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Histological Disruptive Effects of Tau-Fluvalinate in Zebrafish
(Danio rerio) Testis

Cansu AKBULUT "
ABSTRACT

, Ceyda OZTURK* ¥, Nazan Deniz YON ERTUG!

Due to the high use of pesticides, undesirable effects are observed in the
environment and toxic effects occur in terrestrial and aquatic organisms via
pesticide bioaccumulation. Although bioaccumulation levels are low,
especially in aquatic ecosystems, toxicological effects on aquatic
organisms have been observed. Synthetic pyrethroids are pesticides
produced for domestic and agricultural pests and tau-fluvalinate is also a
broad-spectrum synthetic pyrethroid. Our study investigated the
histopathological effects of zebrafish exposed to tau-fluvalinate at two
different doses (8ug/L,16ug/L) on testicular tissue. After 5 days of
exposure, testicular tissues were dissected and routine histological methods
were applied. Tissues were investigated under a light microscope after they
were stained with hematoxylin & eosin. As a result of tau-fluvalinate
exposure, deterioration in seminiferous tubule morphology, interstitial
fibrosis, vascular  congestion, karyorrhexis and  hypertrophic
spermatogenic cells were detected. Tau-fluvalinate exposure was found to
induce apoptosis and cause germ cell deterioration.

1. INTRODUCTION

Environmental pollution due to toxic components is among the most
critical problems globally [1]. In recent years, the use of pesticides has
increased remarkably to protect plant products. The unconscious use of
toxic components and pesticides has increased and undesirable adverse
effects on organisms, depending on the exposure period. Depending on the
increased use, pesticides contaminate the aquatic environment and
negatively affect the organisms [2].

The use of synthetic pyrethroids, an important pesticide group, started in
the 1970s. Although increases were observed in the number of agricultural
products with the use of these substances, it was determined that they also
caused damage to non-target organisms [3]. These substances, which have
high insecticidal activities can act rapidly, and are neurotoxins that interact
with sodium channels [4-5].

Tau-fluvalinate is a synthetic pyrethroid pesticide and environmental toxin
used to control parasites and protect trees, plants, and vegetables against
pests in large areas [6-7]. Like synthetic pyrethroids, it exerts an inhibitory
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effect on sodium channels. Tau-fluvalinate acts on the nervous system by keeping sodium channels open
in nerve cells in insects [8-9].

Zebrafish is a model organism species preferred by researchers in many fields such as biology,
pharmacology, toxicology, genetics, neurophysiology, ecology and evolutionary biology since the 1930s
[10]. One of the most critical reasons zebrafish are preferred in studies is that they are resistant to changing
environmental conditions. Zebrafish frequently used in environmental toxicology studies to detect toxins
in water samples or investigate the mechanisms of environmental toxins and related diseases [11].

Although tau-fluvalinate is an environmental hazard, reproductive toxicity in many aquatic organisms,
including zebrafish, is still unknown. Gonads are the primary reproductive organs responsible for producing
germ cells like sperms and oocytes. Histology is an important tool for toxicologists to detect adverse effects
of environmental contaminants in the study of reproductive health of fishes [12-13]. In this study, it was
aimed to investigate the histopathological effects of sublethal concentrations of tau-fluvalinate in testis
tissue of adult zebrafish.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1.Test Chemical

Tau-fluvalinate (CAS No: 102851-06-9) commercially named Mavrik® 2F, was obtained from Adama
(Turkey).

2.2.Animal Husbandary

The zebrafish used in this study were obtained from Sakarya University Aquaculture Lab. Esentepe,
Sakarya, Turkey. Sexually mature zebrafish (approximately 3-4 cm in length, 1 year old) were used. They
were raised in dechlorinated tap water and maintained as follows: a 12 h light/12 h dark photoperiod, 28 +
1°C temperature, 7.0 = 0.5 pH, and 6.0 mg/L dissolved oxygen. Zebrafish were fed with an artificial diet
Tetramin Pro Energy®, (Tetra Werke, Germany) twice a day.

2.3.Exposure

The fish used in the study were randomly divided into 3 groups, one control and two experimental groups.
Each group received 10 fish. 8 and 16 ug/L tau-fluvalinate was applied to the experimental groups by
dilution from the prepared stock solution. After the 5-days of exposure, zebrafish were dissected.

2.4.Histopathology

Dissected testicular tissues were fixed in 10% neutral buffered formaldehyde solution for 24 hours. In order
to remove excess water from the tissues, dehydration was carried out by ascending series of ethyl alcohol
concentrations. Tissues were cleared with xylene and embedded in paraffin. Sections of approximately 5
pum thickness were taken from the tissues in the paraffin blocks with the help of a Leica RM2125RT brand
rotary microtome. hemotoxylin & eosin staining method was used to examine the tissues under the light
microscope (Leica DM500).
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2.5.  Semi-quantitative Scoring

Semiquantitative scoring was performed according Mishra and Mohanty [14]. 10 slides of 3 randomly
selected individuals from each group were examined. The histomorphological changes were categorized as
none, mild (25% of sections), moderate (25-50% of sections), and severe (>50% of sections).

3. RESULTS

3.1.Semiquantitative scoring

The results of this study revealed that tau-fluvalinate exposure cause histopathological changes in testicular
tissue of zebrafish. The histopathological lesions according to the exposure concentrations are showed in
Table 1 by semiquantitative scoring as mild, moderate, and severe.

Tablo 1. Semiquantitative scoring of testicular tissue of zebrafish exposed to 8 and 16 pg/L of tau-fluvalinate

Histopathological Lesions Control 8ug/L 16pg/L
Fusion of seminiferous tubules - ++ +++
Testicular degeneration - + +++
Hypertrophic spermatocytes - + +++
Hypertrophic Leydig cells - + +
Karyorrhexis and apoptosis - + +++
Vascular congestion - ++ +
Spermatogenic cells with pyknotic nuclei - + +++
Interstitial fibrosis - + ++

Histopathological lesions were scored to the to their severity (-: none, +: mild, ++: moderate, +++: severe)
3.2.Histopathological Evaluation

3.2.1. Control Group

Histopathological alternations were not observed in control group. Seminiferous tubules and surrounding
connective tissue were visualized in testicular tissue (Fig. 1a). Spermatogenetic cell groups located in the
seminiferous tubule and Leydig cells responsible for hormone production between the seminiferous tubules
were seen. In seminiferous tubules, spermatogonia, the largest spermatogenic cells, were distinguished with
large and pale nuclei. Spermatocytes were observed to be smaller in size than spermatogonia. Primary
spermatocytes were oval and with dense cytoplasm. On the other hand, secondary spermatocytes were
similar to primary spermatocytes but were smaller in size and had a rounded structure. The spermatids in
the seminiferous tubule were detected as round, small in size, and little cytoplasm. Sperms, the smallest
spermatogenic cell, were observed in the central part of the seminiferous tubules (Fig. 1b).
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Figure 1 Testicular histology in the control group, a) general view of the seminiferous tubules, b) Spermatogenic
cells in the seminiferous tubule, T: seminiferous tubule, LC: Leydig cells, SG: spermatogonia, PS: primary
spermatocytes, SS: secondary spermatocytes, St: spermatides, S: sperms, arrow: Sertoli cell, H&E stain.

3.2.2. 8 pg/L Tau-Fluvalinate Exposed Group

In the 8 pg/L tau-fluvalinate exposed group, the integrity of the seminiferous tubule structures was
impaired, the borders between the tubules were lost, the intercellular space was expanded and the fusion of
the seminiferous tubules was detected compared to the control samples (Fig. 2a, 2b). A relative increase in
the proportion of sperm cells to other spermatogenic cell types in the seminiferous tubule was observed
(Fig. 2a, 2b, 2c). Hypertrophy of spermatocytes was apparent (Fig. 2a, 2b, 2c, 2d, 2e). Hyperplasia and
hypertrophy were detected in Leydig cells (Fig. 2b, 2c) was observed. Vacuolization was seen among
spermatogenetic cell clusters (Fig. 2a, 2b, 2d, 2e). Karyorrhexis was detected in some spermatogenic cells.
The presence of karyorrhexis in a large number of spermatogenic cells suggested that these cells might be
apoptotic (Fig. 2a, 2b, 2c, 2d). In addition, some spermatogenic cells with pyknotic nuclei were also
visualized (Fig. 2d). In the interstitial area, vascular congestion was apparent (Fig. 2a, 2b, 2e). Interstitial
fibrosis was observed between tubules (Fig. 2d, 2e).

Histological Disruptive Effects of Tau-Fluvalinate in Zebrafish (Danio rerio) Testis 4
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Figure 2 Testicular histology in the 8 pug/L tau-fluvalinate exposed group, a, b) general view of the seminiferous
tubules, ¢, d, e) Spermatogenic cells in the seminiferous tubule, PS: primary spermatocyte, SS: secondary
spermatocyte, IF: interstitial fibrosis, star: fusion of seminiferous tubules, black arrow: vascular congestion, red
arrow: karyorrhexis, green arrow: spermatogenic cells with pyknotic nuclei, double headed arrow: vacuolization, red
circle: hypertrophic spermatocytes, triangle: hypertrophic Leydig cells, arrow head: hyperplastic Leydig cells. H&E
stain.

3.2.3. 16 pg/L Tau-fluvalinate Exposed Group

In the 16 ug/L tau-fluvalinate exposed group, severe histopathological changes were observed. Fusion of
seminiferous tubules was displayed (Fig. 3a, 3b). Disintegration was seen in some seminiferous tubules
(Fig. 3a, 3e). As in the 8 pg/L tau-fluvalinate exposed group, a decrease in the number of spermatogenic

Histological Disruptive Effects of Tau-Fluvalinate in Zebrafish (Danio rerio) Testis 5
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cells due to increase in sperm proportion was detected (Fig. 3a, 3b). Hypertrophic spermatocytes were
remarkable (Fig. 3a, 3d, 3e). Syncytium was detected in primary spermatocytes (Fig. 3a, 3b, 3c, 3d).
Karyorrhexis was observed in the spermatogenic cells in this group either (Fig. 3b, 3c). Some
spermatogenic cells with pyknotic nuclei were detected (Fig. 3d, 3e). Apoptotic germ cells were identified.
Vacuolization was apparent between spermatogenic cells in seminiferous tubule (Fig. 3a, 3b, 3c, 3d).
Vascular congestion (Fig. 3a, 3b) and interstitial fibrosis (Fig. 3c, 3e) were observed between tubules.

e ; ) E\ P #‘\‘\‘ ‘ A 20 ym

Figure 3 Testicular histology in the 16 pg/L tau-fluvalinate exposed group, a, b) general view of the seminiferous
tubules, c, d, ) Spermatogenic cells in the seminiferous tubule, IF: interstitial fibrosis, star: fusion of seminiferous
tubules, black arrow: vascular congestion, red arrow: karyorrhexis, green arrow: spermatogenic cells with pyknotic
nuclei, double headed arrow: vacuolization, red circle: hypertrophic spermatocytes, square: syncytium, H&E stain.

Histological Disruptive Effects of Tau-Fluvalinate in Zebrafish (Danio rerio) Testis 6
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4. DISCUSSION

Pesticide derivatives, which are preferred for chemical control against harmful species due to the increase
in their populations, have had negative effects on different organisms over time. Chemical structure and
formulation are important in the effect of pesticides on the organism. These harmful chemicals, which
contaminate the aquatic environment in different ways, show a wide variety of toxic effects on aquatic
organisms.

Studies have been conducted on the negative effects of environmental and industrial pollutants on the
reproductive system. In these studies, it has been shown that environmental pollutants cause a decrease in
sperm count, abnormal sperm formation, and deterioration in the morphology of testicular tissue, especially
in male individuals [15-19]. In a study, clustering of sperms and deterioration of seminiferous tubules were
observed in testicular tissue of Lepomis macrochirus exposed to diazinon, an organophosphate insecticide.
Adverse effects were observed in testicular tissue from the beginning of spermatogenesis and diazinon
application was reported to prevent sperm formation [20]. Similarly, disruption in the structure of
seminiferous tubules and aggregation of sperms occurred in the testicular tissue of zebrafish exposed with
tau-fluvalinate.

As a result of the exposure of endosulfan, a polychlorinated hydrocarbon insecticide, deterioration in the
structure of the seminiferous tubules, decrease in the number of spermatogonia and irregularity in the
structure of the testicular tissue in Lepomis macrochirus was stated [21]. These histopathological changes
observed in the seminiferous tubule and spermatogonia were similar to our study.

As a result of cypermethrin exposure in the testicular tissue of Channa punctatus, clustering and
vacuolization among spermatogenic cells in seminiferous tubule and deteriorated spermatids occurred [22].
Staicu et al. [23] determined that there was a decrease in sperm count in Corassius auratus gibelio exposed
to deltamethrin for 14 days. In a study conducted by Bayar et al. [24], it was stated that deltamethrin had
adverse effects on the testicular tissue in Oreochromis niloticus, such as a decrease in the number of
spermatogenic cells and structural deterioration in spermatogonia. It was observed that the adverse effects
of deltamethrin on testicular tissue was more than tau-fluvalinate.

In Rocha et al. [25]’s study, histopathological effects in testis tissue of zebrafish were investigated after
exposure to carbamazepine, fenofibric acid, propranolol, sulfamethoxazole and trimethoprim for 21 days.
Compared to the control group, a decrease in sperm count and an increase in the number of spermatocytes
were observed in exposure groups. It has been determined that these chemicals cause testicular damage
during the maturation period of the fish. In our study, unlike other chemicals, it was determined that the
tau-fluvalinate exposure caused an increase in sperm proportion, while it caused a decrease in the number
of other spermatogenic cells.

The histopathological effects of etofenprox, a synthetic pyrethroid, were investigated in zebrafish testicular
tissue. While no histopathological effect was observed in tissue samples dissected after 48 hours, sperm
cells decreased and the number of Leydig cells increased in testicular tissues dissected after 96 hours. It has

Histological Disruptive Effects of Tau-Fluvalinate in Zebrafish (Danio rerio) Testis 7
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been showed that the tissue structure deteriorated and became unable to perform its normal function [26].
The histopathological effects of etofenprox were much more than the tau-fluvalinate was concluded.

In a study examining the effects of fenvalerate on the Barbus carnaticus testis structure, disruption of the
seminiferous tubules and aggregation of the spermatogonia, spermatids and sperms was reported [27]. Chen
et al. [28] investigated the reproductive toxicity of dibutyl phthalate and diisobutyl phthalate in male
zebrafish. It has been stated that these chemicals disrupt the spermatogenesis process in the testis, has affect
testicular morphology adversely, and cause an enlargement in the intercellular area. Considering these
results, it can be said that tau-fluvalinate has similar effects with dibutyl phthalate and diisobutyl phthalate
in testicular tissue.

In another study, it has been determined that adverse effects occur on spermatogonium, spermatid and
sperm cells in zebrafish exposed to pyriproxyfen. It has been reported that spermatids and sperm are
significantly reduced and spermatocyte and spermatogonia are increased [29]. As a result of exposure to
pyriproxyfen, an increase was observed in the size and number of spermatogonia in the testicular tissue,
while no change was observed in the number and size of the other spermatogenetic cells [30]. The
application of tebucosanol and diphenicosanol causes a significant increase in the percentage of
spermatogonia in the early spermatogenesis stage and a decrease in the percentage of spermatocyte was
reported in zebrafish testis [31].

In this study, it has been showed that tau-fluvalinate exposure cause several histopathological changes and
induced apoptosis in testicular tissue of zebrafish. As a result of excessive and unconscious use of
pesticides, the aquatic ecosystem has been polluted, which harms the reproductive potential of organisms.
Therefore, biological control should be preferred in agriculture or the use of biopesticides should be
encouraged.
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Gelibolu Hava Kalitesinin Belirlenmesi

Sibel MENTESEl* , Miige AYDIN?
OZET

Canakkale’nin Gelibolu ilgesinde hava kalitesi diizeylerinin belirlenmesine
yonelik herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Konumu itibariyle
ozellikle Gelibolu feribot iskelesi ¢evresindeki karayolunda ve Canakkale
Bogaz hattinda deniz trafigi hava kirletici potansiyeli olan Onemli
kaynaklardir. Bu c¢alismanin amaci; oOzellikle trafik kaynakli hava
kirliliginin ~ gdstergelerinden olan wugucu organik bilesik (UOB)
diizeylerinin Gelibolu’da farkli 6rnekleme noktalarinda mekénsal ve
zamansal olarak belirlenmesidir. {laveten, Gelibolu’da hava kalitesi izleme
istasyonu bulunmamasi nedeniyle, en yakinindaki Canakkale-Merkez ve
Lapseki istasyonlarinda 6l¢iilen hava kirletici diizeyleri ile meteorolojik
parametrelerin arasindaki iliskiler de arastirilmistir. Gelibolu’da trafik
yogunluguna gore belirlenen 7 6rnekleme noktasindan Haziran — Kasim
2020 tarihleri arasinda pasif Ornekleme teknigi ile 57 UOB o6rnegi
toplanmistir ve Termal desorber — Gaz Kromatografi cihazlarinda analiz
edilmistir. UOB’ ler arasinda hedef tiirler benzen, toluen ve ksilenler
(BTX) ile toplam ucucu organik bilesiklerdir (TUOB). Calismanin
sonuglara gore, trafik yiikiine paralel olarak UOB diizeyleri ¢alisma
boyunca mekéansal ve mevsimsel olarak degismistir. Ozellikle iilke
genelinde uygulanan COVID19 kisitlamalarinin  ardindan  yeniden
acilmalar ile birlikte trafikteki ara¢ sayisinda ve gemi/feribot seferlerinin
sikliginda kademeli olarak artis olmustur. TUOB seviyeleri ¢aligmanin
baslangicinda 43,21 pg/m*ten 97,81 ug/m? seviyesine yiikselmistir. Ayni
artis egilimi benzen, toluen ve ksilenler i¢in de gozlenmistir. Calisma
stiresince ortalama deger olarak hava sicakligi 23,3°C, bagil nem %70 ve
riizgar hiz1 4,5 m/s olmustur. En yiliksek TUOB diizeyi feribot kullanan
araglarin ¢gevre yoluna ¢ikan ve feribot iskelesine giden yol hatt1 izerindeki
G6 noktasinda (99,9 pg/m®) olgiilmiistiir. Ayrica, calisma boyunca
Gelibolu’ya en yakin lokasyondaki iki hava kalitesi izleme istasyonunda
ol¢iilen NO2 seviyeleri ile UOB seviyeleri arasinda bulunan pozitif anlaml
iligki, ortak kaynak (lar) dan salinmis olabileceklerine isaret etmektedir
(p<0,05). Genel olarak, bu galisma hem rutin giinlik trafigin hem de
yeniden ag¢ilma sonrasinda feribota ara¢ yiiklemenin hava kirletici
seviyelerine katkida bulundugunu gostermistir. Gelibolu’da hava kalitesini
belirlemeye yonelik yapilan bu ilk ¢alisma, 6zellikle Canakkale 1915
kopriisii kullanima gegcmeden 6nce bolgedeki trafik kokenli hava kalitesini
ortaya koymaya katki saglamistir.
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Assessment of Gallipoli Air Quality
ABSTRACT

No study has been conducted to determine the air quality levels in Gallipoli town of Canakkale. On the
other hand, sea traffic, especially on the highway around the Gallipoli ferry port and on the Canakkale Strait
line, is potential important sources of air pollutants due to its location. The aim of this study was spatial
and temporal determination of volatile organic compounds (VOCs), which is one of the indicators of traffic-
induced air pollution, at different sampling points in Gallipoli. In addition, since no air quality monitoring
station is available in Gallipoli, the relationships among the measured air pollutant levels, meteorological
parameters and other air pollutants’ levels at the two closest stations, Canakkale-Central and Lapseki
stations, were also investigated. A total of 57 VOCs samples were collected by passive sampling technique
from 7 sampling points in Gallipoli, determined according to traffic density, between June and November
2020. VOC samples were analyzed by thermal Desorber — Gas Chromatography. Among VOCs, target
species of this study were benzene, toluene and xylenes (BTX) and total volatile organic compounds
(TVOC). According to the results of this study, VOCs levels varied spatially and seasonally throughout the
study, in parallel with the traffic loads. There has been a gradual increase in the number of vehicles in traffic
and the frequency of ship/ferry voyages, especially with the re-opening after the COVID19 restrictions
applied throughout the country. TVOC levels increased with the start of the study from 43.21 pug/m® to
97.81 ng/m®. The same increasing trend was observed for benzene, toluene and xylenes as well. During the
study, the air temperature was 23.3°C, the relative humidity was 70%, and the wind speed was 4.5 m/s as
the average value. Throughout the study, the highest TVOC level was measured at the G6 point (99.9
ng/m?), which is the sampling point on the road line leading to the road of the ferry-using vehicles and to
the ferry port. In addition, the positive significant relationship between VOC levels and NO: levels,
measured at the two air quality monitoring stations closest to Gallipoli throughout the study, indicates that
both pollutants may have been released from a common source(s) (p<0.05). Overall, this study showed that
both routine daily traffic and vehicle loadings on the ferry after re-opening contribute to the levels of air
pollutants. This study contributed to revealing the traffic-based air quality in this region, particularly right
before the Canakkale 1915 bridge was in use, the fact that it has been the first study to monitor air quality
in Gallipoli.

1. GIRIS

Giincel olarak hava kirliligi, artan endiistriyellesme, kentlesme ve trafik yiikiindeki belirgin artisin sonucu
olarak diinya ¢apinda ciddi bir halk sorunu haline gelmistir [1,2]. En 6nemli hava kirleticilerinden olan
partikiil madde (PM), ozon (03), karbon monoksit (CO), kiikiirt dioksit (SO2), Azot dioksit (NO2), ugucu
organik bilesikler (UOB'ler) ve aromatik hidrokarbonlar (PAH) yogun bir endise kaynagidir [3]. Ulkemizde
kentsel sanayilesmenin hizla gelismesiyle birlikte, insan faaliyetlerindeki artis cogu alanda 6nemli dlgiide
daha yiiksek antropojenik UOB emisyonlarima yol agmistir [4,5]. Ugucu organik bilesikler, kentsel
atmosferdeki en dnemli hava kirletici gruplarindan biridir. Yer seviyesindeki ozon, fotokimyasal oksidanlar
ve duman olaylarinin olusumunda 6nemli rol oynar ve ekosistem i¢in zararlidir. Bu, 6zellikle fotokimyasal
reaksiyonlarda yer alan ve ozonun Onclisii olan Azot monoksiti (NO) NO2'ye oksitleyebilen ana radikal
kaynaklar1 olan toluen ve ksilenler gibi aromatik UOBIer i¢in gegerlidir [6]. Kentsel alanlarda arag trafigi,
UOB!lerin ve 6zellikle benzen ve alkil benzenlerin ana kaynagidir. BTEX bilesikleri, genel olarak merkezi
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sinir hasarlar1 ve solunum rahatsizliklarina yol agmaktadir [7]. Havadaki benzen halkasi igeren bir¢ok
bilesik kanserojenik, teratojenik veya mutajeniktir; insan viicuduna solunum yolu, cilt ve diger yollarla
dogrudan girerek insan saghgini ciddi sekilde etkileyebilir [8,9]. Atmosferdeki benzen bilesiginin temel
kaynagi, benzinle calisan arabalardan salinan emisyondur [10]. Benzen, Uluslararas1 Kanser Arastirma
Ajansi (IARC) [11] ve Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi [12] tarafindan insan kanserojen
olarak siniflandirilmistir. Toluen bilesenine akut maruziyet neticesinde toksisite rapor edilmis olup yiiksek
dozda kullanimi veya mesleki maruziyeti 6liimle sonug¢lanabilmektedir [13]. Ksilenler petrokimya
tesislerinden, yangin, sigara dumani ve otomobillerden hava ortamina salinmaktadir. Kisa siireli maruziyet
neticesinde burun, g6z ve bogazda tahrisle baslayan semptomlar sonrasinda nérolojik ve sindirim sistemini
etkilerken; uzun siireli maruziyet solunum, dolasim ve merkezi sinir sistemini etkilemektedir [14].

Ulkemizde UOB diizeylerini belirlemeye y&nelik olarak yapilan ¢alismalarin genellikle kentsel ortamlarda
yapilmustir. Ankara’da UOB konsantrasyonlar1 yol kenari, yerlesim bolgesi ve arka plan olmak iizere ii¢
farkli bolgede farkli mevsimlerde incelendigi bir calismada, ortalama deger olarak toluen 13,1 pg/m3 ve
benzen i¢in 12,6 pg/m3 olarak gozlendigi ve yol kenarinda UOB diizeylerinin, diger bolgelere gore oldukca
yiiksek oldugu belirtilmistir [15]. Izmir havasinda en siklikla gézlenen UOBIerin sirasiyla toluen, ksilen,
benzen ve alkilbenzen oldugu ve BTX diizeylerinin diger sehirlere gore oldukca yiiksek oldugu ve tasit
emisyonlarindan kaynaklandigi saptanmistir [16]. Bursa havasindaki UOB diizeylerinin zamansal degisim
gosterdigi; trafigin yogun olmasina bagli olarak hafta i¢i glinlerde daha yiiksek oldugu pek ¢ok kirletici
kaynagm bulundugu vurgulanmistir [17]. Ankara Universitesinde kampiisiinde benzen 2,18 pg/m3, toluen
7,89 pg/m3, etilbenzen 0,85 ng/m3 ve Ksilenler 2,62 pg/m3 olarak dlcililmiistiir [18]. Diizce’de UOB
diizeylerinin mekansal ve mevsimsel degisiminin arastirildig1 bir calismada en 6nemli kirlilik kaynagi trafik
olarak gosterilirken; Ozellikle benzinli — dizel motorlu tagitlarin UOB emisyonlarimi etkiledigi
vurgulanmstir [19].

Avrupa’da ekonominin gelismesi ve Alp bolgesinde devam eden karayolu ve tiinel ingaat1 nedeniyle, trafik
yogunlugundaki artisin UOB diizeylerini belirgin olarak arttirdigi gézlenmistir [20]. Yunanistan’in
Ioannina sehrinde yapilan bir ¢alismada trafik yogunlugunun fazla oldugu saatlerde BTX bilesiklerinin
daha yiiksek oldugu ve benzen konsantrasyonunun 110 pg/m3’ye kadar ciktigr belirlenmistir [21].
Brezilya’nin Salvador sehrinde BTEX bilesiklerinin temel kaynagi olarak trafik emisyonu gosterilmistir ve
bu nedenle ara¢ emisyonlarini kontrol etmek i¢in etkin bir yasal diizenlemenin yapilmasi 6nerilmistir [22].
Vietnam’da farkli karakteristiklerdeki bolgelerde yapilan bir ¢aligmada, en yliksek UOB diizeylerine
yiiksek trafik hacimli endiistriyel bolgede oldugu ve BTEX seviyelerinin trafik yogunluguyla paralel olarak
artis gosterdigi saptanmistir [23]. 2006-2010 yillar1 arasinda Sanghay’da 15 ana yol ve ii¢ drnekleme
noktasinda yiiriitiilen bir calismada, yagis ve rlizgar yonii gibi meteorolojik kosullarin UOB diizeylerini
etkiledigi ve trafik yogunlugu ile insan faaliyetlerinin yogunlugu ile gézlenen UOB diizeyleri arasinda iliski
bulunmustur [24].

Canakkale’nin 3 farkli ilgesinde 1 yil siireyle gergeklestirilen bir ¢alismada, TUOB diizeyleri sirasiyla en
yiiksek endiistriyle nitelikteki Can il¢esinde, trafik yogunlugunun fazla oldugu Merkez ilgede ve kirsal
nitelikteki Lapseki il¢esinde gozlenmistir [25]. Denizel ve karasal tasitlardan hava ortamima UOB’lerin
yayildig1 bilinmektedir. Bu baglamda, Canakkale’nin karsilikli olarak Canakkale Bogazi’'nda konumlanmis
olan Kilitbahir ve Canakkale Iskeleleri civarinda yapilan bir calismada ise BTEX diizeyleri benzer olarak
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gozlenmistir [26]. Canakkale Bogazinda donemsel degisim gosteren liman trafigi ve transit gemi
gecislerinin hava kalitesini UOB kompozisyonu agisindan etkileyebilir. Covid19 pandemisi nedeniyle
uygulanan kapanma ve seyahat yasaklar1 da trafik yogunlugunu ve dolayli olarak havadaki basta UOBIler
olmak {izere trafik-kaynakli hava kirleticilerin kompozisyonunda degisikliklere yol agabilir. Gelibolu
ilgesinde Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi [27] kapsaminda sinir degerleri
belirlenmis olan ve genel halkin maruz kaldig1 hava kirleticilerin diizeylerini ortaya koyabilecek ve klasik
hava kirleticiler olarak nitelendirilen PM, SO2, NOx, ozon ve CO diizeylerini siirekli olarak takip eden
herhangi bir otomatik veya mobil hava kalitesi izleme istasyonu bulunmaktadir. Ayrica, denizel ve karasal
trafik emisyonlarinin 6nemli bir potansiyel kaynak oldugu bilinmesine karsin, UOBler gibi diger 6nemli
hava kirleticilerin diizeylerini belirlemeye yonelik de bir ¢alisma mevcut degildir.

Bu c¢alismanin amaci, Gelibolu limanindaki karayolu ve deniz trafik yiikleri ile Covid19 pandemisi
nedeniyle kapsaminda sokaga ¢ikma ve seyahat kisitlamalar1 uygulamalarinin etkilerini de gbz oniinde
bulundurarak Gelibolu’da 7 farkli 6rnekleme noktasinda pasif drnekleme teknigi ile UOB'lerin zamansal
ve mekansal degisimini belirlemektir. Ayrica, dlgiilen UOB seviyeleri ile Canakkale-Merkez ve Lapseki’de
bulunan otomatik hava kalitesi izleme istasyonlar:1 tarafindan Slgiilen hava kirleticileri ve meteorolojik
parametreler arasindaki iligkileri belirlemektir.

2. MATERYAL ve METOT
2.1. Calisma Alam ve Calisma Donemleri

Bu ¢aligmada Canakkale iline bagli Gelibolu ilgesinde 6 aylik bir periyotta UOBIler ve diger izlenen klasik
hava kirleticilerin diizeyleri belirlenmistir [28]. Caligsma, 8 farkli donemsel periyodda (D1 - D8) kesintisiz
olarak 22 Haziran ile 3 Kasim 2020 tarihleri arasinda gerceklestirilmistir. Gelibolu ilgesi 44.598 [290] ve
806 km?2 ylizol¢limiine sahiptir ve deniz seviyesinden 24 m yliksekte olan tarihi, turistik ve Avrupa-Asya
arasinda transit gecis bolgesi ozelliklerindedir [30]. Canakkale’nin diger ilgelerine gdre, motorlu arag trafigi
(Canakkale Bogazini karsilikl1 olarak kullanan arabali feribottan karaya inen aracglar) kaynakli 6zellikle agir
tonajl1 araclar ag¢isindan yogunlugun fazla oldugu bir lokasyon olarak dikkat ¢ekmektedir.

Ornekleme noktalar1 saha kesfi yapildiktan sonra trafige yakinlik/uzaklik, kentsel/kirsal 6zellikte olma ve
ornekleme noktalarinin turizm/seyahat faaliyetleri cercevesinde islekligi de dikkate alinarak belirlenmistir.
Calisma kapsaminda, Gelibolu feribot iskelesi ve civarinda yer alan 7 pasif 6rnekleme noktasinin 6 tanesi
kent i¢inde (G1 - G6) ve 1 tanesi daha ziyade arka plan (BG) olarak belirlenmistir (bkz. Sekil 1). Ornekleme
noktalar gerek siiriis halindeki araglar, gerekse park halindeki ¢ok sayida aracin bulundugu lokasyonlardir.
Bu noktalarin temel se¢ilme nedeni; y1l boyunca sahip olduklar: trafik yogunlugu agisindan sehrin hava
kalitesini dogrudan etkileyebilecek nitelikteki biiylik caddeler olmalaridir.
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Sekil 1. Ornekleme noktalar1 ve aylik riizgar giilleri

2.2. Havadan UOB Orneklemesi ve Analizi

Haziran — Kasim 2020 tarihleri arasinda pasif drnekleme teknigi kullanilarak 6rnekleme noktalarindan
UOB o6rnekleri US EPA TO17 metoduna gore toplanmistir. Pandemi kisitlamalari nedeniyle 6rnek toplama
zamanlar1 degiskenlik gostermekle birlikte, 6rnekler 6rnekleme noktalarinda 10 giin ila en fazla 3 hafta siire
ile birakilmistir. UOB ornekleri Tenax TA/Carbograph 1TD sorbentlerini igeren paslanmaz celikten
yapilmis termal desorber tiipleri igerisinde toplanmustir [26,31]. Tiiplerin ortam havasiyla temasini
saglamak ve 6rnekleme esnasinda tiipiin i¢inde bulunan sorbentlerin bocek, toz ve siddetli riizgar gibi hava
olaylarindan etkilenmemesi i¢in diflizyon kapaklar1 kullanilmistir [32].

Kalite kontrol prosediirii i¢in, toplanan 6rneklerin en az %10°u kadar arazi sahiti ve yine en az %10’u kadar
laboratuvar sahiti de Orneklerin kontaminasyon kontrolii i¢in analiz edilmistir ve belirgin bir
kontaminasyon goézlenmemistir (sinyal/giiriiltii < 1,5). Calismada hava orneklerinde tayin edilen hedef
UORB tiirleri 6ncelikli olarak Benzen, Toluen ve Ksilenler (BTX) grubudur. Havada yaygin olarak gozlenen
BTX tiirlerinin miktar tayini i¢in sivi standart soliisyon kullanilarak (VOC mix-1, Dr. Ehrenstorfer) 7-
noktali kalibrasyon prosediirii uygulanmustir (r2 >0,995) [33]. ilaveten, toplam ugucu organik bilesiklerin
(TUOB) konsantrasyonlart da degerlendirilmis olup TUOB konsantrasyonlari, parafin sivi standart
soliisyonu (piano paraffin mix, Supelco) kullanilarak kromatogramda yeri belirlenen C6'dan (n-hegzan)
Cl6'ya (n-hegzadekan) kadar olan bilesiklerin toluen-esdegeri olarak hesaplanmistir [25-26]. BTX
bilesiklerinin tespit simir1 (LOD) yaklasik olarak 0,05 ug/m3 olarak 7 tekrarli analiz sonucuna gore
belirlenmistir. Orneklerde azami tespit smirmin iistiinde herhangi bir UOB tiirii gézlenmemistir. Bu
caligmada ornekleme noktasindan Ornekleme tiipleri igerisine alinan hava ornekleri Termal Desorber
(Markes Inc.) - Gaz Kromotografi/Alev Iyonlasma Detektorii (Agilent Inc.) ile DB-VRX kapiler kolonu
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(75 m x 0.45 mm x 2.55 pm, 350 °C) kullanilarak analiz edilmistir. Pasif UOB orneklerinde tekil UOB
konsantrasyonu standart soliisyonlar ile yapilan kalibrasyon isleminden elde edilen denklemler kullanilarak
kromatogramlardan elde edilen UOB bilesiginin kiitlesi ve drneklerin havada maruz kaldigi siire baz
almarak Fick’in 1. difiizyon kanununa gore ISO standardina uygun olarak (pg/m?) hesaplanmistir [32].

2.3. Verilerin Degerlendirilmesi

Calismada 7 farkli 6rnekleme noktasindan 8 farkli periyotta toplanan hava 6rneklerindeki BTX ve TUOB
konsantrasyonlar1 ile Canakkale — Merkez ve Lapseki’de kurulu halde bulunan hava kalitesi izlemem
istasyonlarinda 6lgiilen hava kirletici diizeyleri ile Gelibolu’da yer alana meteoroloji istasyonundan temin
edilen veriler degerlendirilmistir. Istatistiksel analizler i¢in Statgraphics (free version) paket programi
kullanilmistir. Tanimlayicr istatistikler, kutu grafikleri ve kirlilik haritalari ile sonuglar gorsellestirilmistir.
Ayrica, parametreler arasindaki iligkiler ANOVA testi ve Spearman rank korelasyonu ile aragtirilmistir.
Istatistiksel anlaml1 giiven seviyesi p<0,05 olarak kabul edilmistir.

3. BULGULAR

3.1. Ornekleme Takvimi ve Meteorolojik Parametrelerin Degisim

Bu calismada toplam 54 pasif UOB 6rnegi 6rnekleme noktalarindan ¢alisma donemi boyunca toplanmastir.
Yiiriitiilen ¢alismadaki 6rnekleme periyodlarinin baglama ve bitis tarihleri ile ¢aligma siiresince gdzlenen
ortalama sicaklik, bagil nem, hava basinci ve riizgar hizina ait bilgiler Tablo 1’de verilmistir. Caligmanin
baslangicinda ortalama sicaklik 24,9°C ve sonunda ise 16,3°C olarak; calisma genelinde ortalama deger
olarak bagil nem %70, hava basinc1 1007,9 hPa ve riizgar hiz1 4,50 m/s olarak gozlenmistir. Genel olarak
her 6rnekleme periyodu (6rnekleme tiiplerinin degisim sikligl) COVID19 kisitlamalart da dikkate alinarak
15-20 giin aralifinda degismistir.

Tablo 1. Caligma hakkinda genel bilgiler

Ornekleme Baslama Bitis Ort. Sicakhk Ort. Bagil Olns i Ort. Riizgar

periyodu tarihi tarihi ) r(%] b(?s;;l (';1‘731)
D1 22.06 13.07 24,9 69,5 1006,2 4,95

D2 13.07 04.08 25,5 65,5 1006,4 5,33

D3 04.08 17.08 26,1 64,9 1005,9 5,75

D4 17.08 10.09 25,4 68,3 1007,1 4,59

D5 10.09 22.09 23,3 69,0 1011,0 7,19

D6 22.09 06.10 22,2 67,5 1007,3 2,44

D7 06.10 20.10 19,0 78,0 1009,7 2,86

D8 20.10 03.11 16,3 80,3 1012,6 2,56
Calisma geneli 22.06 - 03.11.2020 23,3 70,0 1007,9 4,50

3.2. Ornekleme Noktalarindaki UOB Seviyelerinin Mekansal Degisimi

Ornekleme noktasina gore Benzen, Toluen, Ksilenler ve TUOB konsantrasyonunun calisma boyunca
mekansal degisimi ve harita lizerindeki konsantrasyon dagilimlart Sekil 2 ve Sekil 3’de verilmistir. Buna
gore, calisma boyunca gozlenen ortalama deger olarak en yiiksek diizeyler Benzen i¢in G2 noktasinda (2,38
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ng/m®), Toluen igin Gelibolu feribot limanmin bulundugu G2 (3,88 ug/m®) ve G4 (3,83 pg/m®)
noktalarinda, Ksilenler i¢in G4 (7,52 nug/m®) noktasinda ve TUOB igin G6 (99,90 ug/m®) noktasinda
gozlenmistir. En diisiik ortalama diizeyler agisindan ise Benzen (1,23 pg/m®) ve Toluen (1,02 pg/m®) i¢in
G3 noktasinda, Ksilenler i¢in BG (1,06 pg/m®) noktasinda ve TUOB i¢in G4 (62,23 pg/m®) noktasinda
gozlenmistir. ANOVA test sonuglarina gore, toluen ve ksilenlerin seviyelerinin 6rnekleme noktalari
arasindaki mekansal degisimi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,001).
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Sekil 2 Ornekleme noktasina gore a) Benzen, b) Toluen, c) Ksilenler (0-, m-, p-) ve d) TUOB konsantrasyonunun
mekansal degisimi (ug/m?) (m: %25-%75, +: aritmetik ortalama, I: medyan, L. giiven araligim ve *** p<0,001
gostermektedir).
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Sekil 3 Calisma boyunca BTX ve TUOB bilesiklerinin drnekleme noktalarinda ortalama konsantrasyonunun
mekansal dagilim haritas1 (ug/m?®)
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3.3. UOB Seviyelerinin Zamansal Degisimi

Tiim Ornekleme noktalarindan alinan pasif hava Orneklerinde BTX ve TUOB konsantrasyonlarinin
ornekleme periyoduna gore zamansal degisimi Sekil 4’de gosterilmistir. BTX ve TUOB diizeylerinin
genellikle calismanin baslangicindan sonuna dogru artis egilimi gosterdigi belirlenmistir. ANOVA testi
sonuglarina gore, Benzen (p<0,001) ve TUOB (p<0,01) diizeylerinin zamansal degisimi istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur.

Calisma donemi boyunca en yiiksek ortalama konsantrasyonlar Benzen (2,81 pg/m®) ve Toluen (3,22
ng/m?) icin calismanin en son periyodu olan D8’de (20.10 —03.11. 2020), Ksilenler (5,41 ug/m®) ve TUOB
(119,96 pug/m®) i¢in D7de (16.10 — 20.10.2020) gozlenirken; en diisiik ortalama diizeyler Benzen (0,92
ng/m®), Toluen (0,94 pg/m®) ve TUOB (41,66 pg/m®) igin calismanin baslangici olan D1 periyodunda
(22.06 - 13.07.2020), Ksilenler (1,68 pg/m®) icin ise D5 periyodunda (10.09 — 22.09.2020) gdzlenmistir.
Kurban Bayrami 2020 yilinda 31 Temmuz ve 3 Agustos tarihleri arasinda olup ¢alisma donemi igerisine
denk gelmistir. Bayramin hemen sonrasindaki donemde toplanan (04.08 — 17.08.2020) hava 6rneklerinde
bir 6nceki donemde toplanan hava 6rneklerine gére hem BTX grubu, hem de TUOB konsantrasyonlarinda
artis oldugu goriilmiistiir. COVID19 kisitlamalar1 nedeniyle seyahatlerde ve giinliik hayatta goreceli bir
normallesmenin baslamis olmasi ile trafikteki ara¢ sayisinda artis olmasi bu duruma neden olmus olabilir.

5 = = A =]
IS e 1 ~ E [OE
TE de s e (@) A "E 7 B =
w4 94 @ E E
011) 3 6 F ® =
> T =L E 3
-] o R T Bk :
B B =3 31 = 3 F 3
i e th™ L™
N E 4 = = -
g £ § = LE E
- 3 = o E 3

DIl D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

Ornekleme periyodu Ornekleme periyodu

e F o] ™t wx (d)
S £ - ’ :
s 12 - 108 160 :— —:
- F ' o = - 4
1 r - 5 120 | B
E70 1 & c 1
c 6 . 412 o * =
s i 1 m E ]
= 3 f‘ - 48 4% [e=== =

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

Ornekleme periyodu Ornekleme periyodu

Sekil 4. Ornekleme periyoduna gore a) Benzen, b) Toluen, c) Ksilenler (0-, m-,f-) ve d) TUOB konsantrasyonunun
zamansal degisimi (ng/m®) (m: %25-%75, +: aritmetik ortalama, I: medyan, --: giiven araligini; ** p<0,01 ve ***
p<0,001; D1 - D8 6rnekleme donemlerini gostermektedir).

3.4. Canakkale Merkez ve Lapseki Hava Kalitesi Ol¢iim istasyonlarl Sonug¢larimin Calisma
Donemine Gore Degerlendirilmesi

Sekil 5’de Canakkale - Merkez ve Lapseki hava kalitesi dlgiim istasyonlarinda Olciilen hava kirletici
diizeylerinin (ug/m®) bu ¢alismanin 6rnekleme periyotlarina gore degisimi verilmektedir. Genel olarak
beklendigi iizere [34], ozon diizeylerinin gilines 15181in yogun oldugu dénemlerde fotokimyasal olarak

Gelibolu Hava Kalitesinin Belirlenmesi 18



© Environmental Toxicology and Ecology

2024, Vol. 4 (1) >/'ETOXEC Research Article

ISSN: 2757-9719

ozonun olusumunu hizlandirdig1 i¢in yiiksek oldugu ve NO2 diizeylerinin de aksi yonde degisim gosterdigi
goriilmektedir. Genel olarak SO, diizeylerinin ¢alisma siiresince 10 pg/m*den diisiik oldugu, sadece
Lapseki’de D5 periyodunda (10-22 Eyliil 2020 tarihleri arasinda) 59,3 pg/m®’e ¢iktig1 goriilmektedir. Bu
durum, hava sicakliginin o dénemde 1si1nma yakiti olarak komiir ve benzeri kiikiirt-igerikli yakit kullanimi1
i¢in yeterince soguk olmamasi nedeniyle ani olarak bagka bir kaynaktan salindigina isaret etmektedir. PM
diizeylerinin ise belirgin bir artis veya azalis egilimi gostermedigi belirlenmistir. Sekil 5’e gore, Merkez’de
en yiiksek konsantrasyonlar PMyg i¢in (56,1 pg/m®) D3, NO2 (23,1 pg/m?®) i¢in D8, NOx (40,5 pg/m?) icin
D1, SOz (9,3 ng/m®) ve Ozon (78,1 pg/m?®) icin D4 periyodunda; en diisiik konsantrasyonlar ise PM1o igin
(33,8 pg/m®) D6, SOz (5,1 pg/md) i¢in D3, D6 ve D7, NO2 (12,9 pg/m3) i¢in D5, NOx (24,4 pg/m®) i¢in D3
ve Ozon (40,3 pg/m®) icin D8 periyodunda gozlenmistir. Lapseki’de en yiiksek konsantrasyonlar PMzs
(17,88 ug/m®) ve SO, (59,3 pg/m?) icin D5, NO; (36,9 ng/m?®) icin D7 ve Ozon (99,81 pg/m®) icin D3
periyodunda; en diisiik konsantrasyonlar ise PM25 (9,37 ug/m®) ve SO (4,6 ug/m®) igin D7, NO, (4,6
ug/m?) icin D2 ve Ozon (53,0 pg/m?) icin D8 periyodunda gozlenmistir.

= — 100 =
T ® = (a) 3 e (b)
E e ——a E o9 g - SEEEE
$ 70 - E \
S 60 e

50 & 60
g 2 R T—— — g 50
s B - X 1%} 40
S 30 ® s A
x X - ¥ 30
> ® n :
gy 2 = " a a = 20
2% & & & & A Iy
(7] 10 o 10 & s
= 8 2 2 &

3 0

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 Bl . D3 o4 05 b6 o7 D8
Periyod Periyod
—m—PM10 s02 24— NO2 %-NOx  —e—03 s02 4 NO2 —e—03 PM2.5

Sekil 5. Calisma boyunca Canakkale a) Merkez ve b) Lapseki hava kalitesi dl¢iim istasyonlarinda dlgiilen
hava kirleticilerin ortalama diizeylerine ait zaman serisi (ug/m?3).

3.5. Gelibolu’da Olciilen UOB Diizeylerinin Hava Kalitesi Ol¢iim Istasyonlar1 Sonuclar1 ve
Meteorolojik Parametrelere Gore Degerlendirilmesi

Calisma boyunca tiim ornekleme noktalarinda belirlenen BTX ve TUOB diizeylerinin meteorolojik
parametreler ile arasindaki iliski Tablo 2’de verilmistir. Genel olarak UOBIlerin kendi arasinda belirgin
pozitif iligkiler oldugu (p<0,05); en giiglii iligkinin toluen ve ksilenler arasinda (R = 0,82 ve p<0,001)
oldugu belirlenmistir. Bu nedenle UOBlerin kaynaklarinin benzer oldugu sdylenebilir. Meteorolojik
parametreler agisindan ise sicaklik ve riizgar hizinin UOB diizeyleri ile arasinda negatif iliskinin oldugu;
bu durumun da 6zellikle soguk donemde (1sinma da ilave kaynak olabilir) durgun hava kosullarinda
UOBIlerin daha fazla akiimiile olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bagil nem ile UOB diizeyleri
arasinda anlamli iligki bulunamamistir (p>0,05). Riizgar, atmosferdeki hareketliligin en Onemli
parametrelerindendir ve kirleticilerin yatayda tasinimlarini, yani seyrelmelerini saglamaktadir. Riizgar hizi
arttikca, kirletici konsantrasyonlarinda azalma meydana gelmektedir. Ozellikle deniz gibi bir bélgeden
gelen hava akimlarinin UOB konsantrasyonlarinda azaltici etkisi bulunmaktadir ve atmosferdeki UOBIlerin
diizeyleri hava sicaklig1 ile ters orantilidir [35,36].
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Tablo 2. BTX ve TUOB diizeyleri ile meteorolojik parametreler arasindaki iligki

Degisken Benzen Toluen Ksilenler TUOB Sicaklik Nem Riizgar hizi
Benzen 1

Toluen 0,65*** 1

Ksilenler 0,54*** 0,82*** 1

TUOB 0,56*** 0,35* 0,24 1

Sicakhik -0,35* -0,20 -0,20 -0,28 1

Nem 0,24 0,03 0,11 0,06 -0,84*** 1

Riizgar iz -0,23 -0,33* -0,31* -0,27 0,67*** -0,41** 1

Not: Benzen, Toluen, Ksilenler ve TUOB konsantrasyonlar pg/m® birimindedir; érnekleme dénemince 6lgiilen hava sicaklig
°C, bagil nem diizeyi % ve riizgar hizi m/s biriminde ortalama deger olarak verilmistir. n = 56, tabloda * p<0,05, **p<0,01 ve
*** p<0,001 anlamlilik diizeyinde Spearman korelasyon katsayisini gostermektedir.

Calisma siiresince belirlenen BTX ve TUOB seviyelerinin, Canakkale - Merkez ve Lapseki hava kalitesi
Ol¢iim istasyonlarinda izlenen hava kirletici seviyeleri ile aralarindaki iliskiler sirasiyla Tablo 3 ve Tablo
4’de verilmistir. Buna gore, hava kalitesi istasyonunda Sl¢iilen hava kirleticilerin aralarinda anlamli iligkiler
oldugu bulunmustur (p<0,05). Merkez’de SOz ile NOx arasinda (R = 0,60 ve p<0,001) ve 10
mikrometreden kiigiik partikiiller (PMio) ile Ozon (R = 0,50 ve p<0,001) arasinda; Lapseki’de ise 2,5
mikrometreden kiiglik partikiiller (PMz25) ile SOz arasinda (R = 0,54 ve p<0,001) giiglii pozitif iliski
bulunmaktadir. Hava kalitesi istasyonlarinda Slgiilen hava kirleticiler ile UOBler arasinda da anlaml
iligkiler bulunmustur (p<0,05). Merkez’de NO: ile BTX bilesikleri arasinda; Lapseki’de NOz ile BTX ve
TUOB diizeyleri arasinda pozitif anlamli iligki bulunmustur (p<0,05). Bu nedenle NO> ve UOBlIer
arasindaki anlamli iliskiler, her iki hava kirletici tiirliniin de ortak kaynak(lar)dan salindigina isaret edebilir.
Benzer bir calisma Kilitbahir-Canakkale iskeleleri i¢in yapilmistir ve ¢aligmanin bulgulan trafigin iskele
giizergahlarinda 6nemli bir hava kirletici kaynagi olduguna vurgu yapmaistir [26].

Tablo 3. Calisma boyunca ornekleme noktalarinda dlgiilen BTX ve TUOB seviyelerinin Canakkale-Merkez’deki
hava kalitesi 6l¢lim istasyonunda olgiilen hava kirletici diizeyleri ile iliskisi.

Merkez Benzen Toluen Ksilenler TUOB PMao SOz NO2 NOx O3
PMu1o -0,04 -0,12 -0,11 -0,06 1

SOz -0,18 -0,14 -0,14 -0,37 -0,51%*** 1

NO: 0,29* 0,32* 0,29* 0,25 -0,55*** 0,12 1

NOx -0,03 -0,08 0,05 -0,21 -0,41** 0,60*** 0,46*** 1

O3 -0,32* -0,19 -0,20 -0,26 0,50*** 0,08 -0,69*** -0,44** 1

Not: Tablodaki tim degiskenlerin konsantrasyonlar1 pg/m® birimindedir; érnekleme ddnemi boyunca Canakkale-Merkez’de
kurulu olan hava kalitesi izleme istasyonunda dlgiilen hava kirleticilerin ortalama diizeyleri dikkate alinmisgtir. n =56, tabloda
* p<0,05, **p<0,01 ve *** p<0,001 anlamlilik diizeyinde Spearman korelasyon katsayisini gostermektedir.
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Tablo 4. Calisma boyunca 6rnekleme noktalarinda 6lgiilen BTX ve TUOB seviyelerinin Canakkale-Lapseki’deki
hava kalitesi 6l¢lim istasyonunda dlgiilen hava kirletici diizeyleri ile iliskisi.

Lapseki Benzen Toluen Ksilenler TUOB PMz2s SOz NO2 O3
PMzs -0,09 -0,13 -0,19 -0,33* 1
SOz -0,16 -0,07 -0,08 -0,13 0,54*** 1
NO: 0,56*** 0,38** 0,32* 0,57*** -0,21 -0,05 1
Os -0,31* -0,20 -0,22 -0,23 0,02 -0,03 -0,67*** 1

Not: Tablodaki tiim degiskenlerin konsantrasyonlari pg/m? birimindedir; 6rnekleme dénemi boyunca Canakkale-Lapseki’de
kurulu olan hava kalitesi izleme istasyonunda 6lgiilen hava kirleticilerin ortalama diizeyleri dikkate alinmistir. n =56, tabloda
* p<0,05, **p<0,01 ve *** p<0,001 anlamlilik diizeyinde Spearman korelasyon katsayisint géstermektedir.

Canakkale ilinin farkli lokasyonlarinda daha 6nce yapilan hava kalitesi arastirmalarinin sonuglari ile bu
calismada Gelibolu’da 7 farkli noktada yapilan 6l¢iimlerin ortalamalar1 Tablo 5’de karsilastirmali olarak
verilmektedir. Canakkale Bogazi’nin iki yakasinda 10 farkli noktasindan mevsimsel olarak 1 yil boyunca
alinan pasif UOB Orneklerinin ortalamalar1 dikkate alindiginda [33], benzer diizeyde Benzen gozlenmistir
ve Ksilenlerin bu ¢alismadakinden daha disiiktiir. Canakkale Bogazinin iki yakasinda karsilikli olarak
konumlanmis olan Canakkale ve Kilitbahir iskelelerinde yapilan bir ¢alismada, UOB seviyeleri giinliik
rutin trafikten ve feribotlarin olusturdugu karayolu trafiginden kaynakli olarak giinliik, hafta i¢i/hafta sonu
ve mekansal olarak incelenmis ve hava kirliligine onemli derecede katki sagladig gozlenmistir [26].
Ayrica, 6lclilen BTX ve TUOB diizeylerinin genel olarak bu ¢alismadan yiiksek oldugu; pandemi nedeniyle
trafik yiikiindeki azalmanin bu farkliliga neden oldugu disiiniilmektedir. Canakkale’nin Merkez, Lapseki
ve Can ilcelerinde 1 yillik izleme ¢alismasinda 6lciilen TUOB diizeylerinin [25] ise bu ¢alismada Slgiilen
TUOB diizeylerinden en az 2 kat daha yiiksek olmasi, yine pandemi kisitlamalari nedeniyle trafik
yogunlugundaki ve insan aktivitelerindeki azalmalar ile iligkili olduguna isaret etmektedir.

Tablo 5. BTX ve TUOB diizeylerinin (ug/m®) Canakkale’nin farkli lokasyonlarinda yapilan diger ¢alismalar ile
karsilagtirmasi.

Lokasyon/ilce Benzen Toluen Ksilenler TUOB Kaynak
Canakkale Bogazi’nin iki yakasi 1,7 3,2 1,7 - [33]
Canakkale iskelesi 3,5 12,0 115 128,8 [26]
Kilitbahir iskelesi 1,9 6,3 51 93,1

Merkez ilge - - - -

Can ilgesi - - - - [25]
Lapseki ilgesi - - - -

Gelibolu ilgesi 1,7 2,1 3,3 77,1 Bu ¢alisma

Diizce’de yapilan bir ¢aligsmada pasif 6rnekleme yontemi ile endiistriyel, evsel ve tasit kaynakli BTEX'lerin
konsantrasyonlar1 arastirilmistir [19]. Ankara’da yapilan bir ¢alismada ise kis doneminde 6zellikle 1sinma
amagl yakit tiiketiminden dolay1 UOB seviyelerinin daha yiliksek oldugu bulunmustur [37]. Van ilinde
tagitlardan kaynaklanan hava kirleticilerden UOB basta olmak iizere dort kirletici tiirline bakilmistir ve
toplam emisyon miktarlarina bakildiginda UOB emisyonunun pay1 70,41 ton/y1l olarak belirlenmistir [38].
Izmir’de UOB seviyesini belirlemek igin yapilan bir ¢alismada tasit emisyonlarindan kaynakli en ¢ok
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bulunan UOB tiirleri sirastyla toluen, ksilen ve benzen bilesikleri olarak saptanmistir [16]. Istanbul’da
yapilan bir ¢alismada, dizel ara¢ emisyonlarinin UOB diizeylerine katki miktarlar1 glindiiz saatlerinde 7,2
ng/m?® ve gece saatlerinde 6,6 pg/m? olarak hesaplanmustir [39].

4. SONUCLAR ve ONERILER

Gelibolu Tarihi Yarimadasinda yapilan ve havadaki UOB kompozisyonunu uzun siireli olarak inceleyen
ilk hava kalitesi ¢alismasi olma 6zelligine sahip bu ¢alisma sonrasinda bolgedeki BTX emisyonlarinin
mekansal ve donemsel degisimleri belirlenmistir. Calisma sonuglarina gore; yaz aylarinda en diisilk BTX
bilesikleri gozlenirken, en yiiksek BTX bilesikleri sonbahar aylarinda gozlenmistir. Calisma genelinde
Gelibolu’daki tiim ornekleme noktalarinda Benzen 1,71 =+ 0,92 pg/m3, Toluen 2,10 + 1,88 pg/m3 ve
Ksilenler 3,28 + 3,42 pug/m® ve TUOB 77,14 + 41,09 pug/m® olarak bulunmustur(ortalama + standart
sapma) . Bu c¢alisma ilk planlandiginda COVID19 salgini heniiz baslamamis oldugu i¢in, 6rneklemeler
basladiginda ise salgin nedeniyle pandemi dncesine gore giinliikk hayatin tamamen farkli oldugu bir donem
s6z konusu olmustur. Pandemi oncesinde bdlgedeki hava kalitesinin belirlenmemis olmasi nedeniyle,
pandeminin gerek Ol¢lim yapilan hava kirleticilere, gerekse bolgedeki trafik yogunluguna etkisinin
karsilastirilmal olarak belirlenmesi miimkiin olamamaistir. Bu ¢alismada Gelibolu liman ve ¢evresinde hem
giinliik rutin trafigin, hem de araclarin feribota yiiklenmesi nedeniyle dolayli olarak karayolu trafiginin
UOB seviyelerine 6nemli katkis1 oldugu ve sehir merkezinde yasayan insanlarin siirekli UOB’lere maruz
kaldiklar1 belirlenmistir. Bu ¢alisma simdiye kadar herhangi bir hava kalitesi arastirmasi yapilmamis
Gelibolu i¢in ilk ¢calisma oldugundan sonuglarin bu glizergahlardaki trafik kokenli hava kalitesinin zaman
i¢cinde, 6zellikle Canakkale 1915 kopriisii kullanilmaya baslamadan 6nceki durumu ortaya koymada katkist
olacagi diisiiniilmektedir.

Finansman

Bu calisma Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) tarafindan
desteklenmistir. Proje Numarasi: FYL-2020-3131.

Cikar Catismasi/Ortak Cikar Beyani

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢catismasi veya ortak ¢ikar beyan edilmemistir.
Yazar(lar)in Katkist

Ilk yazar %55, ikinci yazar %45 katkida bulunmustur.

Etik Kurul Onay

Bu ¢alisma etik kurul izni veya herhangi bir ozel izin gerektirmez.

Arastirma ve Yayin Etigi Bildirgesi (Zorunlu alan)

Yazarlar, makalenin tiim siire¢lerinde Environmental Toxicology and Ecology Dergisinin bilimsel, etik ve
alinti kurallarina uyduklarini ve toplanan veriler iizerinde herhangi bir tahrifat yapmadiklarini beyan
ederler. Ayrica karsilasilabilecek etik ihlallerden Environmental Toxicology and Ecology ve yayin
kurulunun hi¢bir sorumlulugu olmadigini ve bu ¢alismanin Environmental Toxicology and Ecology disinda
herhangi bir akademik yayin ortaminda degerlendirilmedigini beyan ederler.
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OZET

Piretroidler toksik etki potansiyellerinin diisiik olmasi nedeni ile kullanimi1
tercih edilen insektisitlerdir. Alfa-sipermetrin tarim, halk ve hayvan sagligi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan tip 2 piretroid grubuna ait bir
insektisittir. Bu ¢calismada alfa-sipermetrin’in Drosophila melanogaster’de
davranigsal toksisiteye etkisi aragtirtlmistir. Drosophila Oregon R+ hattina
ait bireylerin yumurtalarindan gelisen 7244 saatlik larvalara 0,01; 0,05; 0,1
ve 0,3 ppm dozlarinda uygulanan alfa-sipermetrin’in pupa olusturma ve
pupadan ¢ikis basarisi, ergin birey kiitle dl¢limii ve negatif jeotaksis
deneyleri ile davranigsal toksisitesi degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar alfa-sipermetrin’in subletal dozlarinin larvalarin pupa olusturma
ve pupadan ¢ikis basarisi iizerinde ve ergin bireylerin kiitleleri iizerinde
anlamli degisiklige neden olmadigini gostermistir. Negatif jeotaksis
deneyinden elde edilen sonuglar ise alfa-sipermetrin’in uygulanan tiim
dozlarda ergin bireylerin ugus kabiliyetlerinde istatistiksel olarak anlamli
azalmaya neden oldugunu gostermistir.

Investigation of Behavioural Toxicity of Alpha-
cypermethrin in Drosophila melanogaster

ABSTRACT

Pyrethroids are preferred insecticides due to their low toxic effect potential.
Alpha-cypermethrin is an insecticide belonging to type 2 pyrethroid group
which is widely used in agriculture, public and animal health applications.
In this study, the effect of alpha-cypermethrin on behavioural toxicity in
Drosophila melanogaster was investigated. The behavioural toxicity of
alpha-cypermethrin applied at doses of 0,01; 0,05; 0,1 and 0,3 ppm to 72+4
hours old larvae developing from the eggs of Drosophila Oregon R+ line
individuals was evaluated by pupation and pupal emergence success, adult
individual mass measurement and negative geotaxis experiments. The
results obtained showed that sublethal doses of alpha-cypermethrin did not
cause any significant change in pupation and pupal emergence success of
larvae and mass of adult individuals. The results obtained from the negative
geotaxis experiment showed that alpha-cypermethrin caused a statistically
significant decrease in the flight ability of adult individuals at all doses
applied.
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1. GIRIS

Piretroid grubunda yer alan alfa-sipermetrin tarim ve ormancilik alanlari ile halk ve hayvan sagliginda
kullanilan yiiksek aktiviteye sahip bir insektisittir [1]. Piretroidler kimyasal yapilarina gore tip 1 ve tip 2
olarak iki ana gruba ayrilirlar. Alfa-Sipermetrin’in de dahil oldugu tip 2 piretroidler alfa-siyano grubu
icermeleri nedeniyle tip 1 piretroidlere gore daha gii¢lii norotoksik etkiye sahiptir. Yiiksek insektisidal
aktiviteye sahip olan piretroidler organofosforlu, organoklorlu ve karbamatli insektisitlere gére memeliler,
kuslar ve bitkilerde toksik etkilerinin diisiik olmasi nedeniyle kullanimlar1 yaygin olan insektisitlerdir. Son
40 y1lda kullanilan insektisitler arasinda baskin bir sinif haline gelen piretroidler diinya genelinde insektisit
pazarinin %25'ini olusturmaktadirlar [2,3].

Piretroidlerin hedef olmayan organizmalarda potansiyel toksisitelerinin diisilk olmasi daha gilivenilir
bulunmalarina ve daha kontrolsiiz kullanimlarina neden olmaktadir [4]. Bununla birlikte arastirmalar akut
ve kronik piretroid maruziyetinin insanlarda ciddi saglik riski olusturdugunu gostermektedir. Tip 2 piretroid
zehirlenmeleri sik rastlanilan klinik vakalardandir [5]. Piretroid zehirlenmesi yasayan hastalarin % 39’unda
solunum yetmezligi, diisiik tansiyon, ponomani, akut bobrek hasari, nébet ve 6liim gibi ciddi yan etkiler
meydana geldigi bildirilmistir [6]. Cham vd. (2016) piretroid kaynakli zehirlenme vakasinda ciddi derecede
kardiyotoksik etki meydana geldigini bildirmislerdir [7]. Bao vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada
cevresel piretroidlere kronik olarak maruz kalan yetigkin insanlarda piretroid seviyesindeki artisa bagli
olarak kardiyovaskiiler hastaliklara ve diger nedenlere bagli 6liim riskinde artig gozlendigi bildirilmistir[8].

Piretroidler boceklerde sinir hiicrelerinde bulunan sodyum kanallarinin normal aktivitelerini kaybetmesine
yol acar. Inaktive olan ya da gecikmeli olarak kapanan kanallardan daha fazla sodyum iyonu gegisiyle sinir
hiicresi zarmin depolarize olmasi sonucu norotoksik etki meydana gelir [9]. Piretroidler lipofilik karakterde
olmalar1 nedeni ile canlinin viicudundan uzun siire atilmadan kalirlar ve besin zinciri yolu ile diger
organizmalara aktarilirlar [10]. Insanlar mesleki maruziyetin yam sira piretroidlerin kullanildiklar:
ortamlarda ya da gidalarda olusturduklar: kalintilara temas ve yutma yollar1 ile maruz kalabilmektedirler
[11]. Piretroidler boceklerde oldugu gibi memelilerde de sodyum kanallarinin fonksiyonlarini bozarak
norotoksisiteye neden olma potansiyeline sahiplerdir [12]. Bu nedenle piretroid maruziyeti insanlarda sinir
sistemi ile 1lgili hastaliklar i¢in de risk olusturmaktadir.

Bu c¢alismada yaygin kullanilan piretroid grubu insektisitlerden alfa-sipermetrin’in Drosophila
melanogaster’de davranigsal toksisitesi degerlendirilmistir. Alfa-sipermetrin’in D. melanogaster’de
davranigsal toksisite lizerindeki potansiyel etkilerinin degerlendirilmesinde pupa olusturma ve pupadan
cikis basaris, ergin birey kiitle 6l¢iimii ve negatif jeotaksis yontemleri kullanilmistir. Insan genomu ile
yiiksek derecede homoloji gosteren genoma sahip olan D. melanogaster davranigsal toksisite
arastirmalarinda da yaygin olarak kullanilan bir model organizmadir [13-15].

2. MATERYAL ve METOT

Calismada Drosophila Oregon R+ hattma ait bireyler kullanilmustir. Oncelikle tiim uygulamalar igin 8
saatlik yumurtalar toplanmistir. Yumurtalar 3. larval evreye (7244 saat) ulastifinda ¢esme suyu altinda
yikanarak toplanmis ve farkli dozlarda alfa-sipermetrin ile 1slatilmis Drosophila instant medium igeren
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uygulama tiiplerine aktarilmistir. Alfa-sipermetrin’in uygulamalarda kullanilacak dozlarinin belirlenmesi
icin farkli konsantrasyonlar ile (0,01; 0,05; 0,1; 0,3; 0,625; 1,25; 2,5; 5; 7,5; 10; 12,5; 15; 30 ppm) 6n
uygulamalar gergeklestirilmistir. Behrens-Karber yontemi ile 3. donem larvalar i¢in LDsg degeri 0,62 ppm
olarak saptanmustir [16]. Davranigsal toksisite uygulamalarinda LDsg degerinin altinda kalan dozlar (0,01;
0,05; 0,1 ve 0,3 ppm) kullanilmistir. Deneylerin tiimii 3 tekrarli olacak sekilde planlanmustir.
Uygulamalarda kullanilan alfa-sipermetrin’in stok soliisyonu %97,6 saflikta teknik formunun %2 asetonda
cozlilmesi ile hazirlanmistir. Distile su ve alfa-sipermetrin’in ¢oziindiigli %2 aseton sirasiyla negatif kontrol
ve ¢Oziicli kontrol grubu olarak uygulanmistir. Alfa-sipermetrin grubundan elde edilen veriler istatistiksel
olarak ¢Oziicii kontrol grubu ile karsilastirilmistir.

2.1. Pupa Olusturma ve Pupadan Cikis Basarisi

Her uygulama tiiptline 50 adet 3. evre larva birakilmais, larval ddnemin sonunda kag bireyin pupa olusturdugu
kaydedilmistir. Ayrica gelisim siirecini tamamlayan pupalardan ¢ikan ergin sinekler sayilarak pupadan
cikis basaris1 belirlenmistir. Pupa olusturma ve ergin birey ¢ikisindaki basar1 yiizdesel olarak da
belirlenmistir [17].

2.2. Ergin Birey Kiitle Olciimii

Ergin birey kiitle 6lglimii i¢in alfa-sipermetrin ve kontrol gruplarina ait uygulama tiiplerinde bulunan
larvalarin ergin evreye kadar gelisimlerini tamamlamalar1 beklenmistir. Pupalardan ¢ikan ergin bireyler
eterizasyon yontemi ile bayiltilmistir. 3 tekrarli olarak yapilan deneyde rastgele 10 erkek ve 10 disi
secilmistir ve her bir tekrar icin toplamda 20 bireyin kiitlesi hassas terazi ile 0,0001g hassasiyette
Olgtilmiistiir.

2.3. Negatif Jeotaksis Deneyi

Uygulama tiiplerinde bulunan larvalardan gelisen 30 ergin birey bulunduklari ortamdan alindiktan sonra
eterizasyon yontemi ile 10 cm uzunlugundaki tiiplere aktarilmistir. Deneyin gerceklestirilmesi igin tiim
sineklerin ayilmasi beklenmistir. Daha sonra tiipiin iist kisminda bulunan sineklerin tiip tabanina inmesini
saglamak i¢in hafifce yere vurulmustur ve 10 sn igerisinde 10 cm’yi gegen sinekler sayilmistir [18].

2.4 Istatistiksel Analiz

Calismadan elde edilen verilerin normal dagilim gosterip gostermedigi Kolmogorov-Simirnov/Shapiro-
Wilk normallik testleri ile analiz edilmistir. Ergin birey kiitlelerinin normal dagilim gosterdigi, pupa
olusturma, pupadan ¢ikis basaris1 ve negatif jeotaksis sonuclarmin normal dagilim gostermedigi tespit
edilmistir. Normal dagilim gosteren ergin birey kiitlelerinin uygulama gruplarina gore karsilastirilmasinda
parametrik testlerden tek yonlii varyans analizi (one-way ANOVA) kullanilmistir. Varyans analizi
sonucunda gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmadigindan (p>0,05) coklu
karsilastirma testlerinin (post-hoc testi) yapilmasina gerek kalmamistir. Normal dagilim géstermeyen pupa
olusturma, pupadan ¢ikis basarisi ve negatif jeotaksis verileri non-parametrik Kruskal-Wallis testi ile
degerlendirilmistir. Gruplar arasi anlamlilhigin karsilastirmasinda Mann-Whitney U testi kullanilmistir.
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[statistiksel anlamlilik icin p<0,05 degeri kabul edilmistir. Tiim istatistiksel hesaplamalarda veriler IBM
SPSS 23 paket programi kullanilarak analiz edilmistir.

3. BULGULAR

Uygulamalarda kullanilan alfa-sipermetrin dozlar1 hazirlanirken %2 aseton c¢ozeltisi kullanilmistir.
Dolayisiyla uygulama sonuglart %2 aseton ile karsilastirilarak istatistiksel analizler yapilmistir. Ancak
asetonun uygulama sonuglarina etkisini belirlemek i¢in asetonun istatistiksel karsilastirilmasi distile su ile
yapilmistir. Yapilan tim deneysel gruplar i¢in %2 aseton ¢ozeltisi istatistiksel olarak anlamli sonuglar
gostermemistir.

3.1.Pupa Olusturma ve Pupadan Cikis Basarisi

Pupa olusturma ve pupadan ¢ikis basarisi i¢in yapilan uygulamalardan elde edilen verilerin normal dagilim
gostermedigi belirlenmis ve sonrasinda veriler non-parametrik testlerden Kruskal-Wallis testi ile analiz
edilmistir.

Uygulama sonrasinda larvalarin pupa evresine gegme basarillar1 ¢oziicli kontrol grubuyla
karsilastirildiginda istatistiksel anlamda farklilik olmadigi bulunmustur (p>0,05) (Tablo 1). Pupa olusturma
basar1 ylizdelerinin dozlar arasinda birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 1).

Tablo 1. Pupa olusturma basarisi deneyinden elde edilen verilerin istatistiksel analiz sonuglari

Kimyasallar SO sd e p
Distile Su 11,00

%2 Aseton 10,50

0,01 ppm alfa-sipermetrin 8,67

0,05 ppm alfa-sipermetrin 7,67 > 1,027 0,960
0,1 ppm alfa-sipermetrin 10,50

0,3 ppm alfa-sipermetrin 8,67

SO: sira ortalamasi, sd: serbestlik derecesi

102
100
b |
96

94

92

Pupa Olusturma Basarsi (%o0)

90
%2 Aseton 0,01 ppm 0,05 ppm 0,1 ppm 0.3 ppm

Sekil 1 Pupa olusturma basarisi
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Pupadan ¢ikarak ergin hale gelebilen bireylerin sayilar1 ¢oziicli kontrol grubu ile karsilastirildiginda istatistiksel
olarak farklilik bulunmamistir (p>0,05) (Tablo 2). Pupadan ¢ikis yiizdeleri karsilastirildiginda istatistiksel olarak
anlamli bulunmasa da doza bagli bir azalmanin oldugu goériilmektedir (Sekil 2).

Tablo 2. Pupadan ¢ikis basaris1 deneyinden elde edilen verilerin istatistiksel analiz sonuglari

Kimyasallar SO sd 1 p
Distile Su 10,00

%?2 Aseton 9,50

0,01 ppm alfa-sipermetrin 10,17

0,05 ppm alfa-sipermetrin 9,83 > 0,279 0,998
0,1 ppm alfa-sipermetrin 9,33

0,3 ppm alfa-sipermetrin 8,17

SO: sira ortalamasi, sd: serbestlik derecesi

98
95
92

83
80
77
74
71
68
65
62
39
56
53
50

Pupadan Cikis Basarnsi (%0)

%2 Aseton 0,01 ppm 0,05 ppm 0,1 ppm 0,3 ppm

Sekil 2 Pupadan ¢ikis basar yiizdesi
3.2. Ergin Birey Kiitle Ol¢iimii

Yapilan uygulamalardan elde edilen veriler normal dagilim gdstermistir. Bu nedenle parametrik tek yonlii
varyans analizi (one-way ANOVA) yapilmustir.

Ergin birey kiitle 6l¢imii deneyinden elde edilen veriler incelendiginde en yiiksek alfa-sipermetrin dozu
olan 0,3 ppm uygulamasinda ergin birey kiitle ortalamasiin %2 aseton uygulamasina gére daha diisiik
oldugu goriilmiistiir (Sekil 3). Ancak ¢6ziicii kontrol grubu ve alfa-sipermetrin uygulama gruplari arasinda
ergin bireylerin kiitleleri bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigi bulunmustur (p>0,05)
(Tablo 3).

3.3. Negatif Jeotaksis

Bu deneyde 10 sn’de 10 cm’yi gecebilen sineklerin sayilar1 belirlenmistir. Elde edilen verilerin normal
dagilim géstermemesi nedeniyle non-parametrik testlerden Kruskal-Wallis testi ile analiz edilmistir. Doz
artis ile ters orantili olarak yukar1 ¢ikan birey sayilarinda azalma goriilmektedir (Sekil 4). Istatistiksel
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analiz sonucunda gruplar arasindaki farkin anlamli oldugu bulunmustur (p<0,05) (Tablo 4). Farkin hangi
gruplar arasinda oldugunu belirlemek i¢in yapilan Mann- Whitney U testi sonucunda alfa sipermetrinin tiim

dozlarinin aseton ile karsilagtirilmasinin istatistiksel olarak anlamli oldugu bulunmustur (p<0,05) (Sekil
4).

Tablo 3. Ergin birey kiitle 6l¢iimii deneyinden elde edilen verilerin istatistiksel analiz sonuglari

Varyansin Kaynagi Kareler Toplamn sd  Kareler Ortalamas1 F p
Gruplar Arasi 0,000 5 0,000 1,675 0,215
Gruplar igi 0,000 12 0,000

Toplam 0,000 17

sd: serbestlik derecesi

0,009

0,0085

0,008

0,0075

0,007

Ergin Birey Kiitlesi

0,0065
%2 Aseton 0,01 ppm 0,05 ppm 0.1 ppm 0.3 ppm

Sekil 3 Ergin birey kiitlelerinin karsilagtirilmasi

Ayrica yapilan ikili karsilastirmalarda, alfa sipermetrinin en diisiik dozu olan 0,01 ppm’in istatistiksel
olarak 0,05 ppm ve 0,1 ppm’den farkli olmadig1 (p>0,05) ancak en yiiksek doz olan 0,3 ppm ile
karsilagtirildiginda istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) oldugu bulunmustur. Bununla birlikte 0,05; 0,1 ve
0,3 ppm dozlar1 kendi aralarinda anlamli bir fark gostermemektedirler (p>0,05) (Sekil 4).

Tablo 4. Negatif jeotaksis deneyinden elde edilen verilerin istatistiksel analiz sonuglar1

Kimyasallar SO sd v p? Anlamh Fark®
Distile Su (1) 13,00 2-3 (p:0,034)
% 2 Aseton (2) 16,50 2-4 (p:0,037)
0,01 ppm alfa-sipermetrin (3) 1050  ° 12,679 0,027 2-5 (p:0,037)
0,05 ppm alfa-sipermetrin (4) 7,33 2-6 (p:0,034)
0,1 ppm alfa-sipermetrin (5) 6,67 3-6 (p:0,043)

0,3 ppm alfa-sipermetrin (6) 3,00
SO: sira ortalamasi, sd: serbestlik derecesi, a: Kruskal Wallis Testi, b: Mann-Whitney U Test
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p=0,034

p=0,037

10 p=0,037

p=0.034 | | p=0,043

10

Birey Sayisi

%2 Aseton 0,01 ppm 0,05 ppm 0,1 ppm 0,3 ppm

Sekil 4 Negatif jeotaksis deneyinde yukar1 ¢ikabilen bireylerin sonuglari

4. TARTISMA ve SONUC

Piretroidler tarim, halk ve hayvan saglhiginda yaygm kullanimlari nedeniyle insanlarin giinliik hayatta
dogrudan ya da dolayli yollarla maruziyetlerinin yiiksek oldugu insektisitlerdir. Diger insektisitlere gore
nispeten daha giivenilir kabul edilmeleri nedeniyle zararli bocekler ile miicadelede piretroid grubu
insektisitler daha ¢ok tercih edilmektedir. Bununla birlikte literatiirde bulunan arastirmalar bu grupta
bulunan pek ¢ok insektisitin mutajenik, sitotoksik, genotoksik etkilerinin bulundugunu géstermektedir [19-
21]. Son yillarda norodejeneratif hastaliklarin goriilme oranindaki artig nedeniyle pestisitlerin nérotoksik
etkilerini arastiran ¢alismalar da artmaktadir.

Bu ¢alismada alfa-sipermetrin’in subletal dozlarinin D.melanogaster’de pupa olusturma ve pupadan ¢ikis
basarisi, ergin birey kiitle 6l¢iimii ve negatif jeotaksis deneyleri ile davranigsal toksisitesi incelenmistir.
Elde edilen verilere gore alfa-sipermetrin’in uygulanan dozlarimin pupa olusturma ve pupadan ¢ikis basarisi
tizerinde olumsuz etkisi gézlenmemistir. Ayrica yapilan uygulamalar sonucunda alfa-sipermetrin’in ergin
bireylerin kiitleleri tizerinde etkisinin olmadigi da bulunmustur. Bununla birlikte alfa-Sipermetrin
uygulamalari sonucunda ergin bireylerde yiiriitiilen negatif jeotaksis deneyinin sonuglari, alfa-
sipermetrin’in bireylerin ugus aktivitelerini etkiledigini gostermistir.

Alfa-sipermetrin tip 2 piretroid grubunda yer alan, sahip oldugu kimyasal yapis1 nedeniyle norotoksisite
potansiyeli yiiksek olan bir insektisittir. Literatiirde alfa-sipermetrin’in toksik etkilerini inceleyen arastirma
sonuclar1 ¢esitli organizmalarda akut ve kronik toksik etkilere neden oldugunu gdstermektedir. Alfa-
sipermetrin ile ratlarda yapilan subakut toksisite c¢alismasinda LDsp degeri 145 mg/kg, sucul
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organizmalarda yapilan akut toksisite ¢alismalarinda LCso degerleri Oreochromis niloticus’da 5.99 pg/L,
Bufotes variabilis (Pallas, 1769)’de 15,62 ug/L olarak bulunmustur [22-24]. Alfa-sipermetrin’in subakut
etkisinin degerlendirildigi ¢alismada 30 giin siireyle oral yolla giinliik 14,5 mg/kg alfa-sipermetrin
uygulanan ratlarda aminotransaminaz (AST, ALT), alkalen fosfataz (ALP), laktat dehidrogenaz (LDH)
aktiviteleri ve kan glukoz seviyesinde 6nemli 6lglide artma, akcigerlerde, karacigerde, midede, bobreklerde,
testislerde ve beyincikte histopatolojik degisikliklere paralel olarak sitokrom P450 iceriginde ve
antioksidan aktivitesinde azalma gozlenmistir [22]. Alfa-sipermetrin’in akut toksisitesinin sucul
organizmalardan Oreochromis niloticus’da degerlendirildigi ¢alismada uygulanan tiim dozlarda yetiskin
bireylerde davranis degisiklikleri gozlenmistir [23]. Bufotes variabilis’de yapilan akut toksisite
arastirmasinda alfa-sipermetrin’in 6lime, davranigsal ve morfolojik degisikliklere neden oldugu
bildirilmistir [24].

Tooming vd. (2014) arastirmalarinda alfa-sipermetrin’in Platynus assimilis'de davranigsal etkilerini
degerlendirmislerdir. Arastirma sonuglari subletal dozlarda (0,01-100 mg/L) alfa-sipermetrin maruziyetinin
kisa siirede (< 2 saat) lokomotor hiperaktiviteye, uzun siirede (> 24 saat) ise lokomotor hipoaktiviteye neden
oldugunu goéstermistir [25]. Alfa-sipermetrin’in nérotoksik etki mekanizmasinin in vitro olarak incelendigi
calismada, alfa-sipermetrin uygulanan insan noroblastoma hiicrelerinde (SH-SY5Y) sitozolik adenilat
kinaz (AK) salimminda, kaspaz 3/7 aktivitesinde, apoptoz ve oksidatif stres aracilarinin gen
ekspresyonunda konsantrasyona bagli artis meydana geldigi bildirilmistir [3].

Pestisitler ile yapilan epidemiyolojik ¢alismalarda insanlarda hamilelik doneminde piretroid maruziyeti ile
bebeklerde diisiik dogum agirligi ve norogelisimsel gecikme gibi etkiler arasinda baglanti oldugu
saptanmistir [26-28]. Ratlarda yiiriitilen ¢aligmalar gebelik ve emzirme doneminde alfa-sipermetrin
maruziyetinin disi bireylerde toksisitenin yani sira bu bireylerin yavrularinda oksidadif stres, metabolik
anomaliler gibi etkilere neden oldugunu gostermistir [29-30]. Alfa-sipermetrin’in uzun dénemde etkilerinin
degerlendirildigi ¢alismada gebelik ve emzirme doneminde giinliik olarak diisiik dozda alfa-sipermetrin
(1,50 mg/kg/day) verilen disi ratlarin yavrularinda viicut agirliginda ve gida tiikketiminde azalma, plazma
glukoz, trigliserid, iire, kreatinin ve aminotransferaz seviyelerinde artma seklinde metabolik degisiklikler,
karaciger, bobrekler ve eritrositlerde protein karbonil ve malondialdehid seviyelerinde artig, antioksidan
seviyelerinde ise azalma gozlenmistir. Yetiskinlik donemine kadar alfa-sipermetrin ile beslenmeye devam
eden yavru ratlarda daha yiliksek diizeyde metabolik degisiklikler ve oksidadif stres meydana geldigi
saptanmistir [30].

D. melanogaster’de yapilan davranigsal toksisite deneyleri kimyasal ajanlarin toksik etkilerinin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [17]. Literatiirde bulunan c¢aligmalarda pestisit
maruziyetine bagli nérokimyasal degisikliklerin D. melanogaster 'de davranigsal toksisiteye neden oldugu
saptanmistir [31]. D. melanogaster ve insanlarda norotoksik maddelere verilen davranissal yanitlarin
benzer oldugu bilinmektedir [32]. Bu baglamda D.melanogaster’de yiiriitilen davranissal toksisite
arastirmalar1 pestisitlerin insanlardaki potansiyel norotoksik etkilerinin degerlendirilmesinde 6nemlidir.

Organizmalarda erken gelisim doneminde ndrotoksik kimyasallara maruziyet daha sonraki gelisim
evrelerinde davranissal bozukluklara yol agabilmektedir [33]. Organizmalarda ug¢mak, yiiriimek,
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beslenmek, ciftlesmek gibi davraniglarin gergeklestirilebilmesi motor kontrol ile saglanir. Motor
fonksiyonlar merkezi sinir sisteminden ¢ikan uyarilarin kaslara iletilmesi yoluyla gergeklestirilir. Sinir
hiicrelerinden kas hiicrelerine uyar1 iletiminde aksaklik olmasi halinde organizmada motor
fonksiyonlarinda bozulmalar meydana gelir [18]. Norotoksik bir ajan olan alfa-sipermetrin’in D.
melanogaster’in farkli gelisim evrelerindeki etkilerinin degerlendirildigi bu ¢alismada elde edilen sonuglar
alfa-sipermetrin’e maruz birakilan larvalardan gelisen ergin bireylerin ugus kabiliyetlerinin negatif yonde
etkilendigini gostermektedir. Bu sonuca gore larval evrede subletal alfa-sipermetrin maruziyeti ergin
evrede motor fonksiyonlarda bozulmaya neden olmustur.

Canlilarda beyinde meydana gelen oksidatif stres ve biyokimyasal bozukluklar davranissal toksisiteye
neden olabilmektedir [34]. Literatiirde bulunan ¢alismalar alfa-sipermetrin’in oksidadif stresi indiikledigini
gostermektedir [3,30]. Bu baglamda g¢alismamizda alfa-sipermetrin uygulama gruplarinda bulunan
bireylerin ucus kabiliyetlerinde azalma oldugu yoniinde gozlenen ve istatistiksel olarak anlamli bulunan
degisiklik alfa-sipermetrin’in bu bireylerde oksidadif stresi indiikleyerek lokomotor aktivitelerini
etkilemesi sonucu meydana gelmis olabilecegini akla getirmektedir. Bu agidan D.melanogaster’de alfa-
sipermetrin’in neden oldugu davranigsal toksisitede oksidadif stresin etkisinin netlestirilebilmesi i¢in
biyokimyasal ve molekiiler calismalarin yapilmasinin faydali olacag: diisiiniilmektedir.

Tesekkiir

Yazarlar; bu calismanmin Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliimiinde gerceklestirilmesine
imkan saglayan Prof. Dr. Biilent KAYA ya, katkilarindan dolayr Dr. Sezgi SEREF e ve Do¢. Dr. Ozge
TUFAN CETIN e, énerilerinden ve katkilarindan dolay: hakemlere tesekkiir eder.
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Cikar Catismasi/Ortak Cikar Beyani

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢catismasi veya ortak ¢ikar beyan edilmemistir.
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ABSTRACT

, Akin DUVAN!

Compressed bentonite is an appropriate cushion material for getting rid of
spent nuclear waste below the surface storage. The contact of compressed
bentonite with water, its immersion in water and subsequently its swelling
into the neighboring gaps are the principal processes for the development
of colloid fines. In this study, to examine the impact of ionic strength on
the erosion of compacted bentonite, only the ionic power values of the
water contacting the bentonite were changed by keeping the flow rates
constant. Sodium chloride was used to change the ionic power of the water
contacting the bentonite throughout the experiment. Turbidity meter (TM)
was used to determine the amount of eroded particles. An experimentation
methodology is introduced. The implemented flow rates were 0.06 ml/min
and 0.22 ml/min, and the selected waters were distilled water and 0.05 M
NaCl ionic strength water. The dry densities of the compressed bentonite
samples used were 1.67 g/cm?, 1.72 g/cm?®, 1.72 g/cm? and 1.72 g/cm?.
With distilled water, the total erosion value measured at the end of the 24th
day using a flow rate of 0.06 ml/min was 1002.7 mg, whereas the final
erosion value measured at the end of the 24th day using water containing
0.05 M NaCl salt was 31.13 mg. In the case of distilled water, the total
erosion value measured at the end of the 24th day using a flow rate of 0.22
ml/min was 1774.85 mg, while the total erosion value measured at the end
of the 24th day using water containing 0.05 M NaCl salt was 73.6 mg. This
demonstrates that the influence of the ionic strongness of the water on
erosion is too important to be neglected.

Coziinmiis Tuzlarin Fiziksel Olarak Saflastirilmis
Sikistirilmis Bentonitin Erozyonu Uzerindeki Etkisi

OZET

Sikistirilmis bentonit, kullanilmis niikleer atiklarin yiizey alti depolanmasi
icin uygun bir yastik malzemesidir. Sikistirilmis bentonitin su ile temasi,
suya daldirilmasi ve ardindan komsu bosluklara dogru sismesi, kolloid ince
tanelerin gelisimi icin temel siire¢lerdir. Bu caligmada, iyonik giiciin
sikistirilmig bentonitin erozyonu iizerindeki etkisini incelemek i¢in, akis
hizlar1 sabit tutularak sadece bentonitle temas eden suyun iyonik gii¢
degerleri degistirilmistir. Deney boyunca bentonite temas eden suyun
iyonik giiciinii degistirmek i¢in sodyum kloriir kullanilmistir. Asinan
parcacik miktarini belirlemek i¢in bulaniklik 6l¢er (TM) kullanilmistir. Bir
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deney metodolojisi tanitilmistir. Uygulanan akis hizlar1 0,06 ml/dak ve 0,22 ml/dak, secgilen sular ise
damitilmig su ve 0,05 M NaCl iyonik dayanimli su olmustur. Kullanilan sikistirilmis bentonit
numunelerinin kuru yogunluklar1 1,67 g/cm?, 1,72 g/cm?, 1,72 g/cm? ve 1,72 g/cm®'tiir. Damitilmus su ile,
0,06 ml/dak akis hiz1 kullanilarak 24. giiniin sonunda 6l¢iilen toplam erozyon degeri 1002,7 mg iken, 0,05
M NaCl tuzu igeren su kullanilarak 24. giiniin sonunda Olgiilen nihai erozyon degeri 31,13 mg'dir.
Damitilmis su durumunda, 0,22 ml/dak akis hiz1 kullanilarak 24. giiniin sonunda 0lgiilen toplam erozyon
degeri 1774,85 mg iken, 0,05 M NaCl tuzu igeren su kullanilarak 24. giiniin sonunda ol¢iilen toplam
erozyon degeri 73,6 mg'dir. Bu da suyun iyonik kuvvetinin erozyon tizerindeki etkisinin ihmal
edilemeyecek kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

1. INTRODUCTION

Compressed clay is utilized in numerous deep bedrock reservoirs to enclose the long-lived containers that
contain used radioactive energy. Bentonite is preferred for its swelling performance and elasticity because
of its high smectite ingredient (up to 80%). The strong adsorption potential of radioactive nuclides in
bentonite is also highly beneficial, because in the event of a canister breakdown, the released radioactive
nuclides will be significantly contained by absorption in the clay material [1]. The possibility of water-
bearing cracks on the surface of the bentonite buffer cannot be ruled out, although the zones selected for
storage in the bedrock have the smallest possible incidence of cracks [2]. As watered smectite is a mixed
system itself in the mixture, particles can be produced and dispersed circumstances. It is known that the
constancy of fine smectite particles is highly dependent on the subsurface water chemistry with pH and
dissolved salt in water being predominant drivers. Nano-sized montmorillonite particles are more
determined in water with little salt dissolved [3,4]. If colloid formation at the interface is important and
circumstances are favorable to colloidal determination, montmorillonite can be removed from the buffer.
If bentonite erosion continues, the expected performance of bentonite will not be met. Based on the bumper
breakdown standard of SKB (Swedish Nuclear Fuel and Waste Management), an erosion of more than 5
percent of the bentonite mass is unsuitable [5]. Not only the loss of fine clay particles, but also the carrying
of radioactive nuclides inside in bentonite with bentonite brings environmental concerns [6]. After an ice
age, glacial meltwater with low salinity can enter the depth of storage with flows high enough not to mix
with older and more saline groundwater. This possibility has attracted interest in the Scandinavian nations
because a glacial period is predicted within a 10,000-year period [7,8].

Rheological properties of bentonite (mostly Na-bentonite) have been examined by many researchers [9-
12]. The dissolution of bentonite fines by a block of flowing subsurface water at the contacting place of
pressurized bentonite and cracked igneous rock has been experimentally examined by several investigators
under a variety of geochemical circumstances [13-15]. According to the findings of the researchers, it was
observed that the eroded particles increased with the rise in the flow rate.

The size and shape of colloids emitted from a natural bentonite into a low-mineral subsurface water are
studied employing different colloid characterization approaches. In this study, a turbidity meter was used
to measure the influence of dissolved salts on erosion. The purpose of this research is to evaluate the effect
of the dissolved salts of the water contacting the bentonite during the prescribed water influx on the amount
of erosion of compacted bentonite used for spent nuclear fuel deposition.
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In the experimental results, when the ionic strength of the water acting on the system was increased, the
amount of erosion obtained decreased significantly. In this series of experiments, not only the effect of the
flow rate and the ionic strength of the water acting on the system separately, but also the effect of these two
factors on the erosion of compacted bentonite was investigated by increasing them together.

2. MATERIALS AND METHODS

In this section, the properties of the material used, the method of obtaining physically purified bentonite,
the experimental setup, the ionic strength of the water acting on the system and how the amount of eroded
bentonite particles was determined are presented. All experiments were carried out at room temperature (26
°C).

2.1. Raw Bentonite

Bentonite utilized in these experimental studies called VVoclay was acquired by Amcol firm in 2018. The
composition of the materials of Voclay clay are presented in Table 1.

Table 1. Mineral ingredient of Voclay bentonite used in these experimental studies.

Assets Percentage
Clay friction (%) 56
Smectite content (%) 86,8
Accessory minerals (%) 13,2
Quartz 3,9
Plagioclase 5,6
K-feldspar 0,9
Pyrite 0,2
Gypsum trace

SiO2= 62.30, Al,O3 = 19.13, Fe,03= 10.31, CaO = 3.70, K:0 = 1.39, MgO =1.52,

Compositions (%) P,0s = 0.38, TiO»= 0.39

Water content (%) 11,8

Liquid limit (%) 435

Plastic limit (%) 51,9
Specific gravity 2,73
External surface area (m?/g) 19,98
Total surface area(m?/g) 527
CEC (meq/100g) 93,9

Exchangeable cations (meq/100g) Na*=55,9, Ca?*=30,1, Mg?*= 6,9, K'=1.1

As shown in Table 1, the percentages of replaceable cations in the intermediate layer of bentonite are
sodium 55.9% and calcium 30.1%. This shows that the bentonite we have is sodium bentonite. The liquid
limit and plastic limit are in accordance with the values found in the literature for sodium bentonite.
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2.2. Bentonite with Increased Smectite Content

Even if it is obtained from the same quarry, the percentage of the components of bentonite material as a
mineral may vary. In order not to be affected by these changes in bentonite during the experiment, a physical
purification process was applied to bentonite. Gong et al., (2016) presented a simple technique comprising
cracking, splitting and segregation to raise the montmorillonite ingredient of low-quality bentonite from
Zhejiang, China [16]. Smectite content (mainly montmorillonite) was increased from 44% to 96.5 % in
their experimental studies. The protocol for enhancing the smectite ingredient is as described below:

. 3 g minced bentonite was blended with 36 g deionised water to which 0.06 g sodium
hexametaphosphate (NaPO3)6 was admixed.

. Stirred for a day. At the end of one day of mixing, it is followed by the removal of the remaining
part at the top of the polypropylene tube.

. The top part of the admixture was separated by centrifugation in a constant condition for two
minutes. Bentonite with elevated smectite ingredient was formed following centrifugation at 4500 r/min
for two minutes.

. After removal of the tip from the polypropylene tube, the top of the solution was collected in a glass
tube and transferred to an oven for drying.

The change in the composition of the clay after physical purification is presented in Table 2.

Table 2. The change in the composition of the bentonite after physical purification in terms of element.

Ingredients Raw bentonite Bentonite with increased smectite content
Quartz 3,9 0.5
Plagioclase 5,6 trace
K-feldspar 0,9 0
Pyrite 0,2 0
Gypsum trace 0
Opal-C 2,6 2,7
Smectite (Di) 86,8 96,8
Kaolinite 0 trace

The new water content value obtained after the operations was found to be 8.11 per cent. Cylindrical pressed
bentonite specimens with a height of 1 cm and a radius of 1 cm were produced.

2.3. Empirical Setup and 0.05 Molar Sodium Chloride Water

Perspex, a clear glassy and robust material, was utilized to mimic the possible ingress of liquid into the
spent nuclear fuel store beneath the surface. Figure 1 displays the width and length of the test equipment
with 3 mm aperture.
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Figure 1. The width and length of the test equipment (top view)
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Figure 2. Cross-section of experimental apparatus

Figure 3. General view of experimental setup

Figure 3 shows the peristaltic pump, inlet, outlet and perspex containing bentonite.
2.4.Determination of the Weight of Eroded Compacted Bentonite

The Nephelometric Turbidity Unit (NTU) measures turbidity. A turbidimeter is used to measure the density
of luminous dispersed at a perpendicular angle as the light travels across a sample of water. The HI98703
device is with a precision of per cent £2 data plus 0.02 NTU. Readings range from zero to one thousand
NTU. Effluent water samples were collected on a day-to-day basis for twenty-four days and charted
utilizing a turbidity meter. Following the collection of discharge water, the effluent was placed in glass
tubes for turbidity meter measurements. In Figure 4, turbidity meter and glass tube were shown.
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Figure 4. Turbidity meter and glass tube
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Figure 5. The relationship between The NTU vales and particle concentration

The weight of eroded bentonite material is determined from the calibration curve in Figure 6 if the NTU
readings are above these numbers.
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Figure 6: The relationship between The NTU values and particle concentration
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Although erosion was seen in some instances throughout the tests, because NTU values were under 5, the
value of 5 in Figure 5 was combined with the value of 0 and considered linear. The red line in Figure 4
shows this situation. Since no visible erosion was observed in the experiments with ionic force, this was
neglected. In this case, NTU readings were used to compare tests conducted within the same conditions but
with different ionic strength. The Nephelometric Turbidity Unit readings quantified along the tests are
utilized in the measurement curve and the accumulation of abraded particles respective to the measured
NTU value is determined. Considering the daily measured effluent volumes, this value is converted to the
effluent volume of that day and erosion is obtained.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Both distilled water and water containing 0.05 M NacCl ionic strength were applied to the system under
different flow rates and the results are shown separately. The results obtained were compared.

3.1.5.75 Grams Compacted Bentonite with Dry Density 1.67 g/cm?® Under 0.061 ml/min Flow Rate
(Distilled Water)

Compressed bentonite with a dry density of 1.67% is exposed to distilled water with a flow rate of 0.061
ml/min for 24 days. During this time, daily NTU values and effluent volumes are recorded. Figure 7 shows
the daily NTU values obtained. During the 24-day experiment, the NTU values ranged between 25 and 150
NTU values, except for the 14th, 15th, and 16th days. The average daily NTU value is 137.8.
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Figure 7. NTU values and time relationship per day

Figure 8 shows the daily outflow rate throughout the test. Average daily flow rate is 0.061 ml/min.
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Figure 8. Outflow rate and time relationship per day

Figure 9 shows the daily volume of effluent throughout the test. The total eluted volume is 2142 ml.
Average daily volume of effluent is 89.25 ml.
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Figure 9. Volume of effluent and time relationship per day

Figure 10 shows the daily erosion rate throughout the test. Average daily erosion is 41.77 mg. During the
24 days of the test, approximately 1 g of the original 5.27 g of dry mass of bentonite initially emplaced was
eroded, i.e., 18.97% of the initial sample mass.
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Figure 10. Erosion of soil and time relationship per day.

Figure 11 shows total erosion of soil throughout the test. During the 24 days of the test,1002.61 mg
bentonite was eroded.
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Figure 11. Total erosion of soil over time

3.2. 5.906 Grams Compacted Bentonite with Dry Density 1.72 g/cm?® Under 0.061 ml/min Flow Rate
(0.05 M NaCl Water)

Compressed bentonite with a dry density of 1.72% is exposed to 0.05 M NaCl ionic strength water with a
flow rate of 0.061 ml/min for 24 days. During this time, daily NTU values and effluent volumes are
recorded. Figure 12 shows the daily NTU values obtained. NTU values ranged from 0.4 to 1.6 NTU during
the 24-day experiment. The average daily NTU value is 0.99.
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Figure 12. NTU values and time relationship per day

Figure 13 shows the daily outflow rate throughout the test. Average daily flow rate is 0.06 ml/min.
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Figure 13. Outflow rate and time relationship per day

Figure 14 shows the daily volume of effluent throughout the test. The total eluted volume is 2095 ml.
Average daily volume of effluent is 87.29 ml.
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Figure 14. VVolume of effluent and time relationship per day

Figure 15 shows the daily erosion rate throughout the test. Average daily erosion is 1.29 mg. During the 24
days of the test, approximately 30 mg of the original 5.42 g of dry mass of bentonite initially emplaced was
eroded, i.e., 0.55% of the initial sample mass.
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Figure 15. Erosion of soil and time relationship per day

Figure 16 shows total erosion of soil throughout the test. During the 24 days of the test,31.13 mg bentonite
was eroded.
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Figure 16. Total erosion of soil over time
3.3. Figure 16. Total erosion of soil over time

Compressed bentonite with a dry density of 1.72% is exposed to distilled water with a flow rate of 0.22
ml/min for 24 days. During this time, daily NTU values and effluent volumes are recorded. Figure 17 shows
the daily NTU values measured. NTU values changed abruptly during the 24-day experiment. The average
daily NTU value is 37.3.
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Figure 17. NTU values and time relationship per day
Figure 18 shows the daily outflow rate throughout the test. Average daily flow rate is 0.22ml/min.
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Figure 18. Outflow rate and time relationship per day

Figure 19 shows the daily volume of effluent throughout the test. The total eluted volume is 7590 ml.
Average daily volume of effluent is 316.25 ml.
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Figure 19. Volume of effluent and time relationship per day
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Figure 20 shows the daily erosion rate throughout the test. Average daily erosion is 73.95 mg. During the
24 days of the test, approximately 1.774 g of the original 5.41 g of dry mass of bentonite initially emplaced
was eroded, i.e., 32.79% of the initial sample mass.
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Figure 20. Erosion of soil and time relationship per day

Figure 21 shows total erosion of soil throughout the test. During the 24 days of the test,1774.85 mg
bentonite was eroded.
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Figure 21. Total erosion of soil over time

3.4. 5.899 Grams Compacted Bentonite with Dry Density 1.72 g/cm? Under 0.242 ml/min Flow Rate
(0.05 M NaCl Water)

Compressed bentonite with a dry density of 1.72% is exposed to 0.05 M NacCl ionic strength water with a
flow rate of 0.242 ml/min for 24 days. During this time, daily NTU values and effluent volumes are
measured. Figure 22 shows the daily NTU values recorded. NTU values ranged from 0.3 to 1 NTU during
the 24-day experiment. The average daily NTU value is 0.57.
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Figure 22. NTU values and time relationship per day
Figure 23 shows the daily outflow rate throughout the test. Average daily flow rate is 0.242 ml/min.
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Figure 23. Outflow rate and time relationship per day

Figure 24 shows the daily volume of effluent throughout the test. The total eluted volume is 8385 ml.
Average daily volume of effluent is 349.375 ml.
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Figure 24. VVolume of effluent and time relationship per day
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Figure 25 shows the daily erosion rate throughout the test. Average daily erosion is 73.60 mg. During the
24 days of the test, approximately 0.07 g of the original 5.41 g of dry mass of bentonite initially emplaced
was eroded, i.e., 1.36% of the initial sample mass.

12 3 456 7 8 9101112 131415161718 1920 2122 2324
Time(days)

Figure 25. Erosion of soil and time relationship per day

Figure 26 shows total erosion of soil throughout the test. During the 24 days of the test,73.6 mg bentonite
was eroded.
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Figure 26. Total erosion of soil over time

Under flow rates of 0.06 ml/min and approximately 0.22 ml/min, both distilled water and 0.05 molarity
sodium chloride saline water were applied to the system containing compacted bentonite and the erosion
occurring in these conditions was measured by means of a turbidity meter. Daily NTU values, daily erosion
values, daily effluent volumes and daily flow rates were recorded throughout the experiment.

Figure 27 shows the change in the NTU values of two compacted bentonites exposed to the same flow rate
but tested with waters of different ionic strengths during the 24-day experiment.
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Figure 27. The effect of ionic strength under 0.06 ml/min flow rate (turbidity meter)

In Figure 27, NTU values obtained when water containing 0.05 Molar NaCl acts on the system are between
0 and 2. However, in the system where distilled water acts, NTU values vary between 37 and 287. This
shows the effect of increasing the ionic strength by a relatively small amount on NTU values.

Figure 28 shows the daily erosion amounts of distilled water and water containing 0.05 M NaCl under a
flow rate of 0.06 ml/min. In the system where distilled water is applied, daily erosion values vary between
23 mg and 71 mg. On the other hand, daily erosion values vary between 0 and 2 mg in the system where
0.05 M NaCl salt-containing water is applied.
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Figure 28. Daily erosion value

Figure 29 shows the total erosion values at the end of each day. At the end of the 24th day, the total erosion
value in the system where distilled water was applied was 1002,7 mg, while the total erosion value in the
system where water containing 0,05 M NaCl salt was applied was 31.13 mg. The erosion value obtained
by mixing 0,05 M NaCl salt with water decreased to 1 in 30. The effect of salt on erosion is too great to be
neglected.
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Figure 29. Total erosion values during the experiment

In Figure 30, both distilled water and 0.05 M NaCl ionic strength water were applied to the system under a
flow rate of 0.22 ml/min. NTU values obtained when distilled water was used under a flow rate of 0.22
ml/min ranged between 18.5 and 73.3, while they ranged between 0 and 1 when 0.05 M NaCl was used.
This showed the effect of ionic strength on NTU values and thus its effect on erosion.
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Figure 30. The effect of ionic strength under 0.22 ml/min and 0.242 ml/min flow rate (turbidity meter)

Figure 31 shows the daily erosion amounts of distilled water and water containing 0.05 M NaCl under a
flow rate of 0.06 ml/min. In the system where distilled water is applied, daily erosion values vary between
36 mg and 107 mg. On the other hand, daily erosion values vary between 2 and 6 mg in the system where
0.05 M NacCl salt-containing water is applied.
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Figure 32. Total erosion values during the experiment

In the studies conducted in the literature on this subject, numerical comparison will not give healthy results
because of the ratio of montmorillonite contained in the bentonite material used, the type and ratio of
exchangeable cations in the intermediate of bentonite, the dry densities of the compacted bentonite, the
weights of the compacted bentonite, the different experimental setup prepared, the different flow rate values
applied and the different aperture value in the experimental setup.

Baik et al. (2007) has investigated the effect of ionic strength of water on the erosion of compacted bentonite
[14]. In their findings, erosion of compacted bentonite with ionic strength is depending on contacting time.
In the short run, eroded bentonite fines decrease as the ionic strength of water increases. On the other hand,
in the long run, the amount of bentonite particles eroded increases with increasing ionic strength. This is
something we have not observed in our own experiments.

Baik and Lee (2010) have examined colloidal stability of bentonite clay as a function of pH and ionic
strength [17]. According to them, pH does not have any significant effect, whereas ionic strength does.
Bentonite colloids (Ca-bentonite) are more stable at lower ionic strength. This finding coincides with our
experimental results.
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Missana et al. (2003) conducted experiments to investigate the stability of bentonite colloids under both
flow and still water (no flow) conditions [13]. According to their observations, bentonite colloids are more
stable in low salinity water. This finding coincides with our experimental results.

4. CONCLUSION

Experiments were conducted to investigate the influence of the salt content of the aqua on the erosion of
compacted bentonite during the estimated water inflow to nuclear waste facilities. An easy, relatively cheap,
and portable turbidity meter was used to measure the amount of bentonite particles eroded. The applied
flow rates were 0.06 ml/min and 0.22 ml/min, and the applied waters were distilled water and 0.05 M NaCl
ionic strength water. The range of NTU values obtained when using distilled water under 0.06 mi/min flow
rate is 37 to 287, while the range of NTU values obtained when using water containing 0.05 M NaCl is 0
to 2. When distilled water was used, the daily erosion values obtained under 0.06 ml/min flow rate ranged
between 23 mg and 71 mg, while the daily erosion values obtained when water containing 0.05 M NaCl
salt ranged between 0 and 2 mg. When distilled water was used, the total erosion value obtained at the end
of 24th day under 0.06 ml/min flow rate was 1002.7 mg, while the total erosion value obtained at the end
of 24th day when water containing 0.05 M NaCl salt was used was 31.13 mg. With the application of 0.05
M NaCl salt-containing water to the system, the erosion value obtained under a flow rate of 0.06 ml/min
decreased by 1 in 30 compared to the system using distilled water. Under 0.22 ml/min flow rate, the range
of NTU values obtained when using distilled water is 18.5 to 73.3, while the range of NTU values obtained
when using water containing 0.05 M NaCl is 0 to 1. When distilled water was used, the daily erosion values
obtained under 0.22 ml/min flow rate ranged between 36 mg and 107 mg, while the daily erosion values
obtained when water containing 0.05 M NaCl salt ranged between 2 and 6 mg. When distilled water was
used, the total erosion value obtained at the end of 24th day under 0.22 ml/min flow rate was 1774.85 mg,
while the total erosion value obtained at the end of 24th day when water containing 0.05 M NaCl salt was
used was 73.6 mg. With the application of 0.05 M NaCl salt-containing water to the system, the erosion
value obtained under a flow rate of 0.22 ml/min decreased by 1 in 24 compared to the system using distilled
water. Under both 0.06 ml/min and 0.22 ml/min flow rates, when the salt content of the water was increased
from 0 to 0.05 M NacCl, the daily NTU values, daily erosion values and total erosion values obtained at the
end of the experiment decreased drastically. With increasing the flow rate, the effect of the salt content of
the water on erosion decreased relatively compared to the experiments with distilled water. Under 0.06
ml/min flow rate, the amount of erosion obtained at the end of the experiment decreased to 1 in 30 with the
introduction of 0.05 M NaCl into the system, while under 0.22 ml/min flow rate, the amount of erosion
obtained at the end of the experiment decreased to 1 in 24 with the introduction of 0.05 M NacCl into the
system. This can be explained by the increase in the shear force acting on the compacted bentonite with
increasing flow rate.
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Kanath etlerinde Gida Giivenligi: Bakteriyel Tehlikeler

Rabia EROGLUY" "/, Nesrin CAKICI*

OZET

Kanathi etleri ekonomik ve besleyici olmasi sebebiyle diinya capinda
yaygin olarak tiiketilen 6nemli bir besin kaynagidir. Ancak etler ytiksek su
ve protein igeriginden dolay1 tedarik ve iiretim zincirinin herhangi bir
asamasinda (isleme, paketleme, depolama, sevkiyat vb.) bulasan
mikroorganizmalarin gelismesi i¢in uygun bir ortam olusturur. Kanath
etlerinde tespit edilen en yaygin bakteriyel patojenlerin Salmonella,
Campylobacter, Escherichia, Bacillus, Clostridium, Listeria ve
Staphylococcus tiirleri oldugu bilinmektedir. Bu patojen bakterilerin
toksinleri veya virulans faktorleri insanlarda gida kaynakli hastaliklara yol
acar. Bakteriyel patojenlerin yol agtig1 hastaliklar pazar kisitlamalari,
ekonomik kayiplarin yanisira ciddi bir halk sagligi problemidir. Kanatli eti
liretim tesislerinde s6z konusu mikroorganizmalarin gida zincirine
bulagmamas1 acisindan personel ve gevrede hijyenik kosullara uyulmast,
iyi tarim uygulamalar, iyi tiretim uygulamalari, tehlike analizi ve kritik
kontrol noktalart uygulamalarinin benimsenmesi gerekmektedir. Ayrica
toplum saglig1 agisindan tiiketicilerin bilinglendirilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Food Safety in Poultry: Bacterial Hazards
ABSTRACT

Poultry meat is an important food source widely consumed around the
world because it is economical and nutritious. However, due to the high
water and protein content of meat, it creates a suitable environment for the
development of microorganisms that are transmitted at any stage of the
supply and production chain (processing, packaging, storage, shipment,
etc.). It is known that the most common bacterial pathogens detected in
poultry meat are Salmonella, Campylobacter, Escherichia, Bacillus,
Clostridium, Listeria and Staphylococcus species. The toxins or virulence
factors of these pathogenic bacteria cause foodborne diseases in humans.
Diseases caused by bacterial pathogens are a serious public health problem,
as well as market restrictions and economic losses. In poultry meat
production facilities, in order to prevent the microorganisms in question
from being transmitted to the food chain, hygienic conditions must be
provided for personnel and the environment, good agricultural practices,
good production practices, hazard analysis and critical control point
practices must be adopted. In addition, raising consumer awareness is very
important for public health.
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1. GIRIS

Gida endiistrisi lilke ekonomisi ve insanlarin yeterli beslenmesi agisindan, gida giivenligi ise endiistrinin
stirdiiriilebilirligi agisindan ¢ok onemlidir. Gliniimiizde niifus artisi, kiiresel 1sinma, ¢evre kirliligi, iklim
degisimleri gibi faktorler yeterli ve glivenli gidaya ulasmay1 zorlagtirmaktadir [1]. Bozularak atilan
gidalarin maliyeti, hastalanan insanlarin tedavi giderleri, is giicii ve lilkeler arasi ticari iliskilerin etkisi ile
prestij kayiplar1 gibi etmenler gida giivenligini halk saglig1 ve sosyoekonomik yonden her iilkenin baslica
odak noktasi haline getirmistir.

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) “Giivenli degilse gida degildir” slogani ile giivenli giday1
saglikli beslenmenin onkosulu olarak belirtmistir. Glivenli gida insan, hayvan ve cevre sagligini riske
atmayan, yabanci maddelerden arindirilmis, toksin igermeyen, hijyenik kosullarda tiretilmis ve tiiketime
kadar bozulmamius, saglikli gidalardir. Gida giivenligi kavrami ise tarladan ¢atala dek gidalarda olusabilecek

fiziksel, kimyasal ve biyolojik her tiirlii zararin 6nlenmesi i¢in alinacak tedbirlerin tiimii olarak ifade
edilmektedir [2].

Gidalardaki toksinlere ve/veya patojenlere maruz kalinmasindan kaynaklanan gida kaynakli hastaliklar,
halk sagliginda ciddi tehdit olusturmaktadir. Gida kaynakli hastaliklar tiiketilen gidalarin patojen bakteri,
viriis, parazit, prion ve funguslar tarafindan kontamine olmasindan veya mikrobiyal toksin igermesinden
kaynaklanir. Mikrobiyal etmenlerle veya bunlarin toksinleriyle gida kaynakli hastalik ve zehirlenmelerin
olusumunda gidanin mikroorganizma gelisimine elverisli olma durumu, pH, 1s1, zaman, nem ve g¢evre
kosullar1 etkilidir. Mikrobiyal kirlenme, gidalarda dogrudan, ¢apraz kontaminasyonla gergeklesebildigi gibi
dolayli olarak ¢opler, kirli sular, hasereler ve kemirgenler ya da toprakla da bulasabilmektedir. Genel olarak
mikrobiyal gida kaynakli hastaliklarin nedeni deniz triinleri, ¢ig ve ya az pigmis et, siit ve yumurta gibi
hayvansal kaynakli gidalardir [3].

Gida kaynakli hastaliklar saglik harcamalari, turizm ve ticarete olumsuz etkisinden dolayr iilke
ekonomilerini olumsuz yonde etkiler, sosyoekonomik kalkinmay1 engeller. Gida kaynakli hastaliklarin
yillik ekonomik yiikiiniin tibbi tedavi maliyetleri iiretim kayiplari, erken 6liimler ve is kayb1 da dahil olmak
tizere 17,6 milyar dolar oldugu tahmin edilmektedir [4].

Diinyada Ve Tiirkiye’de Kanath Eti Sektirii

Kanatl eti basta tavuk olmak {izere hindi, kaz, 6rdek, gibi hayvanlarin kas doku, bag doku, deri ve
yenilebilir i¢ organlarindan olusmaktadir. Diigiik yag orani, yliksek protein igerigi, tasidigi vitamin ve
mineral maddeler ile saglikli ve dengeli beslenmede oldukca 6nemli bir gida maddesidir[5]. Kirmiz1 ete
gore daha kolay sindirilebilir olmasi, uygun fiyatl bir protein kaynagi olmasi, hazirlama siiresinin kisa
olmasi gibi sebepler tiikketimini arttirmaktadir [6].

Tavuk etinin kiiresel et {iretiminin yaklasik %40’ 11 temsil ederek en yaygin iiretilen et olmasi, kanath eti
sektoriiniin insan beslenmesindeki sikligimi ve giivenliginin 6nemini gostermektedir. Amerika Birlesik
Devletleri Tarim Bakanligi (USDA) 2022 yil1 verilerine gore Diinya tavuk eti liretimi yaklagik 102 milyon
ton olarak gerceklesmistir. Diinya tavuk eti tiretiminin 2023 yilinda yaklasik 103 milyon ton olacagi tahmin
edilmistir [7].
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Diinya tavuk eti iiretiminde her y1l oldugu gibi 2022 yilinda da ABD 20,9 milyon ton iiretim ile lider iilke
olmustur. Cin ise 14,2 milyon ton tavuk eti liretimi ile ikinci sirada, Brezilya 14,0 milyon ton ile iiglincli

sirada yer almistir. 2022 yili tavuk eti iiretiminin yaklagik yarisinin (%48,8) bu li¢ iilke tarafindan
gerceklestirildigi goriilmektedir. Tiirkiye 2,4 milyon ton tavuk eti iiretimi ile 2022 yilinda diinya iiretiminde
8. sirada yer almustir [8]. Sekil 1.

Diinya tavuk eti tiretiminde onemli ulkeler
(ton)
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Sekil 1. Diinya tavuk eti Tavuk eti iiretiminde 6nemli iilkeler (2022)

Tiirkiye’de 2022 yilinda 1,25 milyar adet kesilen tavuk sayisi ve 2,4 milyon ton tavuk eti iiretimi ile rekor
diizeye ulasilmistir. Kesilen tavuk sayis1 bir 6nceki yila gore %8,4 artarken tavuk eti iiretimi %7,7 artis
gostermistir. Tiirkiye kanatli sektorii, son 15 yilda ortalama %6-10 oraninda artan tavuk eti tiretimi ile yillar
itibartyla biiytimistiir [8]. Sekil 2.

Tiirkiye tavuk eti liretimi (bin ton)

3000

2500

2137 2157 2138 2136
2000 1909 1879
1444
1500
1000
500
0 - . .

2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Sekil 2. Tiirkiye’de 2010-2022 yillar1 tavuk eti tiretimi (bin ton)
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Ulkemizde 2024 y1li Ocak-Subat ayinda bir dnceki yilin ayn1 ayma gére, tavuk eti {iretimi %10,1, hindi eti
tiretimi %32,2 artmistir. Tiirkiye’de kanatli eti kavrami yaygin olarak tavuk ve hindi etinden olugmaktadir.
Hindi etinin pay1 yaklasik olarak %1 oldugu i¢in iilkemizde kanatli eti tavuk etinden olusuyor denilebilir[9].

Tiirkiye’de tavuk eti thracat degeri 2022 yilinda bir 6nceki yila gore %30,7 oraninda artarak 1,07 milyon
dolar olarak gerceklesmistir. Bu durum uluslararasi pazarda tavuk eti talebinin artmasi ve ihrag fiyatlarinin
yiikselmesinden kaynaklanmaktadir. USDA verilerine gore; Tiirkiye, 2022 yilinda diinya tavuk eti
ihracatinda 4. sirada yer almigtir.

Diinya tavuk eti tiiketimi 2022 yilinda bir 6nceki yila gore %0,4 oraninda artarak 99,5 milyon tona
ulagsmistir. Diinya tavuk eti tiiketiminde 17,7 milyon ton ile lider olan ABD’yi, 14,4 milyon ton ile Cin ve
10 milyon ton ile Brezilya takip etmektedir. Bu ii¢ iilke diinya tavuk eti tiiketiminde %42,2 paya sahiptir.

OECD verilerine gore baglica iilkelere ait 2022 yili kisi basi tiikketimleri Sekil 3°de verilmis olup iilke
stralamasiin degismedigi ve bir énceki yilin tiiketim verilerine ¢ok yakin oldugu anlagilmaktadir. Israil
65,4 kg/yil ile kisi bas1 kanatli eti tiikketiminde ilk sirada yer almaktadir. Israil’i 50,9 kg/y1l ile ABD, 50,1
kg/yil ile Malezya ve 47,3 kg/y1l Peru takip etmektedir. Kisi basina kanath eti tiiketim ortalamas1t OECD
tilkelerinde 32,0 kg/y1l, Tiirkiye’de 19,8 kg/yil ve BRICS iilkelerinde 11,9 kg/yil iken diinya ortalamasi
14,9 kg/y1l olarak gerceklesmistir [8].

Ulkelere gore 2022 yili kisi basi kanath eti tiiketimi (kg/yil)

Sekil 3. Ulkelere gére 2022 yili kisi basi kanatl eti tiiketimi (kg/yil)

Kanatl eti tiiketiminin hizli artis orani iireticileri ve halk sagligi personellerinin gida giivenligi konusunda
endiselerini arttirmigtir. Giiniimiizde sosyal medya ve ¢esitli kanallarda yapilan duyurular, bilinglendirme
caligmalar1 sonucunda tiiketicilerin de risk farkindaligi olusturulmaya baslanmistir. Hayvanin etinin
beslenmesinden kesilip paketlenmesine kadar olduk¢a uzun siireglerden gecerek islenmesi, hasta hayvan
eti tikketimi, yanlis muhafaza kosullari, tiretim yerlerindeki eksik ya da yanlis uygulamalar ve denetimler,
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personel ve ¢evrenin hijyenik olmayan kosullari gibi bir ¢ok farkli unsura bagl olarak etin tiiketimi insan
saglig1 i¢in zararl hale gelebilir.

Kanatli eti iiretiminde mikrobiyal kalitenin gida giivenligi ve raf omri agisindan Onemli oldugu
bilinmektedir. Gelisen mikroorganizmalarin tamami patojen olmayip bir kismi da bozulmalara sebep
olmaktadir. Kanath eti tilketimi kaynakli hastaliklar genellikle kontamine olmus etin tiiketimi ile
enfeksiyonlar ya da bakterilerin toksinlerinin tiiketilmesi ile zehirlenmeler seklinde goriilir. Gida
zehirlenmesi, kisa kulugka siiresi, akut hastalik ve esas olarak mide-bagirsak bozukluklarinin klinik
semptomlari ile karakterize edilir [10].

Kanath Etlerinde Rastlanan Bakteriyel Etkenler

Kanatli etinde biiylik ¢ogunlukla karsilasilan Campylobacter, Salmonella, Escherichia, Enterobacter,
Bacillus, Pseudomonas, Flavobacterium, Micrococcus, Acinetobacter, Staphylococcus ve tiirleri oldugu
bilinmektedir. Salmonella ve Campylobacter tiirleri gida kaynakli hastaliklarin meydana gelmesine sebep
olan temel mikroorganizmalar olarak bilinmektedir.

Salmonella

Salmonella tifo, paratifo ve gida zehirlenmesine yol agabilen Gram negatif basillerdir. Salmonella bongori

ve Salmonella enterica olmak tizere iki tiirii mevcuttur. S. enterica 6 adet alt tiir (Salmonella enterica
subsp. enterica S. e. salame, S. e. arizonae, S. e. diarizonae, S. e. houtenae ve S. e. indica), somatik ve
kirpik antijenlerine gore 2600’den fazla serotip (serovar) igermektedir. S. enterica en patojenik tiir olarak
kabul edilmektedir [11],[12]. Salmonella enterica subsp. enterica diinya ¢apinda en 6nemli gida kaynakli
patojenlerden biridir ve bulasic1 gastroenteritin 6nde gelen nedeni olmaya devam etmektedir. Vakalar
cogunlukla yumurta ve ¢ig tavuk gibi kiimes hayvani iiriinleri basta olmak iizere hayvansal kokenli
gidalarin tiikketimiyle iligkilidir [13].

Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezi (CDC), Salmonella bakterisinin ABD'de her y1l yaklasik 1,35 milyon
enfeksiyona, 26,500 hastaneye kaldirilmaya ve 420 oOlime neden oldugunu tahmin ediyor.
Salmonella'nin diger bakterilerden daha fazla gida kaynakli hastaliga neden oldugunu vurgulayarak,
hastaliklarin baslica kaynagi olarak ise tavuk etini gosteriliyor ve marketlerde satilan her 25 paket tavuktan
yaklagik 1'i Salmonella ile kontamine oldugunu belirtmektedir [14].

Amerika (11 calisma), Afrika (13 calisma), Avrupa (3 calisma) ve Asya’da (18 calisma) yapilan 45
calismada; ¢ig tavuk etinden 7033 izolat elde edilmis, Salmonella prevalansi %40,5 bulunmustur. En yaygin
serotiplerin S. enteritidis (13 ¢alisma), S. typhimurium (4 ¢alisma), S. heidelberg (3 ¢alisma) ve S. infantis
(3 ¢alisma) oldugu tespit edilmistir [15].

Banglades'te bes biiyiik sehirdeki siipermarketlerden satin alinan 113 yerli dondurulmus tavuk eti 6rneginde
genis spektrumlu laktamaz (GSBL) barindiran Salmonella goriilme sikligim degerlendirilmistir. Orneklerin
%65,5'inde  Salmonella tiirleri pozitif ¢ikarken, bu izolatlarin %58,1'inde  GSBL olusumu
gozlemislerdir[16]. Irak’ta 2019-2020 yillar1 arasinda toplanan 2000 6rnekten toplamda 100 S. enteritidis
izolati belirlemislerdir. Bu izolatlar sirasiyla %4,9 tavuk eti ve %5,1 yumurta Orneklerinden
tanimlamiglardir [17].
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Kuzey Tayvan'daki gidalarda tifo dis1 Salmonella'nin yaygimligi, serotipleri ve antimikrobiyal direng
modellerini arastirdiklar1 ¢calismada Ocak 2017 ile Aralik 2019 arasinda perakende satista domuz eti ve
tavuk basta olmak iizere bir¢ok gida tiirli incelenmistir. Toplam 459 farkli gida inceleyerek
117 Salmonella susu izole etmislerdir. Tavuk etinde Salmonella kontaminasyon oranini ~ %29,1
bulmuglardir [18].

Salmonelloz, Avrupa Birligi'nde Campylobacteriosis’den sonra ikinci en yaygin zoonotik hastaliktir. AB'de
her yil 91.000'den fazla salmonelloz vakasi rapor edilmektedir. EFSA, insan salmonellozunun genel
ekonomik yiikiiniin yilda 3 milyar Euro kadar yiiksek olabilecegini tahmin etmektedir [19]. Etin
kontaminasyonu ¢iftlikte, kesim sirasinda veya sonrasinda kontamine gida iiriinleri ve yiizeylerle temas
yoluyla veya enfekte kisiler tarafindan meydana gelebilir. Kiimes hayvanlarinin enfeksiyonu kontamine
yumurta liretimine yol agabilir.

Campylobacter

Campylobacter, Campylobacteriacae ailesine ait gram negatif, mikroaerofilik bir bakteri cinsidir. Yirmiden
fazla tiirii bulunmasina karsin hepsi hastaliga sebep olmamaktadir. insanlardaki Campylobacter hastaliginin
yaklasik %90’1mnin temel etmeni Campylobacter jejuni tiiriidiir. C.coli, C. upsaliensis, C.fetus ve C. lari
daha az yaygin olmakla beraber insanlar1 enfekte edebilen diger tiirleridir.

Ana  kontaminasyon kaynagi ¢ig veya az pismis kanath  etidir. Kanathh  hayvan
ciftliklerinde Campylobacter'in kontrol altina alinmasi halk sagligi acisindan olduk¢a faydalidir. Ciinkii
kiimes hayvanlari, gida zinciri yoluyla insanlarda Campylobacter enfeksiyonunun ana rezervuarini
olusturmaktadir. Bulagma, enfekte hayvanlarla dogrudan temas, ekipman, su veya karkasin kesim hattinda
islenmesi sirasinda gergeklesebilir. Campylobacter'in insanlara ana bulagsma yolu kontamine gidalarin,
ozellikle kiimes hayvani kokenli gidalarin islenmesi, hazirlanmasi ve tiiketilmesidir [20].

Hastalik Kontrol ve Korunma Merkezleri (CDC), Amerika Birlesik Devletleri’nde her sene yaklasik 1,5
milyon kisinin Campylobacter etkeniyle hastalandigini tahmin etmektedir. Bu verilere gore lilke genelinde
rastlanilan vakalarda Campylobacter jejuni (%28,93), C. coli (%3,14) ve C. lari (%0,23) tespit edilmistir.
Kiimes hayvanlari, ¢ig siit ve aritilmamig su, Campylobacter salginlarinin en yaygin olarak tanimlanan
kaynaklari olmustur [21].

Kanli ishal, mide bulantisi, ates ve kusma Campylobacter enfeksiyonunun semptomlaridir. Yaklasik bir
hafta stirer ve genellikle antibiyotik kullanimina ihtiya¢ duyulmaksizin hastalar iyilesir. Bagisiklik sistemi
diistik kisilerde, kronik hastalik sahibi olanlarda, 5 yasindan kiigiik ¢ocuklarda ve yaslilarda enfeksiyon kan
dolasimina yayilarak hayati tehdit edebilir. Bazi insanlar irritabl bagirsak sendromu, gegici fel¢ ve artrit
gibi komplikasyonlar da yasayabilir. Bildirilen her 1000 Campylobacter hastaligindan yaklasik
biri Guillain-Barre sendromuna (GBS) yol agmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri'ndeki GBS vakalarinin
%40 kadariin Campylobacter enfeksiyonu tarafindan tetiklenebilecegini tahmin edilmektedir [22].

Kasim 2020 — Subat 2021 tarihleri arasinda Afyonkarahisar il merkezinde satisa sunulan pili¢ etlerinde
Campylobacter jejuni, Campylobacter coli ve Campylobacter lari suslarint Gergek zamanli polimeraz
zincir reaksiyonu (Real-Time PCR) yontemi ile aragtirmak i¢in 30 adet pili¢ kanat, 27 adet pili¢ but, 24
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adet pili¢ gogiis eti 6rnegi olmak iizere toplam 81 numune analize almmustir. Orneklerin %18,52
(15/81)’sinin Campylobacter spp. ile kontamine oldugunu tespit edilmistir [23].

E.coli

Enterobacteriaceae familyasinin bir iiyesi olan Escherichia coli (E.coli), yaklasik 2,0 um uzunlugunda 0,5
um ¢apinda, gram negatif basildir. E. coli enterit, idrar yolu enfeksiyonu, septisemi ve neonatal menenjit
gibi diger klinik enfeksiyonlarin 6nde gelen nedenidir. E. coli ayn1 zamanda evcil ve ¢iftlik hayvanlarinda
ishal ile de belirgin bir sekilde iliskilidir. Ishalli hastaliklara neden olan E. coli tipleri Enterotoksijenik E.
coli (ETEC), Enteroinvazif E. coli (EIEC), Enteropatojenik E. coli (EPEC), Enterohemorajik E. coli
(EHEC)’dir. E. coli enfeksiyonlarinin terapotik tedavisi, antimikrobiyal direncin ortaya ¢ikmasi nedeniyle
tehdit altindadir. Coklu ilaca direngli E. coli suslarinin prevalansi, esas olarak plazmidler gibi mobil genetik
unsurlarin  yayilmasi nedeniyle diinya ¢apinda artmaktadir. Bu nedenle E. coli'de direncin
yayilmasi Avrupa iilkelerinde giderek artan bir halk sagligi sorunudur [24].

Amerika Birlesik Devletleri’nde her yil patojenik E.coli enfeksiyonlarinin 1 milyon acil servis ziyareti,
100.000 hastane yatis ile toplam 7 milyon tibbi ziyaretin sebebi oldugu ve bir yillik maliyetin yilda 1-1.6
milyar dolar oldugu tahmin edilmektedir[25]. Kus patojeni E. coli, tavuklarda, hindilerde ve diger kus
konakgilarinda aerosakkiilit, poliserozit ve septisemi gibi sistemik bagirsak dis1 enfeksiyonlara neden olur.
EPEC genellikle saglikli kuslarin  bagirsak mikrobiyotasinda bulunur ve enfeksiyonlar ¢evresel
maruziyetlerden ve artan konak¢1 duyarliligindan kaynaklanir[26]. Kesim sirasinda, bagirsaklardan gelen
direncli suslar kiimes hayvami karkaslarimi kolaylikla kirletir ve sonug¢ olarak kiimes hayvam etleri

genellikle ¢coklu direngli E. coli ile kontamine olur ve hem dogrudan hem de gida yoluyla insanlar1 enfekte
edebilir.

Yapilan bir ¢alismada, 2010 ve 2021 yillar1 arasinda Banglades'teki kiimes hayvanlar1 ve kiimes hayvani
ortamlarindan elde edilen E. coli izolatlarindaki antimikrobiyal direng senaryolarini bulmak igin sistematik
inceleme gergeklestirilmislerdir. Yaymlanmis 17 bilimsel makaleden, Banglades'teki 64 bolgenin
18'inde kiimes hayvanlarinda E. coli'nin daha yiiksek bir yayginliga sahip oldugu ve E. coli izolatlarinin,
tarim hayvanlarinda enfeksiyonlarin tedavisi i¢in son basamak antibiyotikler ve yasakli antimikrobiyal
kategorileri de dahil olmak iizere 14 antimikrobiyal sinifa ve 45 farkli antimikrobiyal maddeye direng
gosterdigini bulmuslardir [27]. 2021 Haziran ayinda Geligmekte olan Giiney Asya bolgelerinde (Nepal,
Banglades, Pakistan ve Hindistan) yapilan 9 ¢alismanin meta-analizi yapilmis ve E.coli %73, E.coli'ye kars1
kolistin direncinin prevalanst %28 bulunmus ve kanatlilarda kolistine kars1 direngli E. coli orani yiiksek
olarak belirtilmistir [28].

Clostridium

Clostridiaceae familyas: tiyesi olan C. perfringens, memelilerde ve kiimes hayvanlarinda enterik
enfeksiyonlara neden olan Gram pozitif, spor olusturan, kapsiillii, anaerobik bir basildir. Alt1 toksin (alfa
(CPA) beta (CPB), epsilon (ETX), iota (ITX), enterotoksin (CPE) ve nekrotik B benzeri toksin (NetB))
enfeksiyonun baslangicinda ve ilerlemesinde 6nemli bir rol oynar.

C. perfringens tiirii toprak, kanalizasyon ve yiyecekler gibi ¢esitli ortamlarla bulunur ayn1 zamanda hasta
ve saglikli insan ve hayvanlarin gastrointestinal mikrobiyotasinin bir bilesenidir. C.perfringens,
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hayvanlarda ve insanlarda gazli kangren, gida zehirlenmesi, gida kaynakli olmayan ishal ve enterokolit gibi
farkli sistemik ve enterik hastaliklarla baglantilidir [29]. C. perfringens anaerobik bakteri topluluguna aittir
ancak oksijen varliginda da hayatta kalabilir. Toksinlerin ve 1siya dayanikli sporlarin c¢oklu iiretim
kabiliyeti, bir¢ok viriilans geninin mobil genetik elementler iizerindeki konumu ve bu firsat¢1 patojenin
farkli ekolojik nislerde yasamasi, C. perfringens'i halk sagligi agisindan ¢ok 6nemli bir mikroorganizma
haline getirmektedir [30].

Hem saglikli hem de nekrotik veya tilseratif enteritli tavuklardan C. perfringens'i izole etmek, tanimlamak
ve toksin tipini belirlemek i¢in tasarlanan bir ¢alismada; Temmuz 2019'dan Subat 2021'e kadar toplam 110
ornek toplanarak 38'i C. perfringens i¢in pozitif bulunmustur. Multipleks PCR toksin tiplemesinde 34
(%89,4) izolatin alfa toksin geninin varligiyla C. perfringenstip A oldugu belirlendigi sonucuna
ulasilmistir. Bu ¢alismanin Banglades'teki saglikli ve enterik hastalikli tavuklardan elde edilen ve insan
saglhig1 lizerinde potansiyel gida kaynakli zoonotik etkiye sahip olabilecek C. perfringens'in molekiiler
toksin tiplenmesine iligkin ilk ¢alisma oldugunu belirtilmistir [31].

Agustos 2019 ile Nisan 2020 arasinda Pakistan'in alt1 bolgesindeki (Jhang, Multan, Kasur, Lahor, Sargodha
ve Mansehra) 44 kiimes hayvani ¢iftliginden toplam 134 tavuk toplandi. 134 Grnekten toplam 34 C.
perfringens susu izole edildi ve prevalans oran1 %25,37 olarak tespit edildi. Izole edilen tiim suslar, alfa
toksin (CPA) acisindan pozitif bulunmustur. Ilging bir sekilde izole edilen C. perfringens suslarinin
timii coklu ilaca direncliydi. En yiiksek diren¢ Pakistan kanatlhi {retiminde rutin olarak
kullanilan Neomisin , Trimetoprim , Tetrasiklin ve Lincomycin'e karsi gézlemlenmistir[29].

Haziran ve Aralik 2000 tarihleri arasinda Tiirkiye'deki farkli kiimes hayvani isleme tesislerinden 40 adet
¢ig dondurulmus 6giitiilmiis kiimes hayvani ve 40 adet dondurulmus kiimes hayvani burger numunesi satin
alinmigtir. C. perfringens, 40 6giitiilmiis kiimes hayvani 6rneginin 28'inden (%70,0) izole edilmistir. C.
perfringens, sicak aylarda (%67,9) ekim ile aralik sonu (%32,1) arasinda oldugundan daha yiiksek
bulunmustur. Sonug olarak, kara kiimes hayvanlarinin 6zellikle sicak aylarda 6nemli bir C. perfringens
kaynagi oldugu diisiiniilebilir. Bu bakterinin 6giitiilmiis kiimes hayvanlarinda yiiksek goriilme orani,
sagliksiz kosullarin ve isleme tesislerinde uygunsuz muamelenin gostergesi olabilecegi diistintilmiistiir

[32].
Staphylococcus

Staphylococcaceae ailesi tiyesi olan Stafilokoklar, birden fazla diizlemde béliinerek ¢ogaldiklarindan tiziim
salkim1 seklinde goOriinim veren, hareketsiz, sporsuz, oksidaz negatif, katalaz pozitif kok seklinde
bakterilerdir. Staphylococcus aureus normalde hayvanlarin, kuslarin ve hayvanlarin derisinde ve ig
organlarinda bulunan Gram pozitif bir kokdur. insanlarda belirli kosullar altinda S. aureus septisemiye ve
ciltte, eklemlerde ve kalpte enfeksiyona, sepsis ve 6liim gibi ciddi durumlara neden olabilir. S. aureus'un
patojenitesi bazi oldiiriicii toksinlerin ve enzimlerin {iretimi bazi dldiiriicli ylizey proteinlerinin varligiyla
iligkilidir. Bu patojen diinya ¢apindaki en dnemli patojenlerden biri olarak kabul edilir. Veterinerlikte
antibiyotiklerin tehlikeli kullanimi insanlara bulasabilen ¢oklu ilaca direngli S. aureus suslarinin
gelismesine yol agmaktadir [33].

Stafilokok toksinleri gida zehirlenmesi durumlarinda ana etkendir. Bakteri uygun olmayan sartlarda
saklanan yiyeceklerde tirer. Pisirme siireci onlari Oldiirse de, enterotoksinler isiya dayaniklidir ve
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dakikalarca kaynamaya bile dayanabilirler. ABD'deki Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezine (CDC) gore,
yilda 240,000 hastalik, 1000 hastaneye yatis ve 6 stafilokokal gida zehirlenmesine bagli 6liim meydana
gelmektedir [34].

Tshwane Metropolitan'da belirlenen 13 pazardan Nisan ve Mayis 2011'de alt1 marketten toplam 100
numune toplanmistir. S. aureus'un genel prevalansi tiiketime hazir tavuk orneklerinde %44 bulunmus,
tilketiminden enterotoksin alma olasiliginin %1,3 oldugu tahmin edilmistir[35]. Bakteriyolojik inceleme
icin Misir’in Kaliobyia vilayetindeki farkli siipermarketlerden 90 adet rastgele yar1 pigmis tavuk eti iirtini
ornegi (her biri 30 adet) toplanmistir. Konvansiyonel kiiltiir yontemi kullanilarak yapilan incelemelerde S.
aureus insidansi tavuk seritleri, pane ve nugget'larda %20, %26,6 ve %26,6 olarak belirlenmistir. Isil islem
gérmiis gidalarda S. aureus varligi yetersiz temizlenmis ekipmandan bulasma veya islem sonras1 gida
isleyicilerinden kaynaklanan kontaminasyon nedeniyle olabilecegi diistintilmiistiir[36].

Bacillus

Bacillus cereus Gram pozitif, spor olusturan, fakiiltatif anaerobik ¢ubuk seklinde ve toksin kokenli gida
kaynakli hastaliklarin 6nde gelen etiyolojik ajanlarindan biridir. B. cereus'un neden oldugu gida
zehirlenmesi kendini kusturucu veya ishal sendromu olarak gosterebilir. B. cereus 'un diinya ¢apindaki tim
gida zehirlenmesi salginlarinin %1,4-12’sinden sorumlu oldugu tahmin edilmektedir [37]. 2018’de Avrupa
Birliginde kaydedilen 98 salginda B. cereus toksinleri, Salmonella, Campylobacter, noroviriis ve
Staphylococcus toksinlerinin ardindan besinci sirada yer almistir. Bunlarin arasinda 100°den fazla kiginin
etkilendigi biiytik bir gida zehirlenmesi salgini da goriilmiistiir[19].

Misir'in Sharkia Valiligi'nde et ve tavuk {irlinlerinin B. cereus kontaminasyon diizeyinin tespit edilmesi
amaglanmigstir. Genel olarak incelenen 200 numuneden 43'i (%21,5) B. cereus grubu tarafindan kontamine
olmustur. B. cereus izolatlar1 tavuk eti 6rneklerinde (%25,71) sik goriiliirken, en yiliksek goriilme sikligin
tavuk etinde (%30) gozlemlemislerdir[38]. Kahire ve New Valley vilayetindeki farkli siipermarketlerden
rastgele olarak dondurulmus tavuk gogsii, dondurulmus tavuk budu, tavuk 6gle yemegi, tavuk burger ve
tavuk sosisi (her biri 35 adet) iceren 175 6rnek toplamistir. B. cereus’u tavuk gogsii, but, burger, 6gle
yemegi ve sosislerden sirastyla %8,6, %8.,6, %17,1, %14,3 ve %11,4 oraninda izole etmislerdir[39].

Listeria

Listeria monocytogenes Gram pozitif, spor olusturmayan ve fakiiltatif anaerobik bir bakteridir. Listeriosis,
genellikle L. monocytogenes bakterisi ile kontamine olmus gidalarin tiiketilmesinden kaynaklanan ciddi bir
enfeksiyondur. Her yil tahminen 1.600 kisi listeriosise yakalantyor ve yaklasik 260 kisi lityor. Listeria
enfeksiyonunun belirti ve semptomlari, enfekte olan kisiye ve viicudun etkilenen kismina bagli olarak
degisir. Ates, kas agrilar1 ve yorgunluk gibi grip benzeri semptomlar, bas agrisi, boyun tutulmasi, biling
bulaniklig1, konfiizyon, denge kayb1 ve nobetler genel semptomlarduir. Bakteriler en ¢ok hamile insanlar1
ve onlarin yeni dogan bebeklerini, 65 yas ve iizeri yetiskinleri ve bagisiklik sistemi zayif olan kisileri hasta
eder. Bagirsak hastaliginin belirtileri genellikle Listeria ile kontamine olmus yiyecekleri yedikten sonra 24
saat icinde baglar ve genellikle 1-3 giin stirer ishal ve kusma gortiliir [40]. Listeriyozun yasal olarak bildirimi
zorunlu oldugu iilkelerde (6rnegin Fransa, Almanya ve Isvigre) listeriosisin goriilme oran1 y1lda milyon kisi
basina yaklagik 5 vakadir [41].
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2012 ve 2017 yillarinda, Japonya Fukuoka'daki farkli siipermarketlerden sirasiyla, farkli viicut parcalarini
igeren toplam 85 ve 50 tavuk eti Oornegi toplamislardir. Listeria monositogenes’in tespiti, izolasyonu,
tanimlanmasi ve karakterizasyonunu konvansiyonel yontemlere gore gerceklestirmislerdir. 2012°de 85
ornekten 45'ini (%53), 2017'de 50 numuneden 12'sini (%24) pozitif bulmuslardir. L. monocytogenes
izolatlar1 %46,7'si (2012) ve %82,6's1 (2017) ¢oklu ilag direnci gostermistir. Direngli izolatlarin
cogunda mecA geni PCR ile pozitif bulunmustur[42]. Cin ile Avrupa Birligi (AB) arasinda canli hayvan ve
kiimes hayvanlar (sigir eti, domuz eti ve tavuk) etindeki L. monocytogenes'in yaygmligini ve antibiyotik
diren¢ oranint karsilastirmak i¢in bir meta-analiz yapmislardir. Ocak 2001 ile Subat 2022 arasinda
yayinlanan Cince ve Ingilizce 2156 makaleden 91'i dért veri tabanindan secilmistir. Cin ve Avrupa'da besi
hayvani ve kiimes hayvanlarinda L. monocytogenes prevalansi %7,1 ve %8,3 bulunmustur [43].

Hindistan’in Nalpur sehrinde 100 ¢ig kanatli eti 6rneginden Listeria tiirlerinin fenotipik ve molekiiler
karakterizasyonunu gerceklestirmiglerdir. L.greyi %215, L.monocytogenes %12, L.walshimeri %5,
L.innocua %2, L. seeligeri %1 olarak toplam %35 Listeria spp. bularak yaygmhigin yiiksekligini ortaya
koymuslardir [44].

4. SONUC

Diinya kanathi eti tiretiminde son on yilda goriilen artis Ozellikle Asya’da artan tiiketimden
kaynaklanmaktadir. Diger bir neden de tiiketiciler arasinda hayvan refahi, ¢evreye duyarliligin artmasi,
saglik kaygilar1 ve karbon ayak izi gibi konular nedeniyle tercihin sigir ve domuz etinden kiimes hayvanlari
etine yonelmesidir. Bu durumun artarak devam etmesi ve kanatli etine talebin artmasi beklenmektedir.

Bagsta tavuk eti olmak tizere kanatli etlerinin mikrobiyal kalitesi kesim Oncesi, kesim sirasinda veya
kesimden sonraki faktorlere bagli olarak etkilenebilir. Kanatlilar tasima, kesim, i¢ organlarin ¢ikarilmasi
ve ambalajlama gibi basamaklarda kontaminasyona maruz kalmaktadirlar. Kanatli etinin toksinlere ve/veya
patojenlere maruz kalinmasindan kaynaklanan gida kaynakli hastaliklar, halk sagliginda ciddi tehdit
olusturmaktadir. Yasamu siirdiirmenin ve sagligi gelistirmenin anahtar yeterli miktarda giivenli ve besleyici
gidaya erisimdir. Gida giivenliginin saglanmasina yardimci olmak i¢in hiikiimetler, tireticiler ve tiiketiciler
arasinda iy1i bir igbirligine ihtiyag vardir.
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