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OZET

Bu arastirmada cypermethrinin, Drosophila melanogaster’in ergin bireylerinin morfolojik 6zellikleri ve esey
oranmna etkileri arastirilmistir. Cypermethrin Drosophila melanogaster’e beslenme yoluyla uygulanmustir. Ergin
bireylerin 6zellikle ticiincii toraks segmentinden kaynaklanan tiyelerinde ve kanatlarinda anormallik g6zlenmistir.
Anormallikler iki nesilde de ortaya ¢ikmistir. F; neslinin fenotipik anormallik orani deney gruplarinda kontrol
grubuna (%1.77) gore oldukga (%3.99) yiiksektir. Fakat F, neslindeki anormallik orani bazi deney gruplarinda
kontrol grubuna (%1.77) gore daha diisiik (%0.96) bulunmustur. Sonuglar cypermethrine kars1 direng gelistigini
gosterebilir. Erkek bireylerin direng gelisimine daha yatkin olduklar1 da ifade edilebilir. Arastirmanin esey
orantyla ilgili tiim verileri dikkate alindiginda, eseye baglh olarak gelisimsel bir aksama olmadigi sdylenebilir.
Ayrica disilerin, cypermethrine karsi erkek bireylerden daha hassas olduklari ifade edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Cypermethrin, Drosophila melanogaster, Morfoloji, Mutasyon, Esey orani

EFFECT OF CYPERMETHRIN ON MORPHOLGY AND SEX RATIO OF ADULTS
OF Drosophila melanogaster

ABSTRACT

In this research, the effects of cypermethrin on the morphological characteristics of Drosophila melanogaster's
adults and on the sex ratio were studied. Cypermethrin was applied to Drosophila melanogaster by means of
nutrition. Abnormality was observed in the adults, especially in those which originate from the third thorax
segment and in their wings. Abnormalities were observed in both generations. The abnormality rate of F,
generation in experimental groups (3.99) is considerably higher when compared to the control group (0.77).
However, abnormality rate in F, generation was found to be lower in some experimental groups when compared to
the control group. Results may indicate the development of resistance against cypermethrin. It can be said that
males are more inclined to the resistance development. When all findings of the research regarding the sex ratio
are taken into account, it can be suggested that there is no developmental disorder, arising out of sex. Besides,
females can be said to be more sensitive to cypermethrin than males.
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1. GIiRiS
Tarimsal faaliyette, zararlilarla savasmak igin pestisit kullanimi hem gerekli hem de giiniimiiziin temel
sorunlarindan biridir. Pestisitlerin aktif maddeleri ve metabolitleri ¢cevreye dagilarak, hedef organizma digindaki

canlilara potansiyel olarak zarar vermektedir [1-6].

Insektisit olan sentetik piretroidler gabuk etki etmeleri, giines 15131na dayanikli olmalar1 ve daha az kalict
olmalar1 nedeniyle yaygmn bir kullamima sahiptir [3,7]. Bu gruptaki insektisitler, aksonik zehirler olarak
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bilinmekte ve bdceklerin, sinir sistemine etki etmektedir. Baslangicta sinir hiicrelerinde sekresyonu arttirirlar,
daha sonra bunlarin paralizine neden olurlar. Ayrica lipofilik 6zellikte olduklarindan, canlilarin yag dokularinda
birikmekte ve pargalarina ayrilmaktadirlar [7].

Pestisitler, zararlilarla miicadelede faydali olmalarinin yanisira, hedef organizma disindaki canlilarin tireme ve
neslini devam ettirmesinde beklenmeyen sonuglara neden olabilirler. Sadece bir kag insektisit kendisine spesifik
organizmaya etkilidir [8,9]. Ayrica, uygulanmasi gereken miktarin bilingsiz kullanimi, insan ve gevre sagligini
tehdit eder duruma gelmistir. Subletal konsantrasyonlarda kullanilsalar bile, hedef organizma ile ayni habitatta
yasayan diger organizmalarin iireme ve fizyolojisinde dnemli degisikliklere neden olabilirler. Dolayisiyla hedef
olmayan tiirlerin hayatta kalma basarisi ve demografik 6zelliklerde degisikliklere neden olabilirler [6]. Bu
nedenle insan da dahil olmak iizere tiim tiirler risk altindadir [8,9]. Pestisitlerin etkilerinden korunmak igin,
oncelikle bu etkiler bilinmelidir [10]. Pyrethroidler pek c¢ok iilkede, tarimsal miicadelede oldukca yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dolayisiyla insan populasyonu da bu pestisitlere maruz kalmaktadir. Uzun siire bu pestisitlere
maruz kalmak, populasyon i¢in siirekli bir saglik tehlikesi demektir [10].

Ote yandan, pestisit kullaniminin bir baska olumsuz sonucu da direng gelisimdir. Direng ya da rezistans kavramu,
insektisitlerin ilk uygulandig1 dozlarindan daha az etkilenebilen 1rklarm ortaya ¢ikmast olarak agiklanabilir. flag
baskist altinda yetisen jenerasyonlarda, dogal secilimle hassas olan bireylerin ortadan kalkmasi ve devamli
direngli fertlerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Burada esas iizerinde durulmasi gereken konu, direncin kisa
siirede meydana gelisi ve yiiksek seviyeye erismesi sonucu, kullanilan insektisitin etkisiz duruma gelmesidir. flag
kullanimi daha fazla ilag kullanimini gerektirmekte ve yeni ilag tiplerinin sentezlenerek kullanilmasina ihtiyag
dogmaktadir [11]. Arastirmalar, direncin genetik mekanizma ile kontrol edildigini gostermistir. Boceklerde
direng, s6z konusu populasyonun gen havuzunda ortaya ¢ikan mutasyonlar yoluyla kazanilmaktadir. Direnglilik
derecesi kusaktan kusaga degisebildigi gibi, sabit populasyonlarda da gériilebilir [12]. Insektisit direncinde
goriilen bu mikro-evrim her gecen yil daha fazla kimyasal kullanimimna yol agmaktadir. Bu da hedef olmayan
tiirler {izerinde negatif etki ve cevresel kirlenme gibi ciddi ekolojik problemleri ortaya ¢ikarmaktadir [13,14].

Piretroidlerin toksik etkileri lizerine yapilmig ¢ok sayida arastirma vardir. Ratlarin kemik iligi hiicrelerinde
kromozom sayisinda azalmaya [10]; Drosophila’da sitotoksik etkiye [15] ve iireme sisteminde hiicresel hasara
neden oldugu [16]; Cin hamsteri akciger hiicrelerinde mitozu inhibe ettigi [17]; ayrica karaciger proteinlerine
kovalent olarak baglandigi [18] gozlenmistir. Bir baska arastirmada cypermethrinin Drosophila melanogaster’in
mutantlarinda iireme organlarinda doku hasarlarina neden oldugu ve stres gen ekspresyonunda artisa neden
oldugu gosterilmistir [19]. Cypermethrinin, A/lium cepa kdk meristem hiicrelerinde, mitotik indeksi baskiladigini
ve konsantrasyon artigina bagli olarak, kromozomal ve mitotik anormalliklere neden oldugu kaydedilmistir [20].

Cypermethrinin Drosophila’da genotoksik etkisi [16], sitotoksik etkisi [15], eseye bagh resesif mutasyonlara
etkisi [21] ve gelisim safhalarma [22] etkisinin arastirildigi ¢aligmalar bulunmasina ragmen, ergin donemdeki
etkilerine dair bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada cypermethrinin Drosophila melanogaster’in ergin
bireylerinin morfolojisi ve esey oranina etkisi arastirilmistir. Drosophila melanogaster bu insektisit i¢in hedef
olmayan bir organizmadir. Bu nedenle cypermethrin i¢in hedef olmayan tiirlerde olasi etkilerini gozlemek
acisindan yararli bir gézlem olacagi ve sonuglarinin diger tiirler i¢in de degerlendirilebilecegi diisiiniilmiistiir.

2. MATERYAL VE METOT

Cypermethrin (—a-cyano(-3-phenoxyphenyl)-methyl cis,trans 3-(2,3-dichloroethenyl)-2,2-dimethylcyclopropane
carboxcylate) cesitli ticari isimler altinda oldukga yaygin kullanilmaktadir [3,23-25]. Pestisit imalinde ayn1 aktif
maddenin farkli ticari isimler altinda kullanilmasi nedeniyle, ¢alismada cypermethrinin aktif maddesi
kullanilmustir. Insektisidin aktif maddesi Syngenta Tarim Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketinin, Bitki Koruma
Boliimiinden temin edilmistir. Tarimda kullanimini taklit etmek amaciyla sudaki ¢6zeltisi hazirlanmis, kontrol
grubunda ise saf su kullanilmstir.

Aragtirmada ileri derecede kendilesmis, Drosophila melanogaster (Diptera: Drosophilidae)’in Oregon-R soyu
kullamlmustir. Drosophila kiiltiirleri, 25+1°C’ye ayarlanmig sogutmali inkiibatorde yasatilmigtir. Cypermethrin
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uygulamasi besiyerine karistirarak, beslenme yoluyla yapilmistir. Deney grubunda cypermethrin ¢ozeltileri, besi
yerine ilave edilmis, kontrol grubuna herhangi bir uygulama yapilmamustir.

Toksikoloji arastirmalarinda kullanilacak maddenin hangi konsantrasyonda mutajenik oldugunun bilinmesi
gereklidir. Bu nedenle LCs, (Lethal Concentriation) degerleri hesaplanmistir. Bu degerin iizerindeki miktarlar
toksik etki yaptigi ic¢in, diger etkilerinin aragtirilmasina olanak vermemektedir [23]. Buna gore LCs
konsantrasyonu, 80 ppm ve 110 ppm arasinda bulunmustur. Deneylerde, LCsy’nin altinda olan, 10, 20 ve 40 ppm
olmak tizere ii¢ farkli konsantrasyon denenmistir.

Deney grubunu olusturan besiyerlerine 1 ml pestisit ¢ozeltisi, 50 ml besi yerine karistirilarak ilave edilmistir.
Hem deney hem de kontrol grubu siselerine 10 erkek ve 10 disi birey konulmustur [22]. Pupa olusumu
gozlendikten sonra ergin bireyler besi yerinden uzaklastirilmistir. F; nesline ait ergin bireyler, ilk ergin bireyin
gozlendigi giinden itibaren, sekiz giin boyunca diseksiyon mikroskobu altinda, disi ve erkek birey ayrimi
yapilarak, morfolojileri incelenmistir. Gozlenen anormallikler not edilmistir.

Aragtirmanin bir sonraki agamasinda, toksik etkinin sonraki nesillerde devam edip etmedigini gormek amaciyla
F, nesline ait gézlemler yapilmistir. Bu amagla F; neslinde cypermethrine maruz kalmis bireyler, F; neslindeki
konsantrasyona bagli kalinarak, cypermethrin igermeyen (SDM) besiyerine aktarilmistir (G1 ve G5: F; ve F,
nesli kontrol gruplari, G2-G4 ve G6-G8 F; ve F, nesli deney gruplari). Rast gele secilen 10 disi ve 10 erkek birey
caprazlanmistir. Gozlem asamasinda F, neslinde yapilan iglemlerin aynis1 tekrar edilmistir [7,26,27].

Aragtirmanin bir bagka boliimiinde cypermethrin etkisiyle meydana gelen fenotipik anormalliklerin kalitsal olup
olmadig1 aragtirilmistir. Bu amagla yeterli sayida anormal fenotipli birey elde etmek i¢in, cypermethrin ¢ozeltisi
iceren ¢ok sayida besi yeri hazirlanip ¢aprazlama yapilmistir. Ortalama 15 giin sonra besiyerlerinden anormal ve
normal fenotipli bireyler toplanip, 10 disi ve 10 erkek birey, cypermethrin icermeyen besiyerine aktarilmistir. 10
giin sonra ortaya ¢ikan F, nesli bireylerinin fenotipleri incelenmistir.

Arastirmanin son asamasinda, esey oranina cypermethrinin etkisini gozlemek i¢in, caprazlamadan sonra, her iki
nesilde elde edilen erkek ve disiler ayr1 ayrn kaydedilmistir. Veriler degerlendirilerek esey oraninda degisim olup
olmadig1 incelenmistir.

3. BULGULAR

F, ve F, nesline ait deney ve kontrol gruplarinda, toplam 35883 birey incelenmistir. F; neslinde, toplam 20688
bireyin morfolojisi gozlenmistir. Bunlardan, 12560 birey deney grubunda, 4137 birey ise kontrol grubunda
gozlenmistir. F; nesline ait gruplarda, toplam 563 bireyin fenotipik anormallik gosterdigi bulunmustur. F,
neslinde ise toplam 15195 birey gozlenmistir. Bunlardan 10771 birey deney grubuna aittir. Toplam 192 birey
fenotipik anormallik gostermistir. Gozlenen baslica anormallikler, goriilme sikligina goére sirayla, kanat, bacak,
toraks ve abdomen anormallikleridir.

Kanatlarda gozlenen anormallikler: Sag ya da sol kanatta veya her iki kanatta ortaya ¢ikmistir. Bu anormallikler;
kanadin kivrik olmasi, kanat ucunun piiskiil bigimini almis olmasi, kanadin mizrak bigimini almig olmasi,
korelmis olmasi, viicuda yapismis olmast ve i¢i sivt dolu topuz bigimini almig olmasi seklindedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Cypermethrin etkisiyle ortaya ¢ikan kanat anormalligi

Bacaklarda goriilen anormallikler: Cogunlukla {igiincii sag ya da sol bacakta, ¢cok nadiren de ikinci sag ya da sol
bacakta goriilmiistiir. Bunalar; femurda kiitlesme, tarsusta kiitlesme (Sekil 2), bacagin tamamen kdorelmesi,
femur, tibia ve tarsusta ¢engel yap1 olusumu, alfa bacak yapisi, tarsus segmentinin sayisinda azalma ve femur ve
tibianin kaynasmis olmasi seklindedir.

Sekil 2. Cypermethrin etkisiyle ortaya ¢ikan bacak ve kanat anormalligi

Toraks anormallikleri: Genellikle kanatlarda goriilen anormallikler ile birlikte gézlenmistir (Sekil 3). Bunun
yaninda bazi bireylerin, kanat ve bacak anormalliklerini, gbzlenen tiim kanat ve bacak anormalliklerinin gesitli
kombinasyonlar1 olarak birlikte tasidiklar1 gozlenmistir. Ikinci cift bacak ve kanatlarin, toraksm iigiincii
segmentinde olmasi ve anormalliklerin de 6zellikle bu yapilarda goriilmesi ilgi ¢ekicidir. Muhtemelen, toraksta
gbzlenen anormalliklerin kdkeni de iiclincii toraks segmentinden kaynaklanmakta ve toraks deformasyonuna
neden olmaktadir.
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Sekil 3. Cypermethrin etkisiyle ortaya ¢ikan toraks ve kanat anormalligi

Abdomen anormallikleri: Abdomen segmentlerinin kaynasmasi ve ozellikle disi bireylerde nadiren goriilen
abdomen ucunun siyahlagmasi seklindedir.

3.1. F; ve F; Neslinde Fenotipik Anormallik Oram

F, neslinin deney gruplarinda fenotipik anormallik orani, kontrol grubuna gore istatistik agidan farkl
bulunmustur. Ayrica yiiksek konsantrasyonlar olan 20 ve 40 ppm’lik deney gruplari, diger deney grubundan
ylksek oranda fenotipik anormallik gostermistir (Cizelgel). Bu deney gruplari, diger deney gruplartyla
karsilastirildiginda da fark istatistik agidan anlamli ¢ikmistir. Bu nedenle artan cypermethrin konsantrasyonunun
fenotipik anormallik oranini arttirdig1 sdylenebilir.

F, neslinde ise olduk¢a farkli bir durum olarak, deney gruplarinda anormallik orani kontrol grubundan dahi
distiktiir. Bu farklilik istatistik agidan da anlamli ¢ikmistir (Cizelge 1). Bu sonug beklenmeyen ilgi ¢ekici bir
sonugtur. F| neslinde cypermethrine maruz kalmis bireyler direng gelistirmis ve bu nedenle F, neslinde, kontrol
grubuna gore dahi daha diigiikk oranda fenotipik anormallik gézlenmis olabilir. F, neslinin en yiiksek
konsantrasyonunda bile (40 ppm) fenotipik anormallik orani, hem kontrol grubundan (1.77) olduk¢a diisiikk
(1.08) hem de istatistik agidan anlamli ¢ikmistir. Hatta 20 ppm’lik deney grubunda bu oran (0.96), kontrol
grubundaki oranin (1.77) neredeyse yarist kadardir. Bu sonug, Drosophila’da cypermethrine karsi, bir nesil gibi
kisa bir siirede direng gelisiminin ortaya ¢iktigini diistindiirebilir.

Cizelgel. Cypermethrin etkisiyle ortaya ¢ikan fenotipik anormallikler

Nesil ppm Normal birey Anormal Anormal birey  Z degeri
sayis1 birey sayis1 yiizdesi
F, 0(G1) 4064 73 1.77 (G1-G2) -2.99%**
10 (G2) 5723 153 2.64 (G2-G3) -0.27
(G2-G4) -3.48%**
20(G3) 6825 191 2.72 (G1-G3) -3.39%*
(G3-G4) -3.36**
40 (G4) 3513 146 3.99 (G1-G4) -5.82%%
Toplam 20125 563
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0 (GS) 4347 77 1.77 (G5-G6) 2.27*
F,
10 (G6) 4027 47 1.15 (G6-G7) 0.81
(G6-G8) 0.30
20 (G7) 3689 36 0.96 (G5-G7) 3.05**
(G7-G8) -0.44
40 (G8) 2940 32 1.08 (G5-G8) 2.43*
Toplam 15003 192
** p>0.01 *p>0.5

Veriler cinsiyete gore degerlendirildiginde, erkek bireylerde F; neslinin 20 ve 40 ppm’lik nispeten yiiksek
konsantrasyonlarinda, kontrol grubundan daha yiiksek oranda fenotipik anormallik orani ortaya c¢ikmistir
(Cizelge 2). Bu oran ayrica istatistik acidan da kontrol grubuna gore anlamli fark gostermistir. F, neslinde ise F,
neslinin aksine en diisiik konsantrasyon (10 ppm) kontrol grubundan (1.31) daha yiiksek oranda (1.55)
anormallik ortaya ¢ikmistir. Fakat 20 ve 40 ppm’lik nispeten yiiksek olan konsantrasyonlarda goriilen anlamli
farklilik deney grubu lehinedir. Yani anormallik orani kontrol grubuna gore diisiiktiir ve bu durum direng
gelisimi ile ilgili olabilir.

Disi bireylerde F; neslinin tiim deney gruplart kontrol grubundan daha yiiksek fenotipik anormallik gostermistir
(Cizelge 3). Ozellikle en yiiksek konsantrasyon olan 40 ppm’lik deney grubunda bu oran (3.99) oldukga
yliksektir. Ayrica 20 ve 40 ppm’lik deney gruplart diger deney gruplari ile karsilastirildiginda da fark anlaml
¢tkmaktadir. Cizelge 2 ve 3 karsilastirildiginda disilerin F; neslinde fenotipik anormallik orani erkek bireylere
gore yiiksektir. Bu sonug disilerin daha hassas oldugunu gosterebilir. F, neslinde ise disi bireyler tim deney
gruplarinda kontrol grubuna gore daha diisiik oranda fenotipik anormallik gostermistir ve aradaki fark istatistik
acgidan anlamli ¢ikmugtir. Disi bireylerin de direng gelistirdigi distiniilebilir.

Erkek ve disi bireylerin deney gruplarindaki anormallik orani birbiri ile karsilastirildiginda (Cizelge 2 ve 3),
erkek bireylerin nispeten daha diisiik oranda anormallik orani gdstermesi nedeniyle, erkek bireylerin daha
direncli disi bireylerin daha hassas oldugu diisiiniilebilir. Cizelge 2 ve 3 karsilagtirilarak incelendiginde, digilerin
erkeklere gore daha hassas oldugu ve ayrica erkek bireylerin direng gelistirmeye daha yatkin oldugu
diisiiniilebilir. Ayrica disi bireylerin daha hassas oldugu F, neslinde daha yiiksek oranda fenotipik anormallik
gostermelerinden de anlasilabilir (Cizelge 3).

Ayrica Cizelge 1°de ergin birey sayilar1 bazi deney gruplarinda kontrol grubuna gére diisiiktiir. Ozellikle bu
durum F; neslinin en yiiksek konsantrasyonunda (40 ppm) ve F, neslinin tim konsantrasyonlarinda belirgindir.
F, neslinde artan konsantrasyona artisina paralel olarak ergin birey sayisindaki azalma net bir bigimde
goriilmektedir. Bu sonug, artan konsantrasyona paralel olarak gelisimin geriledigini gosterebilir.
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Cizelge 2. Cypermethrinin erkek bireylere etkisi

Nesil ppm Normal birey Anormal Anormal birey  Z degeri
sayis1 birey sayis1 yiizdesi
F, 0(G1) 1919 26 1.33 (G1-G2) -1.19
10 (G2) 2667 48 1.77 (G2-G3)-0.76
(G2-G4) -2.02*
20 (G3) 3320 69 2.04 (G1-G3) -1.96*
(G3-G4) -1.46
40 (G4) 1730 48 2.70 (G1-G4) -2.94**
0 (G5) 2171 29 1.31 (G5-G6) 2.62%*
F,
10 (G6) 1993 11 1.55 (G6-G7) 1.01
(G6-G8) -0.07
20 (G7) 1792 6 0.33 (G5-G7) 3.53**
(G7-G8) -0.97
40 (G8) 1400 8 0.57 (G5-G8) 2.38*
** p>0.01 *p>0.5

Cizelge 3. Cypermethrinin disi bireylere etkisi

Nesil | ppm Normal birey Anormal Anormal birey  Z degeri
sayis1 birey sayis1 yiizdesi
F, 0(G1) 2145 47 2.14 (G1-G2) -2.65%*
10 (G2) 3056 105 3.32 (G2-G3)-0.10
(G2-G4) -3.13**
20 (G3) 3505 122 3.36 (G1-G3) -2.83**
(G3-G4) -3.11**
40 (G4) 1783 98 5.21 (G1-G4) -5.12%*
0 (GS5) 2176 48 2.15 (G5-G6) 0.99
F;
10 (G6) 2034 36 1.74 (G6-G7) 0.45
(G6-G8) 0.48
20 (G7) 1897 30 1.56 (G5-G7) 1.44
(G7-G8) 0.05
40 (G8) 1540 24 1.53 (G5-G8) 1.43
**p>0.01
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3.2. Anormal Fenotipli Bireylerin Caprazlamasi

F, neslinde ortaya ¢ikan anormal fenotipli bireylerin, ¢aprazlamasi sonucu elde edilen F, nesli bireyleri, kontrol
grubuna gore olduga diisiik oranda fenotipik anormallik gostermistir (Cizelge 4, G3). Aym sekilde bir diger
kontrol grubu olan cypermethrine maruz kalmis normal fenotipli bireylerin F, nesli de (G2) kontrol grubundan
(G1) anlamli farklilhk géstermistir. Ozellikle anormal fenotipli bireylerin F, nesli hem kontrol grubundan, hem
de normal fenotipli birelerin F, neslinden istatistik agidan farkli ¢ikmistir. Bu sonug bir dnceki caprazlama
sonuglarmni desteklemektedir (Cizelge 1,2,3). Bu durum Drosophila’da cypermethrine karsi direng gelisiminin
oldukga hizli oldugunu ve bir nesilde bile kolaylikla ortaya ¢iktigini1 gdsterebilir.

Cizelge 4. Anormal fenotipli bireylerin F, neslinde fenotipik anormallikler

Konsantrasyonlar Normal birey Anormal birey  Anormal birey Z degeri
sayis1 sayis1 yiizdesi

Kontrol (G1) 4347 77 1.74 (G1-G2) 2.64**
Normalx Normal 3565 1.05 (G2-G3) 3.03**
(G2) 38
Anormal x 3440 15 0.44 (G1-G3) 5.76**
Anormal (G3)

**p>0.01

Benzer durum disi ve erkek bireyler ayr1 ayri degerlendirildiginde de ortaya ¢ikmaktadir. Cizelge 5 ve 6
incelendiginde anormal fenotipli bireylerden gelisen F, neslinde istatistik fark hem disiler hem de erkekler icin
kontrol grubuna gore diisiik ¢ikmistir. Fakat normal fenotipli disi bireylerin ¢aprazlamastyla (Cizelge 5, G2) elde
edilen F, nesli bireyleri kontrol grubunda istatistik agidan farkli degildir. Oysa erkek bireylerde ayni grubun F,
nesli (Cizelge 6,G2) bireyleri de kontrol grubundan anlamli farklilik géstermistir. Bu durumda erkek bireylerde
direng gelisiminin, disi bireylere gore daha yiiksek oldugunu gosterebilir.

Cizelge 5. Anormal fenotipli bireylerin F, neslinde disilerde fenotipik anormallikler

Konsantrasyonlar Normal birey Anormal birey  Anormal birey  Z degeri
sayis1 sayis1 yiizdesi

Kontrol (G1) 2176 48 2.15 (G1-G2) 1.27
Normalx Normal 1823 30 1.62 (G2-G3) 3.93**
(G2)
Anormal x 1725 6 0.35 (G1-G3) 5.34**
Anormal (G3)

**p>0.01
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Cizelge 6. Anormal fenotipli bireylerin F, neslinde erkeklerde fenotipik anormallikler

Konsantrasyonlar Normal birey Anormal birey  Anormal birey  Z degeri
sayisi sayisi yiizdesi

Kontrol (G1) 2171 29 1.31 (G1-G2) 2.93**
Normalx Normal 1728 8 0.46 (G2-G3)-0.28
(G2)
Anormal x 1695 9 0.53 (G1-G3) 2.63**
Anormal (G3)

**p>0.01

3.3. Cypermethrinin Esey Oranina Etkisi

Cypermethrinin esey oranma etkisinin aragtirildigt boélimde ise (Cizelge 7,8) F; neslinin 10 ppm’lik
konsantrasyonunda disiler lehine bir sapma gozlenmistir. F, neslinde 40 ppm’lik konsantrasyonda benzer bir etki
s0z konusudur (Cizelge 7). Anormal fenotipli bireylerin F, nesli incelendiginde ise (Cizelge 8) esey oraninda
anlamli bir sapma bulunmamisgtir. O halde tiim verilere genel olarak bakip bir degerlendirme yapmak gerekirse,
cypermethrinin cinsiyete bagh gelisimsel bir sapmaya neden olmadig1 sylenebilir.

Cizelge 7. Cypermethrinin esey oranina etkisi

Nesil ppm Disi % Z degeri Erkek % Z degeri
F1 0(G1) 2192 52.98 (G1-G2) -0.80 1945 47.01 (G1-G2) 0.80
10 (G2) 3161 53.80 (G2-G3) 2.38* 2715 46.20  (G2-G3) -2.38*
(G2-G4) 2.27* (G2-G4) -2.27*
20 (G3) 3627 51.70 (G1-G3) 1.32 3389 4830  (G1-G3)-1.32
(G3-G4) 0.28 (G3-G4) -0.28
40 (G4) 1881 5141 (G1-G4) 1.39 1778 48.59  (G1-G4)-1.39
F2 0 (GS5) 2224 50.27 (G5-Go6) -0.50 2200 49.73 (G5-G6) 0.50
10 (G6) 2070 50.81 (G6-G7) -0.81 2004 49.19  (G6-G7) 0.81
(G6-G8) -1.51 (G6-G8) 1.51
20 (G7) 1927 51.73 (G5-G7) -1.31 1798 4827  (G5-G7) 1.31
(G7-G8) -0.73 (G7-G8) 0.73
40 (G8) 1564 52.62 (G5-G8) -1.99* 1408 4348  (G5-G8) 1.99*
*p>0.5
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Cizelge 8. Anormal fenotipli bireylerin F, neslinde esey oranina cypermethrinin etkisi

ppm Disi % Z degeri Erkek % Z degeri
0 (G1) 2224 50.27 (G1-G2) -1.46 2200 49.73  (G1-G2) 0.97
NormalxNormal (G2) 1854 51.63 (G2-G3) 1.28 1737 48.37 (G2-G3) -0.81
AnormalxAnormal 1731 50.39 (G1-G3) -0.11 1704 49.61 (G1-G3)0.11
(G3)

4. TARTISMA VE SONUC

Cypermethrin Drosophila melanogaster’de ¢ok sayida ve cesitte fenotipik anormallige neden olmustur.
Mutajenik maddeler, canlida kromozomal diizeyde degisiklikler meydana getirebildigi gibi, gen seviyesinde
nokta mutasyonlara da neden olabilmektedir. Sayisal kromozom degisiklikleri sitolojik olarak kolaylikla
gozlenebilirken, nokta mutasyonlar ise ancak fenotipte bir degisikligin ortaya ¢ikmasiyla anlasilabilmektedir
[28]. Calismalarimiz esnasinda 6zellikle F; neslinde, ¢ok sayida ve ¢ok farkli bicimlerde fenotipik anormallikler
gozlenmistir (Cizelge 1-7). F; neslinin 6zellikle disi bireylerinde erkek bireylere gore daha yiiksek oranda
anormal fenotip  ortaya ¢ikmustir (Cizelge 2,3). Ortaya ¢ikan bu anormalliklerin, cyermethrinin, 6zellikle
gelisimsel genler lizerine olan genotoksik veya mutajenik etkileri sonucu ortaya ¢iktigi diisiiniilebilir. Nitekim,
Drosophila melanogaster’in Antenapedia kompleksinde bir delesyon mutasyonu, fenotipte dominant ya da
resesif fonksiyon kayiplarina neden olmaktadir. Bu mutasyon, ayrica dominant torasik defektlerle de iligkilidir
[29]. Oldukga sik goriilen toraksin {igiincii segmentinden koken alan kanat ve bacak anormallikleri, bu ve benzeri
homeotik gen mutasyonlart1 sonucu olugsmus olabilir. Bir baska arastirmada, pyrethroidlerin karaciger
proteinlerine kovalent olarak baglandig1 ve kovalent bagin toksik etkilerle baglantisi oldugu dile getirilmistir.
Olas1 sitotoksik, sitogenotoksik ve allerjenik etkilerin nedeni olarak, bu bilesiklerin ya da metabolitlerinin,
endojen makromolekiillerle yaptiklar1 kovalent baglara atfedilmektedir. Cismethrin ve bioresmethrinin,
sitoplazmik membranlara, endoplazmik retikuluma, g¢ekirdek ve RNA’ya baglandigi gosterilmistir. Bu olay
kismen in vitro’da dogrulanmigtir [18]. Cypermethrin ya da metabolitlerinin homeotik genlerle ya da bu genlerin
regiilasyonundan sorumlu proteinlerle kurdugu kovalent bag, gelisimsel bozukluklar sonucu morfolojik
anormalliklere neden olmus olabilir. Bulgularimizi destekleyen bir baska ¢alismada, malathionun Drosophila
melanogaster’e uygulanmasiyla, fenotipik anormalliklere neden oldugu gozlenmistir [30]. Yine Bagriagik’n
[31] yaptig1 bir ¢alismada, Drosophila melanogaster’in ergin ve larvalarina DDVP’un uygulanmasiyla, diisiik
DDVP konsantrasyonlarinda herhangi bir mutajenik etki gézlenmedigi, fakat yiiksek konsantrasyonlarda larva
ve erginde resesif letal mutasyonlara neden oldugu goézlenmistir.

Ayrica, deney gruplarinin 6zellikle yiiksek konsantrasyonunda (40 ppm), ergin birey sayis1 (F,’de 3513, F,’de
2940) kontrol grubuna gore oldukca diisiiktir (Cizelge 1,2,3,4,8). Drosophila melanogaster’de genlerin
%30’unun vital genler oldugu ve onlardan birinin ya da bir kagmnin fonksiyon kaybimnin letaliteye neden olacagi
ifade edilmistir [32]. Dolayistyla vital genlerde meydana gelen olast mutasyonlar ergin birey sayisinda diismeyi
aciklayabilir. Bu nedenle cypermethrinin tireme ve gelisim basarisini diigiirdiigii ifade edilebilir. Bu tip etkiler
yiiziinden pestisitlerin hedef olmayan tiirlerin populasyonlarmin demografik yapisin1 degistirebilecegi ve bu
yolla besin zincirinde de degisiklige neden olarak risk olusturacagi hesaba katilmalidir. Benzer bir sonug
malathionun Drosophila melanogaster’e uygulanmasiyla da agiga ¢ikmustir [30].

Caligmanin esey orami ile ilgili verilerinin istatistik hesaplar (Cizelge 7, 8), cypermethrinin esey oraninda
degismeye neden olmadigint gostermektedir. Kaya’nin yaptigi bir ¢aligmada [27] elde edilen sonuglar bizim
bulgularimizi  destekler niteliktedir. Hormon tabiatli herbisitler olarak tanimlanan 2,4-D (2,4-
Dikolorofenoksiasetik asit) ve 4-CPA (4-klorofenoksiasetik asit) Drosophila melanogaster’e uygulandigi
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calismada; 2,4-D, sadece F; kusaginda ve en yiiksek dozda esey oranini disi esey oraninin artmasi bigiminde
etkilemistir, ayrica F; ve F, kusaginda ergin birey sayisinin azalmasina neden olmustur. 4-CPA, hi¢ bir
konsantrasyonu esey oranini etkilememistir [27]. Bu sonuglar, bizim ¢alismamizda elde ettigimiz veriler ile
uyum i¢indedir. Cypermethrin her iki nesilde de veriler genel olarak degerlendirildiginde, esey oraninda
sapmaya neden olmamustir. Fakat esey oranmin, madde uygulamasi sonucu degistigi ¢alismalar da vardir.
Ornegin, endosiilfanin Drosophila melanogaster’de eseye bagh resesif mutasyonlara neden oldugu ve bunun
sonucu olarak da erkek bireylerin 61diigii ve disi esey oraninda artis oldugu gozlenmistir [1]. Ayrica malathionun
Drosophila melanogaster’de esey oranini degistirdigi gozlenmistir [30]. Drosophila melanogaster’in ii¢ farkl
mutant 1rk1 kullanilarak yapilan ¢alismada DDVP’un, bazi mutantlarda kisirhiga ve F, neslinde esey oraninda
sapmalara neden oldugu gdsterilmistir. Bunun yaninda yine F, bireylerinde fenotipik anormallikler gézlenmistir.
Esey oraninda goriilen bu sapmanin, F; soyu disi bireylerinde mayoz béliinmede ortaya ¢ikan diizensizliklerden
kaynaklandigini ileri siiriilmiistir. Meydana gelen fenotipik anormalliklerin de yine disi bireylerde mayoz
esnasinda inversiyonlar ve translokasyonlarin meydana gelmesiyle ortaya ¢ikan mutasyonlara dayandirilmistir.
Bu sekilde ortaya ¢ikan mutasyonlarin bireylerde fenotipik anormallik olarak gbzlendigi ileri stiriilmistiir [33].
Bu farkli sonuglari gosteren arastirmalara ragmen, caligmamizda go6zlenen F; neslindeki fenotipik
anormalliklerin ~ somatik  mutasyonlardan  kaynaklanmis olabilecegi  disiiniilmektedir.  Drosophila
melanogaster’in dort farkli wkinda (Berlin-K, MRA, MRL ve Ring-X) fenvalerate ve cypermethrinin,
konsantrasyona bagli olarak, larvalarin hayatta kalma oraninda 6nemli bir diisiise neden oldugu, Berlin-K ve
MRI rkinda disi bireylerin artmasi yoniinde, esey oraninda zayif bir degisime sebep oldugu gosterilmistir.
Ancak bu etkinin istatistik olarak etkili olmadig1 kaydedilmistir. Bu durum bizim ¢alismamizda elde ettigimiz
bulgular1 destekler niteliktedir. Ring-X irkinda ise disi bireylerin oraninin baskilanmasi bigiminde bir etki ortaya
¢ikardigi, bu durumun da bu stoklarin disi bireylerinin 6zel genetik yapisindan kaynaklandigi ileri stirilmistiir.
Ayrica, MRA wrkinin larval safhada her iki insektisite karsi, diger irklardan daha direngli oldugu ortaya ¢ikmuistir.
Ring-X 1rk1 hari¢ gelisim doneminde, disi bireylerde erkek bireylere gore yiiksek gelisim orani gézlenmistir. Bu
pestisitlere kargt ergin erkek bireylerin disi bireylere oranla daha duyarli oldugu bulunmustur [23]. Bizim
calismamizda ise disi bireylerin erkek bireylere kiyasla pestisitlere karsi daha duyarli oldugu bulunmustur.
Anormallik orani disi bireylerde erkek bireylerden daha fazla gézlenmistir. Bizim bulgumuzu destekleyen bir
baska calismada, diazinonun farelere uygulanmasiyla, disi farelerin erkek bireylere gore daha fazla etkilendigi
kaydedilmistir [34]. Esey oran1 degismedigi i¢in, ayrica disi bireylerin fenotipik anormallik orani daha yiiksek
oldugu icin disi bireylerin daha hassas ya da diger bir deyisle, erkek bireylerin daha direngli olduklar
diistiniilebilir. Esey orani disi bireyler lehine artmis olsaydi, bilakis erkek bireylerin daha hassas olduklar1 ve
oldiikleri, disi bireylerin ise toksik etkiyi fenotipik malformasyonla atlattiklari diistiniilebilirdi.

Sadece en diisiikk konsantrasyonda esey oranmin kontrol grubundan farkli ¢ikmasi ve yiiksek konsantrasyonda
etki goriilmemis olmasi bulgulari, fenotipik anormalliklerin orani ile bagdastirildiginda, cypermethrine karsi
direncin gelismis olabilecegi fikrini giiglendirmektedir. Bu nedenle bu sonug, tarimsal miicadelede yaygin
olarak, faydasini daha ¢ok gormek maksadiyla, pestisitlerin tavsiye edilenden daha yiiksek miktarda
kullanilmasinin doguracag: sakincalarin bir gostergesi olarak sunulabilir.

Tiim bunlara ilave olarak, ¢alismamiz sonucunda elde ettigimiz dikkat cekici bir bulgu ise, cypermethrin
uygulanan gruplarda, F, neslinde kontrol grubu ile deney gruplari arasindaki farkin kontrol grubu aleyhine
onemli ¢ikmis olmasidir. Yani deney gruplarinda, kontrol grubundan daha diisiik oranda anormal fenotipli birey
gozlenmistir ve aradaki farkin anlamli olmas1 dnemlidir (Cizelge 1-6). Bu durumda cypermethrine karsi direncin
ortaya ¢ikmig olmast ileri siiriilebilir. Nitekim pestisitlere karsi, boceklerde direng mekanizmasi ile normalden
daha direngli bireylerin gelisebildigi yoniinde ¢aligsmalar vardir [11]. Bu nedenle cypermethrin etkisiyle, F, nesli
bireylerinde direncin gelistigi ve madde uygulamasi sonucu, laboratuvar soyundan daha direncli bireylerin ortaya
¢ikmisg olabilecegi ifade edilebilir. Bu durum 6zellikle F, nesli erkek bireylerinde belirgindir (Cizelge 2). Ayrica,
sonuglara bakarak disi bireylerin cypermethrine kargi daha hassas oldugu ifade edilebilir (Cizelge 3). Bir bagka
aragtirmada, cypermethrin ve fenvaleratin yabanil ve malathiona direngli populasyonlarda Drosophila
melanogaster’e uygulanmasiyla, erkek bireylerin disi bireylerden daha yavas gelistigi kaydedilmistir. Ayrica
malathiona diren¢li populasyonun her iki insektisite de diger soylara gore daha direngli oldugu belirtilmistir
[7,23].
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Tiim veriler degerlendirildiginde, cypermethrinin Drosophila’da mutasyona yoluyla fenotipte anormalliklere
neden oldugu ifade edilebilir. Buna ilave olarak cypermethrine kars: kisa siirede (F, nesli) direng ortaya ¢iktig1
da diigiiniilebilir. Ayrica ergin birey sayisinda diismeye neden olmustur, dolayisiyla gelisimi aksattigi da ifade
edilebilir. Fakat esey oraninda gelisim agisindan cinsiyete bagl bir sapmaya neden olmamistir. Tiim bu sonuglar,
cypermethrin kullaniminin, hedef olmayan tiirlerde demografik yapiyr etkileyecegi (ergin birey sayisinin
diismesi), mutajenik ve teratojenik etkiler doguracagi (fenotipik anormallikler) ve belki de en onemli sonug
olarak hem hedef tiirlerde hem de hedef olmayan tiirlerde diren¢ gelisimi nedeniyle, populasyonlarin demografik
yapilarini ve dolayisiyla populasyonlar arasi iligkileri etkileyecegi gz oniinde bulundurulmalidir.

Pestisitlerin mutagenik ve teratojenik etkileri, insan da dahil olmak iizere, hedef organizma disindaki canlilara ve
populasyonlarinin demografik yapilarina zarar verebilir. Bu nedenle, pestisit kullaniminda, tiim bunlar g6z
oniinde bulundurularak uygulama yapilmasina dikkat edilmelidir.

Tesekkiir: Arastirmanin istatistik hesaplarini yapan sayin hocam Prof. Dr. Ensar Bagpinar’a tesekkiir ederim.
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