
 

* Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Halit KIZILET e-posta/e-mail: halitkizilet@adu.edu.tr 

Afyon Kocatepe Üniversitesi Fen ve Mühendislik Bilimleri Dergisi 
Afyon Kocatepe University – Journal of Science and Engineering 

https://dergipark.org.tr/tr/pub/akufemubid 
 

 

 

Araştırma Makalesi / Research Article 
e-ISSN: 2149-3367  DOI: https://doi.org/10.35414/10.35414/akufemubid.1679831 
  CITE: Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering 26(2) (2026) 261-271 
 
 

Farklı Grup İnsektisitlerin Ortak Paydası; İnsan 
Lenfositlerinde Neden Oldukları Sessiz Genotoksik 
Hasarlardan Birisi Olarak Mikronükleus Oluşumu 

 

Common Denominator of Different Groups of Insecticides; 
Micronucleus Formation as One of the Silent Genotoxic 
Damages They Cause in Human Lymphocytes 
 

Halit KIZILET1*, , Handan UYSAL2  
 

1 Aydın Aadnan Menderes Üniversitesi, Söke Sağlık Hizmetleri Meslek Yüksekokulu, Söke, Aydın, Türkiye  
2 Atatürk Üniversitesi,  Fen Fakültesi, Biyoloji Bölümü, Moleküler Biyoloji ABD, Erzurum, Türkiye  
  

© 2026 The Authors | Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0  (CC BY-NC) International License 

Öz 

Bu çalışma, pestisitlerin bir grubu olan insektisitlerin insan 
periferal lenfosit hücrelerindeki genotoksik etkilerini 
değerlendirmek amacıyla yapılmıştır. Bu amaçla üç farklı 
kimyasal grubundan piretiroid, organoklorlu ve neonikotinoid 
insektisitlere ait deltametrin, endosülfan ve tiakloprid 
insektisitlerinin insan periferal lenfosit hücrelerindeki 
genotoksik ve sitotoksik etkileri, genotoksisitenin en önemli 
biyobelirteçlerinden birisi olan mikronükleus (MN) testi ile 
belirlenmiştir. Endosülfan geniş spektrumlu bir organoklorin 
insektisit ve akarisit olup endokrin bozucu olarak 
değerlendirilmektedir. Bu insektisit ABD Çevre Koruma Ajansı 
(EPA) tarafından toksisite sınıfı I'de toksik bir pestisit olarak 
sınıflandırılmıştır. Deltametrin de Alman Federal Çevre Bakanlığı 
tarafından tıpkı endosülfan gibi potansiyel bir endokrin bozucu 
olarak tanımlanmıştır. Geniş spektrumlu sentetik 
dibromopiretiroid insektisitlerden birisidir ve yüksek moleküler 
ağırlıklı bir lipofilik bileşik olarak tanımlanmaktadır. Tiakloprid 
ise Dünya’da en sık kullanılan neonikotinoid grubundan bir 
insektisittir ve sinir sistemi üzerinde inhibitör etkili olarak 
tanımlanmıştır. Diğer pestisit gruplarına nazaran insanlara daha 
az zararlı olduğu düşünülmektedir. Ancak tüm insektisitlerin 
ortak özelliği çevrede uzun süre kalıcı olmaları ve biyobirikim 
yapmalarıdır.  Çalışmada kullanılan tüm insektisitler MN 
oluşumunu artırmış ve hücre bölünme indeksini (NBİ) 
düşürmüştür. Doz artışına bağlı olarak MN oluşumunda 
gözlenen artışlar DNA hasarının göstergesi olarak kabul 
edilmektedir. Araştırmamız sonucu elde edilen veriler, insektisit 
(pestisit) maruziyetinin genetik materyal için geri-dönüşümsüz 
risk faktörü olduğunu ve insan sağlığı ile çevre güvenliği 
açısından daha sıkı kanuni düzenlemelerin yapılmasının 
gerekliliğini göstermektedir.  
 
Anahtar Kelimeler: Deltametrin; Endosülfan; Tiakloprid; Mikronükleus 
Testi; Genotoksisite

Abstract 
This study was conducted to evaluate the genotoxic effects of 
insecticides, a group of pesticides, on human peripheral 
lymphocyte cells. For this purpose, the genotoxic and cytotoxic 
effects of deltamethrin, endosulfan and thiacloprid insecticides, 
which belong to three different chemical groups, pyrethroid, 
organochlorine and neonicotinoid insecticides, on human 
peripheral lymphocyte cells were determined by the 
micronucleus (MN) test, which is one of the most important 
biomarkers of genotoxicity.  Endosulfan is a broad-spectrum 
organochlorine insecticide and acaricide and is considered an 
endocrine disruptor. This insecticide is classified as a toxic 
pesticide in toxicity class I by the U.S. Environmental Protection 
Agency (EPA). Deltamethrin, like endosulfan, has been defined 
as a potential endocrine disruptor by the German Federal 
Ministry of the Environment. It is one of the broad-spectrum 
synthetic dibromopyrethroid insecticides and is defined as a 
high molecular weight lipophilic compound. Thiacloprid is an 
insecticide from the neonicotinoid group, which is the most 
commonly used in the world, and has been defined as an 
inhibitory effect on the nervous system. It is thought to be less 
harmful to humans than other pesticide groups. However, the 
common feature of all insecticides is that they persist in the 
environment for a long time and bioaccumulate.  All insecticides 
used in the study increased MN formation and decreased the 
cell division index (NDI). Increases observed in MN formation 
due to increased doses are considered to be indicators of DNA 
damage. The data obtained as a result of our research show that 
insecticide (pesticide) exposure is an irreversible risk factor for 
genetic material and that stricter legal regulations are necessary 
for human health and environmental safety. 
 
 
Keywords: Deltamethrin; Endosulfan; Thiacloprid; Micronucleus Test; 
Genotoxicity 

  

 

1. Giriş 

Konvansiyonel tarım, Dünya genelinde yaygın olarak 

benimsenmiş olan bir tarım türüdür. Modern tarım 

teknikleri ve kimyasal girdiler kullanılarak üretimde 

yüksek verim elde etmeyi amaçlar. Bu tarım türünde, 

çoğunlukla sentetik gübreler ve pestisitler 

kullanılmaktadır. Pestisitler, tarımsal üretimde zararlıları 

kontrol etmek için yaygın olarak kullanılan ancak insan 

sağlığı ve çevre için potansiyel zararlı etkileri olan organik 

ya da sentetik bileşikler olarak tanımlanmaktadır. Dünya 
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Sağlık Örgütü tarafından da insan, hayvan, gıda ve 

tarımsal ürünlerde bulunabilen zararlı canlıları kontrol 

etmek amacı ile uygulanabilen kimyasallar pestisit olarak 

tanımlanmaktadır (WHO 2010). Daha geniş bir tanımlama 

ile, insan ve hayvan sağlığını tehdit eden ya da tarım 

ürünleri, gıda, orman ürünleri, ağaç ve hayvan yemlerine 

zarar verebilecek canlıları yok etmek veya kontrol altına 

almak amacıyla kullanılan kimyasal madde ya da madde 

karışımlarına pestisit denir. Birçok bilimsel platformda 

pestisitlerin zararları anlatılmaktadır. Günümüzde 

kullanılan, daha önce kullanılan fakat yasaklanmış olan bu 

tip kimyasallar ve alt grupları genotoksik hasarları sessizce 

tetiklemektedir. Bu sessizlik bu kimyasalların ne kadar 

tehlikeli olduğunu gözler önüne sermektedir. Bu durumda 

tarım ilacı, bitki koruma ürünü gibi adlarla da piyasada 

bulunan pestisitler için iki soru sorulabilir; Pestisitler 

zararlılara karşı çare midir? Yoksa tüm canlılar için zehir 

midir? Bu soruların cevabı değişkendir. Bir pestisitin 

formülasyon tipi, fiziksel özellikleri, etki ve uygulanma 

şekli, etki hızı, kimyasal yapısı, etkiledikleri parazit çeşitleri 

ile uygulamanın yapıldığı iklim ve tarımsal koşullar gibi 

farklı faktörlere bağlı olarak pestisitin hedef organizmalar 

veya insanlar ve hayvanlar üzerindeki etkileri 

değişebilmektedir (Kaya vd. 1998; WHO 2010).  

Pestisitler; insektisitler (böceklere karşı), herbisitler 

(yabancı otlara karşı), fungusitler (mantarlara karşı), 

molusisitler (yumuşakçalara karşı), rodentisitler 

(kemirgenlere karşı) ve akarasitler (uyuz böcekleri ve 

parazitlere karşı) olmak üzere farklı organizmalara karşı 

etki şekillerine göre de sınıflandırılmaktadır. Farklı 

organizmalara karşı farklı gruplar içinde yer alan her bir 

pestisit, farklı toksikolojik özelliklere sahip olup etkili 

oldukları organizmanın genetik materyali ve biyokimyasal 

süreçleri üzerinde etkisini göstermektedir (Fenech 2000). 

Ayrıca hangi grup olursa olsun bilinçsiz ve yoğun kullanılan 

pestisitlerin insan sağlığı ve çevre üzerinde olumsuz 

etkilerinin olduğu da daha önce yapılan çalışmalar ile 

belirlenmiştir. Çünkü pestisitlerin büyük kısmı partiküler 

yapılarından dolayı kullanıldıkları alan dışındaki hava, su 

ve toprak gibi ortamlara da dağılabilmekte ve hedef 

olmayan omurgalı ve omurgasız diğer canlıları da 

etkileyebilmektedir (Kasımoglu ve Uysal 2014; Kızılet and 

Uysal 2018; Kızılet et al. 2019; Kızılet and Uysal 2022; 

Uysal 2023). Hedef olmayan organizmaların yok olması ile 

genetik çeşitlilikteki azalma da kaçınılmaz olmaktadır 

(Özyurt vd. 2018). Oysa yaşam için gerekli olan 

ihtiyaçlarımızın karşılanmasında flora ve faunaya ait hem 

hedef dışı organizmaların varlığı hem de ekosistem 

bakımından genetik çeşitliliğin korunması son derece 

önemlidir.  

Use (2021)’a göre, Dünyada kullanılan pestisit miktarı 

2018 yılında 6 milyon tona ve 38 milyar dolar satış 

değerine ulaşmıştır. Pestisit kullanımı özellikle tarım 

sektörü için kısa vadede etkili bir yöntem olarak 

bilinmekte ve günümüzde her şeye rağmen hala 

geçerliliğini korumaktadır. Fakat bunun insan sağlığı ve 

çevre pahasına olduğunu da söylemek gereklidir. Bir 

başka önemli nokta ise pestisit kullanımına bağlı olarak 

gıda üretimi artmış olsa da dünya çapında var olan açlık 

problemi ortadan kaldırılamamıştır (Tudi et al. 2022). Bu 

yüzden tarımda kullanılan pestisitlerin insan sağlığı ve 

çevre üzerindeki etkileri, bilimsel araştırmaların temel 

konularından birisi haline gelmiştir. 

 

 
Şekil 1: 2000-2021 yılları arasında Dünya, Avrupa Birliği ve Türkiye de pestisit kullanım miktarlarının karşılaştırılması (kg 

ha-1) (Yılmaz et al. 2024) 
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2000-2021 yılları arasında pestisit kullanımı bakımından 

geniş ölçekli bir araştırma yapılmış ve Avrupa Birliği’nin 

yıllık pestisit kullanım ortalamasının dünya ortalamasının 

üzerinde olduğu belirlenmiştir (Yılmaz et al. 2024). Aynı 

araştırmada Türkiye’deki pestisit kullanımının AB’ye göre 

daha düşük düzeyde olduğu da belirlenmiştir (Şekil 1). 

Ancak özellikle 2016-2021 yılları arasında Türkiye’de 

pestisit kullanımının giderek arttığı ve dünya ülkelerinden 

çok daha fazla olduğu da Şekil 1’de görülmektedir. Hem 

dünya çapında hem de Türkiye’de pestisit kullanım 

miktarlarındaki bu artış endişe vericidir. Çünkü 

pestisitlerin tüm organizmalarda olduğu gibi insan 

vücudunda da biyobirikim yaptığı, akut veya kronik maruz 

kalmalarda toksik, sitotoksik ve genotoksik pek çok 

etkisinin olduğu bilinmektedir (Menezes et al. 2017). 

Kalyabina et al. (2021)’a göre, pestisitlerin özellikle 

genotoksik potansiyelleri, kanser, üreme bozuklukları, 

nörodejeneratif hastalıklar ve bağışıklık sisteminin 

zayıflaması gibi ciddi sağlık sorunları ile doğrudan 

ilişkilidir. 

Pestisitlerin bir grubu olan insektisitler üretimleri 

aşamasında içerdikleri organik bileşiklere göre 

karbamatlar, organofosfatlılar, organoklorlular, 

neonikotinoidler ve piretroidler olarak 

sınıflandırılmışlardır. İlk kez piyasaya sunulduğunda 

insanlar için güvenli bir ürün olarak tanıtılan deltametrin, 

sentetik piretroidler arasında tüm dünyada en yaygın 

kullanılan insektisitlerden birisidir. Çeşitli araştırmacılara 

göre, bu insektisit nörotoksik etkili olup oksidatif stres 

oluşturma kapasitesine sahiptir (Ogaly et al. 2015; Shi et 

al. 2024). Reaktif oksijen türlerinin (ROS) artışına ve DNA 

kırıklarına yol açarak genetik hasar oluşmasına da neden 

olabilmektedir (Rehman et al. 2014). Endosülfan ise 

Stockholm Sözleşmesi kapsamında yasaklanan kalıcı 

organik kirleticiler arasında yer alan organoklorlu bir 

insektisittir (Sathishkumar et al. 2021). Ancak bu 

insektisitin dünyanın az gelişmiş bölgelerinde hala 

kullanıldığı da bilinmektedir.  Organoklorlu insektisitler, 

yüksek lipofilik özellikleri nedeniyle biyobirikim yapabilen 

ve çevrede uzun süre kalabilen bileşiklerdir. Çeşitli 

araştırmacılara göre, oksidatif strese bağlı olarak DNA 

kırıklarını artırmakta ve kromozomal aberasyonlara 

neden olmaktadırlar (Cheng et al. 2022). Neonikotinoidler 

arasında yer alan tiakloprid ise sinir sisteminde nikotinik 

asetilkolin reseptörlerine bağlanarak etkisini 

göstermektedir (Silva et al. 2017). Ancak, son yıllarda 

yapılan çalışmalar, tiakloprid’in genotoksik etkilerinin de 

dikkate alınması gerektiğini ortaya koymuştur (Singh et al. 

2024). Çünkü bu insektisit de hedef olmayan omurgasız 

hayvanlarda oksidatif strese yol açarak genetik materyali 

bozabilmektedir (Pisa et al. 2015). 

İnsektisitlerin toksik etkilerinin bilinmesi, halk sağlığının 

korunması açısından çok büyük önem taşımaktadır. Bu 

çalışmada, deltametrin, endosülfan ve tiakloprid 

insektisitlerinin genotoksik etkileri, insan periferal lenfosit 

hücrelerinde güvenilir bir biyobelirteç olan Mikronükleus 

(MN) testi ile değerlendirilmiştir.  

2. Materyal ve Metot 

2.1 Kullanılan kimyasal maddeler 

Mikronükleus çalışmasında kullanılan deltametrin (CAS 

No:52918-63-5), endosülfan (CAS No:115-29-7) ve 

tiakloprid (CAS No:111988-49-9) Sigma-Aldrich 

şirketinden satın alınmıştır. Dimetilsülfoksit (DMSO), 

kromozom medyum b (CAS No: F 5023), potasyum klorür, 

glasiyal asetik asit, metanol, sitokalasin B giemsa boyası 

ve immersiyon yağı gibi maddeler ise Atatürk Üniversitesi, 

Fen Fakültesi Biyoloji Bölümü, Genetik Araştırma 

Laboratuvarından temin edilmiştir. 

2.2 MN için kan örneklerinin alınması ve donör seçimi 

Mikronükleus testlerinde kullanılmak üzere sağlıklı (23-25 

yaşlarında, alkol ve sigara kullanmayan, son bir ayda 

radyasyona maruz kalmamış, yakın zamanda enfeksiyon 

hastalığı geçirmemiş) 3 farklı bireyden kan örnekleri 

alınmıştır. Bu çalışma Helsinki Bildirgesi'nin tüm 

hükümlerine uygundur ve Aydın Adnan Menderes 

Üniversitesi Tıp Fakültesi, Girişimsel Olmayan Klinik 

Araştırmalar Etik Kurulu tarafından onaylanmıştır 

(KARAR:02 Protokol No: 2025/120). 

2.3 MN deneylerinin yapılışı 

Farklı araştırmacılar tarafından geliştirilen MN testi 

(Kirsch-Volders et al. 1997; Fenech 2000), deneysel 

çalışmalarımız için insan periferal lenfositlerine modifiye 

edilerek uygulanmıştır (Kızılet et al. 2019). Bu amaçla, 

donörün 0,25ml’lik kan numunesi 5ml’lik besiyerine 

eklenmiş ve bekletilmeden 37±1°C’de inkübasyona 

bırakılmıştır. İnsektisitler için ön denemelerle belirlenen 

uygulama dozları (Deltametrin ve endosülfan için 10, 15, 

20 ve 25 ppm; tiakloprid için 25, 50, 100, 200 ppm) 

inkübasyonun 24. saatinde kromozom medyum içeren 

tüplere ayrı ayrı eklenmiştir. Uygulama grupları dışında 

distile su (negatif kontrol), 10 mM etilmetan sülfonat 

(EMS pozitif kontrol) ve insektisitlerin çözücüsü olan 

%1’lik aseton ve %2’lik dimetil sülfoksit (DMSO) kontrol 

grupları da hazırlanmıştır. 48. saatte her tüpe son 

konsantrasyon 3μg/mL olacak şekilde sitokalasin-B ilave 

edilmiştir.72.saatte tüpler 1000 rpm de santrifüje edilerek 

pellet üzerine hipotonik solüsyon (0,075 M KCl) 

eklenmiştir. 37±1°Cde 5 dk bekletilen tüpler, tekrar 

santrifüj edilmiştir. Kalan pellet fikse edilerek birkaç 

tekrardan sonra pelletten yayma preparatlar hazırlanmış 



 Farklı grup insektisitlerin ortak paydası; insan lenfositlerinde neden oldukları sessiz genotoksik hasar, KIZILET ve UYSAL. 

264 

ve boyanmıştır. Preparatlar ışık mikroskobunda (10x100) 

incelenmiş, Countryman and Heddle(1976)’e göre MN 

sayımı yapılmıştır. Ayrıca her pestisitin sitotoksik etkisinin 

belirlenmesi için nükleer bölünme indeksi de (NBİ) 

hesaplanmıştır. 

2.4 İstatiksel yöntemler 

Çalışmalardan elde edilen MN ve NBİ değerleriyle ilgili 

istatistiksel analizler için, SPSS (Statistical Package for the 

Social Sciences)22.0 programı kullanılmıştır. Uygulama ve 

kontrol gruplarına ait veriler tek değişkenli varyans analizi 

(ANOVA) ve Tukey testi ile karşılaştırılmıştır. 

3. Bulgular 

Yaptığımız deneysel çalışmaların sonucunda MN frekansı 

kontrol gruplarından distile suda 0,70±0,72 ve %1’lik 

aseton’da 0,77±0,21 (Çizelge 1 ve Çizelge 2), %2’lik 

DMSO’da 0,83±0,64 (Çizelge 3) olarak bulunmuştur. EMS 

pozitif kontrol grubunda ise bu değer5,73±0,90’dır 

(Çizelge 1-3). Distile su, aseton ve DMSO negatif kontrol 

grupları arasındaki fark(p>0,01) düzeyinde önemsiz iken 

pozitif kontrol olan EMS ile negatif kontrol grupları 

arasındaki fark önemli bulunmuştur (p<0,01). NBİ 

değerleri ise distile su ve aseton için sırasıyla 1,52±0,20, 

1,54±0,40 (Çizelge 1 ve Çizelge 2) DMSO için 1,54±0,17 

(Çizelge 3) ve EMS için de 1,29±0,30 (Çizelge 1-3) olarak 

hesaplanmıştır. EMS’de gözlenen NBİ düşüşü, distile su, 

aseton ve DMSO kontrol grubuna göre istatistiki olarak 

önemli bulunmuştur(p<0,01). 

Deltametrin uygulaması (10, 15, 20 ve 25 ppm) sonucu 

elde edilen MN yüzdeleri sırasıyla3,20±0,40; 6,37±0,35; 

10,50±0,40 ve 14,30±0,20’dir (Çizelge 1). Bu veriler, artan 

deltametrin konsantrasyonuna bağlı olarak MN 

frekansının arttığını göstermektedir (Şekil 3). Çizelge 1’de 

de görüldüğü gibi tüm MN değerleri, %1’lik aseton kontrol 

grubu ile karşılaştırıldığında aradaki fark p<0,01 

düzeyinde önemlidir. Deltametrin uygulama gruplarında 

binükleat hücrelerde (BNH) en fazla birli MN gözlenirken 

(Şekil 2) birli, ikili ve üçlü MN oluşumlarına ait sayısal 

değerlerin tümü Çizelge 1’de verilmiştir.  

Ayrıca tüm deltametrin uygulama grupları için NBİ 

değerleri de hesaplanmış ve bu değerler10, 15, 20 ve 25 

ppm uygulamalar için sırasıyla1,25±0,26; 1,23±0,26; 

1,22±0,58 ve 1,21±0,10 olarak bulunmuştur. Tüm 

uygulama gruplarında gözlenen NBİ değerlerindeki azalış 

(Şekil 3), aseton kontrol grubuna göre istatistiki olarak 

önemlidir(p<0,01). 

 
Şekil 2. Deltametrin uygulanmış binükleat lenfosit hücresinde 

birli mikronükleus (X1000). 

 

 

Çizelge 1. Deltametrinin insan periferal lenfosit hücrelerinde oluşturduğu MN ve NBİ değerleri 

  BNH Sayısı 
MN’siz 

BNH 
sayısı 

MN 
MN Frekansı % NBİ ‰ 

1’li 2’li 3’lü 

Distile su - 3000 2979 21 - - 0,70±0,72 1,52±0,20 
Aseton %1 3000 2977 23 - - 0,77±0,21 1,54±0,40 

EMS (mM) 10 3000 2865 108 17 10 5,73±0,90* 1,29±0,30* 

D
el

ta
m

et
ri

n
 

(p
p

m
) 

10 3000 2916 73 11 - 3,20±0,40* 1,25±0,26* 

15 3000 2844 126 25 5 6,37±0,35* 1,23±0,26* 

20 3000 2748 198 45 9 10,50±0,40* 1,22±0,58* 

25 3000 2668 249 69 14 14,30±0,20* 1,21±0,10* 

p=0,01,  BNH: binükleuslu hücre, * Aseton’a göre 0,01düzeyinde önemli. 

 

Endosülfan uygulaması sonucu elde edilen MN yüzdeleri 

10, 15, 20 ve 25 ppm uygulama grupları için sırasıyla 

4,20±0,20; 9,10±0,30; 14,00±0,50 ve 19,30±0,60 olarak 

bulunmuştur (Çizelge 2) ve tüm MN değerleri %1 aseton 

kontrol grubu ile karşılaştırıldığında aradaki fark p<0,01 

düzeyinde önemlidir. Çizelge 2’de görüldüğü gibi 

endosülfan uygulaması sonucu BNH içinde gözlenen birli 

MN oluşumları tıpkı deltametrinde olduğu gibi oldukça 

fazladır. Ayrıca birli MN oluşumlarının yanı sıra ikili (Şekil 

4) ve üçlü MN oluşumları da gözlenmiştir ve tüm sayısal 
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değerler Çizelge 2’de verilmiştir. Endosülfan 

konsantrasyonunun artışı ile MN oranının artışı arasında 

gözlenen pozitif korelasyon Şekil 5’de de görülmektedir. 

 

 
Şekil 3. Deltametrin uygulamasına ait MN ve NBİ eğrileri 

 

Ayrıca tüm endosülfan uygulama grupları için (10, 15, 20 

ve 25 ppm) NBİ değerleri de hesaplanmıştır. Bu değerler 

sırasıyla 1,24±0,20; 1,23±0,11; 1,22±0,58 ve 1,21±0,11 

olarak bulunmuştur (Çizelge 2). Çizelge 2’de de görüldüğü 

gibi endosülfan uygulama gruplarına ait NBİ değerleri, 

distile su (1,52±0,20) ve aseton negatif uygulama 

gruplarına göre (1,54±0,40) oldukça düşüktür. Tüm 

uygulama grupları ile aseton kontrol grubu NBİ değerleri 

istatistiki olarak karşılaştırıldığı zaman aradaki fark önemli 

(p<0,01) bulunmuştur. Konsantrasyon artışına bağlı olarak 

MN frekansındaki artış ile NBİ frekansındaki azalma Şekil 

5’de grafiksel olarak gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 4. Endosülfan uygulanmış binükleat lenfosit hücresinde ikili 

mikronükleus (X1000). 

 

Çizelge 2. Endosülfanın insan periferal lenfosit hücrelerinde oluşturduğu MN ve NBİ değerleri 

  BNH Sayısı 
MN’siz BNH 

sayısı 

MN MN Frekansı 
% 

NBİ ‰ 
1’li 2’li 3’lü 

Distile su - 3000 2979 21 - - 0,70±0,72 1,52±0,20 
Aseton %1 3000 2977 23 - - 0,77±0,21 1,54±0,40 
EMS (mM) 10 3000 2865 108 17 10 5,73±0,90* 1,29±0,30* 

En
d

o
sü

lf
an

 

(p
p

m
) 

10 3000 2895 84 21 - 4,20±0,20* 1,24±0,20* 

15 3000 2772 189 33 6 9,10±0,30* 1,23±0,11* 

20 3000 2679 237 69 15 14,00±0,50* 1,22±0,58* 

25 3000 2550 339 93 18 19,30±0,60* 1,21±0,11* 

P=0,01,  BNH: binükleuslu hücre, * Aseton’a göre 0,01düzeyinde önemli. 

 
Şekil 5. Endosülfan uygulamasına ait MN ve NBİ eğrileri 

 

Sunulan bu çalışmada bir diğer insektisit olarak tiakloprid 

kullanılmıştır. Tiakloprid için ön denemelerle belirlenen 

25, 50, 100 ve 250 ppm’lik uygulamalar sonucu elde 

edilen MN frekansları sırasıyla 0,97±0,69; 1,17±0,71; 

1,53±0,44 ve 1,70±0,73 olarak bulunmuştur (Çizelge 3). 

Çizelge 3’de görüldüğü gibi, 25ppm uygulama grubu hariç, 

diğer üç uygulamaya ait (50, 100 ve 250 ppm) MN 

değerleri, %2’lik DMSO negatif kontrol grubu ile 

karşılaştırıldığında aradaki fark önemlidir (p<0,05). Tüm 

bu veriler, tiakloprid konsantrasyonunun artışına bağlı 

olarak MN frekansının arttığının göstergesidir (Şekil 7). 

Diğer insektisit uygulama gruplarında olduğu gibi 

tiakloprid uygulama grupları (25, 50, 100 ve 250 ppm) için 

de NBİ değerleri hesaplanmıştır (Çizelge 3). Bu değerler, 

sırasıyla1,55±0,23; 1,51±0,29; 1,27±0,24 ve 1,16±0,23 

olarak bulunmuştur. Çizelge 3’de de görüldüğü gibi 25 ve 

50 ppm uygulama gruplarına ait NBİ değerleri, DMSO 

negatif kontrol grubu (1,54±0,17) ile hemen hemen 
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aynıdır. Ancak en yüksek iki uygulama grubu (100 ve 250 

ppm) için gözlenen NBİ değerleri ile DMSO kontrol 

grubuna ait değerler arasındaki fark istatistiki olarak 

önemli bulunmuştur (p<0,01). 

Yapılan mikroskobik incelemelerden elde edilen bir diğer 

sonuç, tüm tiakloprid uygulama gruplarında birli ve ikili 

MN gözlenmiş olmasına rağmen bunların sayılarının 

deltametrin ve endosülfana göre çok daha az olmasıdır 

(Çizelge 3). Üçlü MN ise yalnızca en yüksek uygulama 

grubu olan 250 ppm’de gözlenmiştir (Şekil 6). Bu 

sonuçlara göre, genotoksisite bakımından en az riskli 

insektisitin tiakloprid olduğunu söyleyebilmek 

mümkündür. 

4. Sonuçlar ve Tartışma 

Pestisitler, tarımsal üretimde verimi artırmak, bitkileri 

zararlı organizmalardan korumak ve gıda güvenliğini 

sağlamak amacıyla kullanılan kimyasal maddelerdir 

(Pimentel 2005). Günümüzde, bu bileşiklerin insan sağlığı, 

ekosistem ve biyolojik çeşitlilik üzerine olası olumsuz 

etkileri giderek daha fazla araştırılmaktadır (Aktar et al. 

2009). Çünkü farklı araştırmacılara göre, pestisitlerin 

genotoksik etkileri, genellikle reaktif oksijen türlerinin 

üretimi, DNA tamir mekanizmalarının baskılanması veya 

kromozomal stabilite kaybı ile ilişkilidir (Hong et al. 2020, 

Liu et al. 2023, Wu et al 2023). Bu çalışmada, deltametrin, 

endosülfan ve tiakloprid insektisitlerinin insan periferal 

lenfosit hücrelerinde mikronükleus oluşumu ve nükleer 

bölünme indeksi üzerine etkileri incelenmiştir. Elde edilen 

tüm sonuçlar, bu insektisitlerin doza bağlı olarak 

genotoksik ve sitotoksik etkiler sergilediğini göstermiştir 

(Çizelge 1-3).   

Şekil 6. Tiakloprid uygulanmış binükleat lenfosit hücresinde üçlü 

mikronükleus (X1000). 

 

 
Şekil 7. Tiakloprid uygulamasına ait MN ve NBİ eğrileri 

Çizelge 3. Tiaklopridin insan periferal lenfosit hücrelerinde oluşturduğu MN ve NBİ değerleri  

  BNH Sayısı 
MN’siz 

BNH sayısı 

MN 
MN Frekansı % NBİ ‰ 

1’li 2’li 3’lü 

Distile su - 3000 2979 21 - - 0,70±0,72 1,52±0,20 
DMSO %2 3000 2977 25 - - 0,83±0,64 1,54±0,17 
EMS(mM) 10 3000 2865 108 17 10 5,73±0,90* 1,29±0,30* 

Ti
ak

lo
p

ri
d

 

(p
p

m
) 

25 3000 2971 29 - - 0,97±0,69 1,55±0,23 

50 3000 2967 31 2 - 1,17±0,71** 1,51±0,29 

100 3000 2957 40 3 - 1,53±0,44** 1,27±0,24* 

250 3000 2954 42 3 1 1,70±0,73** 1,16±0,23* 

BNH: binükleat hücre, * 0,01düzeyinde önemli DMSO’ya göre, ** 0,05düzeyinde önemli DMSO’ya göre. 

 

Çalışmada kullandığımız deltametrin, piretroid grubundan 

bir insektisittir. Bu insektisit meyve, sebze, hububat, şeker 

pancarı, kuru yemiş ve yağlık tohumlarda sıklıkla 

kullanılmaktadır. Çok düşük konsantrasyonlarda bile son 

derece toksik bir madde olarak tanımlanmıştır ve 

böceklerin gelişimini ve üremesini baskılayabilmektedir 

(Meena and Singh, 2014). İlk üretildiğinde, insanlar için 

güvenli bir ürün olarak tanıtılmış olsa da güncel 

araştırmalar deltametrinin nörotoksik olduğunu 

göstermiştir (Magendira Mani et al 2014).   

Daha önce yapılan in vivo ve in vitro çalışmalarda, 

deltametrinin ana metaboliti olan 3-PBA (3-

Fenoksibenzoik asit), diğer piretrin insektisitlerinin de 

yaygın bir metabolitidir ve sebep olduğu çoklu toksik 

etkileri özellikle ekosistemde hedef olmayan bal arıları, 

kuşlar, karacıl memeliler ve sucul canlılar bakımından 
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endişe vericidir (Shi et al. 2024). Ben Slima et al. (2017) bu 

pestisitin endokrin sistemi bozucu etkileriyle, 

Deltametrine maruz kalan farelerin testosteron ve inhibin 

B seviyeleri önemli ölçüde azaldığı ve üreme performansı 

etkilediğini bildirmiştir. Maruz kalan farelerin testisleri, 

kontrol grubuyla karşılaştırıldığında belirgin histopatolojik 

değişiklikler gösterdiği, sperm hücre proliferasyonunu 

engellediğini vurgulamıştır. Ayrıca memelilerle yapılan 

çeşitli deneysel çalışmalar ile oral yolla alınan 

deltametrinin doğurganlığı azalttığı ve histopatolojik 

verileri arttırdığı da bildirilmiştir. Örneğin dişi sıçanlara 

verilen düşük doz deltametrin'in erkek yavruların üreme 

sistemi üzerinde yapılan çalışmada anne toksisitesine 

neden olmayan doz seviyelerinde erkek yavru sıçanların 

üreme davranışlarında ve fizyolojilerinde hafif 

değişikliklere neden olabileceğini göstermektedir 

(Andrade et al. 2002). Yüksek dozda insektisit uygulanan 

sıçanlarda implantasyon bölgelerinin sayısında önemli bir 

azalma, vakuollü trofoblast hücreleri, nadir 

sitotrofoblastlar, belirginleşmiş lökosit infiltrasyonu, 

bölgelerin vaskülarizasyonunda artış ve uterus lümeninde 

kanlanma gözlenmiştir (Lemos et al. 2011). Bir çeşit 

piretrin olan deltametrin yüksek konsantrasyonlarda 

domuz oositlerinin canlılığı üzerine etki ederek 

dejenerasyona neden olmuştur. Bununla birlikte mayoz 

olgunlaşmasını önemli ölçüde etkilemiştir (Petr et al. 

2013). Ali ve Farzaneh (2014), benzer şekilde 

deltametrinin sıçanlarda ovaryumun morfometrik ve 

histopatolojik parametrelerinde değişikliklere neden 

olabileceğini göstermiştir. Ali et al. (2018) Pakistan’da 

çıplak elle pamuk toplarken pestisitlere maruz kalan 

kadınlarda, tek hücreli jel elektroforezi testi veya comet 

testi kullanılarak DNA hasarına yol açtığını bildirmişlerdir. 

Deltametrinin memeli hücre hatlarında ve balıklarda 

mikronükleus oluşumunu artırdığı gözlenmiştir (Gandhi et 

al. 1995, Ansari et al. 2009). Özellikle lenfositlerde yapılan 

çalışmalar, deltametrinin kromozomal kırıklara ve DNA 

hasarına yol açtığını ortaya koymuştur (Ali et al. 2018). 

Çalışmamızda deltametrinin 25 ppm'de MN yüzdesini 

14,30±0,20'ye çıkarması ve NBİ'yi 1,21±0,10'a düşürmesi 

(Çizelge 1), bu insektisitin DNA hasarı ve hücre döngüsü 

inhibisyonu ile ilişkili olduğu görüşlerini desteklemektedir. 

Sharma (2022), fare lenfositlerinde deltametrinin 20 

ppm'de MN frekansını %12,5 artırdığını bildirmiştir. 

Benzer şekilde, Şekeroğlu et al. (2020), insan epitel 

hücrelerinde deltametrinin oksidatif stres yoluyla DNA 

hasarını tetiklediğini göstermiştir. Ogaly et al. (2015)’a 

göre, bu insektisit beyin dokusunda P53 ve COX-2 

genlerinin ekspresyonunu da baskılamaktadır. 

Deltametrinin hücrede H2O2 gibi ROS üretimini arttırarak 

DNA kırıklarına neden olduğunu ve yapılan PCR testiyle bu 

genleri baskıladığını belirtmişlerdir. Elde ettiğimiz MN 

verileri bu kaynakla örtüşerek MN oranının doza bağımlı 

olarak arttığını göstermiştir. 

Organik klorürlü bileşikler gibi bazı pestisit sınıfları ABD ve 

Avrupa Birliği gibi ülkelerde yasaklanmış ve bunların yerini 

daha spesifik ve uzun süre kalıcı olmayan alternatif 

ürünler almıştır. Sahra Altı Afrika bölgesinde 2006-2021 

yılları arasında pestisit maruziyetleri ile ilgili olarak 

yayımlanan çalışmaların sonuçları, yasaklı olmasına 

rağmen en fazla kullanılan pestisit grubunun 

organoklorinler olduğunu (%60), bunların %86’sının da 

DDT içerdiğini göstermiştir (Fuhriman et al. 2021). 

Endosülfan, DDT'de kullanılan kimyasal maddelerle aynı 

kimyasal bileşiklerden sentezlenen, klorlanmış ve 

siklodien içeren bir insektisittir (Richardson et al. 2019) ve 

çeşitli ülkelerde kullanımına hala devam edilmektedir. 

Özellikle tahıl, sebze, pamuk, meyve, tütün ve çay bitkisi 

vb. üretiminde hedef organizmalara karşı kullanılmaktadır 

(Narayanan et al. 2024). Endosülfan risk profili yüksek bir 

pestisit olarak hava, su ve sedimentte kalıcı özellik 

göstermektedir. Doğal yollarla bozunuma dayanıklı 

olduğu için biyobirikim gösteren bu pestisit, uzun mesafe 

taşınabilmektedir. Öyle ki; Kuzey Kutbunda kullanılmamış 

olduğu halde hava ve su yoluyla taşınarak burada yaşayan 

canlılarda da tespit edilmiştir (csb kimyasallar 2025).  

Stocholm Sözleşmesiyle, endosülfan gibi kalıcı organik 

kirleticilerin kullanımının yasaklanmış olmasına rağmen 

(DEA 2015) gelişmekte olan ülkelerde bu düzenlemenin 

tam olarak uygulanmadığı da Karn et al. (2022) tarafından 

bildirilmiştir. Çevresel etkiler açısından, Kumar et al. 

(2023) tarafından yapılan bir çalışmada, sucul 

organizmalarda endosülfan birikiminin ekosistem 

dengesini bozduğu raporlanmıştır.  

Sharma et al. (2012), Drosophila melanogaster'de 

endosülfanın hücresel stresi arttırdığını bildirmiştir. Ayrıca 

bu insektisit yine D. melanogaster’in hem erkek hem de 

dişi popülasyonlarında maksimum ve ortalama yaşam 

süresini kısaltmıştır (Uysal 2023). Kannan et al. (2000) 

endosülfanın insan T hücresi lösemik hücre hattında 

apoptozu indükleyebileceğini ve mitokondriyal 

disfonksiyon ile oksidatif strese neden olacağını 

bildirmişlerdir. Epidemiyolojik çalışmalar, endosülfan 

maruziyetinin kanser, nörodejeneratif hastalıklar ve 

üreme bozuklukları ile ilişkilendirildiğini ortaya koymuştur 

(Mega et al. 2022). MN testleri ile de endosülfan 

maruziyetinin insan lenfositlerinde ve model 

organizmalarda belirgin DNA hasarına neden olduğu 

gösterilmiştir (Sánchez-Alarcón et al. 2021). Sunulan bu 

çalışmada, endosülfanın özellikle en yüksek uygulama 

grubu olan 25 ppm'de MN yüzdesini 19,30±0,60'a 

yükseltmesi (Çizelge 2), ayrıca üçlü mikronükleus 
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oluşumunun en fazla bu insektisite ait uygulama 

gruplarında gözlenmiş olması literatürdeki genotoksik risk 

uyarılarıyla örtüşmektedir.  

MN testi ile elde edilen sonuçlar ve istatistiki 

değerlendirmeler, neonikotinoid grubundan tiaklopridin 

50 ppm dışındaki tüm dozlarda MN yüzdesini arttırdığını 

(p<0,05) göstermiştir (Çizelge 3). Bu insektisit için en 

yüksek uygulama grubu olan 250 ppm'de MN yüzdesinin 

1,70±0,73’e yükselmesi ve NBİ'nin 1,16±0,23'e düşmesi, 

tiaklopridin hem genotoksik hem de sitotoksik etki 

potansiyelini ortaya koymaktadır. Benzer şekilde insan 

lenfositlerinde ve balık dokularında yapılan in vitro testler, 

tiakloprid’in de DNA kırıklarına neden olabileceğini 

göstermiştir (Orčić et al. 2022). Ayrıca, tiakloprid’in bal 

arıları ve karacıl organizmalar üzerinde oksidatif stres 

mekanizması ile genetik materyali bozabileceği 

bildirilmiştir (Pisa et al. 2015). Singh et al. (2024)’a göre, 

tiakloprid insan hepatositlerinde de oksidatif stresi artırıcı 

bir ajandır. Tüm neonikotinoidlerin tiakloprid de dahil 

olmak üzere mitokondriyal disfonksiyonu tetiklediği Xu et 

al. (2022) tarafından bildirilmiştir. Yine Capela et al. 

(2022) tarafından yapılan bir çalışmada, bu pestisitin arı 

popülasyonlarında koloni çöküşüne yol açtığı ve insan 

sağlığı bakımından da dolaylı riskler oluşturduğu 

vurgulanmıştır.  

Sunulan bu çalışmada kullanılan diğer insektisitlere göre 

tiakloprid, daha az genotoksik ve sitotoksik etkili 

bulunmuş olmasına rağmen elde edilen sonuçlar istatistiki 

olarak yine de anlamlıdır (p<0,05). Yaygın kullanılan 

neonikotinoid insektisitlerden biri olan tiakloprid, insan 

sağlığı açısından önemli riskler oluşturmakta ve hedef dışı 

türlerde birden fazla organ sisteminde bulunabildiği 

bildirilmektedir (Singh et al. 2024). Daha da önemlisi bazı 

insektisit üreticileri deltametrin ve tiaklopridi çok yönlü ve 

her dönem etkili olarak aynı ürün içinde satışa sunmakta 

ve her iki insektisitin birlikte göstermiş olduğu toksisite 

yalnızca hedef organizmalar için değil hedef olmayan 

organizmalar bakımından da daha riskli olabilmektedir 

(Monthana 2025). 

Bu çalışma, tarımda en fazla kullanılan insektisitlerden üç 

ayrı alt gruba ait deltametrin, endosülfan ve tiaklopridin 

insan lenfosit hücrelerinde konsantrasyon artışına bağlı 

genotoksik ve sitotoksik etkiler sergilediğini ortaya 

koymuştur. Çalışmadan elde edilen en önemli sonuç, tüm 

insektisit uygulama gruplarındaki MN yüzdelerine ait 

artışın bu kimyasalların DNA hasarına yol açabileceğinin 

ve NBİ değerlerindeki düşüş ile hücre proliferasyonunun 

inhibe edilebileceğinin göstergesi olmasıdır. Elde edilen 

tüm bulgular, insektisitlerin DNA hasarı üzerindeki 

etkilerini ortaya koyarak, pestisitlerin güvenlik 

profillerinin yeniden değerlendirilmesinin ve maruziyet 

sınırlarının daha sıkı düzenlenmesi gerektiğini işaret 

etmektedir. Ayrıca bu kimyasalların insan sağlığı 

üzerindeki potansiyel risklerinin dikkate alınmasının 

gerekliliği, daha önce yapılan tüm çalışmalarda olduğu gibi 

bir kez daha vurgulanmıştır. Özellikle tarımda pestisit 

kullanımı bakımından maruziyet sınırlarının yeniden 

değerlendirilmesi oldukça önemlidir. Sunulan bu çalışma 

elde edilen sonuçları bakımından, biyoakümülasyon, 

genotoksisite, insan sağlığı ve çevre açısından olası riskleri 

belirlemek, özellikle tarım işçileri ve ekosistem üzerindeki 

uzun vadeli riskleri anlamaya yöneliktir. Bu tür in vivo 

ve/veya in vitro çalışmaların “insan ve çevre sağlığının 

korunması için kritik öneme sahip olduğunu, ayrıca kronik 

maruziyet analizleri ile de bu kimyasalların uzun vadeli 

etkilerinin araştırılmasına katkı sağlayacağı” söylenebilir. 
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