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Oz

Deltametrin, yaygin kullanimi ve diisiik segiciligi nedeniyle ¢evre ve ozellikle bitkiler, hayvanlar ve insanlar Gzerinde zararh etkileri
olan bir bocek ilacidir. Meveut ¢alisma, Allium cepa L. deneysel model organizmasinda deltametrin insektisitinin akut toksisitesini
aragtirmak amaciyla yurttilmistir. Bu amagla, dort gruba ayrilan A. cepa bulblarina 7 giin siiresince ¢esme suyu (kontrol), 0.75, 1.0
ve 1.25 g L-1 deltametrin uygulanmistir. Calisilan tim deltametrin konsantrasyonlari, ¢cimlenme ytizdesi, kok uzamasi, adventif
kok sayist ve taze agirlik gibi morfo-fizyolojik 6zelliklerde 6nemli bir azalmaya neden olmustur. Deltametrin uygulamasini takiben
sitogenetik 6zellikler olan mitotik indekste belirgin bir azalma, mikroniikleus sikligi ve kromozomal anormalliklerde belirgin bir
artis meydana gelmigtir. Deltametrin uygulamasina bagl olarak g6zlenen kromozomal anormallikler arasinda mikroniikleus olusumu,
cekirdekte tomurcuklanma, biloblu ¢ekirdek, kromozomal agliitinasyon, c-mitoz, yapigkan kromozomlar, kromatinin esit olmayan
dagilimi, kromozom fragmentasyonu, kromozom képrileri, halka kromozom, kutup kaymasi, geri kalmig kromozomlar ve vagrant
kromozom yer almistir. Ayrica, cesme suyu ile muamele edilen kontrol bulblarinin kékleri normal ve saghkli iken, deltametrin ile
muamele edilen bulblarda belirgin bir kék anatomik yap: hasar1 gézlenmistir. Deltametrin kaynakli anatomik hasarlar, epidermis ve
korteks hiicrelerinde hiicresel madde birikimi, iletim dokusunda madde birikimi, ¢ekirdek deformasyonu, epidermis ve korteks hiicre
deformasyonu, iletim dokusunda yapisal butinligin bozulmasi, nekroz ve korteks hicre duvarinda kalinlasma olarak belirlenmistir.
Diger yandan, incelenen morfo-fizyolojik, sitogenetik ve anatomik 6zelliklerdeki bozulmalar, deltametrin dozunun artmastyla daha da
belirginlesmistir. Sonug olarak, deltametrin biyoindikatér organizma olan 4. cepa igin ¢ok yonlii toksik bir kimyasal ajandur.

Anahtar Kelimeler: Anatomi, biylime, ¢imlenme, deltametrin, insektisit, kromozom, sogan

Abstract

Deltamethrin is a pesticide with harmful effects on the environment, especially on plants, animals, and humans, due to its widespread
use and high non-selective potency. The current study was conducted to investigate the acute toxicity of deltamethrin insecticide on
the model organism Allium cepa L. For this purpose, 4. cepa bulbs, divided into four groups, were treated with tap water (control),
0.75, 1.0, and 1.25 g L-1 deltamethrin for 7 days. All studied deltamethrin concentrations caused a significant decrease in morpho-
physiological properties such as germination percentage, root elongation, number of hairy roots, and fresh weight. Following the
application of deltamethrin, there was a marked decrease in the mitotic index and a significant increase in the frequency of micronucleus
and chromosomal abnormalities, which are cytogenetic properties. Chromosomal abnormalities observed in relation to deltamethrin
administration included micronucleus formation, nuclear budding, bilobed nucleus, chromosomal agglutination, c-mitosis, sticky
chromosomes, unequal chromatin distribution, chromosome fragmentation, chromosome bridges, ring chromosomes, polar shift,
lagging chromosomes, and vagrant chromosomes. Furthermore, while the roots of the control bulbs treated with tap water were normal
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and healthy, a significant root anatomical structure damage was observed in the bulbs treated with deltamethrin. Deltamethrin-induced
anatomical damages were identified as accumulation of cellular substance in epidermis and cortex cells, substance accumulation in
vascular tissue, nucleus deformation, deformation of epidermis and cortex cells, disruption of structural integrity in the vascular tissue,
necrosis, and thickening of the cortex cell wall. On the other hand, the deteriorations in the morpho-physiological, cytogenetic, and
anatomical properties examined became more pronounced with increasing doses of deltamethrin. In conclusion, deltamethrin is a
multi-faceted toxic chemical agent for the bioindicator organism 4. cepa.

Keywords: Anatomy, growth, germination, deltamethrin, insecticide, chromosome, onion

1. Giris

Pest terimi, hasarat ad: verilen zararli organizmalar: ifade
etmek i¢in kullanilan bir terimdir. Dolayisiyla pest terimi,
zararll organizmalarla mucadele i¢in kullanilan kimyasal
maddeler olan pestisit teriminin koékenidir. Pestisitler ise
insanlar, hayvanlar ve bitkiler izerinde bulunan veya yasa-
yan, ayrica besin maddelerinin tretimi, hazirlanmasi, depo-
lanmasi ve tiiketimi sirasinda onlarin besin degerini azaltan
zararlilart 6ldirmek i¢in kullanilan maddelerdir. Bu zararh
organizmalar; bocekler, yabani otlar, mantarlar, parazitler,
algler, bakteriler, afitler, nematotlar, yumusakealar, ke-
mirgenler ve akarlar gibi canlilardir (Kaya, 2005; Tudi vd.,
2021). Pestisitler, cesitli hastaliklarin 6nlenmesinde, tirtn
kaybinin azaltilmasinda, Giriin veriminin ve kalitesinin iyi-
lestirilmesinde ve trlniin pazar degerinin artirilmasinda
kritik bir role sahip olduklari distincesiyle basit, hizli ve
etkili bir strateji olarak diinya ¢apinda yaygin olarak kulla-
nilirlar (Damalas & Eleftherohorinos, 2011). Yaygin ola-
rak kullanilan pestisitlerin temel siniflari organoklorinler,
organofosfatlar, diamidler, neonikotinoitler, karbamatlar,
fenoksiller ve piretroitlerdir (Doga¢ vd., 2015; Bilal vd.,
2019). Her yil, diinya genelinde ¢esitli uygulamalarda kul-
lanilan yaklagik ti¢ milyar kilogram pestisitin sadece %1’i
hedef zararlilar: 6ldirebilmek amaciyla kullanilirken geriye
kalan pestisitler hedefleri digindaki canlilara ve ¢evreye ab-
sorbsiyon, sizint1, buharlagma, stiriklenme ve akis yolu ile
niifuz ederek ekosistem istikrarini ve insan saghigini olum-
suz etkileyebilmektedir (Bolle vd., 2004; Sharma vd., 2019;
Tudivd., 2021). Toprakla temas halinde, pestisitler bitkinin
kok sistemi tarafindan alinabilir ve daha sonra farkli bitki
doku ve organlarinda birikebilir (Shahid & Khan, 2022) ve
bu da sonugta biiytimenin (Hatamleh vd., 2022), verimin
(Glover-Amengor & Tetteh, 2009) fizyolojik (Shahid vd.,
2021), metabolik (Shahid vd., 2023) ve simbiyotik (Gon-
zalez vd. 1996) ozelliklerin azalmasina ve ayrica hiicrelerde
reaktif oksijen tirlerinin birikmesine, hiicre zarinin hasar
gormesine ve iyon sizintilarinin artmasina neden olan oksi-
datif hasara (Parween vd., 2012) yol agabilir.

Deltametrin, zararlilara karsi genis spektrumda etkili olan
ve hizli sonug veren dibromo-piretroid grubu sistemik bir
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bocek ilacidir (Chauhan vd., 1999). Deltametrin, siis bitki-
lerinde, meyvelerde, sebzelerde ve tahillarda goriilen zararli
bocek tiirleri ile kimyasal miicadelede kullanilan etkili ve
kalic1 bir insektisittir (Barlow vd., 2001; Sekeroglu, 2010).
Ayni zamanda, yaz aylarinda tilkemizdeki belediyelerin si-
neklerle micadele etmek amaciyla kullandiklar: duman kari-
stminin ana maddesini olusturmaktadir (Ozkan & Ustiner,
2012). Diger bazi piretroidler ile kargilagtirildiginda t¢ kat
daha gliclii olmas, diisiik konsantrasyonlarda yiksek etkisi,
kolay parcalanmasi, ucuz olmasi, her yerde bulunabilmesi
ve kullanim kolaylig: gibi temel avantajlart nedeniyle hem
i¢c hem de dis ortamlarda kullaniminin arttig1 bilinmektedir
(Bradbury & Coats, 1989; Ozkan & Ustiiner, 2012; Kumar
vd., 2015).

Deltametrinin bu yaygin kullanimi ve yiiksek secici olma-
yan giict; cevre, ozellikle de bitkiler, hayvanlar ve insanlar
tizerinde zararli etkilere neden olmaktadir (Leake vd. 1985).
Deltametrin son derece lipofilik bir madde oldugu i¢in orga-
nik ¢ozictilerde kolaylikla ¢6zinebilir. Bu lipofilik 6zelligi
sayesinde hiicre zarindan kolaylikla gegerek hizli bir sekilde
hiicre igerisine girebilir. Bu nedenle, deltametrinin sodyum
kanallarinda, zar proteinlerinde, hiicre i¢i membran sistem-
lerinde, karaciger ve bobrek fonksiyonlarinda ve DNA’da
hasarlara neden oldugu bildirmigtir (Chinn & Narahashi,
1986; Cabral vd., 1990; Michelangeli vd., 1990; Chargui
vd., 2012).

Cevre kirliligine neden olan cesitli kimyasal ajanlarin ge-
notoksik, mutajenik ve kanserojen etkilerini belirlemek
amactyla cesitli testler ve bu testlerde farkli organizmalar
kullanilmaktadir. Bu testlerden birisi, uzun yillardir bilim
insanlar tarafindan tercih edilen, 6nerilen ve milkemmel bir
genetik model ve biyoindikator olarak kabul edilen Allium
testidir (Unal vd., 2020). Bu test, prokaryotik ve 6karyotik
organizmalarda bazi kimyasallarin neden oldugu genotoksik
potansiyeli belirlemek ve mitotik indeks, niikleer ve kromo-
zomal anormallikleri degerlendirmek i¢in kullanilan 6nemli
bir toksisite test sistemidir (Khanna & Sharma, 2013). Al-
lium testinde genellikle A//ium cepa L. (sogan) bitkisi kul-
lanilmakla birlikte Al/ium sativum L. (sarimsak), Vicia faba
L. (bakla), Zea mays L. (msir) ve Hordeum vulgare L. (arpa)
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gibi bitki tirleri de kullanilmaktadir (Leme & Marin-Mo-
rales, 2009; Tedesco & Laughinghouse, 2012). Onemli bir
kiltiir bitkisi olan A. cepa, kolay bulunabilmesi, kisa stirede
yetigtirilebilmesi, kromozom sayisinin (27=16) az olmas: ve
kromozomlarinin buyik ve 151k mikroskobunda incelenme-
lerinin kolay olmas: gibi ¢esitli avantajlar1 nedeniyle, Allium
testinde en ¢ok tercih edilen bitki tiirtidiir (Sarac vd., 2019;
Yal¢in vd., 2021). Alternatif, kisa stireli, digtik maliyetli ve
glvenilir bir test olan Allium testi, bilinen diger toksisite
testlerine kiyasla yiksek uyumluluk ve duyarlilik géstermek-
tedir (Khanna & Sharma, 2013). Kok uglar test edilecek
kimyasalla dogrudan temas halinde oldugundan, ilgili ajan-
larin fizyolojik, sitotoksik ve genotoksik etkilerinin belirlen-
mesinde ¢ok 6nemli bir model organizmadir (Barberio vd.,
2011). Ayrica, Allium testi kullanilarak yapilan ¢aligmalar-
dan elde edilen sonuglarin, farkli hayvanlarin kullanildig:
in vivo ¢aligmalardan elde edilen sonuglarla benzer oldugu
birgok aragtirmaci tarafindan bildirilmigtir (Chaparro vd.,
2010; Palmieri vd., 2016). Bu test, ayn1 zamanda hayvanla-
rin kullanildig: deneysel ¢aligmalara kiyasla etik kaygilardan
uzak bir rahatlik saglamaktadir (Ozkul vd., 2016; Bonciu
vd., 2018).

Yapilan literatir aragtirmas: sonucunda, bitki test sistemle-
rinde deltametrinin morfo-fizyolojik, sitogenetik ve anato-
mik 6zellikler Gzerindeki etkilerini akut maruziyet kosullari
altinda birlikte ele alan ¢alismalar sinirlidir. Bu ¢aligmanin
amact, ticari insektisit deltametrinin yiksek dozlarda kisa
streli maruziyete bagl akut toksik etkilerini, givenilir bir
biyoindikatér tir olan Allium cepa L. tzerinde Allium test
modeli kullanilarak kapsaml bi¢imde degerlendirmektir.

2. Gereg ve Yontem
2.1. Test Organizmasi

Deney materyali olarak kullanilan bitki A/ium cepa L.
(2n=16) olup, Isparta ilindeki bir manavdan temin edilmis-
tir. Deneylere baglamadan 6nce, laboratuvarda soganlarin
kuru pullar: ve kurumug kékleri temizlenmistir.

2.2. Test Kimyasallar1 ve LD s, Degerinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada kullanilan deltametrin, Hektas firmasindan
temin edilen ve ticari adi Deltharin 2.5 EC olan insekti-
sit formilasyonudur. Caligmada belirtilen konsantrasyonlar
(0.75, 1.0 ve 1.25 g L™"), ticari iiriiniin birim hacimdeki
miktarini ifade etmektedir. Deneylerde kullanidan diger
kimyasallar ise Merck firmasindan satin alinmigtur.

LD, bir kimyasal maddenin tek seferde verildiginde bir

grup test materyalinin % 50’sinin (yarisinin) 6limiine neden
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olan miktaridir. LD _,
me potansiyelini 6lgmenin bir yoludur. LD, (6limciil doz)

bir materyalin kisa stireli zehirlen-

degerini belirlemek amaciyla sogan bulblari ¢esitli konsant-
rasyonlardaki (0.25, 0.50, 0.75, 1.0, 1.25,1.50,1.75ve 2.0 g
L) deltametrin ortamlarinda 7 glin boyunca ¢imlendirilmig
ve bulblarin yarisinin 6limiine neden olan en uygun ve en
yakin deltametrin dozu yani LD, degeri 1.0 g L' olarak
bulunmugtur. 1.0 g L deltametrin dozu, % 60 oraninda
sogan bulblarinin 6limiine neden olmustur. LD, degeriyle
birlikte, % 90 oraninda bulb éliimiine yol agan st dozu 1.25
g L ve % 40 oraninda bulb 6limiine yol agan alt dozu 0.75
g L olarak se¢ilmistir. Bununla birlikte, 1.5 g ! ve tizerin-
deki dozlarda bulb ¢imlenmesi tamamen engellenmis, 0.25
ve 0.5 g L dozlarinda ise sirasiyla % 100 ve % 80 arasinda
cok yiiksek bir ¢imlenme orani gergeklesmistir. Bu ylizden
bu dozlarin ¢alisilmas: uygun bulunmamistir.

2.3. Cimlenme Testi

Negatif kontrol grubunun kullanildigi bu ¢alismada, bilinen
bir genotoksik ajan igeren pozitif kontrol grubuna yer veril-
memistir. Bir negatif kontrol ve ¢ uygulama grubunun her
biri i¢in yirmiser adet temiz, benzer biytklikte ve saglikls
A. cepa bulblar secilmistir. Ardindan, kapaginda bulblarin
girecegi delikler ve icerisinde musluk suyu ve farkli konsant-
rasyonlarda (0.75, 1.0 ve 1.25 g L!) deltametrin bulunan
steril plastik kaplara, sogan bulblar1 tabanlari sivi yiizeyine
degecek sekilde yerlestirilmis ve 7 giin siiresince 20 “C'ye
ayarl bir inkiibatorde karanlikta koklenmeleri tegvik edil-
migtir. Kéklendirme periyodu sonunda, ¢imlenen bulblarin
adventif kok sayilari sayilarak; kok uzunluklart milimetrik
bir cetvelle olgtilerek, taze agirhiklar: hassas terazide tarti-
larak; ¢imlenme ytzdeleri ise esitlik (1) kullanilarak belir-
lenmigtir. 1 ecm koék uzunluguna ulagan bulblar ¢imlenmis
kabul edilmistir.

Cimlenme ytizdesi (%) = [¢imlenen bulb sayis1 /

)
toplam bulb sayisi] x 100

2.4. Sitogenetik Analizler

Mikroskobik degerlendirmeler igin kullanilan kék uglar:
1-2 cm uzunlugunda kesilerek toplanmig ve %70 etanole
aktarilmadan 6nce doymus paradiklorobenzende 4 s boyun-
ca bekletilmis ve daha sonra etanol-asetik asitte (3:1 v/v)
fiksasyona tabi tutulmustur. K6k uglari sonra 60 ‘C’de 17
dk boyunca 1 N HCI'de hidrolize edilmistir. Kok uglari, fe-
ulgen ile 1-1.5 s boyanmuis ve ardindan %45’lik asetik asitte
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lam tizerinde ezilmis, lamel kapatilmig, lamelin etrafina bal-
sam stirtlerek daimi preparat haline getirilmistir. Kromo-
zom fotograflari 100x biyitmede 151k mikroskobu altinda
cekilmigtir (Sharma ve Gupta 1982). Sitogenetik analizler
i¢in, her deney grubu bagina 10 lam (n=10) hazirlanmugtir.
Her lam bagina bin (1.000) hiicre ve deney grubu basina
toplam on bin (10.000) hiicre mitotik indeks (MI), mik-
roniikleus (MN) sikligi ve kromozomal anormalliklerin
(KA’lar) olusumunu belirlemek icin sayilmis ve MI, esitlik
(2) kullanilarak hesaplanmugtir. Ayrica, MN analizi sirasin-
da ti¢ kritik faktér gz 6niinde bulundurulmustur. Birincisi,
MN, ana ¢ekirdegin ¢apinin yaklagik tigte biri kadar bir capa
sahip olmalidir. Tkincisi, MN ve ana cekirdegin boyama
rengi uyumlu olmalidir. Ugiinciisii ise MN ile ana ¢ekirdek
arasinda, birbirlerine degiyor gibi goriinseler bile, net bir ay-
rim olmalidir (Fenech vd., 2003).

MI (%) = [mitoz geciren hiicre sayisi / @
2

toplam hiicre sayis1 | x 100

2.5. Anatomik Yap1 Hasarlarinin Analizi

Anatomik yap1 hasarinin mikroskobik analizi amaciyla 0.75,
1.0 ve 1.25 g L deltametrin ihtiva eden ortamlarda ve ¢es-
me suyu ortaminda yetistirilen 4. cepa bulblarinin kéklerin-
den keskin bir jilet yardimiyla enine kesitler alinmistir. K6k
kesitleri, %2’lik metilen mavisi ile 5 dk boyanmis ve ardin-
dan lam tzerine alinmis, lamel kapatilmig, lamelin etrafina
balsam sirtilerek daimi preparat haline getirilmistir. Ana-
tomi fotograflari, tizerine kamera aparati takili olan bir 151k
mikroskobu altinda 500x buyiitmede ¢ekilmistir.

2.6. Istatistiksel Analiz

Tium deneyler tiger kez gergeklestirilmigtir. Uygulama ya-
pilan gruplarin ve kontrol grubunun morfo-fizyolojik ve si-
togenetik 6zellikleri i¢in elde edilen veriler ortalama * stan-
dart sapma olarak ifade edilmistir. Verilerin varyans analizi,
SPSS 23.0 bilgisayar programu ile gerceklestirilmistir. Orta-
lamalar arasindaki farkliliklarin istatistiksel 6nemini belirle-
mek i¢cin Duncan’in ¢oklu aralik testi kullanilmis ve p<0.05
anlamli kabul edilmigtir.

3. Bulgular ve Tartigma
3.1. Deltametrin Maruziyetinin Morfo-fizyolojik Etkileri

Deltametrin insektisit uygulamasinin ardindan A//ium cepa
L. bulblarinin morfo-fizyolojik 6zelliklerindeki degisimler
Sekil 1’de verilmistir. 7 glinlik inkiibasyon siiresi sonunda,
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kontrol bulblar1 ¢esme suyu ortaminda %100+0.0 oraninda
bir ¢imlenme sergilemistir. 0.75, 1.0 ve 1.25 g L' delta-
metrin dozlarini iceren ortamlardaki bulblarda ise ¢imlenme
oranlari, sirastyla %60+2.8, %40+2.4 ve %10+1.2 olmugstur.
Uygulanan dozlar ve ¢imlenme tepkileri arasinda bir iligki
bulunmugtur. Artan insektisit konsantrasyonlariyla birlikte
¢imlenme oranlarinda belirgin bir azalma meydana gelmis-
tir. Diger yandan, benzer iligki bulblarin taze agirliklari, kok
uzunluklar ve adventif kok sayilar ile uygulanan dozlar
arasinda da bulunmugtur. Kontrol bulblari en yiksek kok
buytimesine (86.4+1.5 mm) sahipken, 1.25 g L deltametri-
ne maruz kalan bulblar en distk kok biytimesine (10.0+0.1
mm) sahip olmustur. Bulblarin kék biytimesinde, kontrole
gore 0.75 g L? deltametrin ortaminda 64.1 mm, 1.0 g L!
deltametrin ortaminda 73.0 mm ve 1.25 g L deltametrin
ortaminda 76.4 mm’lik ciddi bir inhibisyon meydana gel-
migstir. Kontrol bulblarinin ortalama adventif kék sayist
52.5+0.9 olarak sayilmistir. Adventif kok sayisi, 0.75 g L!
deltametrin dozundaki bulblarda ortalama 29.1+0.5, 1.0 g
L? deltametrin dozundaki bulblarda ortalama 25.0+0.4
ve 1.25 g L' deltametrin dozundaki bulblarda ortalama
11.0+0.2 olarak sayilmustir. 1.25 g L™ en yiiksek deltamet-
rin dozunda, adventif kok sayist kontrole kiyasla 3.8 kat
azalmigtir. Kontrol bulblarin ortalama taze agirlig1 16.6+0.6
g iken, 0.75, 1.0 ve 1.25 g L' deltametrine maruz kalan
bulblarin ortalama taze agirliklar: sirasiyla 13.1+0.5, 9.7+0.2
ve 6.9+0.1 g olarak tartilmistir. Incelenen tiim morfo-fiz-
yolojik 6zelliklerdeki azalmalar p<0.05 dizeyinde anlamli
bulunmustur (Sekil 1).

Deltametrin insektisitinin toksik etkilerinin incelendigi si-
nirlt sayidaki ¢aligmalarda, bu insektisitin uygulanan kon-
santrasyonuna ve uygulama siiresine bagli olarak ¢imlenme
yiizdesi, kok uzamas: ve taze agirhik gibi morfo-fizyolojik
ozellikleri azalttigi yoniinde sonuglara ulagilmigtir. Ornegin,
Yekeen ve Adeboye (2013), 48 sa boyunca 1, 5, 10, 20 ve 40
ppm deltametrin konsantrasyonuna maruz birakilan A//ium
cepa L. bulblarinin kok uzamasinda konsantrasyon artigina
paralel olarak belirgin bir inhibisyonun meydana geldigini
rapor etmiglerdir. Benzer gekilde, Karaismailoglu ve Inceer
(2017), farkli doz (0.25, 0.5, 1 ve 2.0 ppm) ve stirelerde (24,
36 ve 48 saat) deltametrinle muamele edilen Helianthus an-
nuus L. (ay¢icegi)un kok uzamasinda doz ve streyle iligkili
olarak ciddi bir azalmanin meydana geldigini tespit etmis-
lerdir. Yine Kutluer vd. (2019), deltametrin insektisitinin 5,
10 ve 20 mg L! konsantrasyonlari ile 72 sa muamele edilen
A. cepa bulblarinin ¢imlenme yizdeleri, kok uzunluklar: ve
taze agirhiklarinin ¢aligilan tim konsantrasyonlarda kontro-
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Sekil 1. Soganin morfo-fizyolojik (¢imlenme yuzdesi, kok
uzunlugu, adventif kok sayist ve taze agirhik) ozelliklerinde
deltametrinin neden oldugu bozulmalar. 20 adet (n=20) sogan
bulbu incelenmis ve deneyler ti¢ kez tekrarlanmugtir. Grafikler-
deki veriler ortalama + standart sapmadir. a, b, ¢ ve d harfle-
rinden olusan dort farkh harf, istatistiksel stiregte bu dért grup
arasindaki anlamli farkliliklari (p<0.05) gostermektedir.
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le kiyasla 6nemli derecede azaldigini belirlemiglerdir. Bi-
tiin bu bulgular, mevcut ¢aligma bulgularimizla benzerdir.
Bununla birlikte, mevcut aragtirmamiz deltametrinin sogan
bitkisinin adventif kok sayisi tizerindeki etkisini arastiran ilk
caligmadir.

Izin verilen yasal sinirin tizerinde pestisit kullanimi 6zellik-
le bitkilerin farkli yasam evrelerinde ciddi zararlara neden
olmaktadir. Pestisitlerin bitkilere olan zararli etkileri, baz1
bitkilerde ¢imlenme ve kok biiytime testleri ile makroskobik
olarak, kromozom anormalliklerinin tipleri ve sikliklar1 da
dahil olmak tizere sitogenetik testler ile mikroskobik olarak
izlenebilir (Smaka-Kincl vd., 1996; Kamal vd., 2020). Del-
tametrin pestisitine maruziyetin ardindan sogan bitkisinin
morfo-fizyolojik 6zelliklerinde meydana gelen azalmalarin
pek ¢ok nedeni olabilir. Cimlenme i¢in gerekli depo mad-
delerinin inhibisyonu, hidrolitik enzimlerin baskilanmasi ve
bozulmus protein metabolizmas: gibi faktorler, ¢imlenmede
gozlenen azalmanin sebebi olabilir (Dhungana vd., 2016).
Kokler tarafindan yeterli su ve mineral madde alinimi ve
taginiminin gerceklestirilememesi, fidelerin taze agirlik ve
su icerigindeki azalmanin nedeni olabilir. Dolayisiyla, ye-
tersiz su ve mineral madde alinimi kék hicrelerinde yapisal
bozukluklara yol agabilir, mitoz bélinmeyi olumsuz etki-
leyebilir ve boylece kok uzunlugu ve kokeiik sayisindaki
azalmalar meydana gelebilir (Aktar vd., 2009; Begum vd.,
2019). Ayrica, deltametrinin lipofilik 6zelligi sayesinde hizli
bir sekilde hiicre icerisine girebilmesi de ¢imlenme ve bii-
yimenin baskilanmasinda énemli bir rol oynayabilir. Zira,
deltametrin bu 6zelligi sayesinde zar proteinlerinde, hiicre
ici membran sistemlerinde ve DNA molekiilinde hasarla-
ra neden olmaktadir (Cabral vd., 1990; Michelangeli vd.,
1990; Chargui vd., 2012).

3.2. Deltametrin Maruziyetinin Sitogenetik Etkileri

Mutajenik potansiyele sahip bir¢ok kimyasal, genetik ma-
teryalde zararli ve kalitsal degisimlere yol acabilmeleri ne-
deniyle test edilmektedir (Nwangburuka & Oyelana, 2011;
Panneerselvam vd., 2012). Deltametrinin ticari formu olan
Deltharin 2.5 EC, tarimda yaygin olarak kullanilan ve biyo-
lojik sistemler tizerinde toksik etkilere yol agabildigi bildi-
rilen bir insektisit olmasi nedeniyle bu ¢alismada deneysel
olarak incelenmistir. Bitki test sistemlerinde deltametrinin
morfo-fizyolojik, sitogenetik ve anatomik ozellikler tizerin-
deki etkilerini birlikte ele alan ¢aligmalar sinirlidir. Bu ¢alig-
manin amaci, ticari insektisit deltametrinin doza bagl akut
toksik etkilerini, A//ium cepa L. tizerinde Allium test modeli
kullanilarak kapsamli bicimde degerlendirmektir.
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M1, hiicre bslinme sikliginin tahmin edilmesini saglayan ve
toksik kimyasallarin takibi i¢in siklikla kullanilan bir para-
metredir (Linnainmaa vd., 1978; Marcano vd., 2004). M,
kontrole kiyasla uygulanan tim insektisit konsantrasyonla-
rinda belirgin sekilde azalmistir. M1 yiizdesi, kontrol bulb-
larinin kok hucrelerinde %12.4+1.5 iken, 0.75, 1.0 ve 1.25
g L7 deltametrin uygulanan bulblarinin kék hucrelerinde
sirastyla %9.121.0, %6.9+0.7 ve %4.6+0.3’ya dismusgtir.
Goriildiigii gibi kontrol grubuyla kargilastirldiginda, MI
uygulama gruplarinda sirasiyla %27, %44 ve %63 oraninda
azalmustir (Sekil 2). Deltametrin insektisitinin MI tizerin-
deki benzer etkileri, bir¢ok aragtirmaci tarafindan Allium
cepa L. (Chauhan vd., 1986; Yekeen & Adeboye, 2013;
Kutluer vd., 2019), Allium sativum L. (Saxena vd. 2009) ve
Helianthus annuus L. (Karaismailoglu & Inceer, 2017)'da da
gozlemlenmistir. Deltametrinin kullanilan biitin konsant-
rasyonlarinda MI’yi anlamli derecede diistirmiis olmas: gii¢-
lii sitotoksik potansiyelini gostermektedir. MI'deki azalma,
hiicre déngiistiniin G, fazinin baskilanmasindan (Shene-
iderman vd., 1971), hiicre dongtistinin S fazinda DNA
sentezinin inhibisyonundan (Van’t Hof, 1968) veya hiicre
dongiisiiniin G, fazindaki bir bloke sonucu hiicrenin mitoza
girmesinin engellenmesinden (Sudhakar vd., 2001) kaynak-
lanabilir. Bununla birlikte, pestisitlerin etkisi sonucu olusan
metabolik hasarlar hiicre boliinmesinin inhibisyonuna sebep
olabilir, bu da RNA, DNA, protein ve enerji sentezini etki-
leyebilir (E1-Ghamery vd., 2000; Adesuyi vd., 2018). Rank
ve Nielsen (1997), toksisite analizi i¢in kullanilan en ytiksek
konsantrasyonun LD, degerinin altinda olmast durumun-
da, MI'nin kontroliin %50’sinin altina diigmeyecegini ileri
surmuslerdir. Mevcut ¢caligmada, kontrolle karsilasgtirildigin-
da 1.25 g L deltametrin konsantrasyonda MI’'deki azalma
yiizdesi yaklagik %63 olmustur. Bununla birlikte, 0.75 ve 1.0
g L1 (LD, degeri) deltametrin konsantrasyonunda MT’deki
azalma ytizdesi sirastyla %27 ve %44 olmus ve kontrolin
%50’sinin altina dismemistir (Sekil 2).

MN ve KA testleri, kimyasallarin genotoksisite potansiye-
linin belirlenmesinde 6nemli bir role sahiptir. MN olusum
sikligi ve KA yiizdesi, kontrolle kargilagtirildiginda artan
deltametrin konsantrasyonlariyla kademeli olarak artmugtir.
Bu bulgu, uygulanan deltametrinin genotoksisitesinin kon-
santrasyonuna bagli oldugunu ileri siiren 6nceki ¢aligmalarla
(Saxena vd., 2009; Yekeen & Adeboye, 2013; Karaismailog-
lu & Inceer, 2017; Kutluer vd., 2019) uyumludur. Kontrol
bulblarinin kdk meristem htcrelerinde %0.7+0.2 oraninda
dustik bir MN olusum siklig1 gozlenirken, farkl deltametrin
konsantrasyonlarina (0.75, 1.0 ve 1.25 g L") maruz biraki-
lan bublarin kék meristem hiicrelerinde sirastyla %5.6+0.6,
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Sekil 2. Sogan kok ucu hiicrelerinde deltametrinin neden oldu-
gu sitogenetik (mitotik indeks, mikrontikleus siklig1 ve kromo-
zomal anormallikler) ozelliklerdeki bozulmalar. Grafiklerdeki
veriler ortalama * standart sapmadir. a, b, ¢ ve d harflerinden
olugan dort farkl harf, istatistiksel stirecte bu dort grup arasin-

daki anlamli farkliliklar: (p<0.05) géstermektedir.

%9.6+0.9 ve %12.0+1.3 oraninda MN siklig1 belirlenmisg-
tir. Kontrole kiyasla, en yiksek deltametrin konsantrasyo-
nu olan 1.25 g L'”de MN siklig1 17.1 kat artmistir. Ayrica,
mikroskobik incelemeler sonucunda en diisik KA ytizdesi
kontrol bulblarinin kék hiicrelerinde %0.9+0.5 olarak bu-
lunmustur. Bu anormallik ytzdesi, 0.75 g L deltametrin
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ortamindaki bulblarda %57.8+1.1, 1.0 g ! deltametrin or-
tamindaki bulblarda 78.6+1.8 ve 1.25 g L' deltametrin or-
tamindaki bulblarda 90.9+2.5 olarak hesaplanmugtir. Ozel-

likle, 1.25 g L' deltametrin konsantrasyonunda KA yiizdesi
kontrole kiyasla 101 kat artmistir (Sekil 2).

Normal mitotik evreler Sekil 3’te, deltametrin uygulamasina
bagli mitotik ve kromozomal anormallikler ise Sekil 4'te ve-
rilmistir. Sogan kok ucu meristem hiicrelerinde kromozom
organizasyonundaki degisiklikler incelenmis ve en yaygin
anormallikler; mikrontkleus olusumu (Sekil 4a), triloblu ce-
kirdekte tomurcuklanma (Sekil 4b), biloblu ¢ekirdekler (Se-
kil 4¢), kromozomal agliitinasyon ($ekil 4d), c-mitoz (Sekil
4e), yapiskan kromozomlar ($ekil 4f), anafazda kromatinin
esit olmayan dagilimi (Sekil 4g), anafazda kromozom frag-
mentasyonu (Sekil 4h), anafazda kromozom képrileri ve
halka kromozom ($ekil 41), telofazda kutup kaymasi (Se-
kil 4j), telofazda kromozom fragmentasyonu ile geri kalmag
kromozomlar (Sekil 4k) ve telofazda vagrant kromozom

(Sekil 41) olarak kaydedilmistir.

Bu kromozom anormalliklerin pekgogu, 4. sativum (Saxena
vd. 2009), H. annuus (Karaismailoglu & Inceer, 2017) ve 4.

cepa (Kutluer vd., 2019) kok hicrelerine farkli konsantras-
yonlarda deltametrin uygulandiktan sonra da bazi aragtirma-
cilar tarafindan gozlenmigtir. MN, hiicre dongiisii boyunca
tim kromozomlarin veya asentrik parcalarin ana ¢ekirdekle
birlesememesi sonucunda olusmaktadir (Fenech & Crott,
2002). Klastojenik etkiye sahip genotoksik kimyasallar MN
olusumunu artirmaktadir (Fernandes vd. 2006). Bu bilgi,
artan MN sikliginin, gozlemlenen bolinen hicrelerdeki
KA’larin proliferasyonuna yol a¢tigini ortaya koymaktadir
(Fiskesjo, 1997). Hiicre dongtistiniin S fazi sirasinda DNA
sentezinin bloke edilmesi, ¢ekirdekte tomurcuk olusumuna
yol agmakta ve bu tomurcuklu ¢ekirdekler MN’lara oldukea
benzemektedir (Fenech & Crott, 2002; Sutan vd., 2014).
Uygulanan kimyasalin tibilin-SH grubuyla etkileserek
distilfit baglarin1 bozmasi, gicli mitotik ig ipliginin hasar
gormesine ve bunun sonucunda c-mitoza neden olmakta-
dir (Kuriyama & Sakai, 1974). Kromatid tipi bir anormallik
olan kromozom yapiskanhig: (Klasterska vd., 1976), kro-
mozomlar arasinda subkromatik baglantilar: saglayan kro-
matin ipliklerinin bozulmasinin (Mc-Gill vd., 1974) veya
periferal proteinlerin etkilenmesinin (Datta vd., 2018) bir

©

Sekil 3. Sogan kok meristem
htcrelerinde normal mitoz evreleri.
a. profaz, b. metafaz (2n=16
kromozom), c. anafaz, d. telofaz,

olcek cubugu: 10 pum.
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sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kromozom yapiskanligi,
geri doniistimsiiz olup sonugta hiicre 6liimune yol agmakta-
dir (Panda & Sahu, 1985). Kimyasal madde uygulamas: ile
olusan anafazda kromatinin esit olmayan dagilims, ig ipligi
proteinlerindeki bozulmalarla iliskilendirilmektedir (Amer
ve Ali 1974).

Bu ¢alismada, ayrica deltametrin insektisiti, 4. cepa kok
meristem hucrelerinde hem andjenik (ig ipligi tzerinde)
hem de klastojenik (DNA tzerinde) etkiye sahip oldugu-
na isaret eden, geri kalmig kromozomlar, kutup kaymalari,
kromozom koprileri ve kromozom fragmentasyonu gibi
anormalliklere de yol agmugtir. Hiicredeki ig iplikleri kis-
men etkilenmigse, geri kalmig kromozomlar ortaya ¢ikar ve

bu durum MN olusumuna sebep olur. Dolayisiyla, MN’lerle
birlikte hiicreden genetik materyal kayb: gergeklesir (Pan-
da & Sahu, 1985). Fragmentasyonlar ise kromozomlarda
ortaya ¢tkan kromatid veya kromozom kiriklarinin yapisal
sonuglaridir (Ahmad & Yasmin, 1992). Anafazdaki kro-
mozom képrileri, kromozomlarin metafaz evresindeki ya-
piskanhigindan veya kromozomlarin kirilmasi ve yeniden
birlesmesinden kaynaklanmaktadir (EI-Ghamery vd., 2000;
Ozkara vd., 2015). Telofaz sathasinda gozlenen kutup kay-
malari, if bozukluklarindan (Kalcheva vd., 2009), vagrant
kromozomlar ise esit olmayan kromozomlara sahip kardes
hiicrelerdeki diizensiz sekilli veya esit olmayan boyuttaki ge-
kirdeklerden tiiremislerdir (EI-Ghamery vd., 2003).

K.
A/\
k-

Sekil 4. Sogan kok meristem hiicrelerinde
deltametrin uygulamasina bagli olarak
gozlenen mitotik ve kromozomal
anormallikler. a. mikrontikleus olugumlar:
(oklar), b. triloblu ¢ekirdekte tomurcuklanma
(ok), c. biloblu ¢ekirdekler, d. kromozomal

agliitinasyon, e. c-mitoz, f. yapigkan

o
b~

kromozomlar, g. anafazda kromatinin

esit olmayan dagilimi (oklar), h. anafazda
kromozom fragmentasyonu (ok), 1. anafazda
kromozom képriileri (ok) ve halka kromozom
(kesikli ok), j. telofazda kutup kaymas: (ok),
k. telofazda kromozom fragmentasyonlar:
(oklar) ve geri kalmig kromozomlar (kesikli
ok), L. telofazda vagrant kromozom (ok),

6lgek cubugu: 10 pm.
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3.3. Deltametrin Maruziyetinin Anatomik Etkileri

Karasal bitkilerin toprak icerisinde gelisen organi olan kok-
lerin, bitkiyi topraga baglamak ve desteklemek, bitki i¢in
gerekli su ve suda erimis besin maddelerini almak ve depola-
mak ve ayrica bazt hormon ve organik bilesikleri depolamak
ve salgilamak gibi temel gorevleri vardir. Toprakla temas
halinde olan kokler, cesitli cevresel streslere ve toksik kim-
yasallara maruz kalabilmekte ve bunun sonucunda anatomik
yapisinda ciddi hasarlar meydana gelmektedir (Cavusoglu
& Cavusoglu, 2023).

Ug farkli deltametrin konsantrasyonunun 4. cepa bitkisinin
kok anatomik yapisinda neden oldugu hasarlara ait mikros-

kop gortntileri Sekil 5’te sunulmugtur. Kontrol bulblarina
ait kok enine kesitlerinin 1tk mikroskobu ile incelenmesi
neticesinde herhangi bir anatomik hasar gézlenmemigtir
(Sekil 5a-d). Fakat, 0.75, 1.0 ve 1.25 g L' deltametrin uygu-
lanan bulblarinin kok enine kesitlerinde, insektisit dozunda-
ki artigla iligkili olarak ciddi anatomik hasarlar gézlenmistir
(Sekil 5e-1). Uygulama grubu bulblarina ait kok enine kesit-
leri dikkatli bir sekilde taranmis ve en yaygin 9 anormallik
tipi: epidermis hticrelerinde hiicresel madde birikimi (Sekil
5Se), korteks hucrelerinde hiicresel madde birikimi (Sekil
51), iletim dokusunda madde birikimi (Sekil 5g), ¢ekirdek
deformasyonu (Sekil 5h), epidermis hiicre deformasyonu
(Sekil 51), korteks hiicre deformasyonu (Sekil 5j), iletim

o .
R
M

A M
L g

o e

N __«.‘
O .
R

M
A i
L

(F )

A

N

(0]

R

M

A

L

Sekil 5. Deltametrin insektisitinin sogan koklerinin anatomik yapisi tGizerindeki etkisi. Cesme suyu ile muamele edilen kontrol
grubu bulblarinin kok enine kesitlerinde; a. epidermis hiicrelerinin normal gériiniimd, b. korteks hiicrelerinin normal gortinimd,
c. iletim dokusunun normal goriinimi, d. hiicre ¢ekirdeklerinin normal goriinimi. Deltametrin ile muamele edilen uygulama
grubu bulblarinin kok enine kesitlerinde; e. epidermis hiicrelerinde hiicresel madde birikimi (oklar), f. korteks hiicrelerinde hiic-
resel madde birikimi, g. iletim dokusunda madde birikimi, h. ¢ekirdek deformasyonu (oklar), 1. epidermis hiicre deformasyonu,
j. korteks hiicre deformasyonu, k. iletim dokusunda yapisal bitiinligin bozulmast, 1. nekroz (oklar) ve korteks hiicre duvarinda

kalinlagma (beyaz oklar).
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dokusunda yapisal bitinligin bozulmas: (Sekil 5k), nek-
roz ve korteks hiicre duvarinda kalinlagma (Sekil 51) olarak
kaydedilmistir. Detayli literatiir taramast sonucunda, bitki
test sistemlerinde deltametrin insektisitinin kok anatomik
yapist tzerindeki roline dair sadece Kutluer vd. (2019)’nin
yaptig1 ¢calismaya rastlanmugtir. S6z konusu ¢aligmada, Kut-
luer vd. (2019), 72 s boyunca 5, 10 ve 20 mg L' deltametrin
konsantrasyonuna maruz birakilan 4. cepa bulblarinin kék
anatomik yapisinda ¢ekirdek deformasyonu, nekroz, iletim
dokuda bazi maddelerin birikimi, korteks hiicre ¢eperinde
kalinlagma, iletim dokusunda yapisal biitinligiin bozulmas:
ve hiicre deformasyonu hasarlarini gézlemlemis ve hasar-
larin siddetinin deltametrin dozuna bagli olarak arttigini
tespit etmiglerdir. Bununla birlikte, tiyametoksam (Cavu-
soglu vd., 2012), permetrin (Himtag vd., 2024), triflumuran
(Biyiksiz vd., 2025), ometoat (Karagdl vd., 2025) ve esfen-
valerat (Sarsar vd., 2025) gibi diger baz: insektisitlerin 6zel-
likle test materyalimiz olan A. cepa’nin kék anatomik yapisi
uzerindeki etkilerini ortaya koyan ¢alismalar da mevcuttur.
Bu ¢aligmalarda kullanilan s6z konusu insektisitlerin neden
oldugu anatomik hasarlarin pek¢ogu, deltametrin insektisiti
ile yaptigimiz mevcut ¢alismamizda da goézlemlenmistir.

Deltametrin maruziyeti sonucunda anatomik yapida goz-
lemlenen epidermis (Sekil 51) ve korteks (Sekil 5j) hiicre
deformasyonlari, séz konusu hiicrelerin sayisindaki artig ve
bu artigla iligkili olarak komsgu htcrelerin birbirini sikigtir-
masi sonucu ortaya ¢ikan i¢ basingtan kaynaklanabilir. Aym
zamanda bu deformasyonlar, deltametrinin epidermis ve
korteks hiicrelerinin zarlarinda lipit peroksidasyonunu te-
tiklemesi sonucunda zar yapisinin bozulmasindan da kay-
naklanabilir. Ayrica, epidermis ve korteks hiicrelerinde i¢
basincin artmasi, bu hiicrelerin ¢ekirdeklerinde deformas-
yona (Sekil Sh) da sebep olabilir. Bununla birlikte, DNA
¢ift sarmal yapisinin, DNA hacminin ve niikleer prote-
in konsantrasyonunun bozulmas: da ¢ekirdeklerin hacim
ve seklinde degisikliklere yol agabilir (Dauer & Worman,
2009). Deltametrin maruziyetinin ardindan meydana gelen
korteks hiicrelerinde duvar kalinlagmas: (Sekil 51) ile epi-
dermis (Sekil 5e), korteks (Sekil 5f) ve iletim (Sekil 5g) do-
kusu hiicrelerinde belirli kimyasallarin birikmesi, insektisit
maruziyetine karsi gelistirilen savunma adaptasyonlardur.
Lignifikasyon ve siiberizasyon sonucunda yapisal bir savun-
ma mekanizmasi olan hiicre duvari kalinlagmas: meydana
gelmekte (Belete, 2018) ve bu da gesitli kimyasal ajanlara
kars1 bir bariyer olusturup merkezi silindire akis1 azaltmakta
(Singh vd., 2015) ve béylece toksik kimyasal ajanlarin bit-
kideki taginimi sinirlanmaktadir. Dahasi, bitkilerin tagiyict
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proteinleri yardimiyla toksik kimyasallar1 belirli dokularda
biriktirerek diger dokulara ge¢isini sinirladiklar: da bilin-
mektedir (Mithéfer & Maffei, 2017). Yaptigimiz mikros-
kobik incelemeler sonucunda, epidermis ve korteks doku-
sundaki hticresel madde birikiminin iletim dokusundakine
gore oldukea fazla oldugu tespit edilmistir. Diger yandan,
bitkilerin yiksek konsantrasyonda toksik kimyasallara ma-
ruz kalmasi, kok anatomik yapilarinda degisimden ¢ok, ha-
sara neden olmaktadir. Mevcut ¢alismamizda, epidermis ve
korteks hiicrelerinde gézlemlenen kahverengi/siyah renkli
ve geri dontstimstz nekrozlar (Sekil 51) ile hiicre deformas-
yonlarinin (Sekil 51, j) en yiiksek deltametrin dozunda (1.25
g L") daha fazla olmasi bu gortistimizi desteklemektedir.

4. Sonuglar

Mevcut arastirma, kiresel bir gida kaynag: ve okaryotik bir
model organizma olan soganda (A/fium cepa L.) dibromo-
piretroid bir insektisit olan deltametrinin ¢ok yonli akut
toksik etkilerini ayrintili bir sekilde incelemistir. Literatiir-
de, A. cepa bitkisinin ¢esitli morfo-fizyolojik, anatomik ve
sitogenetik Ozellikleri tizerinde deltametrin insektisitinin
doza bagli akut toksisitesini ortaya koyan sinirh sayida arag-
tirma mevcuttur. Bu aragtirmadan elde edilen bulgular, del-
tametrinin kok uglarinda hiicre ¢ogalmasini engelledigini,
cesitli kromozomal ve anatomik hasar olusumlarini destek-
ledigini, ayrica ¢imlenme ve biytimeyle ilgili morfo-fizyo-
lojik 6zellikleri de azalttigini gostermistir. Bu sebeple, ta-
rimsal mucadelede bu insektisitin ¢if¢iler tarafindan mim-
kiin oldugunca az tercih edilmesi, izin verilen yasal sinirin
tzerinde kullanilmamas: ve kullanim donemleri, siireleri ve
yonergelerine harfiyen uyulmasinin saglanmasi gerekmek-
tedir. Aksi taktirde deltametrin hedefi disindaki canlilara ve
cevreye niifuz ederek ekosistem istikrarini ve insan sagligini
olumsuz etkileyebilecektir. Diger yandan, bu ¢alisma hem
literatlire 6nemli bir katk: saglayacak hem de gelecekte ya-
pilacak toksisite testleri i¢in bir referans gorevi gorecektir.

Yazar katkisi: Dilek Cavusoglu ve Kiirsat Cavusoglu calig-
may1 planlamis ve tasarlamig, calisma hakkinda verileri top-
lamag ve analiz etmis, ¢caligmanin analizlerini yaparak maka-
leyi yazmistur.

Etik kurul onayr: Etik kurul izni gerektirmeyen bir ¢aligma
olup, herhangi bir kurumdan etik kurul izni alinmamugtir.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2026; 16(2):47-60



Cavusoglu, Cavusoglu / Deltametrinin Doza Bagli Potansiyel Toksisitesinin Degerlendirilmesi

Kaynaklar

Adesuyi, A. A., Njoku, K. L., Ogunyebi, A. L., Dada, E. O.,
Adedokun, A. H., Jolaoso, A. O., & Akinola, M. O.
(2018). Evaluation of the cytogenotoxic effects of emulsifi-
able concentrate form of amitraz pesticide on Allium cepa L.
J. Applied Sci. Env. Manag., 22(11), 1841-1847. https://doi.
org/10.4314/jasem.v22i11.20

Ahmad, S., & Yasmin R. (1992). Effects of methyl paration and
tri-miltox on the mitosis of Alium cepa. Cytologia., 57, 155-
160.

Aktar, W., Sengupta, D., & Chowdhury, A. (2009). Impact of
pesticides use in agriculture: their benefits and hazards. In-
terdiscip. Towicol., 2(1), 1-12. https://doi.org/10.2478/v10102-
009-0001-7

Amer, S. M., & Alj, E. M. (1974). Cytological effects of pesti-
cides-effects of some herbicides on Vicia faba. Cytologia., 39,
633-643.

Barberio, A., Voltolini, J. C., & Mello, M. L. S. (2011). Stan-
dardization of bulb and root sample sizes for the A/ium cepa
test. Ecofoxicol, 20(4), 927-935. https://doi.org/10.1007/
s10646-011-0602-8

Barlow, S. M., Sullivan, F. M., & Lines, J. (2001). Risk assess-
ment of the use of deltametrin on bednets for the prevention
of malaria. Food Chem. Toxicol., 39(5), 407-422. https://doi.
0rg/10.1016/50278-6915(00)00152-6

Begum, N., Qin, C., Ahanger, M. A., Raza, S., Khan, M. L.,
Ashraf, M., Ahmed, N., & Zhang, L. (2019). Role of arbus-
cular mycorrhizal fungi in plant growth regulation: implica-

tions in abiotic stress tolerance. Front. Plant. Sci., 10, 1068.
https://doi.org/10.3389/1pls.2019.01068

Belete, T. (2018). Defense mechanisms of plants to in-
sect pests: from morphological to biochemical approach.
Trends Tech. Sci. Res., 2, 30-38. https://doi.org/1019081/
TTSR.2018.02.555584

Biyiksiz, G., Kalefetoglu Macar, T., Cavusoglu, K., & Yal¢in,
E. (2025). A study investigating the multifaceted toxicity in-
duced by triflumuron insecticide in Alium cepa L. Sci. Rep., 15,
24839. https://doi.org/10.1038/s41598-025-10777-6

Bilal, M., Igbal, H. M., & Barcelo, D. (2019). Persistence of
pesticides-based contaminants in the environment and the-
ir effective degradation using laccaseassisted biocatalytic
systems. Sci. Total Environ., 10, 695, 133896. https://doi.
org/10.1016/j.scitotenv.2019.133896

Bolle, P., Mastrangelo, S., Tucci, P., & Evandri, M. G. (2004).
Clastogenicity of atrazine assessed with the Alfium cepa
test. Environ. Mol. Mutagen., 43(2), 137-141. https://doi.
org/10.1002/em.20007

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2026; 16(2):47-60

Bonciu, E., Firbas, P., Fontanetti, C. S., Wusheng, J., Karais-
mailoglu, M. C., Liu, D., & Schiff, S. (2018). An evaluation
for the standardization of the A//ium cepa test as cytotoxicity
and genotoxicity assay. Caryologia., 71(3), 191-209. https://
doi.org/10.1080/00087114.2018.1503496

Bradbury, S. P., & Coats, J. R. (1989). Toxicokinetics and toxi-
codynamics of pyrethroid insecticides in fish. Environ. Toxicol.

Chem., 8: 373-380. https://doi.org/10.1002/etc.5620080503
Cabral, J. R.P., Galendo, D., Laval, M., & Lyandrat, N. (1990).

Carcinogenicity studies with deltamethrin in mice and rats.
Cancer Lett., 49(2), 147-152. https://doi.org/10.1016/0304-
3835(90)90151-m

Chaparro, T. R., Botta, C. M., & Pires, E. C. (2010). Biodegra-
dability and toxicity assessment of bleach plant effluents trea-
ted anaerobically. Water Sci. Technol., 62, 1312-1319. https://
doi.org/10.2166/wst.2010.944

Chargui, 1., Grissa, 1., Bensassi, F., Hrira, M. Y., Haouem, S.,
Haouas, Z., & Bencheikh, H. (2012). Oxidative stress, bioc-
hemical and histopathological alterations in the liver and kid-
ney of female rats exposed to low doses of deltamethrin (DM):
a molecular assessment. Biomed. Environ. Sci., 25(6), 672-683.
https://doi.org/10.3967/0895-3988.2012.06.009

Chauhan, L. K. S., Dikshith T. S. S., & Sundararaman, V.
(1986). Effect of deltamethrin on plant cells I. cytological
effects on the root meristems of Allium cepa. Mutat. Res./
Genet. Toxicol., 171(1), 25-30. https://doi.org/10.1016/0165-
1218(86)90005-4

Chauhan, L. K. S., Saxena, P. N., & Gupta, S. K. (1999). Cyto-
genetic effects of cypermethrin and fenvalerate on the root
meristem cells of Allium cepa. Environ. Exp. Bot., 42(3), 181-
189. https://doi.org/10.1016/50098-8472(99)00033-7

Chinn, K., & Narahashi, T. (1986). Stabilization of sodium
channel states by deltametrin in mouse neuroblastoma cells.
J. Physiol., 380(1), 191-207. https://doi.org/10.1113/jphysi-
01.1986.sp016280

Cavusoglu, K., & Cavusoglu, D. (2023). Investigation of the
potential role of fusicoccin, a fungal phytotoxin, in mitiga-
ting salt stress in onion roots. Sci. Rep., 13, 9801. https://doi.
0rg/10.1038/541598-023-36917-4

Cavusoglu, K., Yal¢in, E., Tiirkmen, Z., Yapar, K., & Sagr, S.
(2012). Physiological, anatomical, biochemical and cytogene-
tic effects of thiamethoxam treatment on Allium cepa (Amary-
llidaceae) L. Environ. Toxicol., 27(11), 635-643. https://doi.
0rg/10.1002/tox.20680

Damalas, C. A., & Eleftherohorinos, I. G. (2011). Pesticide
exposure, safety issues, and risk assessment indicators. Int.
J. Environ. Res. Public Health., 8(5), 1402-1419. https://doi.
org/10.3390/ijerph8051402

57


https://doi.org/10.1080/00087114.2018.1503496
https://doi.org/10.1080/00087114.2018.1503496
https://doi.org/10.1002/etc.5620080503
https://doi.org/10.1016/0304-3835(90)90151-m
https://doi.org/10.1016/0304-3835(90)90151-m
https://doi.org/10.2166/wst.2010.944
https://doi.org/10.2166/wst.2010.944
https://doi.org/10.3967/0895-3988.2012.06.009
https://doi.org/10.1016/0165-1218(86)90005-4
https://doi.org/10.1016/0165-1218(86)90005-4
https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/1999EnvEB..42..181C/doi:10.1016/S0098-8472(99)00033-7
https://doi.org/10.1113/jphysiol.1986.sp016280
https://doi.org/10.1113/jphysiol.1986.sp016280
https://doi.org/10.1038/s41598-023-36917-4
https://doi.org/10.1038/s41598-023-36917-4
https://doi.org/10.1002/tox.20680
https://doi.org/10.1002/tox.20680
https://doi.org/10.3390/ijerph8051402
https://doi.org/10.3390/ijerph8051402
https://doi.org/10.4314/jasem.v22i11.20
https://doi.org/10.4314/jasem.v22i11.20
https://doi.org/10.2478/v10102-009-0001-7
https://doi.org/10.2478/v10102-009-0001-7
https://doi.org/10.1007/s10646-011-0602-8
https://doi.org/10.1007/s10646-011-0602-8
https://doi.org/10.1016/s0278-6915(00)00152-6
https://doi.org/10.1016/s0278-6915(00)00152-6
https://doi.org/10.3389/fpls.2019.01068
https://doi.org/1019081/TTSR.2018.02.555584
https://doi.org/1019081/TTSR.2018.02.555584
https://doi.org/10.1038/s41598-025-10777-6
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.133896
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.133896
https://doi.org/10.1002/em.20007
https://doi.org/10.1002/em.20007

Cavusoglu, Cavugoglu / Deltametrinin Doza Bagli Potansiyel Toksisitesinin Degerlendirilmesi

Datta, S., Singh, J., Singh, J., Singh, S., & Singh S. (2018). As-
sessment of genotoxic effects of pesticide and vermicompost
treated soil with A/ium cepa test. Sustain. Environ. Res., 28(4),
171-178. https://doi.org/10.1016/j.serj.2018.01.005

Dauer, W. T., & Worman, H. J. (2009). The nuclear envelope as
a signaling node in development and disease. Dev. Cell., 17(5),
626-638. https://doi.org/10.1016/j.devcel.2009.10.016

Dhungana, S. K., Kim, I. D., Kwak, H. S., & Shin, DH. (2016).
Unraveling the effect of structurally different classes of in-
secticide on germination and early plant growth of soybean
[Glycine max (L.) Merr]. Pestic. Biochem. Physiol., 130, 39-43.
https://doi.org/10.1016/j.pestbp.2015.12.002

Dogag, E., Kandemir, 1., & Taskin, V. (2015). Geographi-
cal distribution and frequencies of organophosphateresistant
Ace alleles and morphometric variations in olive fruit fy po-
pulations. Pest. Manag. Sci., 71(11), 1529-1539. https://doi.
0rg/10.1002/ps.3958

El-Ghamery, A. A., El-Kholy, M. A., & Abou El-Yousser, M.
A. (2003). Evaluation of cytological effects of Zn?* in relati-
on to germination and root growth of Nigella sativa L. and
Triticum aestivum L. Mutat. Res., 537(1), 29-41. https://doi.
0rg/10.1016/s1383-5718(03)00052-4

El-Ghamery, A. A., El-Nahas, A. 1., & Mansour, M.M. (2000).
The action of atrazine herbicide as an inhibitor of cell divisi-
on on chromosomes and nucleic acids content in root meris-
tems of Allium cepa and Vicia faba. Cytologia., 65(3), 277-287.
https://doi.org/10.1508/cytologia.65.277

Fenech, M., Chang, W. P., Kirsch-Volders, M., Holland, N.,
Bonassi, S., & Zeiger, E. (2003). HUMN (human micronuc-
leus) project: detailed description of the scoring criteria for the
cytokinesis-block micronucleus assay using isolated human
lymphocyte cultures. Mutat. Res., 534(1-2), 65-75. https://
doi.org/10.1016/s1383-5718(02)00249-8

Fenech, M., & Crott, J. W. (2002). Micronuclei, nucleoplasmic
bridges and nuclear buds induced in folic acid deficient human
lymphocytes-evidence for breakage-fusion-bridge cycles in the
cytokinesis block micronucleus assay. Mutat. Res., 504(1-2),
131-136. https://doi.org/10.1016/s0027-5107(02)00086-6

Fernandes, T. C. C., Mazzeo, D. E. C., & Marin-Morales, M.
A. (2006). Mechanism of micronuclei formation in polyploidi-
zated cells of Allium cepa exposed to trifluralin herbicide. Pest.
Biochem. Physiol., 88(3), 252-259. https://doi.org/10.1016/].
PESTBP.2006.12.003

Fiskesjo, G. (1997). Allium test for screening chemical evaluation
of cytological parameters. Wang, W., Gorsuch, JW., Hughes,
JS. [eds.], Plants for Environmental Studies New York. NY:
CRC Lewis Publishers, pp. 307-333.

Glover-Amengor, M., & Tetteh, F. (2009). Effect of pestici-
de application rate on yield of vegetables and soil microbial
communities. West Afr. J. Appl. Ecol, 12, 1-7. https://doi.
org/10.4314/wajae.v12i1.45749

58

Gonzalez, A., Gonzalez-Murua, C., & Royuela, M. (1996).
Influence of imazethapyr on Rhizobium growth and its symbi-
osis with pea (Pisum sativum). Weed Sci., 44, 31-37. https://
doi.org/10.1017/50043174500093516

Hatamleh, A. A., Danish, M., Al-Dosary, M. A., El-Zaidy, M.,
& Alj, S. (2022). Physiological and oxidative stress responses
of Solanum lycopersicum (L.) (tomato) when exposed to diffe-
rent chemical pesticides. RSC Adwv., 12, 7237-7252. https://
doi.org/10.1039/D1RA09440H

Himtag, D., Yalgin, E., Cavusoglu, K., & Acar, A. (2024). In-
vivo and in-silico studies to identify toxicity mechanisms of
permethrin with the toxicity-reducing role of ginger. Envi-
ron. Sci. Pollut. Res., 31, 9272-9287. https://doi.org/10.1007/
s11356-023-31729-5

Kalcheva, V. P., Dragoeva, A. P., Kalchev, K. N., & Enchev, D.
D. (2009). Cytotoxic and genotoxic effects of Br-containing
oxaphosphole on Allium cepa L. root tip cells and mouse bone
marrow cells. Genet. Mol. Biol., 32, 389-393. https://doi.
0rg/10.1590/51415-47572009000200028

Kamal, A., Ahmad, F., & Shafeeque, M. A. (2020). Toxicity of
pesticides to plants and non-target organism: a comprehensive
review. Iran. J. Plant. Physiol., 10(4), 3299-3313. https://doi.
org/10.22034/ijpp.2020.1885628.1183

Karagél, S., Macar, O., Cavusoglu, K., & Yalain, E. (2025).
Toxicological assessment of omethoate insecticide in Allium
cepa L. Sci. Rep., 15, 18663. https://doi.org/10.1038/s41598-
025-03923-7

Karaismailoglu, M. C., & Inceer, H. (2017). Evaluation of po-
tential genotoxic and cytotoxic effects of deltamethrin insec-
ticide on somatic chromosomes of Helianthus annuus L. Car-
yologia., 70(4), 295-301. https://doi.org/10.1080/00087114.2
017.1339173

Kaya, E. (2005). Klorprifos ve deltametrinin kan ve beyin lipit pe-
roksidasyon ve antioksidan enzim aktivitelerine etkileri. Yik-
sek Lisans Tezi, Stleyman Demirel Universitesi, 69 s.

Khanna, N., & Sharma, S. (2013). A//ium cepa root chromosomal
aberration assay: a review. Indian J. Pharm. Biol. Res., 1, 105-
119. https://doi.org/10.30750/ijpbr.1.3.15

Klasterska, I., Natarajan, A. T, & Ramel, C. (1976). An interp-
retation of the orgin of subchromatid aberrations of chromo-
some stickiness as a category of chromatid aberrations. Heredi-
tas., 83, 153-162. https://doi.org/10.1111/1.1601-5223.1976.
tb01581.x

Kumar, A., Sasmal, D., & Sharma, N. (2015). An insight into
deltametrin induced apoptotic calcium, p53 and oxidative
stress signalling pathways. Toxicol. Environ. Health Sci., 7(1),
25-34. https://doi.org/10.1007/s13530-015-0217-1

Kuriyama, R., & Sakai, H. (1974). Roles of tubulin-bound gua-
nosine triphosphate during microtubule assembly. J. Biochem.,
76, 651-654.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2026; 16(2):47-60


https://doi.org/10.1017/S0043174500093516
https://doi.org/10.1017/S0043174500093516
https://doi.org/10.1039/D1RA09440H
https://doi.org/10.1039/D1RA09440H
https://doi.org/10.1007/s11356-023-31729-5
https://doi.org/10.1007/s11356-023-31729-5
https://doi.org/10.1590/S1415-47572009000200028
https://doi.org/10.1590/S1415-47572009000200028
https://doi.org/10.22034/ijpp.2020.1885628.1183
https://doi.org/10.22034/ijpp.2020.1885628.1183
https://doi.org/10.1038/s41598-025-03923-7
https://doi.org/10.1038/s41598-025-03923-7
https://doi.org/10.1080/00087114.2017.1339173
https://doi.org/10.1080/00087114.2017.1339173
https://doi.org/10.30750/ijpbr.1.3.15
https://doi.org/10.1111/j.1601-5223.1976.tb01581.x
https://doi.org/10.1111/j.1601-5223.1976.tb01581.x
https://doi.org/10.1007/s13530-015-0217-1
https://doi.org/10.1016/j.serj.2018.01.005
https://doi.org/10.1016/j.devcel.2009.10.016
https://doi.org/10.1002/ps.3958
https://doi.org/10.1002/ps.3958
https://doi.org/10.1016/s1383-5718(03)00052-4
https://doi.org/10.1016/s1383-5718(03)00052-4
https://doi.org/10.1508/cytologia.65.277
https://doi.org/10.1016/s1383-5718(02)00249-8
https://doi.org/10.1016/s1383-5718(02)00249-8
https://doi.org/10.1016/s0027-5107(02)00086-6
https://doi.org/10.1016/J.PESTBP.2006.12.003
https://doi.org/10.1016/J.PESTBP.2006.12.003
https://doi.org/10.4314/wajae.v12i1.45749
https://doi.org/10.4314/wajae.v12i1.45749

Cavusoglu, Cavusoglu / Deltametrinin Doza Bagli Potansiyel Toksisitesinin Degerlendirilmesi

Kutluer, F., Cavusoglu, K., & Yal¢in, E. (2019). Deltametrin’in
Allium cepa L.daki fizyolojik, anatomik ve genotoksik etkile-
rinin aragtirilmast. Diizce Univ. Bilim ve Teknoloji Derg., 7(3),
961-972. https://doi.org/10.29130/dubited.457074

Leake, L. D., Buckley, D.S., Ford, M. G., & Salt,D. W. (1985).
Comparative effects of pyrethroids on neurones of target and
non-target organisms. Neurofoxicology., 6(2), 99-116. PMID:
4022454

Leme, D. M., & Marin-Morales, M. A. (2009). Allium cepa
test in environmental monitoring: A review on its applicati-
on. Mutat. Res./Rev. Mutat. Res., 682(1), 71-81. https://doi.
o0rg/10.1016/j.mrrev.2009.06.002

Linnainmaa, K., Meretoja, T', Sorsa, M., & Vainto, H. (1978).
Cytogenetic effects of styrene and styrene oxidei. Mutar.
Res., 58(2-3), 277-286. https://doi.org/10.1016/0165-
1218(78)90020-4

Marcano, L., Carruyo, I., Del Campo, A., & Montiel, X.
(2004). Cytotoxicity and mode of action of maleic hydrazide
in root tips of Allium cepa L. Environ. Res., 94(2), 221-226.
https://doi.org/10.1016/50013-9351(03)00121-x

Mec-Gill, M., Pathak, S., & Hsu, T. C. (1974). Effects of ethidi-
um bromide on mitosis and chromosomes: A possible material
basis for chromosomes stickiness. Chromosoma., 47(2), 157-

167. https://doi.org/10.1007/BF00331803

Michelangeli, F., Robson, M. J., East, J. M., & Lee, A. G.
(1990). The conformation of pyrethroids bound to lipit bi-
layers. Biochim. Biophys. Acta (BBA)-Biomembranes., 1028(1),
49-57. https://doi.org/10.1016/0005-2736(90)90264-O

Mithofer, A., & Maffei, M. E. (2017). General mechanisms
of plant defense and plant toxins. In Plant Toxins; Sprin-
ger: Dordrecht, The Netherlands, pp. 3-24. https://doi.
0rg/10.1007/978-94-007-6464-4_21

Nwangburuka, C. C., & Opyelana, O. A. (2011). Cytological ef-
fects of chloroquine on root mitosis of Alfium cepa (L.). Acta
SATECH., 4(1), 25-35.

Ozkan, O., & Ustiiner, O. (2012). Investigations about genoto-
xicity of deltamethrin. Kafkas Univ. Vet. Fak. Derg., 18, 69-74.
https://doi.org/10.9775/kvtd.2011.4858

Ozkara, A., Akyil, D., Eren, Y., & Erdogmus, S. F. (2015).
Potential cytotoxic effect of anilofos by using Al/ium cepa as-
say. Cytotechnology., 67(5), 783-791. https://doi.org/10.1007/
s10616-014-9716-1

Ozkul, M., Ozel, C. A., Yiizbasioglu, D., & Unal, F. (2016).
Does 2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) induce geno-
toxic effects in tissue cultured Allium roots?. Cytotechnology.,
68(6), 2395-2405.  https://doi.org/10.1007/s10616-016-
9956-3

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2026; 16(2):47-60

Palmieri, M. J., Andrade-Vieira, L. F., Trento, M. V. C,,
Eleutério, M. W. F., Luber, J., Davide, L. C., ... & Marcus-
si, S. (2016). Cytogenotoxic effects of spent pot liner (SPL)
and its main components on human leukocytes and meris-
tematic cells of Alfium cepa. Water Air Soil Pollut., 227, 156.
https://doi.org/10.1007/511270-016-2809-Z

Panda, B. B., & Sahu, U. K. (1985). Induction of abnormal
spindle function and cytokinesis inhibition in mitotic cells of
Allium cepa by the organophosphorus insecticide fensulfotion.
Cytobios., 42, 147-155.

Panneerselvam, N., Palanikumar, L., & Gopinathan, S. (2012).
Chromosomal aberrations induced by glycidol in Allium. Inz
J- Pharm. Sci. Res., 3(2), 300-304.

Parween, T., Jan, S., Mahmooduzzafar, M., & Fatma, T.
(2012). Evaluation of oxidative stress in Vigna radiata L. in
response to chlorpyrifos. Inter. J. Environ Sci. Technol., 9(4),
605-612.

Rank, J., & Nielsen, M. H. (1997). Allium cepa anaphase-te-
lophase root tip chromosome aberation assay N-methyl-N-
nitrosourea, malic hydradize, sodium azide, ethyl meyhyl
sulfonate. Mutat. Res., 390(1-2), 121-127. https://doi.
0rg/10.1016/50165-1218(97)00008-6

Sarac, 1., Bonciu, E., Butnariu, M., Petrescu, 1., & Madosa, E.
(2019). Evaluation of the cytotoxic and geno-toxic potential
of some heavy metals by use of Allium test. Caryologia., 72(2),
37-43. https://doi.org/10.13128/cayologia-256

Sarsar, O., Macar, O., Kalefetoglu Macar, T., Cavusoglu, K.,
Yalgin, E., & Acar, A. (2025). Multifaceted investigation of
esfenvalerate-induced toxicity on Alfium cepa L. Sci. Rep., 15,
16977. https://doi.org/10.1038/s41598-025-01638-3

Saxena, P.N., Murthy, R. C., & Gupta, S. K. (2009). Evaluation
of cytogenetic effects of deltamethrin in root meristem cells
of Allium sativum and Allium cepa: a possible mechanism of
chromosome damage. Toxicol. Environ. Chem., 91(3), 577-
594. https://doi.org/10.1080/02772240802268965

Shcneiderman, M. H., Dewey, W. C., & Highfield, D. P.
(1971). Inhibition of DNA synthesis on synchronized Chinese
hamster cell treated in G1 with cycloheximide. Exp. Cell Res.,
67, 147-155. https://doi.org/10.1016/0014-4827(71)90630-6

Shahid, M., & Khan, M. S. (2022). Tolerance of pesticides and
antibiotics among beneficial soil microbes recovered from
contaminated rhizosphere of edible crops. Curr. Res. Microb.
Sci., 3, 100091. https://doi.org/10.1016/j.crmicr.2021.100091

Shahid, M., Khan, M. S., Ahmed, B., Syed, A., & Bahkali, A.
H. (2021). Physiological disruption, structural deformation
and low grain yield induced by neonicotinoid insecticides in
chickpea: a long term phytotoxicity investigation. Chemosp-
here., 262, 128388. https://doi.org/10.1016/j.chemosphe-
re.2020.128388

59


https://doi.org/10.1007/S11270-016-2809-Z
https://doi.org/10.1016/s0165-1218(97)00008-6
https://doi.org/10.1016/s0165-1218(97)00008-6
https://doi.org/10.13128/cayologia-256
https://doi.org/10.1038/s41598-025-01638-3
https://doi.org/10.1080/02772240802268965
https://doi.org/10.1016/0014-4827(71)90630-6
https://doi.org/10.1016/j.crmicr.2021.100091
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.128388
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.128388
https://doi.org/10.29130/dubited.457074
https://doi.org/10.1016/j.mrrev.2009.06.002
https://doi.org/10.1016/j.mrrev.2009.06.002
https://doi.org/10.1016/0165-1218(78)90020-4
https://doi.org/10.1016/0165-1218(78)90020-4
https://doi.org/10.1016/s0013-9351(03)00121-x
https://doi.org/10.1007/BF00331803
https://doi.org/10.1016/0005-2736(90)90264-O
https://doi.org/10.1007/978-94-007-6464-4_21
https://doi.org/10.1007/978-94-007-6464-4_21
https://doi.org/10.9775/kvfd.2011.4858
https://doi.org/10.1007/s10616-014-9716-1
https://doi.org/10.1007/s10616-014-9716-1
https://doi.org/10.1007/s10616-016-9956-3
https://doi.org/10.1007/s10616-016-9956-3

Cavusoglu, Cavugoglu / Deltametrinin Doza Bagli Potansiyel Toksisitesinin Degerlendirilmesi

Shahid, M., Singh, U. B., & Khan, M. S. (2023). Metabolomics-
based mechanistic insights into revealing the adverse eftects of
pesticides on plants: an interactive review. Metabolites., 13(2),
246. https://doi.org/10.3390/metabo13020246

Sharma, A., Yuan, H., Kumar, V., Ramakrishnan, M., Kohli,
SK., Kaur, R, ... & Zheng, B. (2019). Castasterone attenu-
ates insecticide induced phytotoxicity in mustard. Ecotoxicol.
Environ. Saf., 179, 50-61.

Sharma, P. C., & Gupta, P. K. (1982). Karyotypes in some pulse
crops. Nucleus., 25(3), 181-185.

Singh, D, Pal, M., Singh, R., Singh, C. K., & Chaturvedi, A.
K. (2015). Physiological and biochemical characteristics of

Vigna species for Al stress tolerance. Acta Physiol. Plant., 37,
1-13. https://doi.org/10.1007/s11738-015-1834-7

Smaka-Kincl, V., Stegnar, P., Lovka, M., & Toman, M. ]J.
(1996). The evaluation of waste, surface and ground water qu-
ality using the Allium test procedure. Mutat Res., 368(3-4),
171-179. https://doi.org/10.1016/s0165-1218(96)90059-2

Sudhakar, R., Ninge Gowda, K. N., & Venu, G. (2001). Mito-
tic abnormalities induced by silk dyeing industry effluents in
the cell of Allium cepa. Cytologia., 66(3), 235-239. https://doi.
0rg/10.1508/cytologia.66.235

Sutan, N. A., Popescu, A., Mihaescu, C., Soare, L. C., & Ma-
rinescu, M. V. (2014). Evaluation of cytotoxic and genotoxic
potential of the fungicide Ridomil in Alfium cepa L. Analele
Stiint Univ. A/ I Cuza lasi., 60(1-5), 5-12. http://www.bio.
uaic.ro/publicatii/anale_vegetala/anale_veg_index.html

Sekeroglu, V. (2010). Thiakloprid ve deltametrin insektisitlerinin
tek baslarina ve karigim halinde kullanildiklari zaman sigan
kemik iligi htcrelerinde in vivo (Rattus Norvegicus Berkenho-
ut, 1769) genotoksik etkileri. Doktora Tezi, Ondokuz Mays
Universitesi, 148 s.

60

Tedesco, S. B., Laughinghouse, I. V. H. D. (2012). Bioindicator
of genotoxicity: The Allium cepa test. Srivastava J. [ed.], Envi-
ronmental Contamination. Croatia: InTech, pp. 137-156.

Tudi, M., Ruan, H. D., Wang, L., Lyu, J., Sadler, R., Connell,
D., ... & Phung, D.T. (2021). Agriculture development,
pesticide application and its impact on the environment.
Int. J. Environ. Res. Public Health., 18(3), 1112. https://doi.
org/10.3390/ijerph18031112

Unal, F., Tiilek, N. D. H., Yiizbagioglu, D., & Celik, M. (2020).
Methidathion insektisit/akarisitinin sitotoksik ve genotoksik

potansiyelinin A//ium testi ile incelenmesi. Gazi Univ. Fen Fak.
Derg., 1-2, 1-12. https://doi.org/10.5281/zenodo.4317924

Van’t Hof, J. (1968). The action of IAA and kinetin on the
mitotic cycle of proliferative and stationary phase excised
root meristem. Exp. Cell Res., 51(1), 167-176. https://doi.
0rg/10.1016/0014-4827(68)90167-5

Yalgin, E., Macar, O., Kalefetoglu Macar, T., Cavusoglu, D.,
& Cavusoglu, K. (2021). Multi-protective role of Echinacea
purpurea L. water extract in A/fium cepa L. against mercury (II)
chloride. Environ. Sci. Pollut. Res., 28, 62868-62876. https://
doi.org/10.1007/s11356-021-15097-6

Yekeen, T. A., & Adeboye, M. K. (2013). Cytogenotoxic effects
of cypermethrin, deltamethrin, lambdacyhalothrin and endo-
sulfan pesticides on A/lium cepa root cells. African J. Biotech.,
12(41), 6000-6006. https://doi.org/10.5897/AJB2013.12802

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2026; 16(2):47-60


https://doi.org/10.3390/ijerph18031112
https://doi.org/10.3390/ijerph18031112
https://doi.org/10.5281/zenodo.4317924
https://doi.org/10.1016/0014-4827(68)90167-5
https://doi.org/10.1016/0014-4827(68)90167-5
https://doi.org/10.1007/s11356-021-15097-6
https://doi.org/10.1007/s11356-021-15097-6
https://doi.org/10.5897/AJB2013.12802
https://doi.org/10.3390/metabo13020246
https://doi.org/10.1007/s11738-015-1834-7
https://doi.org/10.1016/s0165-1218(96)90059-2
https://doi.org/10.1508/cytologia.66.235
https://doi.org/10.1508/cytologia.66.235
http://www.bio.uaic.ro/publicatii/anale_vegetala/anale_veg_index.html
http://www.bio.uaic.ro/publicatii/anale_vegetala/anale_veg_index.html

