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OZET
Yiiksek Lisans

IMIDACLOPRIDIN GIDERIMINDE MiKROORGANIZMA KULLANIM
OLANAKLARININ ARASTIRILMASI

Selin ISILDAK

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist

Biyoloji Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Sevgi ERTUGRUL KARATAY

Tez calismasinda; diinyada ve iilkemizde yaygin kullanim alanina sahip, neonikotinoid
insektisitlerden biri olan imidaclopridin biyogiderimi arastirilmigtir. Bu amagla; pestisit
uygulanmis tarimsal alanlardan alinan toprak orneklerinden on yedi adet fungus ve
sekiz adet bakteri izole edilmistir. En yiiksek biyogiderim kapasitesine sahip ii¢
fungusun biyogiderim etkinligini arttirmak amaciyla melasli besiyerinde, baslangic pH
degeri, baglangi¢ imidacloprid konsantrasyonu ve inkiibasyon siiresi gibi parametreler
optimize edilmistir. En yiiksek biyogiderim verimi Acremonium sclerotigenum tiiriinde
elde edilmis ve inkiibasyonun 2. giiniinde 2.6 ile 6.7 mg/L imidacloprid varliginda
%100 biyogiderim gozlenmistir. Ortamdaki 44.0 mg/L imidaclopridin ise inkiibasyonun
6. giiniinde %8.9 oraninda uzaklastirildigi belirlenmistir. Calisma sonucunda elde edilen
veriler A. sclerotigenum  Dbiyokiitlesinin  imidacloprid gideriminde kullanim

potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Temmuz 2017 64 sayfa

Anahtar Kelimeler: imidacloprid, Acremonium sclerotigenum, biyogiderim



ABSTRACT
Master Thesis

INVESTIGATION OF USAGE POSSIBILITIES OF IMIDACLOPRID REMOVAL
BY MICROORGANISMS

Selin ISILDAK

Ankara University
Graduate Scholl of Natural and Applied Sciences
Department of Biology

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sevgi ERTUGRUL KARATAY

In the thesis study; the bioremoval of imidacloprid, one of the neonicotinoid insecticides
which is widely used in the world and in our country, has been investigated.
For this purpose; seventeen fungi and eight bacteria were isolated from soil samples
collected from pesticide applied agricultural areas. To increase the bioremoval capacity
of the selected three fungi, parameters such as initial pH value, initial imidacloprid
concentration, and incubation time were optimized in the molasses medium. The highest
bioremoval yield was obtained in the Acremonium sclerotigenum strain at the end of
second day incubation time as 100% for 2.6 to 6.7 mg/L imidacloprid concentrations.
In the medium containing 44.0 mg/L imidacloprid, the fungus could remove 3.9 mg/L
on the 6" day of incubation time. The results obtained in the study indicate that A.
sclerotigenum biomass has potent usage in the removal of imidacloprid.

July 2017 64 pages
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1. GIRIS

Son yillarda hizla artan niifusun gida ihtiyacini karsilamak amaciyla tarimsal tiretimde
bliyiik oranda artis meydana gelmis ve pestisit kullanimi modern tarimin énemli bir
pargas1 olmustur (Morillo ve Villaverde 2017). Pestisitler (insektisit, herbisit, fungusit
vb.) tarimda yiiksek verim elde etmek icin kullanilsa da onlarin uzun siireli kullanimi,
birikimlerine neden olmakta ve toksik etkileri tiim canlilar i¢in ciddi tehdit
olusturmaktadir (Javaid vd. 2016). Pestisitlerin olusturdugu tehdit onlarin fiziksel,
kimyasal, biyolojik yontemlerle giderimini de beraberinde getirmektedir. Fiziksel
yontemlere; akiimiilasyon, dillisyon, difiizyon, kimyasal yontemlere; hidroliz,
oksidasyon, fotokimyasal yontemlere; fotoliz, fotodegradasyon ve biyolojik yontemlere;
biyodegradasyon, biyotransformasyon, biyoakiimiilasyon, biyosorpsiyon ornek olarak
verilebilmektedir (Tankiewicz vd. 2010).

Neonikotinoid insektisitler; tarimda zararli boceklerin etkisiyle meydana gelen iiriin
kayiplarin1 azaltmak i¢in kullanilan oldukga etkili insektisitlerdir. Genellikle tohumlara
uygulanan neonikotinoid insektisitler; bitki tarafindan sistemik bir bigimde alinmakta,
polen ve nektar yoluyla gesitli boceklere taginmaktadir (Godfray vd. 2014).
Neonikotinoid insektisitlerin subletal dozlar1 arillarda davranis bozukluklarina, normal
islevlerin zarar gérmesine, koku alma islevlerinin bozulmasina neden olmaktadir (Li vd.

2015).

Imidacloprid; tarim zararlis1 boceklerin kontrolii amaciyla kullanilan sistemik etkili bir
neonikotinoid insektisittir. Bayer tarafindan 1991 yilinda piyasaya siiriilmiis olan
imidacloprid; nikotinik asetilkolin reseptoriine yiiksek afinitesi sebebiyle baglanarak
etki gostermektedir. Imidacloprid hedef olmayan organizmalar iizerinde de toksik
etkiler meydana getirmekte ve ozellikle arillarda koloni kayiplarina neden olmaktadir

(Cycon vd. 2013).

Yapilan tez ¢caligmasinda; farkl: illerdeki pestisit uygulanmis tarimsal alanlardan alinan
toprak Orneklerinden izole edilen bakteri ve funguslarin imidacloprid varligindaki

gelisimleri ve biyogiderim kapasiteleri incelenmistir. Buna ek olarak; imidacloprid



biyogiderimine baslangi¢c pH degerinin, inkiibasyon siiresinin ve baslangi¢ imidacloprid

konsantrasyonunun etkisi arastirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Pestisitler

Pestisitler; canlilar iizerinde olumsuz etkileri olan organizmalarin kontrol altina alinmasi
ya da zararlarinin azaltilmasi amaciyla kullanilan bilesiklerdir. Yillar boyunca zirai
miicadele amaciyla kullanilsalar da ozellikle II. Diinya Savasi’ndan sonra pestisit

kullaniminda biiyiik bir artis gériilmiistiir (Morillo ve Villaverde 2017).

Tarimciligin gelismesiyle birlikte tarim alanlarindaki bocek populasyonu artist pestisit
kullanimin1 beraberinde getirmistir. Pestisitlerin ilk kullanimi; tarimsal faaliyetlerin
baslamasiyla paralellik gosterse de modern pestisitlerin kullanimi 19. yiizyilda
goriilmiistiir. ik pestisitler 186011 yillarda iiretilmistir. Yiiksek toksisiteye sahip olan
arsenik ile fumigant hidrojen siyanit; zararli etkileri olan bocek, fungus ve bakterileri
kontrol etmek amach tretilmistir. Bu donemde bakir siilfat, kire¢ ve su karisim ile
kiikiirt kullanimi; toksisite ve etkisizlik nedeniyle birakilmustir. Ikinci nesil pestisit

tiretimi ise; sentetik organik bilesikleri igermektedir (Stoytcheva 2011).

“Yesil Devrim” hareketi; 1941 yilinda Rockelfeller Vakfi’nin Meksika’daki tarimsal
uygulamalarla ilgili arastirma yapilmasi igin bir ekip gondermesiyle baslamis, bu
arastirmanin ardindan 1944 yilinda Norman Borlaug tarafindan “Meksika Tarim
Program1” gelistirilmistir (Patel 2012). Meksika’da triin verimliligini artirmak ve artan
niifusun gida ihtiyacin1 karsilamak amaciyla baslatilan bu hareket basariya ulasmis ve
tim diinyaya yayilmistir. “Yesil Devrim” hareketinde en ¢ok {iistiinde durulan konu ise

pestisit kullaniminin kontrolii olmustur (Stoycheva 2011).

Pestisitlerin; iirlin kalite ve verimliliginin artirilmasi, liriin kaybmin onlenmesi, vektor
hastaliklarinin kontrol altina alinmasi gibi yararlar1 bulunmaktadir. Halk sagligi ve
tarimsal bitkiler {lizerinde yararli etkileri bulunmasma ragmen; pestisitlerin c¢evresel
kirleticiler arasinda biiylik bir yeri bulunmaktadir. Pestisitlerin ¢ogu kalic1 etkiler

birakmaktadir. Artarak devam eden pestisit kullanimi sucul ekosistemlerde toksik



etkilere yol agmaktadir. Pestisitler diisiik konsantrasyonda kullanilsa bile; birden fazla
pestisitten meydana gelen karisimlar sinerjik etki yaratarak cesitli zararli etkilere neden
olmaktadir. Insanlarda immiin sistemin baskilanmasi, iireme anormallikleri, hormon
yapisindaki bozulmalar, kanser, toprak, su ve hava kirlilikleri, hedef olmayan
organizmalardaki toksisitesi gibi =zararlari ¢evre ve halk sagligint dogrudan

etkilemektedir (Aktar vd. 2009).

Pestisitlerin yiiksek toksisitesi ve ekosistemlerde birikimi; onlarin gesitli yontemlerle
giderimini de zorunlu kilmaktadir. Ozellikle atiksulardaki pestisitlerin giderimi;
sedimantasyon, fotoliz, hidroliz, adsorpsiyon, biyodegradasyon, biyoremediasyon ve
fitoremediyasyon yontemleri kullanilarak yapilabilmektedir. Ayrica; elektrokimyasal
rediiksiyon, oksidasyon, nanofiltrasyon, elektrokoagiilasyon gibi yontemler de

kullanilabilmektedir (Behloul vd. 2013).

Biyolojik giderim; cesitli kirleticilerin zararsiz bilesiklere doniistiiriilmesi ya da
bulunduklar1 ortamdan tamamen uzaklastirilmasinda kullanilmakta, ¢evre dostu olmasi,

daha az zaman ve enerji gerektirmesi nedeniyle tercih edilmektedir (Ma vd. 2016).

2.1.1 Pestisitlerin simiflandirilmasi

Pestisitler; farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle; pestisitlerin etki
etme bigimi ve siiresi ile etkiledikleri organizmalar farklilik gostermektedir. Bu temel
ozellikler géz oniinde bulundurularak, pesitisitler; etki ettikleri organizmaya, etki etme

bicimine ve kimyasal 6zelliklerine gore siniflandirilmaktadir (Estevez vd. 2008).

Pestisitlerin; etki ettikleri organizmaya gore siniflandirilmasi ¢izelge 2.1°de verilmistir

(Estevez vd. 2008, Sarwar vd. 2015).



Cizelge 2.1 Pestisitlerin etki ettigi organizmaya gore siniflandirilmasi

Pestisit Etki ettigi organizma

Insektisit Bocekler

Herbisit Bitkiler

Fungusit Funguslar

Bakteriosit Bakteriler

Nematosit Nematodlar

Rodentisit Rodentler (fare vb. kemiriciler)
Mollusit Molluskalar (salyangoz gibi)
Akarisit Akarlar (kene vb.)

Pestisitler etki etme bigimine gore; sistemik ve sistemik olmayan pestisitler olmak tizere
ikiye ayrilmaktadir. Sistemik olmayan pestisitler; bitki dokularina niifuz etmeyerek bitki
dokularinda tasinmamakta ve etkileri zararli organizmanin pestisite temasi ile ortaya
cikmaktadir. Sistemik etkili pestisitler ise; bitki dokularina niifuz ederek bitkinin
vaskiiler sisteminde toksik etki yapacagi dokuya ilerlemektedir (Stoytcheva 2011).

Pestisitlerin kimyasal 6zelliklerine gore siniflandirilmast; aktif bilesenleri temel alinarak
yapilmakta ve onlarn etkililigi ile uygulanabilirligi agisindan olduk¢a Onemli
olmaktadir. Pestisitler; kimyasal 6zelliklerine gore 3 temel sinifa ayrilmaktadir. Bunlar;
organofosforlu  bilesikler, organoklorlu bilesikler ve karbamatlar  olarak
adlandiriimaktadir (Mitra vd. 2011, Stoytcheva 2011).

Organofosforlu bilesikler; merkezde bulunan fosfat grubuna bagl iki radikal grup, bir
oksijen ve bir oksijen tiirevinden olusmaktadir. Radikal gruplar genellikle etil ve metil

gruplart olmakta, baz1 bilesiklerde oksijenin yerini kiikiirt almaktadir. Bu bilesikler;



omurgali ve omurgasizlar canlilarda toksik etkiler meydana getirmektedir.
Asetilkolinesteraz inhibitorleri; sinaps boyunca asetilkolin ndrotransmitterlerini
engelleyerek sinir iletiminin aksamasina sonug¢ olarak da paraliz ve Oliime neden
olmaktadir. Organofosforlu bilesikler; cesitli biyolojik ve kimyasal reaksiyonlarla
kolayca ayrismakta ve c¢evrede kalict olarak bulunmamaktadir. Organofosforlu
bilesikler, malation, paration, metil paration, oksidemeton, azinfos metil, fosmet,
triazafos, klorprifos, diklorvos, tetraklorvinfos, glifosat ve diazinon gibi bilesikleri
icermektedir (Dyk ve Pletschke 2010, Stoytcheva 2011).

Organoklorlu bilesikler; bes veya daha fazla klor atomu igermektedir. Kimyasal ve
mikrobiyel degradasyona dayanikli olmakla birlikte c¢evrede kalici etkilere sebep
olmaktadir. Organoklorlu bilesikler; boceklerde sinir sistemi lizerinde etki gostererek
paralize ve 6lime neden olmaktadir (Stoytcheva 2011). Bosaltim, tireme, bagisiklik,
sinir sistemi ve endokrin sistemini olumsuz etkilemekte, fetiise plasenta yoluyla, yeni
dogan bebeklere ise anne siitii yoluyla taginabilmektedir (Silva vd. 2016). Organoklorlu
bilesikler; difenil  alifatikler,  heksaklorosikloheksanlar, siklodienler  ve

polikloroterpenler olmak tizere 4 gruba ayrilmaktadir (Ware ve Whitacre 2004).

Organoklorlu bilesiklerin en eski grubu olan difenil alifatikler; DDT, etilan,
klorobenzilat, metoksiklor gibi bilesikleri igermektedir. DDT; 20. yiizyilin en bilinen
insektisiti olarak tanimlanmaktadir (Ware ve Whitacre 2004).

Heksaklorosikloheksanlar; benzenheksaklorid olarak da bilinmektedir. 1940’11 yillarda
insektisidal etkisi bulunmustur. Alfa, beta, gama, delta ve epsilon olmak {izere bes
izomeri bulunmakta ve bunlardan sadece gama izomeri insektisit etkisi yapmaktadir.
Heksaklorosikloheksanlarin etkileri DDT ye benzemektedir. Fakat; DDT’den daha hizl
olarak kendini gostermekte ve boceklerde solunum hizinin yiikselmesine yol agmaktadir

(Ware ve Whitacre 2004).

Siklodienler; cogunlukla giines 1s1gma dayanikli bilesikler olmakla birlikte bitki

koklerinden beslenen bocek larvalarinin ve termitlerin kontroliinde kullanilmaktadir.



Bulundugu ortamdaki sicakligin artmasiyla birlikte etkisi artan siklodienler; GABA
reseptorii lizerinde engelleyici etki yapmaktadir (Ware ve Whitacre 2004).

Polikloroterpenler; 1947 yilinda tiretilen toksafen ile 1951 yilinda iiretilen stroban
bilesiklerini igermektedir. Toksafen; diisiik insektisidal etkisi nedeniyle; pamukta DDT
ile birlikte kullanilmistir. Boceklerin DDT’ye kars1 direng kazanmasi nedeniyle daha
sonralar1 metil paration ile formiile edilmistir. Toksafen ve stroban; ndronlar {izerinde
etki gostererek sodyum ve potasyum dengesinin bozulmasina neden olmaktadir (Ware
ve Whitacre 2004).

Karbamatlar; karbamik asitten tliremektedir. Karbamik asite bagh ti¢ radikal gruptan
biri alkol grubu, biri metil grubu ve digeri de hidrojendir. Karbamatlarin neden oldugu
kolinesteraz inhibisyonu, tiire 6zgii ve tersinebilir olmasiyla, organofosforlu bilesiklerin
meydana getirdigi etkiden farklilik gostermektedir. Aminocarb, karbaril ve karbofuran
en ¢ok bilinen karbamatlar arasinda yer almaktadir (Stoytcheva 2011). Karbamatlar;
genis biyolojik aktivitesi, diisiik memeli toksisitesi nedeniyle tarimda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Wu vd. 2010).

2.1.2 Tiirkiye’de pestisit kullanim

T.C Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi’ndan alinan verilere gore; iilkemizde en ¢ok
kullanilan pestisitler funguslarla miicadele amaciyla kullanilan fungusitlerdir. Genel
pestisit kullanimina bakildiginda; 2004-2007 yillar1 arasinda diizenli bir artis
goriilmekte, 2007 yilindan sonra ani bir diisiis kendini gdstermektedir. Insektisitlerin

kullaniminda ise; 6zellikle 2007 yilinda biiyiik bir artis goriilmektedir (Cizelge 2.2).



Cizelge 2.2 Tiirkiye’de pestisit kullanimi (Anonim 2016)

YIL PESTISIT (kg)

INSEKTISIT | FUNGUSIT | HERBISIT | AKARISIT RODENTISIT | DIGER | TOPLAM
2004 41.223.053
2005 43.362.627
2006| 7.628.215| 19.899.724 | 6.955.585 901.999 2.877 | 9.987.399 | 45.375.799
2007 | 21.045.632| 16.706.631| 6.668.653 966.488 50.925 | 3.277.315 | 48.715.644
2008 | 9.250.719| 17.862.861| 6.176.508 737.123 351.095 | 5.613.346 | 39.991.651
2009 | 9.913.897| 17.395.950 | 5.960.852 1.532.728 77.610 | 2.302.300 | 37.183.337
2010| 7.175.831| 17.545.584 | 7.451.591 1.039.739 147.404 | 5.343.714 | 38.703.862
2011| 6.119.933| 18.123.614 | 7.406.602 1.061.609 421.426 | 6.977.775 | 40.110.958
2012| 7.263.617 | 15.525.122| 7.350.997 859.265 246.590 | 8.766.030 | 40.011.621
2013| 7.740.595| 16.247.979| 7.335.914 857.597 128.812 | 7.127.740 | 39.438.637
2014| 7.585.776| 16.673.556 | 7.793.832 1.513.002 148.867 | 6.006.850 | 39.721.883
2015| 8.117.495| 15.983.602 | 7.824.998 1.576.230 196.850 | 5.327.263 | 39.026.438

2.2 insektisitler

Pestisitlerin alt gruplarindan biri olan insektisitler; tarimsal, tibbi ve hijyenik ac¢idan

zararli boceklerin kontroliinde kullanilan bilesiklerdir. Tarim, ekonomi ve halk saglig

acisindan bliyiilk 6neme sahip olan insektisitler diinyada genis bir kullanim alanina

sahiptir (Kikuchi 2012).




Insektisit kullanim1; ¢ok eski donemlere dayanmaktadir. Siimerliler’in; kiikiirtii akarisit
ve insektisit yerine kullandiklar1, Cin’de, yaklasik olarak M.O 1200 yillarinda, kapali
alanlardaki bocekleri kontrol etmek amaciyla odun kiilii ve tebesir tozu kullanildigi
bilinmektedir. Antik Yunan ve Roma’da; kiikiirt, fumigant, yag spreyleri, yag ve Kkiil
karigimlarinin zararlt bocekleri kontrol etmek amaciyla kullanildig: da kayda gecmistir.
M.S 300 yilinda; ilk biyolojik kontrol; turunggil bahgelerinde predatér karincalar
kullanilarak yapilmistir. 16-19. yiizyillar arasinda insektisit kullanimi yayginlasmis ve
gelismistir. 19. ylizyilda; kiikiirt, arsenik, florid, nikotin ve rotenonun kullanimi

geligmistir (Singh 2007).

DDT; yiisek insektisidal aktiviteye sahip ilk iiretilen insektisittir ve 1939 yilinda Paul
Miiller tarafindan bulunmustur. Ilk olarak 1873 yilinda Avusturyal yiiksek lisans
ogrencisi O. Zidler tarafindan kesfedilse de biyolojik aktivitesi incelenmemistir.

DDT’nin ilk kullanimi ise 1941 yilina rastlamaktadir (Jarman ve Ballschmiter 2012).

2.2.1 insektisitlerin simflandirilmasi

Insektisitler temel olarak; dogal insektisitler ve sentetik insektisitler olmak iizere iki

gruba ayrilmaktadir (Ware ve Whitacre 2004).

Dogal insektisitler; bitkilerden elde edilen toksik maddelerden tiiretilmistir ve diger
insektisitlerden daha uzun siire kullanilmistir. 1940’11 yillarin basinda; tiitiin, terebentin,
pretrum, hellebor, kuassia, camphor gibi dogal insektisitler tarimsal iiretimde g¢ok
onemli bir yer tutmustur. Nikotin, limonen, rotenon, neem, piretrin, sabadilla bitkisel
kokenli insektisitlere 6rnek olarak verilebilmektedir (Ware ve Whitacre 2004, Isman vd.
2011).

Nicotiana tabacum’dan elde edilen nikotin; 6zellikle yaprak biti, tirtil gibi yumusak
viicutlu pek cok bocege karsi etkili olmaktadir. Nikotin bir alkoloiddir ve azot igeren
heterosiklik bilesikler arasinda yer almaktadir. 1600’lii yillarda Avrupa’da kullanilmaya
baglanan nikotin ilk olarak 1828 yilinda elde edilmistir (Dimetry 2012). Memelilerde



néromuskular alanda asetilkolin gibi davranarak hizli bir sekilde kasilma, konvulsiyon
ve Olime neden olmaktadir. Aymi etkiyi boceklerde sadece merkezi sinir siteminde

meydana getirmektedir (Ware ve Whitacre 2004).

Limonen genellikle cigekli bitkilerden Ozellikle de turunggillerin kabugundan elde
edilen terpenlere ait bir bilesiktir. Bit, pire, kene gibi canlilara kars1 etkili olmakla
birlikte sicak kanli hayvanlarda toksik bir etki olusturmamaktadir (Aissou vd. 2017).

Rotenon; Derris, Lonchocarpus ve Tephrosia familyalarina ait bitkilerin kok ve
rizomlarindan elde edilen bilesiklerdir. Rotenon kullanimi UV 1sinlarinin etkisiyle
degradasyonuyla siirli olmakla birlikte suda ¢oztintirligi distiktiir (Oliveira vd. 2014).
Boceklerde midede etki gostermekte ve temas yoluyla etkili olmakla birlikte; solunum
ile ilgili enzimleri inhibe ederek solunum yollarinda sorunlara yol agmaktadir. Ayrica
baliklarda paralize neden oldugu i¢in baliklar1 yakalamak amaciyla da kullanilmaktadir

(Ware ve Whitacre 2004).

Neem yagi; Azadirachta indica’nin tohumlarindan elde edilmekte ve limonenlere ait
nortriterpenoid icermektedir. Aktif maddesi olan azadraktin; bocek, bakteri ve fungus
gibi bir¢ok zararlinin sindirim ve lireme sistemi iizerinde etkisini gostermekte ve dliime

sebep olmaktadir (Ware ve Whitacre 2004, Gupta ve Dickshit 2010).

Piretrin; Adriyatik Denizi’nin dogu kiyilarinda yetisen, endemik bir bitki olan
Tanacetum cinerariifolium’un ikincil metabolitidir ve daha ¢ok bitkinin ¢igek kisminda
bulunmaktadir. Boceklerin sinir hiicrelerindeki sodyum kanallarina baglanarak 6liime

neden olmaktadir (Grdisa ve Grsi¢ 2013).

Sabadilla; Giliney Amerika’da bir zambak tiirli olan Schoenocaulon officinale
tohumlarindan elde edilmektedir ve piretrinlerle benzerlik gostermektedir. Boceklerde

sinir hiicre zar lizerinde etkili olarak paraliz ve 6liime neden olmaktadir (El Wakeil

2013).
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Sentetik insektisitler; organoklorlu insektisitler, organofosfatli insektisitler, karbamatlar,
formamidinler, dinitrofenoller, spinozinler, fiproller (fenilprazoller), piroller,
kinazolinler, benzoiliire, pretroidler, nikotinoidler (neonikotinoidler) olarak

simiflandirilmaktadir (Ware ve Whitacre 2004).

Formamidinler; bocek ve akarlart kontrol altina almak amaciyla kullanilan, farkli
biyokimyasal = mekanizmalarla  diger insektisitlerden ayrilan  bilesiklerdir.
Formamidinler; karbamatli insektisitlere karst direngli olan zararhilar igin
kullanilmaktadir. Noromuskular iletimi engellemekte, serotonin ile norepinefrin
bozunmasindan sorumlu olan monoamin oksidaz enzimini inhibe ederek boceklerde

6liime yol agmaktadir (Ware ve Whitacre 2004, Ahmed ve Matsumura 2012).

Dinitrofenoller; herbisit, insektisit ve fungusit gibi etki gostermektedir. Bitki korumada
Oonemli bir role sahip olmanin yanisira, oksidatif fosforilasyon siirecini engelleyerek

ADP’den ATP sentezini inhibe etmektedir (Ware ve Whitacre 2004, Zaharia vd. 2013).

Spinozinler; Saccharopolyspora spinosa'nin fermentasyon iiriinii olan spinozadlar
tarafindan temsil edilmektedir. Lepidoptera larvalari, titillar, yaprak yiyen bocekler ve
termitlerde temas yoluyla etki yaratmakta ve midede toksik etki gostermekte,
postsinaptik hiicrede nikotinik asetilkolin reseptoriine asetilkolin baglanmasini
engellemekte ve . GABA reseptorii lizerinde de etki gostermektedir (Ware ve Whitacre
2004, Biondi vd. 2012).

Fipronil; fenil pirazol ailesine ait bir insektisittir. Temas ile mide iizerinde aktivite
gosteren sistemik etkili bir insektisittir. Toprak ve yaprakta bulunan bitki ve insan
sagligini tehdit eden boceklerin kontrolii igin kullanilmakla birlikte hayvan
hastaliklarina neden olan zararlilarin kontrolii i¢in kullanilmaktadir. Pretroidlere,
karbamatli ve organofosforlu insektisitlere direngli bdceklerde kullanilmaktadir.
Fipronil; noronlardaki klor kanallarin1 diizenleyen GABA’nin antagonisti olarak etki
gostermektedir (Ware ve Whitacre2004, Tergariol ve Godinho 2011).
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Aktivasyon i¢in oksidaz enzimlerine gerek duyan piroller; hiicre diizeyinde etki etmekte
ve mitokondride oksidatif fosforilasyonu engelleyerek solunum yollar1 iizerinde etki
gostermektedir. Pirollerin bir {iyesi olan klorfenapir; pamuk, soya fasulyesi, misir gibi
bitkilerde; yaprak bitleri, tirtil vb. bocekleri kontrol altina almak i¢in kullanilmaktadir.
Oksidatif fosforilasyonu inhibe ederek ATP sentezini olumsuz yonde etkilemektedir
(Ware ve Whitacre 2004, Oxborough vd. 2015).

Kinazolinler, kinazolinonlar ve analoglar cesitli biyolojik aktiviteler gostermektedir.
Kinazolinler igerisinde yer alan fenazakuin; temasla etkili olmakta ve mide iizerinde
aktivite gostermektedir. Ovisidal etki yapmakta ve hizli bir sekilde oliime sebep
olmaktadir. Genellikle pamuk, {iziim, turunggil tiretiminde kullanilmaktadir (Ware ve
Whitacre 2004, Nasrullayev 2016).

Benzoiliire; diger insektisit siiflarindan biiyiik bir farklilik géstermektedir. Boceklerde
gelisme, iireme ve metamorfozu engellemekte, kitin sentezini inhibe etmekte ve
endokrin sistem tizerinde etki gostermektedir. Olumsuz etkileri daha ¢ok bocek larvalari

tizerinde olmaktadir (Ware ve Whitacre 2004, Yang vd. 2014).

Pretroidler; Chrysanthemum familyasindan elde edilen pretrinlerin degisiklige
ugratilmasiyla  gelistirilmis  sentetik  insektsitlerdir. Boceklerde sinir  hiicresi
membraninin sodyum gecirgenligini artirarak voltaja duyarli sodyum kanallarinin

kinetigini degistirmekte ve sinirlerin normal islevini bozmaktadir (Koureas vd. 2012).

2.2.2 insektisitlerin etkileri

Insektisitler; tarim bitkilerine zararlar1 bulunan bocekleri ya da onlarin zararlarmi yok
ederek iiriin kalitesini ve verimliligini artirmaktadir. Insektisitlerin boceklere verdigi
zararlar arasinda; kitin sentezi inhibisyonu, juvenil hormon taklidi ile larvadan eriskin
bdcege gegisin engellenmesi, asetilkolin esteraz enziminin inhibisyonu yer almaktadir

(Marrs 2012).
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Insektsitler; toprak, su ve bitkilerde birikerek ekosistemdeki diger canlilari da tehdit
etmektedir. Hem boceklerde hem de memelilerdeki analog yapilar lizerinde; noronlarda
GABA reseptorlerinin engellenmesi, sinir sisteminde aksonik zehirlenme ile paralize
neden olunmasi, nikotinik asetilkolin reseptoriine baglanarak sinir iletiminin
yavaglatilmasi, klor kanallarinin aktive edilmesi, lipid biyosentezinin inhibe edilmesi

gibi olumsuz etkileri bulunmaktadir (Cai vd. 2016, Brook ve Cutts 2017).

2.3 Neonikotinoid insektisitler

Neonikotinoid insektisitler; 1980’11 yillarda gelistirilen, 120’ den fazla iilkede kayith
bulunan ve pek ¢ok emici bocek ile Coleoptera, Diptera ve Lepidoptera familyalarina ait
tirleri kontrol altina almayr saglayan insektisit tliriidiir. Neonikotinoid insektisit
kullanim1 1990’11 yillarda biiylik oranda artmistir. Verimlilik, dayaniklilik ve segicilik
acisindan diger insektisit gruplarindan ayrilmaktadir (Sanchez-Hernandez vd. 2014,
Bass vd. 2015, Anderson vd. 2015).

Neonikotinoid insektisitlerin fizikokimyasal 0&zellikleri; onlarin gesitli tekniklerle
uygulanabilirligini saglamaktadir. Suda ¢Oziiniirligliniin yliksek, ayrigma sabitinin
diisiik olmast; bitki hiicre zarindan kolaylikla gegebilmelerini saglamaktadir. Graniilli
formiilasyonlar1; karinca, hamam bodcekleri gibi zararlilara karsi kullanilmakta ve
otlaklar ile cayirlarda iyilesmeyi saglamaktadir. Agaglarda termitlere ve diger
herbivorlara karsi, asma gibi bitkilerde ise koruma amaciyla uygulanmaktadir. Ayni

zamanda evcil hayvanlar1 parazitlerden korumak amaciyla da kullanilmaktadir (Main

vd. 2016).

2.3.1 Neonikotinoid insektisitlerin siniflandirilmasi

Neonikotinoid insektisitler; fonksiyonel gruplarina gore; N-nitroguanidinler, N-
nitrometilenler ve N-siyanoamidinler olmak {izere ii¢ grupta toplanmaktadir. N-

nitroguanidinler igerisinde; imidacloprid, clothianidin, thiametoxam ve dinotefuran, N-
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nitrometilenler igerisinde; nitenpiram, N-siyanoamidinler igerisinde ise; acetamiprid ve

thiacloprid yer almaktadir (Shi vd. 2011, Goulson 2013).

Imidacloprid; sistemik etkili bir neonikotinoid insektisit olup emici a1z yapisina sahip

zararl bocekler iizerinde etkilidir (Patil vd. 2014).

Clothianidin; Hemiptera, Thysanoptera, Coleoptera, Lepidoptera ve Diptera
familyalarina ait tiirlerin kontroliinde &nemli bir yere sahiptir. Sicaklik,pH gibi
etmenlere bagl olarak hidrolize direnglidir ve aerobik ortamda metabolik degradasyonu
yavas olmaktadir (Kim vd. 2012).

Thiametoxam; ikinci nesil neonikotinoid insektisitlerden olup zararli boceklere karsi
farkli mekanizmalarla etki gostermektedir. Ozellikle yaprak bitleri, beyaz kanatlilar gibi

zararlilara kars1t etkilidir ve zararli boceklerle miicadelede yaygin olarak

kullanilmaktadir (Gao vd.2014).

Ucgiincii kusak neonikotinoid insektisit olan dinotefuran; bitkilere ve yapraklara zararlari

olan bocekleri kontrol altina almak amaciyla kullanilmaktadir (Watanabe vd. 2011).

Nitenpiram; genellikle boceklerde biiyiime diizenleyicileri iizerinde etkili olmakla
birlikte; sinir iletimine etki etmekte ve 6liime sebep olmaktadir. Kedi ve kopeklerde ise

pirelerle miicadele amaciyla kullanilmaktadir (Yan vd. 2015).

Acetamiprid; Hemiptera familyasina ait bazi zararli tirlerin  kontroliinde
kullanilmaktadir. Koloni kayiplarina sebep olmakla birlikte, insanlarda diisiik

kanserojen etkiye sahiptir (Xu vd. 2011).

Thiacloprid; yiiksek biyolojik aktiviteye sahiptir ve emici-¢igneyici bocekler iizerinde
etkili olmaktadir. Suda iyi ¢6ziinen, kararli bir bilesik oldugu i¢in ¢evrede birikerek

biyosfer lizerinde olumsuz etkilere neden olabilmektedir (Rozsa vd. 2017).
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2.3.2 Neonikotinoid insektisitlerin etkileri

Nikotinik asetilkolin reseptorleri; boceklerde ve omurgali canlilarin sinir sisteminde
bulunan kolinerjik sinaptik iletime aracilik eden norotransmitter kapili iyon kanallaridir.
Omurgalilarda; hem noéromuskular baglantida hem de merkezi ve periferal sinir
sisteminde bulunmaktadir. Boceklerde ise; merkezi sinir siteminde Onemli bir rol
oynamakta olan neonikotinoid insektisitler; boceklerin merkezi sinir sitemindeki
sinapslarda  membran depolarizasyonunu indiikkleyen ve membran proteini olan

nikotinik asetilkolin reseptOriiniin agonisti olarak islev gérmektedir (Xu vd. 2010,

Gbylik-Sikorska vd. 2015).

Neonikotinoid insektisitlerin, omurgalilarda diisiik, boceklerde ise yiiksek toksisiteye
sahip olmasi onlarin esnek ve yaygin bir sekilde kullanimini olanakli kilmaktadir. Fakat
bu konudaki bilgi eksikliginin dogurdugu kullanim hatalar1 ¢esitli sorunlara yol
acmaktadir. Tohumlara yapilan uygulama; yapraklara spreyleme yoluyla yapilandan ¢ok
daha etkili olmakta ve neonikotinoid insektisitler tohumlara uygulandiginda insektisitin
aktif maddesi bitki tarafindan absorbe edilmektedir. Bitki tarafindan absorbe edilmeyen
ve uygulama esnasinda havaya karisan insektisit; arilarda 6liimlere neden olmakta ve

uygulama alanindaki bitki ortiisiinde kalmaktadir (Goulson 2013).

Neonikotinoid insektisitlerin topraktan suya ge¢isi; yagis sonrasi yiizey akintilari,
coziilebilen ya da ¢oziilemeyen bilesenlerin eriyen karla tasinimi, bataklik alanlar ve
diger yiizey sularma desarj edilen suyun yeralt1 suyuna karigmasi seklinde olmaktadir.
Toprakta veya sularda neonikotinoid insektisit birikmesi; hedef olan ve olmayan
memeliler, kuslar, baliklar, bocekler, yumusakg¢alar gibi pek ¢ok canlinin olumsuz

yonde etkilenmesine neden olmaktadir (Goulson 2013, Morrissey vd. 2014).

Neonikotinoid insektisitlerin; kuslar tizerindeki etkileri arasinda kanat tutulmasi,
hiporeaktivite, diare, hareket kisitlanmasi, yumurta kabugunda incelme, yumurtadan
c¢ikan yavru sayisinin ve agirligmin azalmasi sayilabilirken, memelilerde; {ireme

anomalileri, fetiiste deformasyon, erken dogum gibi etkiler goriilmektedir.
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Neonikotinoid insektisitlerin  memelilerde ve diger omurgali canlilardaki disiik
afinitesi; nikotinik  asetilkolin  reseptoriiniin  alt  initelerindeki  farkliliktan
kaynaklanmaktadir. Ornegin; memelilerdeki 04f2 asetilkolin reseptoriine baglanma
afinitesi ve agonist faaliyeti ile neonikotinoid toksisitesi arasinda bir iligkili

bulunmaktadir (Rodrigues vd. 2010, Goulson 2013, Morrissey vd. 2014).

2.4 imidacloprid

Kimyasal adlandirilmasi (1-(6-kloro-3-pridilmetil)-N-nitro-imidazolidin-2-yliden-amin)
olan imidacloprid; 1990’11 yillarin basinda ilk {iretilen neonikotinoid insektisittir.
Imidacloprid; 6-kloro-3-pridil ve 2-nitroiminoimidazolidin  gruplarmin  metilen
zinciriyle birbirine baglanmasiyla olusmaktadir. 2-nitroimidazolidin grubu imidacloprid

seciciliginde 6nemli bir rol oynamaktadir (Uhl vd. 2015, Zhuang 2016).

Imidacloprid; yaprak bitleri, termitler, beyaz sinekler gibi pek ¢ok zararliya kars:
kullanilsa da bal arilari gibi yararli boceklerde de toksik etki meydana getirmektedir.
Boceklerde nikotinik asetilkolin reseptoriine baglanarak noronlar arasi impuls
iletiminde karisikliga sebep olmaktadir. Genellikle aygigegi, patates ve pancar
yetistirilen tarlalarda kullanilan imidacloprid; o©zellikle aygigegi tarlalarinda
uygulandiginda polinatér boceklerde hasarlara ve oOliime neden olmaktadir.
Imidaclopridin bdceklerin nikotinik asetilkolin reseptdriine baglanarak etki gdstermesi,
arilardaki koloni kayiplarinin sebepleri arasinda yer almaktadir (Cycon ve Piotrowska-
Seget 2015, Uhl vd. 2015).

Imidacloprid kalintilari; transformasyon, sorpsiyon-desorpsiyon, buharlasma, tarimsal
irtinlerden alinma, yiizey suyu akiglari, yeralti sularna taginma gibi cesitli yollarla
besin zincirinde birikmekte ve sonunda insanlarin kullandig1 besinlere tasinmaktadir.
Imidacloprid; DNA zincirinde kopmalara, kromozom-genom mutasyonlarma neden
olmakta, merkezi sinir sisteminde ve hedef olmayan organizmalarda; mutajenite,
oksidatif stres, immiinotoksisite gelisimi ve inflamasyona sebebiyet verebilmektedir.

Ayn1 zamanda yumurta kabugunun incelmesi, yumurta {iretiminin ve yumurtadan ¢ikma
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stiresinin azalmasi, hormonlarin engellemesi gibi zararli etkileri de bulunmaktadir

(Bhardwaj 2010, Ding ve Peng 2015).

2.4.1 imidaclopridin parcalanma iiriinleri

Imidacloprid parcalanmasi icin ¢ok sayida metabolik yol bulunmaktadir.
Biyodegradasyon bu yollardan biri olarak yerini almaktadir. Imidaclopridin temel
pargalanma tirlinleri; imidacloprid iire, imidacloprid guanidin, imidacloprid guanidin
olefin ve 6-kloronikotinik asit olarak adlandirilmaktadir (Phugare vd. 2013,
Sabourmoghaddam vd. 2015).

Sharma vd.’nin 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismada imidaclopridin; imidacloprid iire ve
imidacloprid guanidine ayristigi ayrica 2- iminoimidazolidin 4, 5- diol ve 1- metil

imidazolidin 2- imin gibi ara tiriinler olustugu tespit edilmistir.

Phugare vd.’nin 2013 yilinda yaptiklari ¢aligmada; imidacloprid ve 6- kloronikotinik
asit ile birlikte tanimlayamadiklari ii¢ metabolit de tespit edilmistir. Imidazolin
halkasindaki N=N baginin zayifladigi, azoksi grubundaki N-O bagimin uzadigr ve
piridin halkasindaki C=N bagmin zayifladig: belirlenmistir. R-COOH grubundaki O-H
baginin uzadigi, kloronikotinik asitteki OH grubunun baglandigi ve nitrosoguanidin
rezidiisiindeki N=O baginin uzadig1 goriilmiistiir. Imidacloprid; 6-kloronikotinik asite
indirgendiginde nitrosoguanidin ve imidacloprid guanidin rezidiilerinin ortaya ¢iktigi
tespit edilmistir. Bakterilerin imidaclopridi doniistiirmesinde kullanilan enzimin

farelerdeki aldehit rediiktazin benzeri oldugu diisiiniilmektedir.

2.5 Funguslar

Funguslar; hiicre duvarina sahip okaryotik canlilardir. Hiicre duvari; N-
asetilglukozaminden olusan kitin yapisindadir. Baz tiirlerde ise Kitinin yerini; mannan,
galaktozan, kitozan gibi polisakkaritler almaktadir. Hiicre duvarmin yapisinda;

proteinler, lipidler, polifosfatlar ve inorganik iyonlar da yer almaktadir. Funguslarin

17



siiflandirilmasinda; hiicre duvarmin yapist énemli bir rol oynamaktadir. Funguslar;

diisiik pH ve yiiksek sicakliklara dayanikli organizmalardir (Madigan vd. 2015).

Filamentli funguslar olarak bilinen kiifler; genellikle meyve, ekmek gibi besin
maddeleri iizerinde yasamaktadir. Filamentler uctaki hiicrenin uzamasiyla
biiyiimektedir. Tek bir filament ise hif olarak adlandiriimaktadir. Hifler biiyliyerek
miselyum adi verilen demetleri olusturmaktadir. Misellerden uzanan hifler hava ile
temas ederek konidia olarak adlandirilan eseysiz sporlar1 olusturmaktadir. Kurakliga

dayanikli olan konidialar; funguslarin yayilmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Madigan

vd. 2015).

Bazi kiifler; eseyli lireme yoluyla eseyli sporlar da iiretmektedir. Sporlar; tek hiicreli
gametlerin ya da 6zellesmis hiflerin fiizyonu ile olugsmaktadir ve bulundugu gruba gore
farkl tipte sporlar meydana gelebilmektedir. Kapali bir kese olan askus iginde gelisen
sporlara askospor, bazidium adi verilen ¢omak sekilli bir yapinin iginde gelisen sporlara
bazidiyospor ad1 verilmektedir. Bunlarin disinda hiflerin flizyonu ve genetik degis tokus
ile makroskobik zigosporlar olugsmaktadir. Zigosporlar da olgunlasarak eseysiz sporlari
olusturmakta ve bu sporlar dagilarak yeni miselleri meydana getirmektedir (Madigan
vd. 2015).

Mayalar; tek hiicreli funguslar olarak bilinmektedir ve ¢ogu Ascomycetes’ler i¢inde yer
almaktadir. Maya hiicrelerinde boliinme genellikle tomurcuklanma seklinde olmaktadir.
Bazi mayalar ise; filamentler olusturabilmektedir. Bakteri hiicresinden ¢ok daha biiyiik

olan mayalar; bakterilerden kolaylikla ayirt edilebilmektedir (Madigan vd. 2015).

Mayalar; hem aerobik hem de fermentatif metabolizmaya sahiptir. Habitat olarak
sekerce zengin ¢igek, agac¢ kabuklari, meyveleri tercih etmekle birlikte cogu maya tiirti
cesitli hayvanlarla simbiyotik yasamakta, bazi tiirler ise insan ve hayvanlarda patojen
olarak bulunmaktadir (Madigan vd. 2015).
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2.5.1 Funguslarin biyoremediasyonda kullanim

Funguslar ve bakteriler; cevredeki organik kimyasallar1 degrade edebilmektedir.
Pseudomonas, Bacillus, Escherichia, Mycobacterium polisiklik aromatik bilesikler ve
agir  metallerin  biyoremediasyonunda  kullanilan  bakterilere  6rnek  olarak
verilebilmektedir. Agir metallerin igeriginde bulunan atrasen, naftalin, fenantren, piren,
benzopiren gibi polisiklik aromatik bilesikleri parcalayabilmekte ve Cd, Cu, Cr, Pb gibi
agir metallerle birlikte meydana getirdikleri etkiyi azaltabilmektedir. Fakat bakteri
biyoremediasyonu; diisiik enerji saglamasi, biyolojik yararlanmanin diisiik olmasi gibi
nedenlerden dolay1 dezavantajli olabilmektedir. Bakteriler tarafindan yapilan
degradasyon diisiik verimli oldugunda funguslar bu amagla kullanilabilmektedir (Harms
vd. 2011, Liu vd. 2017).

Filamentli funguslarin detoksifikasyon ve doniisiimde kullanimi, besin, su, kirletici gibi
onemli faktorler goz Oniinde bulunduruldugunda avantajli bulunmaktadir. Misellerin
morfolojik yapisi; besinin az oldugu ortamlarda bile funguslarin etkili beslenmesini
saglamaktadir. Funguslarin onemli bir 06zelligi de hiflerin u¢ kisimlarindan
ekzoenzimlerin salinmasidir. Saprofit funguslar; seliiloz ve lignini parcalayarak madde
dongiisiine katkida bulunmaktadir. Odun, saman gibi maddeler iizerinde yasayan
funguslar hiicre dis1 oksitleyici enzimlerle lignini parcalamaktadir. Lignolitik enzimler;
radikal reaksiyonlar yoluyla ¢aligmakta ve lignine benzeyen polisiklik hidrokarbonlar
gibi pek ¢ok ksenobiyotik organik kimyasali indirgeyebilmektedir (Harms vd. 2011,
Winquist vd. 2014).

Pezizomycotina alt subesinin ¢ok sayida {iyesi c¢evredeki organik kimyasallar
parcalayabilmektedir. Ornegin; Cladophialophora ve Exophiala cinslerine ait tiirler
toliieni Oziimleyebilmektedir. Aspergillus ve Penicillium spp. klorofenolleri, alifatik
hidrokarbonlari, polisiklik aromatik hidrokarbonlari, pestisitleri ve sentetik boyalari
degrade edebilmektedir. Mitosporik  Acremonium spp. polisiklik  aromatik
hidrokarbonlar1 degrade edebilmektedir (Harms vd. 2011).
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2.5.2 Acremonium cinsi

Acremonium biiyiik bir polifiletik fungus cinsi olmakla birlikte yaklagik 150 tiir
icermektedir. Tirlerin ¢ogu saprofit olarak toprakta yasamakta ve bitki, bocek ve
funguslarda patojen etki gostermektedir. Bazi tiirler ise; insanlarda ve diger memelilerde
firsatg1r patojen olarak goriilmektedir. Yavas gelisen Acremonium kolonileri; septali
hiflere sahiptir. Genellikle hiyalin igermekte ve ince, konik, lateral, tek ya da kiiciik
gruplar halindeki phialidlerden olusmaktadir. Konidialar; tek hiicreli yapilardan veya
birbiriyle baglantis1 olmayan zincirlerden olugsmaktadir ve Acremonium tiirleri birbirine

cok benzedigi i¢in zor ayirt edilmektedir (Perdomo vd. 2011, Summerbell vd. 2011).

2.5.3 Acremonium sclerotigenum

Filogenetik ¢alismalar, Hipocerales takimina ait iki temel grubun birden fazla
Acremonium tiiri icerdigini gostermistir. Bu gruplardan biri; Emericellopsis ve
Geosmithia cinsleri ile Acremonium sclerotigenum tiiriinii igermektedir (Summerbell
vd. 2011).

Eski adlandirmasi Cephalosporium sclerotigenum olan Acremonium sclerotigenum;
Sclerotigenum/Geosmithia sinifina aittir. Filogenetik olarak Acremonium strictum ile
aralarinda mesafe olsa da Acremonium sclerotigenum’ un kismen tiiysiiz, silindirik
konidial izolatlar1 Acremonium strictum’dan ayirt edilememektedir (Summerbell vd.
2011).

2.6 Pestisitlerin Funguslarla Giderimi

Xiao vd. (2011) tarafindan yapilan calismada; Phlebia cinsine ait tiirlerin dieldrin ve
aldrin organoklorlu pestisitlerini degrade etme kapasiteleri ve olusan metabolitler
incelenmistir. 50 pL (5 mmol/L) dieldrin ile N,N-dimetilformamid biitiin erlenlere
eklenmis ve son konsantrasyon 25 pmol/L olarak ayarlanmis, aldrin degradasyonu i¢in

de son konsantrasyon 25 pumol/L olarak belirlenmistir. GC/MS ile yapilan analitik
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calismada; eklenen dieldrinin, 14 giinliik inkiibasyonun ardindan; P. acanthocystis, P.
brevispora ve P. aurea kiiltiirlerinde sirasiyla; % 21, % 26 ve % 31’inin, 28 giinlik
inkiibasyon sonrasi sirasiyla; % 42, % 35 ve % 40’mnin, 42 giinlik inkiibasyonun
ardindan ise sirastyla; % 56, % 52 ve % 54’iiniin kayboldugu belirlenmistir. Bu {i¢ tiiriin
hidroksilasyon reaksiyonuyla dieldrini, 9-hidroksidieldrin’e doniistiirdiigi  tespit
edilmistir. Aldrin degradasyonu incelendiginde ise; 14 giinliik inkiibasyonun ardindan
P. acanthocystis, P. brevispora ve P. aurea kiiltiirlerinde sirasiyla % 32, % 13 ve % 16
oraninda aldrin kaldigi, 42 giinliik inkiibasyon sonunda ise; sirastyla % 4, % 2.4 ve %

3.6 oraninda aldrin kaldig1 tespit edilmistir.

Katoaka vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, endosiilfan degrade eden fuguslari
izole etmek icin 4 farkli toprak 6rnegi alinmistir. Czapek-Dox s1vi besiyeri kullanilmis
ve 8.2 uL o ve B- endosiilfan igeren 30 mL Czapek-Dox besiyerinde 14 giinde fungus
gelisimi  belirlenmistir. 35 tane Trichoderma spp. susu ile 133 adet izolattan
Trichoderma suslarinin degradasyon yapmadigi tespit edilirken iki Mortierella
verticillata susunun a ve [-endosiilfan1 degrade ettigi belirlenmistir. 14 giinliik
inkiibasyonun ardindan, birinci susun a endosiilfan1 % 47.2 oraninda, § endosiilfan1 ise
% 25.1 oraninda degrade ettigi, ikinci susun o endosiilfan1 % 53.3 oraninda,
endosiilfani ise %11.1 oraninda degrade ettigi belirlenmistir. 28 giin inkiibasyon sonrasi
her iki susun da a ve B endostilfani sirastyla % 70 ve % 50 oraninda degrade ettigi tespit

edilmistir.

Yang vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, Pichia anomala HQC-01 susunun farkli
sicaklik, pH ve farkli konsantrasyonda karbofuran varliginda degradasyon kapasitesi
aragtirtlmistir. MSM besiyerine 50 mg/L karbofuran eklenerek yapilan deneyde 48
saatte % 95.2 oraninda degradasyon saptanmustir. 48 saatlik inkiibasyonun ardindan 50,
100, 300, 400 ve 500 mg/L konsantrasyonlarinda karbofuranin sirastyla % 94.9, % 85.8,
% 63.1, % 27.6 ve % 9.6 oranlarinda degrade edildigi belirlenmistir. Farkli sicakliklarin
degradasyona etkisi icin sicakliklar; 23 °C, 26 °C, 28 °C, 30 °C, 33 °C, 35 °C olarak
belirlenmis ve sirastyla % 52.8, % 79.2, % 89.5, % 94.3, % 85.4, % 71.8 oranlarinda
degradasyon oldugu tespit edilmistir. Degradasyona pH etkisini belirlemek i¢in ise; pH
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degeri 4, 6, 7, 7.5, 8, 9 ve 10 olarak ayarlanmis, degradasyon ig¢in optimum pH
degerinin 7.5 oldugu tespit edilmistir.

Chen vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, fungus izolasyonu i¢in Czapek-Dox ile
MSM besiyeri kullanilmistir. Degradasyonu belirlemek amaciyla, fenvalerat,
fenpropatrin, B-sipermetrin, deltametrin, bifentrin ve permetrin bilesiklerinin her
birinden 100 mg/L MSM besiyerine eklenmistir. 3-fenoksibenzaldehit degradasyonu
icin ise; 50, 100, 200, 400, 600, 800 ve 1000 mg/L konsantrasyonlarindaki 3-
fenoksibenzaldehit, MSM besiyerine eklenmis, pH degeri 7.2 olarak ayarlanmustir.
Clodasporum cinsine ait susun fenvalerati 4 giinde tamamen degrade ettigi tespit
edilmistir. Fenvaleratin 50-400 mg/L arasindaki konsantrasyonlarda, 5 giinde, tamamen
degradasyona ugradigi, daha yiiksek konsantrasyonlarda %90 oraninda degrade oldugu
belirlenmistir. Fenpropatrin ve - sipermetrin 5 giinde tamamen degrade olurken,
deltametrin, bifentrin ve permetrin sirasiyla % 94.6, % 92.1 ve % 91.6 oraninda
degradasyona ugramistir. Baslangi¢  konsantrasyonu 1000 mg/L olan 3-

fenoksibenzaldehid ise; % 80 oraninda degrade edilmistir.

2.7 Neonikotinoid insektisitlerin Giderimi

2.7.1 Bakteriler ile yapilan giderim ¢calismalar

Tang vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, Streptomonas sp. THZ-XP asetamiprid
tretimi yapilan fabrika atigindan izole edilmistir. 0.2 g/L MgSO47H.,0, 1 g/L
acetamiprid ve 0.5 mL iz element ¢ozeltisi igeren sivi MS besiyerine ekim yapilmisg, 200
rpm ve 30 °C’de inkiibasyona birakilmistir. Iz element ¢ozeltisi; 0.05 g CaCl,.2H,0,
0.05 g CuCl,.2H,0, 0.004 g FeSQO,4.7H,0, 0. 008 g MnSO4.H,0, 0.1 g Na,M00,.2H,0,
0.05 g Na;WQ,4.2H,0 ve 0.1 g ZnSO, icermektedir. Bakteri gelisimi ve acetamiprid

degradasyonunu belirlemek amaciyla MS besiyerine 1 g/L yeast extract eklenmistir.

pH, sicaklik, eksojen azot ve substrat konsantrasyonunun etkisi aragtirtlmistir. pH etkisi

igin; sicaklik 30 °C’de sabitlenmis ve pH ise 3-11 arasinda denenmistir. Sicaklik etkisi
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icin; pH degeri 7°de sabitlenirken 24 °C, 30 °C, 37 °C ve 42 °C’de inkiibasyon
gerceklestirilmistir. Azot kaynagi asetamiprid degradasyonuna etkisini belirlemek i¢in
ise; 1 g/L acetamiprid; 2 g/L NH4CI, 2 g/L (NH;).SO4 veya 1 g/L yeast extract i¢ine

eklenmistir.

Sonug olarak, Stenotrophomonas sp. THZ-XP susunun en iyi 30 °C’de gelistigi, 24 ve
37 °C’de gelisimin engellendigi ve 42 °C’de tamamen zarara ugradigr gorilmiistiir.
Biitiin sicaklik degerleri icin 25 saatte; 1 g/L acetamipridin degrade edildigi, fakat hem
bakteri gelisimi hem de acetamiprid degradasyonu i¢in optimum sicakligin 30 °C
oldugu tespit edilmistir. Susun farkli pH degerlerinde iyi iiredigi ve 26 saatte 1 g/L
acetamipridi tamamen degrade ettigi belirlenmistir. 1 g/L yeast extract eklendiginde
gelisimin daha hizli oldugu ve 600 nm dalga boyunda yapilan spektrofotometrik
Olgtimde 12 saatte 0’dan 0.9’a ¢iktig1 belirlenmistir. 2 g/ NH4Cl ve 2 g/L (NH4),SO4

varliginda ise gelisimin 0’dan 0.1°e ¢iktig1 belirlenmistir.

Kanjilal vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Micrococcus luteus pH degeri 7’ye
ayarlanmig, 50-300 mg/L acetamiprid iceren Minimal Salt Media (1.5 g/L K,HPO,, 0.5
g/L KH2POy4, 1.0 g/L NaCl, 0.2 g/L MgS0O4.7H,0) besiyerinde gelistirilmistir. Sicaklik,
pH, calkalama hizi, inkiibasyon siiresi ve baslangigtaki acetamiprid konsantrasyonunun

acetamiprid giderimine etkisi arastirilmigtir.

Sonug olarak; 40 °C sicaklik ve 80 rpm ¢alkalama hizinda, baslangi¢ acetamiprid
konsantrasyonu 70 mg/L ve pH degeri 6 olan besiyerinde maksimum giderim
saptanmustir. Inkiibasyonun 26-28. saatinde %72 oraninda degredasyon oldugu

belirlenmistir.

Cai vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, kirletici olarak Painchongding kullanilmais,
iki farkli toprak 6rnegi (S1, pH 6.3 ve S2, pH 5.9) alinarak Sphingobacterium sp. P 1-3

susunun biyodegradasyon kapasitesi aragtirilmistir.
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Sphingobacterium sp. susu; Luria-Bertani sivi besiyerine ekilmis ve 30 °C’de
inkiibasyona birakilmigtir. IPP’nin topraktaki mikrobiyel popiilasyona etkisini
arastirmak amaciyla; 1 g IPP 50 ml asetonda ¢oziilmiis ve final konsantrasyon 20 mg/kg
olacak sekilde 400 g miktarinda alinmis olan biitiin toprak Orneklerine eklenmistir.
Toprak oOrneklerinden 10 g alinarak IPP ve metabolitleri belirlenmistir. Topragin
mikroorganizma uyumunu artirmak igin 25 °C’de inkiibasyon yapilmistir. Ikinci
deneyde ise; Sphingobacterium sp. inokiilasyonu gergeklestirilmistir. IPP’ nin 4

stereoizomeri i¢in giderim oranlar1 incelenmistir.

Sonug olarak S1 toprak 6rnegi i¢in; RR stereoizomerinin % 30.17, SS stereoizomerinin
% 28.16, SR stereoizomerinn % 51.8 ve RS stereoizomerinin % 45.76 oraninda degrade
edildigi gortlmiistiir. S2 toprak Orneginde ise; RR stereoizomerinin % 20.04, SS
stereoizomerinin % 19.78, SR stereoizomerinin % 36.2 ve RS stereoizomerinin % 40.59
oraninda degrade edildigi tespit edilmistir. Sphingobacterium sp. degradasyonu; S1
toprak orneginde % 50’den fazla olarak belirlenmis, RR stereoizomerinin % 12.79, SS
stereoizomerinin % 11.69, SR stereoizomerinin % 14.69, RS stereoizomerinin
degradasyonunun ise % 16.28 oraninda arttig tespit edilmis ve S2 toprak orneginde;

diisiik pH degeri sebebiyle bir degisim gézlenmemistir.

2.7.2 Algler ile yapilan giderim calismalari

Main vd. (2016) taradindan yapilan caligmada, clothianidin uygulanmis kanola
yetistirilen 20 tarimsal alan (10 tanesi bitki yetisen, 10 tanesi bitki yetismeyen alan)
tespit edilmistir. 8 hafta siiren calismada bitki yetisen ve yetismeyen alanlardan su
ornekleri alinmistir. Yaygin olan {i¢ makrofit (Alisma triviale, Equisetum arvense ve
Typha latifolia) belirlenmis ve bitki 6rnekleri toplanmistir. Sulak alanda ortalama; 0.002
pg/L acetamiprid, 0.005 pg/L clothianidin, 0.003 pg/L imidacloprid ve 0.008 pg/L
thiamethoxam bulunmaktadir. lyilestirme calismasi igin; %96.6+12.2 acetmaiprid, %
65.6£11.6 clothianidin, % 85.9+11.1 imidacloprid ve % 77.6+16.1 thiamethoxam
eklenmistir. Bitki 6rnekleri homojenize edilerek hazirlanmis ve LC-MS/MS analizi

yapilmustir.
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Sonug olarak; bitki Ortlisii bulunan 10 alandan ele edilen 11 bitki ve alg tiirlinden 6
tanesinin neonikotinoid insektisit icerdigi tespit edimistir. Bu tiirlerden Sparganium
eurycarpum’un % 20 ve Equisetum arvense’nin ise % 78 oraninda neonikotinoid
insektisit icerdigi belirlenmistir. Neonikotinoid insektisit oranlari, bitki yetismeyen
alanda i¢in % 88 ve bitki yetisen alanda ise % 75 olarak belirlenmistir. Biitiin sulak
alanlarda % 63 oraninda clothianidin, %17 thiamethoxam ve %7 imidacloprid tespit

edilirken asetamiprid varligina rastlanmamustir.

2.7.3 Funguslar ile yapilan giderim calismalari

Wang vd. (2012) tarafindan yapilan c¢alismada, c¢iliriimis odundan izole edilen
Phanerochaete sordida YK-624 PDA besiyerinde 4 °C’de korunmustur. Acetamiprid
giderim deneyleri igin; pH degeri 4.5 olan azotga sinirli PDA besiyeri kullanilmistir. P.
sordida 30 °C’de 3 giin inkiibasyona birakilmis, inkiibasyondan sonra 10 mL’lik azotca
sinirli olan sivi besiyerine veya PDB besiyerine ekilmistir. 30 °C’de 7 giin
inkiibasyonun ardindan 1 mM asetamipridden 100 pL alinip kiiltiirlere eklenmis, 5, 10,

15 ve 20 giin inkiibasyona birakilmistir.

HPLC analizine gore; 20 giinliik inkiibasyonda azotga sinirli besiyerinde acetamiprid; %

45 oraninda azaltilmig, PDB besiyerinde ise % 28 azaltilmistir.

Mori vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada; Phanerochaete sordida YK-624 (ATCC
90872) ¢lirtimiis odundan izole edilerek PDA besiyerine ekimistir. P. sordida azotca
smirli (lignolitik kosullar) besiyerine ve 10 mL’lik PDB (nonlignolitik kosullar)
besiyerine inokiile edilmistir. 30 °C sicaklikta 5 giinliik inkiibasyonun ardindan 100 pL
(10 mM) clothianidin eklenmistir. 30 °C sicaklikta 20 giin boyunca inkiibasyona

birakilmis, 20 mL asetonla homojenize edilerek HPLC analizi igin filtrelenmistir.

Sonugta; lignolitik kosullarin saglandigi besiyerinde 20 giinde % 37 oraninda, PDB

besiyerinde ise %8 oraninda clothianidin degradasyonu tespit edilmistir.
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2.8 imidacloprid giderim calismalar

2.8.1 Bakteriler ile yapilan giderim ¢alismalar:

Gupta vd. (2016) tarafindan yapilan c¢alismada; Pseudomonas sp. RPT-52 susu;
Minimal Medium (K,HPO44.8 g/L, KH,PO4 1.2 g/L, NH4sNO;3 1.0 g/L, MgSO,4.7H,0
0.2 g/L, Ca(NO3),.4H,0 0.04 g/L ve Fey(SO4); 0.001 g/L) besiyerinde, 0.5 mM pestisit
(128 mg/L. imidacloprid, 203 mg/L endosiilfan, 241.5 mg/L. korajen) varliginda

gelistirilmistir.

Sonug olarak; endosiilfan B i¢in % 92.7, korajen icin % 80.16 ve imidacloprid i¢in

%46.65 oraninda degredasyon yapildig1 belirlenmistir.

Ferreira vd. (2016) tarafindan Bacillus thuringiensis ile yapilan ¢alismada, igerigi 10
g/L bakteriyolojik pepton, 2 g/L yeast extract, 2 g/L kazein pepton, 6 g/L NacCl, ve 10
g/L glukoz olan 50 mL’lik besiyerine sucul sedimentten alinan toprak orneginden 2 g
eklenmis ve 37 °C sicaklik ve 100 rpm calkalama hizinda 1 giin inkiibasyona
birakilmistir. Inkiibasyonun ardindan ayni icerikteki besiyerine % 1.5 agar eklenerek

petrilere ekim yapilmistir.

50 ml MM besiyerine 17.8 mg/L phenanthrene (polisiklik aromatik hidrokarbon ve
imidacloprid) ve % 1’lik Tween 80 eklenmis, 1 hafta boyunca 100 rpm calkalama hizi

ve 37 °C sicaklikta inkiibasyona birakilmistir.

Sonug olarak; 11 giin sonunda imidacloprid giderimi % 78, biyoreaktdrde polisiklik
aromatik hidrokarbon gideriminin ilk testte %80, iki ve ti¢linciide %90 oldugu tespit

edilmistir.
Ma vd. (2014) tarafindan yapilan g¢alismada, sivi MS besiyeri kullanilmistir. MS

besiyeri; 10 g glukoz, 1.36 g KH,PO4, 2.13 g Na;HPO,, 0.50 g MgSO,4.7H,0 ve 10 ml

metal iyon ¢ozeltisi igermektedir. Besiyerinin pH degeri 7.5 olarak ayarlanmistir. Metal

26



iyon ¢ozeltisi; 0.40 g CaCly.2H,0, 0.30 g H3BOs, 0.04 g CuSO4.5H,0, 0.10 g K, 0.20
g FeSO.7H,0, 0.40 g MnSO.7H,0, 0.20 g NaM0O.,.2H,0 ve 10.0 mL HCI

icermektedir.

Mikroorganizma kaynagi olarak rizosfer kullanilmigs, MS sivi besiyerine 500 mg/L
imidacloprid eklenerek thiamethoxam degrade edebilen bakterilerin imidacloprid
degrade edebilir hale gelmesi saglanmustir. Icerigi 10.0 g pepton, 5.0 g yeast extract ve
10.0 g NaCl, pH degeri 7.2 olan Luria-Bertani besiyerine ekim yapilarak saf koloniler

elde edilmistir.

Imidacloprid biyotransformasyonu i¢in; 10 mL Luria-Bertani besiyerine ekim yapilmis
ve 10 saat inkiibasyona birakilmistir. 6000xg 10 dakika santrifiijlenmis 0.2 mol/L
sodyum fosfat ¢ozeltisi ile yikanmis ve ayn1 ¢ozeltiye 500 mg/L imidacloprid eklenerek
tekrar ekim yapilmistir. Bu siispansiyon diger hiicrelerin doniisiimii i¢in kullanilmistir

ve ardindan plasmid ekstraksiyonu yapilmistir.

Sonu¢  olarak;  karbonhidrat  testinde; karbonhidrat igermeyen  kontrolle
karsilastirildiginda; 48 saat sonunda imidacloprid degradasyonu ve 5-hidroksi
imidacloprid olusumu belirlenmistir. Laktoz ve mannoz varliginda yiiksek oranda
imidacloprid degradasyonu belirlenmistir. 48 saat sonunda laktoz varliginda 0.77
mmol/L imidacloprid; % 43.1 oraninda degradasyona ugratilmistilirken; karbonhidrat
icermeyen kontrollerde ise 0.09 mmol/L imidacloprid; % 5.4 oraninda degradasyona
ugratilmistir. Farkli karbonhidratlar varliginda farkli oranlarda 5-hidroksi imidacloprid
tiretimi tespit edilmistir. Bununla birlikte; P. indica CGMCC 6648 ayni oranlarda
imidacloprid olefin olusumunu saglamistir. Karbonhidrat tiiriine bakilmaksizin, biitiin

deneylerde, % 90 ve tistiinde doniisiim oldugu belirlenmistir.
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2.8.2 Algler ile yapilan ¢calismalar

Tisler vd. (2009) tarafindan bir alg (Desmodesmus subspicatus) ve bir bakteri (Vibrio
fischeri) ile yapilan ¢alismada; konsantrasyonlar1 215, 230, 245, 260 ve 280 mg/I olarak

belirlenmis imidacloprid pH degeri 8.4 olan 1rmak suyunda ¢6ziilmiistiir.

Desmodesmus subspicatus ile yapilan g¢alismada, karanlik ortamda, imidacloprid
miktarinda bir degisim goriilmemistir. Isik varliginda ise; 140mg/L imidacloprid, % 24
oraninda azalarak 106.4 mg/L, 105 mg/L imidacloprid ise; % 16 oraninda azalarak 88.2
mg/L olarak tespit edilmistir.

Vibrio fischeri ile yapilan ¢alismada ise; 250 ve 450 mg/L imidacloprid varliginda; % 9

ve % 12 arasinda biodegradasyon oldugu saptanmaistir.

2.8.3 Funguslar ile yapilan ¢calismalar

He vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada; Trichoderma atroviride T23 mutantlarini
kullanarak imidacloprid degradasyonunu incelemislerdir. Transformantlar PDA besiyeri
ve 200 pg/mL higromisin B ile 28 °C sicaklikta 5 giin boyunca inkiibasyona birakilmig

ve stabil hale getirilmistir.

Icerigi; 0.2 g/L MgS0,4.7H,0, 0.8 g/L KH,PO4, 0.2 g/L K;HPQy4, 0.1 g/L CaS04.2H,0,
1 g/L (NH4)2S0y4, 0.01g/L MnSQy, 0.005 g/L FeSO,4.7H,0, 0.0033 g/L Na;M00,.2H,0,
0.5 g/L glukoz olan besiyerine; 200 pg/mL imidacloprid eklenmis ve 5 mg/L miselyum

bu besiyerinde gelistirilmistir.

Sonu¢ olarak; yabanil susun maksimum % 65 oraninda degradasyon yaptigi
saptanirken, transformantlardan ikisinin % 94 ve % 95 oraninda degradasyon yaptigi

saptanmistir.
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Gangola vd. tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢alismada; mikroorganizma kaynagi olarak
kullanilan toprak 6rneginden 20 g alinarak 100 mL’lik PDB besiyerine ekilmis, 28 °C
sicaklikta bir gece bekletilmistir. Toprak siispansiyonu filtrasyon sonrasi 10 mg/L
imidacloprid iceren PDA besiyerine inokiile edilmis ve 28 °C sicaklikta 10 giin boyunca
inkiibasyona birakilmistir. Elde edilen fungus kolonileri daha yiiksek konsantrasyonda
imidacloprid iceren ayni igerikli besiyerinde zenginlestirilmis ve elde edilen koloniler;
pH degeri 6 olarak belirlenmis Czapek-Dox besiyerinde saflastirilmistir. FII ve FIII

izolatlar1 segilerek degradasyon ¢alismasimna devam edilmistir.

20 mg/L imidacloprid i¢eren 50 mL’lik Czapek- Dox sivi besiyerine 1 mL fungus ekimi
yapilmis 30 °C’de inkiibe edilmistir. 0, 10 ve 15. giinlerde 6rnek alinarak HPLC analizi
yapilmustir. Imidacloprid degraasyonunu test etmek i¢in; % 4 sodyum alginat ile fungus
kiiltiirleri karistirilmistir. Bu karisim 0.4 M CaCl; igerine siringa yardimiyla aktarilmis
ve 4 °C’de bir gece bekletilmistir. Homojenize kiiltiirler %4’liilk erimis agarla
karistirtlarak petrilere dokiilmiistiir. 50 mL Czapek- Dox besiyeri hazirlanmis, 20 mg/L
imidacloprid sodyum alginat ve agarli petrilere eklenmistir. 5, 10 ve 15. giinlerde 1 ml

ornek alinarak HPLC analizi yapilmistir.

Sonug olarak; fungus karisimi ile yapilan deneyde inkiibasyonun 10. giiniinde
imidacloprid degradayon orani; % 77 olarak saptanirken, FII ve FIII izolatlarinda
sirasiyla % 72 ve % 70 olarak belirlenmistir. En yiiksek degradasyon ise inkiibasyonun
15. giiniinde, fungus karisimi kullanilarak yapilan deneyde; % 92, FII izolatinda % 85
ve FIII izolatinda % 80 olarak saptanmistir. Yapilan molekiiler calismalarda; FII
izolatinin Aspergillus oryzae, FIII izolatinin ise Trichoderma longibrachiatum oldugu

belirlenmistir.

Diaz vd. (2016) tarafindan yapilan c¢alismada; {li¢ farkli vermikompost hazirlanmistir.
Birincisi; zeytinyagi tretiminde agiga c¢ikan yan iriinlerden ve zeytin budama
artiklarindan, ikincisi; liziim asmasi ve bag budama atiklarindan, {i¢iinciisii ise; sera

bitkilerinin atiklarindan olugmaktadir.
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Imidacloprid (% 99), metalaxyl (% 99.5), tebuconazole (% 99.6), oxyfluorfen (% 98),
dimethoate (% 99.6), acetamiprid (% 99), diuron (% 97.7) kullanilarak oktanol-su
karisimi hazirlanmistir. Karisimda; sirasiyla 0.54, 0.70, 0.8, 1.75, 2.85, 3.70 ve 4.47
miktarlarinda imidacloprid, dimethoate, acetamiprid, metalaxyl, diuron, tebuconazole,

oxyfluorfen bulunmaktadir.

Iceigi; 3 g/L KH,PO4, 7.5 g/L Na,HPO,4.2H,0 ve 0.5 g/L NaCl olan besiyerine; 25
mg/L MgSQ,.7H,0, 0.3 mg/L CaCl.2H,0, 0.8 mg/L ZnCl;, 0.2 mg/L MnCl,.4H,0, 0.1
mg/L BOgzHs;, 0.1 mg/L CoCl. 6H,0, 0.1 mg/L CuCl, 2H,0 ve 8.3 mg/L FeCl;3.6H,0
iceren iz element ¢ozeltisi eklenmistir. 20 g biyokarisima 2 mL pestisit soliisyonu
eklenmis ve karanlik ortamda, 20 °C sicaklikta 30 giin inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyonun ardindan iic karigimdan da 1 g alinarak; igerisinde karbon ve azot
kaynagi olmayan 20 mg/L pestisit karisimi igeren 50 mL’lik MSM’ye eklenmis, 7 giin
28 °C sicaklikta inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonrasi her birinden 5 mL &rnek alinarak
45 mL’ lik MSM besiyerine ekim yapilmis ve 7 giin 28 °C sicaklikta tekrar inkiibasyona

brrakilmistir.

Biyoagiimantasyon deneyi i¢in; 20 mg/L pestisit karigimi, 4 g/L glukoz ve 1 g/L NH4CI

iceren 100 mL MSM besiyerine ekim yapilmis ve kiiltiirler inkiibasyona birakilmistir.

Sonugta; pestisit miktarinin 15 giinde; % 26 ile % 50 arasinda azalmistir.Birinci
kompostta; dimethoate % 90, oksifluoren % 50 oraninda degrade edilmistir. Yapilan
molekiiler c¢alismalarda ise; bakterilerin, Staphylococcus sp. , Bacillus sp.
Brevundimonas sp. , Ochrobactrum sp.veAchromobacter sp. suslari oldugu
belirlenmistir. Funguslarin ise; Fusarium sp. , Fusarium solani, Acremonium sp. ve

Scopulariopsis sp. oldugu tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Mikroorganizma kaynag

Bu calismada; Cankir1 ve Sanlurfa’dan bir, Samsun’dan iki, pestisit uygulanmis
tarimsal alandan alinan toprak 6rnekleri mikroorganizma kaynagi olarak kullanilmistir.
Cizelge 3.1°de toprak oOrneklerinin hangi ilden alindigi ve uygulanan pestisitin ismi

belirtilmistir.

Cizelge 3.1 Mikroorganizma kaynagi olarak kullanilan toprak 6rnekleri

Toprak Ornegi Uygulanmig pestisit

Cankir1 (bugday tarlasi) Granland (herbisit), Korester (herbisit)

Samsun (bugday tarlasi) Granster (herbisit)

Samsun (ay¢icegi tarlasi) Rapid (herbisit)

Sanli Urfa (pamuk tarlast) Akenmek, Prile S, Zep SP, Caotsis,
Zenle, Amirmak, Zenk, 350 SE, Aganta,
Abaydo, Finis, Stomp Extra

3.1.2 Kirletici

Yapilan ¢aligmada; Promise WS-70 adiyla ticari olarak satilan ve % 70 oraninda

imidacloprid igeren insektisit, Kirletici olarak kullanilmistir.

31



3.2 Yontem

3.2.1 imidacloprid stogu

Imidacloprid stogu; 10.000 mg/L olacak sekilde distile su igerisinde hazirlanmistir ve

istenen oranlarda besiyerine eklenmistir.

3.2.2 Mineral salt medium (MSM) besiyeri

MSM besiyeri; 1.7 g/L KH,POy4, 0.03 g/L CaCl,, 2.69 g/L (NH4),SO4, 0.2 g/L MgSO,
ve %2 agar kullanilarak hazirlanmistir (Afzal vd. 2007).

3.2.3 Melash besiyeri

Melash besiyeri; 1g/L (NH4).SO4, 0.5 g/L KH,PO, ve %8 (v/v) melas ¢ozeltisi

kullanilarak hazirlanmistir (Aksu ve Donmez, 2004).

3.2.4 Bakteri izolasyonu

Toprak orneklerinden 2 g alinarak steril tiiplere eklenmis ve 10 mL %0.9’luk NaCl

¢oOzeltisi ile tamamlanmis ve seri diliisyonlar yapilarak dort farkli ¢6zelti hazirlanmistir.

Hazirlanan farkli oranlarda toprak ornegi i¢eren ¢ozeltilerden 1 mL alinarak 10 mg/L
imidacloprid ve 1 g/L glukoz iceren pH degeri 7’ye ayarlanmis MSM besiyerine siirme
yontemiyle yayilmistir. Inkiibasyonun ardindan elde edilen bakteri izolatlar1 5 mg/L

imidacloprid igeren yatik Nutrient Agar besiyerine ekilmistir.
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3.2.5 Fungus izolasyonu ve tanilamasi

Toprak orneklerinden 2 g alinarak steril tiiplere eklenmis ve 10 mL % 0.9’Iuk NaCl

¢ozeltisi ile tamamlanmis ve seri diliisyonlar yapilarak dort farkli ¢ézelti hazirlanmastir.

Farkli oranlarda toprak 6rnegi igeren ¢ozeltilerden 1 mL alinarak 10 mg/L imidacloprid,
800.000 {iinite penisilin ve 1 g/L glukoz igeren pH degeri 5’¢ ayarlanmis MSM
besiyerine siirme yontemiyle yayilmustir. Inkiibasyonun ardindan fungus izolatlar1 5

mg/L imidacloprid iceren yatik Potato Dextrose Agar besiyerine ekilmistir.

Yapilan ¢aligmalarda 13 numarali fungusun en yiiksek biyogiderim kapasitesine sahip
oldugu belirlenmis ve Refgen’de tanilamasi gergeklestirilmistir. Genomik DNA
izolasyonu Qiagen Blood&Tissue DNA Isolation kit ile yapilmis, PCR 50 uL hacimde
1XTaq buffer, 1,5 mM MgCI, 0,4 mM dNTP, ITS1 ve ITS4'ten 0.4 pmol ve 1.25U Taq
polimeraz kullanilmistir. PCR kosullar1 ise; 95 °C’de 5 dak + 30 X (95 °C’de 30s. + 50
°C’de 30s + 72 °C’de 45s) seklindedir. Dizi analizi i¢in Bigdye Cycle sequencing kit
v3.1 ve ABI 3130XL Genetic Analyzer kullanilmistir.

Sekil 3.1 Topraktan izole edilen funguslar
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3.2.6 En yiiksek kapasitede imidacloprid giderebilen bakteri se¢cimi

En yiiksek kapasitede imidacloprid giderebilen bakteri se¢imi igin iki kez
aktiflestirilmis kiiltiirlerden % 5 oraninda 100 mL’lik erlenlerdeki 19.8 mg/L
imidacloprid iceren 50 mL’lik pH degeri 7 olarak belirlenmis melasli besiyerlerine
ekilmis, 30°C sicaklik ve 100 rpm calkalama hizinda 5 giin boyunca inkiibasyona
birakilmistir. Inkiibasyonun ardindan kiiltiirlerden 5 mL 6rnek almarak 5.000 rpm’de 10
dk santrifiij edilmistir. Imidacloprid biyogideriminin belirlenmesi igin; &rneklerin
stipernatant kismi alinrak 20 pL’lik viallere aktarilmistir. Mikrobiyel gelisim ise; 600
nm dalga boyunda spektrofotometrik analizle belirlenmistir (Kandil vd. 2015).

3.2.7 En yiiksek kapasitede imidacloprid giderebilen fungus se¢imi

En yliksek kapasitede imidacloprid giderebilen fungus se¢imi i¢in fungus izolatlari; 100
mL’lik erlenlerde 24.5 mg/L imidacloprid igeren 50 mL’lik pH degeri 5 olarak
belirlenmis melaslh besiyerlerine ekilmis, 30 °C sicaklik ve 100 rpm ¢alkalama hizinda
6 giin boyunca inkiibasyona birakilmustir. Inkiibasyonun ardindan fungus kiiltiirlerinden
5 mL &rnek almarak 5.000 rpm’de 10 dk santrifiij edilmigtir. Imidacloprid
biyogideriminin belirlenmesi amaciyla orneklerin stipernatant kismi alinarak 20 pL’lik

viallere aktarilmistir.

3.2.8 Fungal imidacloprid biyogiderimine baslangi¢ pH degerinin etkisi

Biyogiderim orani en yiiksek olan {i¢ fungus belirlenerek esit hacimdeki PDA yatik
besiyerine ekilmis ve 30 °C sicaklikta 4 giin boyunca inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyonun ardindan yaklasik 20 mg/L imidacloprid iceren, pH degeri 4-7 arasinda
olan, 250 mL’lik erlenlerdeki 100 mL’lik melasli besiyerlerine ekim yapilmistir. Fungus
izolatlar1; 30°C sicaklik ve 100 rpm calkalama hizinda 6 giin boyunca inkiibasyona
birakilmis ve inkiibasyonun son giiniinde kiiltiirlerden 5 mL 6rnek alinmigtir. Alinan

ornekler; 5.000 rpm’de 10 dk santrifiijlenmistir.
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3.2.9 Artan imidacloprid konsantrasyonunun biyogiderime etkisi

Optimum pH belirlendikten sonra 13 numarali fungusla yapilan ¢aligmada; artan
imidacloprid konsatrasyonlarinin (2.6, 6.7, 18.3, 33.9 ve 44 mg/L) biyogiderime etkisi
arastiritlmistir. Besiyerlerine ekimi yapilan funguslar 30 °C sicaklik ve 100 rpm
calkalama hizinda 6 giin boyunca inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyonun ardindan
kiiltiirlerden 5 mL o6rnek alinmig ve aliman ornekler 5.000 rpm’de 10 dk

santrifiijlenmistir.
3.2.10 Artan inokiiliim miktarinin biyogiderime etkisi

Artan inokiilim miktarmin biyogiderime etkisini belirlemek amaciyla; artan
konsantrasyonlarda (2.6-44.0 mg/L) imidacloprid iceren melasli besiyerlerine ikinci
seride inokiiliim miktar1 iki katina ¢ikarilarak ekim yapilmistir ve 30 °C sicaklik, 100
rpm calkalama hizinda 6 giin boyunca inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyonun
ardindan kiltiirlerden 5 mL 6rnek alinmig ve alinan &rnekler 5.000 rpm’de 10 dk

santrifiijlenmistir.

3.3 Analiz Yontemleri

3.3.1 HPLC analizi

Inkiibasyon siiresince alman érnekler 5.000 rpm’de 10 dk santrifiijlenmistir. Santrifiij
sonras1 siipernatant kismi ayr1 bir santrifiij tlipiine alinarak filterelenmis ve viallere
aktarilmistir. Hareketli faz olarak; 60:40 oraninda asetonitril: distile su karisimi
kullanilmig, analiz 270 nm dalga boyunda gergeklestirilmistir (Sabourmoghaddam vd.
2015).
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3.3.2 Kuru agirhgin belirlenmesi

Kuru agirligin belirlenmesi i¢in dnceden darasi belirlenmis filtre kagitlarina alinan
fungus biyokiitleleri; 100 °C sicaklikta 24 saat boyunca kurutulmus ve kurutma

isleminin ardindan tartilmistir.
3.3.3 imidacloprid biyogideriminin hesaplanmasi

Imidacloprid biyogiderimi asagidaki formiile gére hesaplanarak belirlenmistir.

% Biyogiderim = % x 100

0
% Biyogiderim: Biyogiderim verimi

Cad: Mikroorganizma tarafindan ortamdan uzaklastirilan imidacloprid miktar1 (mg/L)
Co: Baslangi¢ imidacloprid konsantrasyonu (mg/L)

3.3.4 Maksimum spesifik imidacloprid aliminin hesaplanmasi

Maksimum spesifik imidacloprid alimi agagidaki formiile gore belirlenmistir.

Cad

Qm=z

Om : Mikrobiyel kiitlenin gram1 basina biriktirilen imidacloprid miktari (mg/g)

Xm : Mikroorganizmanin maksimum kuru agirligi (g/L)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Bakteri izolasyonu

Yapilan c¢alismada; baslangic pH degeri 7’ye ayarlanmis katt MSM besiyerinde sekiz
adet bakteri izole edilmistitir. Kolonilerin morfolojileri, endospor olusturma 6zellikleri
ve Gram boyanma oOzellikleri belirlenmistir. Cizelge 4.1°de sekiz bakteri izolatinin
tamaminin Gr (-) basil oldugu ve endospor olusturmadigi, imidacloprid varligindaki
gelisimlerine bakildiginda ise 6 ve 7 numarali izolatlarin diger bakteri izolatlarindan

daha iyi gelistigi goriilmektedir.

Cizelge 4.1 izole edilen bakterilerin morfolojileri, Gram boyanma &zellikleri, endospor
olusumu ve imidacloprid varligindaki gelisimleri

~ Bakteri Toprak Bakteri Gram Endospor | Imidacloprid
Izolat1 (No) Ornegi Morfolojisi | Ozelligi | Olusumu Toleransi

1 Sanliurfa Basil Gr(-) - +

2 Sanliurfa Basil Gr(-) - +

3 Sanlurfa Basil Gr(-) - +

4 Sanliurfa Basil Gr(-) - +

5 Sanlurfa Basil Gr(-) - +

6 Sanlurfa Basil Gr(-) - + +

7 Sanliurfa Basil Gr (-) - + +

8 Sanliurfa Basil Gr (-) - +

(T: 30 °C, Cy: 10 mg/L, 1g/L glukoz, pH 7)
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Sekil 4.1 Bakteri izolatlarinin basit boyama yontemiyle belirlenen morfolojik yapilar

4.2 En Yiiksek Kapasitede Iimidacloprid Giderebilen Bakteri Secimi

Izole edilen sekiz bakterinin mikrobiyel gelisimi ve imidacloprid biyogiderim kapasitesi
pH 7 melash besiyerinde belirlenmistir. Cizelge 4.2’de 6 ve 7 numarali izolatlarin ¢ok
diistik oranda imidacloprid biyogiderimi yaptigi, diger izolatlarin ise imidaclopridi
ortamdan uzaklastiramadigi goriilmektedir. Bu nedenle imidacloprid biyogiderim

calismalarina fungal izolatlarla devam edilmistir.
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Cizelge 4.2 Topraktan izole edilen bakterilerin OD degerleri ve biyogiderim oranlari

Bakteri izolati Toprak Ornegi ODeggo Biyogiderim
(No) (%)

2.11+0.23 -

1 Sanliurfa
6.61+0.88 -

2 Sanliurfa
0.97+0.05 -

3 Sanliurfa
0.90+0.05 -

4 Sanliurfa
0. 51+0.00 -

5 Sanlurfa
2.75+0.03

6 Sanlurfa 3.53
2.80+0.03

7 Sanlurfa 1.51
0.51+0.00 -

8 Sanlurfa

(T: 30 °C, ¢alkalama hizi: 100 devir/dakika, Cy: 19.8 mg/L, pH 7, inkiibasyon siiresi: 5 giin)

4.3 Fungus izolasyonu ve Tamlamasi

Yapilan tez ¢alismasinda; baslangi¢ pH degeri 5’e ayarlanmis katit MSM besiyerinde on

yedi adet fungus izole edilmistir.

En yiiksek imidacloprid biyogiderim kapasitesine sahip olan 13 numarali izolat;
Refgen’de yapilan tanilama sonucunda Acremonium sclerotigenum olarak

belirlenmistir.

Cizelge 4.3’e bakildiginda; biitiin fungus izolatlar1 imidaclopridi tolere edebilmis ve
imidacloprid varliginda gelisebilmistir. Fakat 1, 13 (A. sclerotigenum) ve 17 numarali

funguslar diger izolatlara gore daha iyi gelisim gostermistir.
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Cizelge 4.3 Fungus izolatlarinin imidacloprid varligindaki gelisimleri

Fungus izolat1 (No) Toprak Ornegi Imidacloprid Tolerans1
1 Sanlurfa +++
2 Sanlurfa ++
3 Sanliurfa ++
4 Sanlurfa ++
5 Cankiri ++
6 Sanliurfa +

7 Sanlurfa +

8 Cankirt +

9 Sanlurfa ++
10 Sanlurfa ++
11 Sanliurfa ++
12 Sanliurfa +
13 Sanlurfa +++
14 Sanliurfa +
15 Samsun ++
16 Sanliurfa +
17 Sanliurfa +++

(T: 30 °C, Cp: 10 mg/L, 800.000 iinite penisilin, 1g/L glukoz, pH 5)

4.4 En Yiiksek Kapasitede Imidacloprid Giderebilen Fungus Secimi

Izole edilen funguslar; en yiiksek kapasitede imidacloprid biyogiderimi yapan fungusu
belirlemek amaciyla; 24.5 mg/L imidacloprid igeren baslangi¢c pH degeri 5’e ayarlanmis
melasl besiyerine ekilmistir. Cizelge 4.4°te 1, 13 (Acremonium sclerotigenum) ve 17

numarali funguslarin diger izolatlara gore daha yliksek oranda biyogiderim yaptigi
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goriilmektedir. Cizelge 4.3’te ve ¢izelge 4.4’te, funguslarin mikrobiyel gelisimleri ile

imidacloprid biyogiderim oranlar1 arasinda bir paralellik oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.4 izole edilen funguslarin imidaclopridi biyogiderime ugratma oranlar

Fungus izolati Toprak ornegi Biyogiderim (%)
1 Sanliurfa %18.3+3.2
2 Sanlurfa %15.1+4.1
3 Sanlurfa %10.2+1.3
4 Sanliurfa %12.7+1.6
5 Cankir1 %17.145.5
6 Sanlurfa -

7 Sanlurfa -

8 Cankir1 -

9 Sanliurfa %11.4+2.7
10 Sanliurfa %1.3+0.6
11 Sanliurfa %11.44+3.4
12 Sanlurfa -

13 Sanlurfa %20.8+3.1
14 Sanliurfa -

15 Samsun %12.2+2.1
16 Sanlurfa -

17 Sanliurfa %20.4+1.9

(T: 30 °C, galkalama hizt: 100 devir/dakika, Cy: 24.5 mg/L, pH 5, inkiibasyon siiresi: 6 giin)

4.4.1 Imidacloprid biyogiderimine baslangi¢c pH degerinin etKisi

Imidacloprid biyogiderimine baslangic pH degerinin etkisini belirlemek amaciyla; en

yiiksek kapasitede imidacloprid biyogiderimi yapan ii¢ fungus izolati se¢ilmis ve pH
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degerleri 4 ile 7 arasinda degisen melasli besiyerlerine fungus izolatlarmin ekimi

yapilmistir.
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Sekil 4.2 1 numarali izolatin degisen pH degerlerinde biyogiderim kapasitesinin
belirlenmesi

(T: 30 °C, galkalama hizi: 100 devir/dakika, Cy: 20 mg/L, inkiibasyon siiresi: 6 giin)

Sekil 4.2’de goriildiigii tizere 1 numarali izolat; pH degeri 4 olarak belirlenmis 22.2
mg/L imidacloprid igeren melash besiyerinde % 11.3, pH degeri 5’¢ ayarlanmig 22.6
mg/L imidacloprid igeren besiyerinde % 17.0, pH degeri 6 olarak belirlenmis, 18.3
mg/L imidacloprid i¢eren besiyerinde % 5.5 ve pH degeri 7’ye ayarlanmis, 17.4 mg/L
imidacloprid iceren melasli besiyerinde % 2.3 oraninda biyogiderim yapmistir. En
yiiksek biyogiderim oraninin; baslangig¢ imidacloprid konsantrasyonu en yiiksek olan
pH degeri 5 olarak belirlenmis melash besiyerinde gerceklestigi belirlenmistir. Elde
edilen sonuglarda; imidacloprid biyogiderimine pH degerinin 6nemli bir etkisi oldugu

gortilmektedir.
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Sekil 4.3 A. sclerotigenum’un degisen pH degerlerinde biyogiderim kapasitesinin
belirlenmesi

(T: 30 °C, ¢alkalama hizi: 100 devir/dakika, Co: 20 mg/L, inkiibasyon siiresi: 6 giin)

Sekil 4.3’¢ bakildiginda; A. sclerotigenum’un pH degeri 4 olarak belirlenmis
besiyerinde, 22.2 mg/L imidacloprid varliginda % 12.6, pH degeri 5’e ayarlanmis
besiyerinde, 22.6 mg/L imidacloprid varliginda % 20.8, pH degeri 6 olarak belirlenmis
besiyerinde, 18.3 mg/L imidacloprid varliginda % 33.9 ve pH degeri 7’ye ayarlanmis
besiyerinde, 17.4 mg/L imidacloprid varliginda % 23.0 oraninda imidacloprid
biyogiderimi yaptig1 belirlenmistir. A. sclerotigenum en yiiksek oranda imidacloprid

biyogiderimini pH degeri 6 olarak belirlenmis besiyerinde gerceklestirmistir.
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Sekil 4.4 17 numarali izolatin degisen pH degerlerinde biyogiderim kapasitesinin
belirlenmesi

(T: 30 °C, galkalama hizi: 100 devir/dakika, Cy: 20 mg/L, 6.giin)

Sekil 4.4’de, 17 numaral izolatin; 22.2 mg/L imidacloprid igeren, pH degeri 4 olarak
belirlenmis melasli besiyerinde % 19.8, pH degeri 5’¢ ayarlanmis, 22.6 mg/L
imidacloprid iceren besiyerinde % 20.0, pH degeri 6 olarak belirlenmis, 18.3 mg/L
imidacloprid igeren besiyerinde % 15.7 ve pH degeri 7’ye ayarlanmis, 17.4 mg/L
imidacloprid igeren besiyerinde % 8.6 oraninda imidacloprid biyogiderimi yaptig: tespit
edilmistir. pH degeri 4 ve 5 olarak belirlenmis besiyerlerinde yaklagik olarak ayni
konsantrasyonda imidacloprid varhiginda yaklasik olarak esit oranda biyogiderim
oldugu belirlense de en yiiksek biyogiderim pH degeri 5 olan besiyerinde, 22.6 mg/L

imidacloprid varliginda gergeklesmistir.
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Sekil 4.5 1, 13 (A. sclerotigenum) ve 17 numarali funguslarin degisen pH degerlerinde
biyogiderim kapasitelerinin belirlenmesi

(T: 30°C, galkalama hizi: 100 devir/dakika, Cy: 20 mg/L, 6.giin)

Sonug olarak; sekil 4.5°de goriildiigi iizere; 1 ve 17 numarali fungus izolatlarinin en
yiiksek imidacloprid biyogiderimini pH degeri 5’¢ ayarlanmis besiyerinde sirasiyla %
17.0 ve % 20.0 oranlarinda gerceklestirdigi, A. sclerotigenum’un ise en yiiksek
imidacloprid biyogiderimini pH degeri 6 olarak belirlenmis besiyerinde % 33.9

oraninda gerceklestirdigi belirlenmistir.

4.4.2 Artan imidacloprid konsantrasyonunun biyogiderime etkisi

Artan imidacloprid konsantrasyonunun etkisini belirlemek amaciyla; optimum pH ve
en yiksek biyogiderim kapasitesine sahip olan fungus A. sclerotigenum olarak
belirlenmis ve farkli konsantrasyonlarda imidacloprid iceren melasli besiyerleri

hazirlanmastir.
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Sekil 4.6 Inkiibasyonun 2. giiniinde A. sclerotigenum’un artan konsantrasyonlarda
imidacloprid varligindaki biyogiderim orani

(T: 30 °C, galkalama hizi: 100 devir/dakika, pH 6)

Sekil 4.6’da A. sclerotigenum’un inkiibasyonun 2. giiniinde; baslangi¢c konsantrasyonu
2.6 ve 6.7 mg/L olan imidaclopridi tamamen ortamdan uzaklastirdigir goriilmektedir.
18.3 mg/L ile 33.9 mg/L imidacloprid varliginda biyogiderim oranlarinin sirasiyla % 8
ve % 10, 44.0 mg/L imidacloprid varliginda ise biyogiderim oranininin % 5.9 oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.7 Inkiibasyonun 4. giiniinde A. sclerotigenum’un artan konsantrasyonlarda
imidacloprid varligindaki biyogiderim orani

(T: 30 °C, galkalama hizi: 100 devir/dakika, pH 6)

Sekil 4.7°de A. sclerotigenum‘un inkiibasyonun 4. giiniinde; baslangi¢c konsantrasyonu
18.3 mg/L olan imidaclopridi % 9.5, 33.9 mg/L imidaclopridi % 9.4 ve 44.0 mg/L

imidaclopridi % 7.0 oraninda biyogiderime ugrattigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8 Inkiibasyonun 6. giiniinde A. sclerotigenum’un artan konsantrasyonlarda
imidacloprid varligindaki biyogiderim orani

(T: 30 °C, galkalama hizi: 100 devir/dakika, pH 6)

Sekil 4.8’e bakildiginda; A. sclerotigenum’un inkiibasyonun 6. giiniinde 18.3 mg/L
imidacloprid varliginda % 33.9, 33.9 mg/L imidacloprid varhiginda % 18.6 ve 44.0

mg/L imidacloprid varliginda ise % 8.9 oraninda biyogiderim yaptig1 goriilmektedir.

Sonug olarak; A. sclerotigenum inkiibasyonun 2. giiniinde 2.6 ve 6.7 mg/L imidaclopridi
ortamdan tamamen uzaklastirmistir. Baglangi¢ imidacloprid konsantrasyonu arttik¢a
biyogiderim oranmin azaldigi belirlenmistir. Inkiibasyon siiresi arttik¢a imidacloprid

biyogiderim oranlarinda da artis oldugu belirlenmistir.

4.4.3 Artan Inokiiliim Miktarinin Biyogiderime Etkisi

Inkiibasyonun 6. giiniinde fungus biyokiitleleri 24 saat boyunca 100 °C’de kurutulmus

ve tartimlar1 yapilmstir.
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Cizelge 4.5 Artan inokiiliim miktariin imidacloprid biyogiderimine etkisi

Xm (9/L)
Baslangi¢ imidacloprid
konsantrasyonu (mg/L) . .
Inokiiliim Orani (Tek) Inokiiliim Oran (Cift)

Co: 2.6 0.59+0.17 1.13+0.47

Co: 6.7 0.49+0.02 0.50+0.20

Co:18.3 0.44+0.02 0.56+0.07

Co: 33.9 0.41+0.01 0.47+0.05

Co: 44.0 0.44+0.03 0.51+0.04

(T: 30 °C, inkiibasyon siiresi: 6 giin)

Gergeklestirilen calisma sonrasinda farkli imidacloprid konsantrasyonlar1 igeren
besiyerlerine ekilen inokiilim miktarinin artisinin fungal gelismeyi 6nemli oranda
etkilemedigi  goOriilmiistir. Bu  durum  c¢alisilan  fungusun  imidaclopridi

parcalayamadigini, karbon kaynagi olarak sadece melas1 kullanabildigi diistindtirmistiir.

4.5 Maksimum Spesifik iImidacloprid Alim

Inkiibasyonun 6. giiniinde fungus biyokiitleleri 24 saat boyunca 100 °C’de kurutulmus

ve tartimlar1 yapilarak maksimum spesifik imidacloprid alim1 hesaplanmaistir.
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Cizelge 4.6 Artan konsantrasyonlarda imidacloprid varliginda A. sclerotigenum’un

maksimum spesifik imidacloprid alim1

Baslangig Cad (Mg/L) Xm (g/L) am (Mg/g) Biyogiderim (%)
imidacloprid

konsantrasyonu

(mg/L)

Co: 2.6 2. 60+0.00 0.59+0.17 | 4.4+£1.80 100+0.00

Co: 6.7 6. 70+0.00 0.49+0.02 | 13.7+0.50 | 100+0.00

Co: 18.3 6. 20+0.58 0.44+0.02 | 14.1+0.70 | 33.9+3.20
Co:33.9 6. 30+0.44 0.41+0.01 15.4+1.50 18. 6+1.30
Co:44.0 3.91+0.74 0.44+0.03 | 8.9+2.16 8.9+1.7

(T: 30 °C, inkiibasyon siiresi: 6 giin)

Cizelge 4.6’da, artan konsantrasyonda imidacloprid igeren pH 6 melash besiyerinde 6

giin inkiibasyona birakilan fungus biyokiitlelerinin hiicre basina diisen maksimum

imidacloprid alimi1 goriilmektedir. Buna gore; 2.6 ve 6.7 mg/L imidacloprid varliginda

ortamdaki imidaclopridin tamami hiicre tarafindan alinarak ortamdan uzaklastirilmistir.

Baslangi¢ imidacloprid konsantrasyonu 6.7 mg/L’den 18.3 mg/L‘ye yiikseldiginde

hiicre bagina alinan imidacloprid miktarinda biiyiik oranda bir diisiis meydana gelmistir.

Baslangi¢ imidacloprid konsantrasyonu 18.3 mg/L’den 33.9 mg/L’ye yiikseldiginde

maksimum imidacloprid aliminda ciddi bir fark goériilmese de imidacloprid miktar1 44.0

mg/L’ye yiikseldiginde hiicre bagina diisen imidacloprid aliminda biiyiikk oranda bir

azalma gortilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Gliniimiizde 6zellikle tarimsal alanlarda pestisitlerin yaygin olarak kullanimi ve ¢esitli
zararl etkilerinin bulunmasi onlarin gesitli yontemlerle giderimini zorunlu kilmaktadir.
Bu giderim yontemlerinden biri olan biyolojik yontemler; daha ekonomik olmasiyla

daha ¢ok tercih edilmektedir.

Yapilan calismada; iilkemizdeki cesitli tarimsal alanlardan izole edilen bakteri ve
funguslarin neonikotinoid insektisitlerden biri olan imidacloprid varligindaki gelisimleri

ve imidacloprid biyogiderim kapasiteleri belirlenmistir.

5.1 Bakteri Izolasyonu ve Secimi

Yapilan tez calismasinda; tarimsal alanlardan alinan toprak orneklerinden sekiz adet
bakteri izole edilmistir. Tiim izolatlarin imidacloprid igeren besiyerindeki gelisimlerinin
zayif oldugu belirlenmistir. Izole edilen alti bakterinin imidacloprid biyogiderimi
yapamadigi, 6 ve 7 numarali izolatlarin ise sirastyla % 3.53 ve % 1.51 olmak iizere ¢cok

diisiik oranlarda biyogiderim yaptig: tespit edilmistir.

Literatiire bakildiginda; Kandil vd. (2015) tarafindan yapilan caligmada; tarimsal
alandan alian bes toprak 6rnegi mikroorganizma kaynagi olarak kullanilmigtir. Bakteri
izolasyonu i¢in azotga eksik ve karbonca eksik olmak tizereiki farkli R-salts minimal
mideumbesiyeri hazirlanmistir. 5 g steril toprak 6rnegi besiyerine inokiile edilmis, 27
°C sicaklik, 150 rpm ¢alkalama hizinda ve karanlik ortamda inkiibasyona birakilmstir.
Kiiltiirden 1 mL alinarak iki haftada bir taze besiyerine ekim yapilmis ve saf iiltiirler
elde edilene kadar bu asama 5 kez tekrarlanmistir. Sonug olarak; yaklasik yirmi adet
morfolojik olarak farkli koloni se¢ilmis ve bu izolatlardan Mycobacterium sp. MK6

susunun imidacloprid varliginda hizli bir sekilde gelistigi belirlenmistir.

Hu vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada; imidacloprid degradasyonu yapan bakteri

izolasyonu i¢in ¢ay yetistirilen alanda rizosferden toprak ornekleri alinmig ve yirmi alti

o1



adet bakterinin izolasyonu gerceklestirilmistir. Imidacloprid degradasyonu igin; 50
mg/L imidacloprid iceren pH degeri 8’e ayarlanmis MSM besiyerinde gelistirilen
Ochrobactrum anthropic BCL-1 susu 30 °C sicaklikta ve 96 saat boyunca inkiibasyona

brrakilmastir.

Gupta vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada; tarimsal alandan alinan toprak Ornegi
mikroorganizma kaynagi olarak kullanilmistir. Toprak 6rneginden 10 g alinarak 0.5
mM pestisit (128 mg/L imidacloprid, 203 mg/L endosiilfan, 241.5 mg/L korajen) igeren
30 mL MM besiyerine inokiile edilmis ve 37 C sicaklik, 200 rpm g¢alkalama hizinda
inkiibasyona birakilmistir. Yapilan molekiiler ¢alismalarda pestisit degrade eden susun

Pseudomonas sp. RPT-52 oldugu belirlenmistir.

Tez calismasinda; imidacloprid varliginda iyi gelisen ve yliksek oranda biyogiderim

yapan bakteri izolat1 bulunamamistir.

5.2 Fungus izolasyonu ve Se¢imi

Gergeklestirilen tez ¢alismasinda; tarimsal alanlardan alinan toprak Orneklerinden on
yedi adet fungus izole edilmis ve imidacloprid igeren besiyerinde gelisimlerinin iyi
oldugu gbzlemlenmistir. Biyogiderim oranlarina bakildiginda; 1, 13 (A. sclerotigenum)
ve 17 numaral izolatlarin yaklagik 25 mg/L konsantrasyonundaki imidaclopridi

sirastyla % 18.3, % 20.8 ve % 20.4 oranlarinda ortamdan uzaklastirdigi belirlenmistir.

Literatiire bakildiginda; Dai vd. (2006) tarafindan yapilan caligmada; imidacloprid
doniislimiinli saglayan mikroorganizmalarin izolasyonu i¢in; 1.36 g KH2PO4, 2.13 g
Na,HPOQ,, 0.2 g MgS0O,.7H,0, 10 g glukoz, 0.005 g CaCl,.2H,0 ve 1.00 g imidacloprid
iceren, pH degeri 7.2 olarak belirlenmis 200 mL’lik besiyerine 2 g toprak Ornegi
eklenmistir. Toprak 6rnekleri 200 rpm c¢alkalama hizinda 10 giin boyunca inkiibasyona
birakilmigtir. Inkiibasyonun ardindan kati Luria-Bertani besiyerine ekim yapilmis ve
30°C sicaklikta 3 giin boyunca inkiibasyona birakilmistir. Filamentli fungus gelisimi

igin; 1 L patates ekstraktina 20.0 g glukoz, 3.0 g KH,PO4 ve 1.5 g MgSQ,.7H,0
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eklenmis, 220 rpm c¢alkalama hizinda inkiibasyona birakilmistir. Yapilan tanilama
calismasinda; izole edilen fungus susunun Saprolegnia ferax ATCC 36051 oldugu

belirlenmistir.

Gangola vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada; tarimsal alandan alinan toprak 6rnegi
fungus izolasyonu i¢in kullanilmistir. 20 g toprak 6rnegi 100 mL potato dekstroz broth
besiyerine inokiile edilmis, 28 °C sicaklik 150 rpm ¢alkalama hizinda 1 gece
inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyonun ardindan filtre edilen karisim; 10 mg/L
imidacloprid igeren PDA besiyerine inokiile edilmistir. 28 °C’de 5-10 giin
inkiibasyonun ardindan saf koloniler elde edilmistir. Sonug¢ olarak; izole edilen
funguslardan ikisinin Aspergillus oryzae ve Trichoderma longibrachiatum oldugu

belirlenmistir.

5.3 imidacloprid Biyogiderimine Baslangi¢c pH Degerinin Etkisi

Gergeklestirilen calismada; en yiliksek biyogiderim oranina sahip ii¢ izolat (1, 13, 17);
farkli pH degeri ve farkli konsantrasyonda imidacloprid varliginda melasli besiyerinde,
30 °C sicaklik, 100 rpm calkalama hizinda 6 gilin inkiibe edilmis ve izolatlarin
imidaclopridi biyogiderime ugratma oranlar1 karsilastirilmistir. 1 ve 17 numarah
izolatlarin en yiiksek biyogiderim orani 22.6 mg/L imidacloprid i¢eren, pH degeri 5
olan melasli besiyerinde sirasiyla % 17 ve % 20 olarak belirlenmistir. A.
sclerotigenum’un en yiiksek biyogiderim orani ise; pH degeri 6 olan 18.3 mg/L

imidacloprid i¢eren melash besiyerinde % 33.9 olarak saptanmustir.

Gangola vd. (2015) tarafindan yapilan c¢alismada; 20 mg/L imidacloprid igeren, pH
degeri 6 olan Czapek-Dox besiyerine ekimi yapilan Aspergillus oryzae ve Trichoderma
longibrachiatum 30 °C sicaklik, 150 rpm ¢alkalama hizinda 15 giin inkiibasyona
birakilmustir. Inkiibasyonun 10. giiniinde imidacloprid degradasyon oranlari; Aspergillus
oryzae igin % 72, Trichoderma longibrachiatum i¢in % 77 olarak; inkiibasyonun 15.

giintinde ise sirastyla %85 ve %80 olarak belirlenmistir.
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Herner vd. (2017) tarafindan kapali reaktorde gerceklestirilen calismada; substrat olarak
kuru yaprak, sebze ve tiitiin atigi kullanilmistir ve kompostun pH degeri 5.1 olarak
belirlenmistir.  Substrat olarak kullanilan atiklara 1.25 mg/kg imidacloprid
uygulanmistir. Kompost islemi 21 giin devam etmis ve islemin sonunda pH degerinin
8.2’ye, sicakligin 55 °C’ye yiikseldigi belirlenmis ve imidacloprid degradasyonu % 92
olarak tespit edilmistir.

Sunulan tez ¢alismasinda; 1 ve 17 numarali fungus izolatlarinin pH degeri 5 olarak
belirlenmis, 22.6 mg/L imidacloprid iceren besiyerinde en yiiksek biyogiderim oranina
ulastigi belirlenmistir. A. sclerotigenum’un ise pH degeri 6 olarak belirlenmis, 18.3
mg/L imidacloprid igeren besiyerinde en yiiksek biyogiderim oranina ulastigi tespit

edilmistir.

5.4 Artan imidacloprid Konsantrasyonunun Biyogiderime Etkisi

Yapilan tez ¢alismasinda; imidaclopridin artan konsantrasyonlarinin biyogiderime olan
etkisini belirlemek amaciyla; biyogiderimin en yiiksek oldugu pH degeri 6 olarak
belirlenmis ve en yiiksek oranda biyogiderim yapan A. sclerotigenum se¢ilmistir.
Imidacloprid konsantrasyonlar1 2.6, 6.7, 18.3, 33.9 ve 44.0 mg/L olarak belirlenmis ve
ekimi yapilmis olan fungus izolati; 30°C sicaklik, 100 rpm c¢alkalama hizinda 6 giin
boyunca inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyonun 2, 4 ve 6. giinlerinde farkl
konsantrasyonda imidacloprid iceren Kkiiltiirlerden oOrnek alinarak imidacloprid

biyogiderim oranlari belirlenmistir.

Inkiibasyonun 2. giiniinde, 2.6 ve 6.7 mg/L imidaclopridin tamaminmn ortamdan
uzaklastirildigr belirlenmistir. Baslangi¢c imidacloprid konsantrasyonu arttikga genel
olarak imidacloprid biyogideriminde bir azalma gériilmiistiir. Inkiibasyon siiresinin
uzamasina bagli olarak ortamdan uzaklastirilan imidacloprid miktarinin ise arttii

belirlenmistir.
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Literatiire bakildiginda; He vd. (2014) tarafindan yapilan c¢alismada; 200 pL/mg
imidacloprid iceren, pH degeri 7 olan besiyerinde, 28 °C sicaklik ve 180 rpm ¢alkalama
hizinda gelistirilen Trichoderma atroviride T23 transformantlarindan ikisinin, 60 saatlik
inkiibasyonun sonunda; % 94 ve % 95 oraninda imidacloprid degradasyonu yaptigi

belirlenmistir.

Diaz vd. (2016) tarafindan yapilan calismada; Staphylococcus sp. , Bacillus sp. ,
Brevundimonas sp. , Ochrobactrum sp.,Achromobacter sp. bakteri izolatlar1 ile
Fusarium sp. , Fusarium solani, Acremonium sp. ve Scopulariopsis sp. fungus izolatlari
kullanilmistir. pH degeri 7 olan, 20 mg/L pestisit ve 4 g/L glukoz iceren MSM
besiyerine ekim yapilmis, 28 °C’de inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyonun 15.

giiniinde pestisit miktarinin % 15- % 26 oraninda azaldig: belirlenmistir.

Gergeklestirilen tez ¢alismasinda ise; Acremonium sclerotigenum’un 6 giin gibi kisa bir
stirede baslangi¢ konsantrasyonu 18.3 mg/L olan imidaclopridi % 33.9 oraninda, 33.9

mg/L imidaclopridi ise % 18.6 oraninda biyogiderime ugrattig1 belirlenmistir.

5.5 Maksium Spesifik Imidacloprid Alim

Inkiibasyonun 6. giiniinde fungus biyokiitleleri kurutulmus ve hiicre basina maksimum

spesifik imidacloprid alimi belirlenmistir.

Sonu¢ olarak; maksimum kuru agirhik yaklasik olarak esit olsa da baslangig
imidacloprid konsantrasyonu arttikca hiicre basina alinan imidacloprid miktarinin
azaldigi ve buna paralel olarak imidacloprid biyogiderim oranmin da azaldig:

goriilmektedir.
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