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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

IMIDAKLOPRIDIN GIDERIMINDE Rhodotorula mucilaginosa KULLANIMI

Somayeh DOOSTI

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Géniil DONMEZ

Ankara il smirlarindaki ¢esitli bolgelerden alinan toprak ve su orneklerinden izole
edilen mikroorganizmalar ve Rhodotorula mucilaginosa kullanilarak insektisit
imidakloprid (IMI) gideriminin arastirildig1 tez ¢alismasinda, besiyeri pH’inin ve artan
IMI konsantrasyonlarinin insektisit giderimine etkileri belirlenmistir.

Izolasyon calismalar1 sonucunda insektisit iceren besiyerlerinde gelisebilen 33 izolat
icinden digerlerinden daha iyi gelisen iki tanesi secilmistir. Denemelerde kullanilan iki
izolatin da denenen tim IMI (40, 60, 80, 120 ve 160 ppm) konsantrasyonlarinda
geligebildigi ancak IMI giderimi yapmadiklar: goriilmiistiir.

Melasli besiyerinde gelistirilen R. mucilaginosa kullanilarak yapilan IMI giderim
caligmalarinda, besiyeri pH’imin ve artan IMI (16, 22, 40 ve 53 ppm)
konsantrasyonlarmin etkisi arastirilmistir. Ug farkli pH’ da (pH 4, 5 ve 6) yapilan
denemeler sonunda pH 4’de en yiiksek IMI gideriminin oldugu saptanmistir. Tez
caligmas1 sonunda R. mucilaginosa en yiiksek IMI giderimini 16 ppm IMI
konsantrasyonunda % 57 olarak, en diisiik giderimi ise 53 ppm IMI konsantrasyonunda
% 24 olarak gerceklestirmistir.

Kasim 2015, 48 sayfa
Anahtar Kelimeler: Neonikotinoid, Imidakloprid, Giderim, Mikroorganizma,

Rhodotorula



ABSTRACT

Master Thesis

REMOVAL OF THE IMIiDACLOPRID INSECTICIDE by Rhodotorula mucilaginosa

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

Supervisor: Prof. Dr. Géniill DONMEZ

In this research, the insecticide Imidacloprid (IMI) removal capacities of Rhodotorula
mucilaginosa and the microorganisms that isolated from different soil and water
samples from Ankara province were determined. For this purpose, the effects of pH of

the growth medium and increasing concentrations of IMI were investigated.

Among the isolated 33 strains that could grow in the media containing IMI, 2 of them
which had higher growth were selected for further experiments. It was obtained that
these two isolated microorganisms were able to grow up at all tested IMI concentrations

(40, 60, 80, 120 and 160 ppm), however they could not show removal capacity.

The effects of pH values of growth medium (4, 5, 6) and increasing initial IMI
concentrations (16, 22, 40 and 53 ppm) on bioremoval of IMI by R. Mucilaginosa were
studied in molasses medium. The highest removal yield was obtained as 57% at pH 4 in
the presence of 16 ppm IMI; while the lowest removal was obtained as 24% in the
media containing 53 ppm IMI.

November 2015, 48 pages
Key Words: Neonicotinoid, Imidacloprid, Biodegradation, Microorganism,

Rhodotorula



TESEKKUR

Tez c¢alismamin her asamasinda yakin deste§ini gordigiim; c¢alismalarimin
yonlendirilmesi ve sonuglandirilmasinda biliylik emegi gegen tez danigmanim saymn
hocam Prof. Dr. Goniil DONMEZ’e (Ankara Universitesi Biyoloji Anabilim Dalr)
tezimin deney asamasinda yardim ve desteklerini esirgemeyen tiim laboratuar
arkadaslarima, her kosulda yanimda oldugunu hissettiren esime ve aileme tezimin
hazirlandig1 siirecte gosterdikleri sabir, ilgi ve hosgoriilerinden dolayr sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Giliniimiizde dogal kaynaklarin asir1 derecede kullanilmasi, ksenobiyotik bilesiklerin
bliylik hacimde sentezi hava, su ve karasal ekosistemlerin kontaminasyonu gibi
sorunlara yol agip, biyojeokimyasal dongiileri etkilemektedir. Bu etkenlerin bir pargasi
olan pestisitlerin giiniimiizde 500’den fazla tiiri 6zellikle ziraatte kullanilmaktadir

(Azevedo 1998).

Modern ziraatin yogunlagsmasi; hava ve su kirlenmesi, sera gazimnin yayilmasi,
amonyagin kaynagi ve asit yagmurunun en énemli nedeni olarak belirlenmistir. Modern
ziraatin bu yonlerinin ¢evreye ¢ok kotii etkisi olmasina ragmen pestisit kullanimi hala

devam etmektedir.

Bir tiir pestisit olan insektisitlerin kullanimiyla insan saglig1 ve tarimsal ekosistemler
korunmaktadir.insektisitlerin siirekli olarak kullanildig1 arazilerde, insektisitler dogaya
karisip igerdikleri kimyasal maddeler ve zararli metabolitler nedeniyle insan sagligina,
tarimsal ekosistemlere ve birinci hedef olmayan ancak etkilerine maruz kalan canlilara
zarar vermekte hatta insektisitlere kars1 direng gelisimi gibi sonuglara neden olmaktadir

(Devine vd. 2007, Arias-Estervez vd. 2007).

Son yillarda g¢evresel kirlenme sorunu igin ¢ok farkli ¢oziimler sunulmaktadir. Bu
¢oziimlerden biri olan biyolojik giderim ¢evresel biyoteknolojide ©nemli rol
tasimaktadir. Bu yontemle insektisitler gibi zararli organik bilesikler; bakteri, mantar ve
bitki gibi organik canlilar araciligiyla parcalanirlar. Boylece biyolojik giderim metodu
inat¢1, kalict ve ksenobiyotik kirlilikleri ¢evreden arindirmak igin verimli stratejiler

saglamaktadir (Rittmann vd. 2006, Young vd. 1991).

Bu nedenle giiniimiizde biyolojik giderim i¢in uygun olan mikroorganizmalar izole
edilmektedir. Bu mikroorganizmalar hassas sartlarda bile insektisitler gibi kalict toksik
bilesikleri yan {iriinii az olacak sekilde, cesitli katabolik yollarla pargalayabilirler (Wang
vd. 2009).



Tez calismasinda kullanilan neonikotinoid grubunda yer alan, olduk¢a giicli bir
insektisit olan imidaklopridin (IMI) degredasyonu ile ilgili yapilan ¢alismalarda,
Stenotrophomonas maltophilia CGMCC 1.1788, Leifsonia strain PC-21, Pseudomonas
sp.1G, Rhodotorula mucilaginosa IM-2, Burkholderia cepacia (strain CH9), Klebsiella
pneumonia strain BHC1, Bacillus sp., Brevibacterium sp., Pseudomonas putida F1,
Bacillus subtilis ve Rhizobium sp., mikrobiyel tiirlerinin IMI kullanimlar1 gosterilmistir
(Dai vd. 2006, Anhalt vd. 2007, Pandey vd. 2009, Dai vd. 2010, Madhuban vd. 2011,
Phugare vd. 2013, Sabourmoghaddam vd. 2014).

IMI igeren atiksularin biyolojik aritimini etkin sekilde yapacak mikroorganizmalarin
belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen tez calismasinda, insektisitle kirlendigi diisiiniilen
toprak ve su orneklerinden izole edilen mikroorganizmalar ile birlikte R. muciloginosa

mayasi kullanilarak IMI giderimi aragtirilmigtir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Pestisitler ve Genel Ozellikleri

Pestisitler, 6zellikle tarimsal ve halk genel sagligina kars1 olan zararli canlilar1 kontrol
altina almak, ziraii Uriinlerin gelismesini saglayip giday1 artirmak igin iiretilmekte olan
kimyasal bilesiklerdir (Arias-Estervez vd. 2007). Pestisitler; uygulandiklar1 canliya,
tesir sekline veya siirecine gore ayrica kimyasal igeriklerine gore siniflandirilmaktalar

(Arias-Estervez vd. 2007).

Hedef Canlhiya Gore

Bakterileri etkileyen bakterisitler, yaprak dokiicii olan defoliantlar, kurutucu olan
desikantlar, mantar oldiiriicii olan fungisitler, istenmeyen bitki oOrtiisiinii kaldiran
herbisitler, bocek Oldiiriicii olan insektisitler, kenelere karsi olan mitisitler, stimiiklii
bocekler ve salyangozler: etkileyen molluscicideler, bagirsak kurtlarina dldiiriicii etkisi
olan nematositler, bitki biliylime diizenleyicileri, kemirgenleri etkileyen rodentisitler,

agaclik ve ahsabi tahrip eden ahsap koruyucular.

Tesir Sekline Gore
Fiziksel temas, eradikasyon, dezenfektan gaz, zehirli madde, ekinden 6nce veya sonra

uygulananlar ve sistemik olarak siniflandirilmaktadir.

Kimyasal I¢eriklerine Gore
Organik veya organik olmayanlar seklinde ayrilmaktadir (Arias-Estervez vd. 2007).
Giliniimiizde 500 farkli formulasyona sahip pestisit, 6zellikle ziraatte ve hatta insan

sagligini tehdit eden genel biyolojik tehlikelere kars1 kullanilmaktadir (Azevedo 1998).

Gegtigimiz 50 yildan beri pestisit kullanim1 diinya’daki gida miktart ve kalitesini
gelistirdiginden dolay1 artmaktadir.Pestisit kullaniminin yayginlagsmasiyla birlikte kalici

yan etkileri, insan gibi dogrudan hedef olmayan canlilara kars1 artis gostermektedir.



Pestisitlerin uygulandiklari yerde kalintilar1 bulunmaktadir. Pestisit kalintilarinin ¢ok az
bir miktar1 bile canli organizmalarda birikebilmektedir. Pestisitlerde bulunan kimyasal
maddeler tarimsal veya tarim dis1 faaliyetlerde kullannmindan dolay1 serbest kalip ¢evre
dongiisiine girmektedir. Bu da hem insan sagligi, hem de ekosistem igin risk
olusturmaktadir. Cilinkii insanlar bu maddelere; hava, igme suyu, gida ve toz vasitasiyla

maruz kalmaktadir.

Arastirmalar; bu kalintilarin sonucu olarak bazi balik tiirlerinde oOliim, kuslarda
ciftlesme problemleri ve insanlarda ise ¢esitli hastalik sorunlarinin ortaya ¢iktiginm

gostermektedir.

2.2 Pestisitlerin Canhlar Uzerindeki Olumsuz Etkileri

Ekosistemde yogun ve bilingsiz sekilde kullanilan ve c¢evre kirliligine neden olan
etkenlerden biri olan pestisitler, ekonomik bir sekilde tiretilmeleri ve tiretim kolaylig
nedeniyle; iirlin kaybina neden olan hastaliklarin, boceklerin, yabanci otlarin ve
zararlilarin olumsuz etkilerini gidererek kalitesini ve verimini gilivence altina alan

maddelerdir.

Bu tiir amaglar i¢in kullanilan pestisitlerin ancak %0.015-%6’s1 hedef alinan canli
tizerine etki olusturmakta, geriye kalan %94-%99,9°lik kisim ise ekosistemde hedef
olmayan organizmalara, topraga, suya ve hayvanlara ulasmakta, gidalarda da kalint1
olarak kimyasal kirlilige neden olmaktadir. Oysaki bir bocegi 6ldiirmek i¢in genelde
0,03 pL’nin yeterli oldugu durumda, baska bir ifadeyle bir bolgede 1 milyon bocegin
oldiirtilmesi i¢in 30 mg etkili madde yeterli olmasina ragmen arazide ancak bu miktarin

3000 katinin uygulanmastyla yeterli etki alinabildigi belirtilmektedir (Y1ldiz vd. 2005).

Pestisitlerin zararlar ile ilgili biitiin dikkat, gida ve cevredeki kalintilarina yonelmis
durumdadir. Pestisitle ilgili kazalarin veya olumsuz etkilerinin c¢ogunun, yanlis
kullanimdan veya dikkatsizlikten dolayr ortaya ¢iktig1 sdylenebilir Bu maddelerin

insanlar dahil hedef olmayan organizmalar1 da etkiledikleri belirlenmistir. Epidemilojik



aragtirmalara gore pestisite maruz kalmak solunum hastaliklari, noérolojik islev

bozuklugu, kanser ve lireme bozukluklarina neden olmaktadir (Stenersen 2004).

Pestisit kalintilarinin insan ve hayvanlarda goriilen etkilerini ciddi zehirlenmeler ve
kronik etki olmak {izere iki grupta incelemek miimkiindiir. Akut zehirlenmelerde,
pestisitin etkisi kisa siirede goriilmekte ve bu olaya pestisitin teneffiis edilmesi,
yanlighikla yutulmasi veya cilde temas etmesi neden olmaktadir. Bu tip zehirlenme
vakalarinin belirtileri; titreme, diyare, asir1 terleme, mide bulantis1 ve g6z bebeklerinde
kiiglilme olarak goriilmektedir. Kronik etkileri ise; kanserojen, mutajen, teratojen ve

allerjen etkilerle uzun vadede ortaya ¢ikmaktadir.

2.3 Pestisit Aritim Yontemleri

Glinlimiizde insan faaliyetleri sonucu olarak cok sayida kirletici ve atik gevreye
birakilmigtir. Pestisitler Diinya c¢apinda herbisit, insektisit vb olarak bitkilerdeki
hastaliklar1 kontrol etmenin yanisira insan ve hayvanlarin saghigimi da kontrol
etmektedir (Damalas 2009, Agrawal vd. 2010). Bununla birlikte sabit bir kimyasal baski
altinda baz1 hasereler pestisitlere karsi genetik diren¢ saglamig, hedef olmayan
organizmalar zarar gérmiis ve pestisit kalintilar1 beklenmedik yerlerde ortaya ¢ikmigtir
(Damalas, 2009). Pestisit kullaniminin devam etmesiyle, pestisitlerin topraktaki ve
sudaki konsantrasyonu artmig ve bu nedenle pestisitlerin toksisite derecesine bagli
olarak insan sagligi, farkli yasam big¢imleri ve dogal ekosistem olumsuz etkilere maruz

kalmistir (Agrawal vd. 2010).

Pestisitler dogal ortamda ya sonradan mikroorganizmalar tarafindan degisim ve
parcalanmaya maruz kalir ya da ortamda birikip topragin humus pargasi haline gelir ve

gida zincirinde biyolojik biiyiiltmeye (biyomagnification) neden olurlar.

Pestisitlerin ¢evreye ve saglik agisindan neden oldugu etkileri azaltmak amaciyla
gelistirilen stratejiler arasinda en uygun olan ve zararli bilesimleri parcalanmaya

zorlayan metot biyodegredasyondur (Singh vd. 2006).



Bu teknik, mikroorganizmalarin organik kirleticilerini basit ve c¢evreye zararsiz

bilesikler haline getirebilen 6zeliklerine dayalidir (Dua vd. 2002, Singh vd. 2006).

2.3.1 Parcalanma

Pestisit pargalanma reaksiyonlar1 c¢ogunlukla toksin olmayan zararsiz formlarin

olusumuna neden olmaktadir.

Parcalanma reaksiyonlari;

e Foto ayrigma
e Kimyasal ayrisma

e Mikrobiyolojik ayrisma

Foto ayrisma

Cogunlukla giines 1s1¢1na maruz kalmasi sonucu pestisitlerin parcalanmasidir. Foto
ayrisma bitki yapraklarindaki, toprak yiizeyindeki ve hatta havadaki pestisitleri yok
edebilmektedir. Pestisitlerin foto ayrigmasini etkileyen faktorler ise gilines isinlarinin

siddeti, uygulama alaninin ve pestisidin 6zellikleridir.

Kimyasal ayrisma
Kimyasal reaksiyonlarla pestisidin parcalanmasidir. En ¢ok bilinen kimyasal ayrisma
siireci pestisitlerin su ile reaksiyona girdigi hidrolizdir. Alkali ortamlarda birgok

organofosforlu ve karbamatli pestisit tiirii hidroliz reaksiyonuna girmektedir.

Mikrobiyolojik ayrisma

Pestisitleri besin maddesi olarak kullanan mantar, bakteri ve diger mikroorganizmalar
vasitasi ile meydana gelen parcalanmadir. Bu pargalanmanin bir¢ogu toprakta olmakta
ve nem, sicaklik, pH, havalandirma ve organik madde miktar1 gibi mikrobiyolojik
cogalmay1 veya aktiviteyi dogrudan etkileyen toprak sartlarinin bozunmayi da etkiledigi
bildirilmektedir. Belirli bir pestisit tiirlinlin ayn1 arazide devamli kullanilmasi, o bolgede

bu pestisidi besin kaynagi olarak benimsemis mikroorganizma grubunun ¢ogalmasina



ve sonrasindaki uygulamalarinda pestisidin hedef canliya ulagamadan mikrobiyolojik

ayrismasina neden olacaktir.

2.3.2 Adaptasyon

Bir teoriye gore, dogru sartlar altinda her zaman herhangi bir organik bilesigi
giderebilen bir ya da birka¢ mikroorganizma bulunmaktadir. Ancak tek hiicreli bir
mikroorganizma, bitkiler ve ksenobiyotiklerin ikinci lipofilik metabolitlerini degrede
edebilen enzimlere sahip degildir. Ancak tiirevlerin fazlaligi, tireme hiicrelerindeki
farkli mutasyonlar, ayrica mikroorganizmalarda olusabilen yiiksek secim baski
nedeniyle, sonunda bilesigi degrede edebilen bir organizma olusabilmekte ve bu yeni
biyotipin sayis1 baska mikroorganizmalara gore bir istiinliige sahip olursa Darvinci

secim sekliyle artacaktir. Boylece giderim hizi da zamanla artacaktir (Stenersen 2004).

2.3.3 Kometabolizma

Bir madde ayrica kometabolizma yontemi ile de degrede olabilmektedir. Bu durumda
herhangi bir biyotip, bir maddeyi degrede edebilmesi i¢in avantajli olmaz ancak o
madde mikro florada bulunan binlerce enzimin bir kag¢i tarafindan substrat olarak
kullanildig1 i¢in degrede olabilmektedir ancak bu tiir giderim daha uzun stirmektedir.
Klorlu hidrokarbonlarin ¢ogunun topraktaki yarilanma omiirleri yillarca stirmekte, hatta

bazi dogal organik maddelerin giderimi binlerce yili bulmaktadir.

2.3.4 Giderim Siirecinde Kimyasal Yapinin Onemi

Topraga iyice tutunmus olan kimyasallarin mikrobiyal giderimleri daha diisiik
olabilmektedir. Bu sekilde polar olan ve suda ¢oziiniir maddeler, apolar ve suda ¢oziiniir
olmayan maddelerden daha hizli degrede olabilmektedir. Ayrica (dikloro difenil
trikloroethan) DDT, dioksin ve parakuat gibi katyonik maddeler pozitif iyonlarin toprak
parcalarina iyice tutunmalari igin trikloroasetik asit, malation ve dalapon gibi anyonik

maddelere gore daha yavas degrede olabilmektedirler.



Alifatik molekiiller veya molekiiliin alifatik boliimleri, aromatik boliimlere gore daha

hizl1 degrede olabilmektedirler.

Esterler ¢ok kolay hidroliz olabilmektedirler. Malation ve piretroidler gibi. Polar
gruplardaki ester baglar1 polar olmayanlara gore daha rahat hidroliz olmaktadir. Ancak

mikroorganizmalar, hidrolizi hizlandirabilen karboksil esterazlara sahiptirler.

Cok miktarda klora sahip olan maddeler gibi yiliksek oksidasyon durumu olan bilesimler
daha fazla oksidasyona diren¢ gostermektedir. Bu nedenle bu bilesikler anaerobik
seklinde degredasyon olmaktalar. Yani hidrojen, klorinin yerine gegmekte veya HCl
kaldirlir ve bir c¢ift bag sunulur. Ornegin, DDT anaerobik yontem ile 4,4’-
diklorodifenildikloroetan’a  (DDD)  deklore olabilir veya yavasca 4,4’-
diklorodifenildikloroetilen’e (DDE) doniisebilmektedir. Mireks ve heksaklorobenzen
gibi bilesikler degredasyona iyice direng gosterirler ve mikroorganizmalar teflon ve

(Polivinil klorid) PVC gibi fazlasiyla florlu veya klorlu polimerlere saldirmazlar.

Aromatik bilesiklerin yer degistirme metodu degredasyon hizini oldukga etkilemektedir.
12 farkli klorobenzenin degredasyonu onlarin bulundugu yere baghdir. Eger yakin
pozisiyonlarda iki hidrojen atomu bulunursa, oksijen bir epoksi kopriisii olarak
eklendiginden dolayr degredasyon daha hizli olmaktadir. Pentaklorofenol ve bazi
korozyon inhibitorleri mikroorganizmalar ic¢in fazlasi ile zehirli olduklarindan

degredasyonlari kolayca ger¢ceklesmemektedir (Stenersen 2004).

Bazi gevresel faktorlerin de dikkate alinmasi gerekir; Yiiksek sicaklikta olan bir madde
daha ¢Oziiniir oldugundan ve ayrica toprak parcalarina daha az yapistigindan dolay1
mikroorganizmalara daha da kolay sunulur ve dolaysiyla degredasyon hizi da

artmaktadir.

Nemin varligr giderimi etkilemektedir. Anaerobik sartlara ihtiyaci olan maddeler nemli
toprakta daha rahat degrede olur ¢linkii mikrobiyal aktivite ile beraber artan su, oksijeni

uzaklastirmaktadir. Orta nemli bir ¢gevre mikrobiyal aerobik gelismeyi saglamaktadir.



Yiksek mikrobiyal aktivitesi olan zengin bir topragin co-metabolizma nedeniyle
degredasyonu daha da yogundur. Yiiksek pH degredasyon i¢in daha uygun
olabilmektedir (Stenersen 2004).

2.4 Insektisitler
Insektisitler, zararli boceklerin gelisimini ve iiremesini engellemek icin kullanilan

kimyasal tarim ilaglar1 olarak bilinir. Cizelge 2.1°de 22 grup altinda toplanan

insektisitler gosterilmistir (Devine ve Furlong 2007).

Cizelge 2.1 insektisitlerin siniflandiriimas:

Carbamates Aldicarb, Bendiocarb, Carbaryl, Carbofuran Carbosulfan,
Methiocarb, Methomyl
Pirimicarb, Thiodicarb (1956)

Organophosphates Acephate, Chlorpyrifos, Diazinon, Dimethoate, Fenitrothion,
Fenthion, Malathion (1950)

Cyclodiene organochlorines Chlordane, Endosulfan, gamma-HCH (1945)

Phenylpyrazoles Fipronil

Pyrethrins Pyrethrins (pyrethrum)

Pyrethroids Allethrin, Bifenthrin, Cyfluthrin, lambda-Cyhl

Cyhalothrin,Cypermethrin, Deltamethrin,Fenvalerate,
Permethrin, Resmethrin(1952)

Neonicotinoids Acetamiprid, Imidacloprid, Nitenpyram, Thia-
cloprid, Thiamethoxam (1991)
Nicotine Nicotine (1930s)
Spinosyns Spinosad (1996)
Avermectin Abamectin, Emamectin benzoate (1985)
Juvenile hormone ana- Hydroprene, Kinoprene, Methoprene, Fenoxy- carb,
analogues and mimics Pyriproxyfen (1993)
Cryolite Cryolite
Pymetrozine Pymetrozine
Bacillus species Bacillus thuringiensis subsp. israelensis, Bacillus sphaericus,

Bacillus thuringiensis subsp. aizawai,Bacillus thuringiensis
subsp. kurstaki, Bacillus thuringiensis subsp. Tenebrionis

(1961)
Diafenthiuron Diafenthiuron (1997)
Chlorfenapyr Chlorfenapyr (1985)
Benzoylureas Novaluron, Diflubenzuron, Teflubenzuron (1983)
Buprofezin Buprofezin (1988)
Diacylhydrazines Halofenozide, Tebufenozide (1999)
Azadirachtin Azadirachtin (1985)
Rotenone Derris, Rotenone (1850s)
Indoxacarb Indoxacarb (2000)




2.4.1 Neonikotinoid insektisitler

Neonikotinoidler diinya capinda kullanilan en O6nemli ticari insektisitlerden biri
sayllmaktadir. Neonikotinoidler sistemik ve genis spektrumlu insektisitlerdir. Bu
insektisit grubu yaprak bitleri, yaprak ve bitki piresi, ekin biti, baz1 mikro-pulkanatlilar

ve bazi kinkanatlilar gibi organizmalar1 etkilemektedirler.

Neonikotinoid molekiillerin tesir sekli nikotinik asetilkolin reseptoriinii (nAChR) ayni
yonde etkileyerek organizmalarda felg ve Oliime neden oldugu belirlenmistir.
Neonikotinoidlerin pestlerde bulunan nikotinik asetilkolin reseptoriine olan meyli
imidakloprid (IMI), tiametoksam (THIA), klotianidin (CLO) ve dinotefuran yapisinda
bulunan nitroimin (dN-NO;), asetamiprid (AAP) ve tiakloprid’ de (THI) bulunan
siyanoimin (dN-CN) ve nitenpiram yapisindaki nitrometilen (dC-NO;) grubundan
kaynaklanmaktadir. Neonikotinoidler bu farmakofor gruplarindan dolayr normalde
boceklerin nikotinik asetilkolin reseptoriine gére omurgalilara kars1 daha meyillidir. Bu
pestisitlerdeki nitro veya nitril grubu kaybi neonikotinoidlerin etki meylini boceklerden

omurgalilara dogru degistirebilmektedir (Dai vd. 2010).
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Sekil 2.1 Neonikotinoid insektisitler (Sheets 2001)
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2.4.2 imidakloprid

(1[(6-kloro-3-piridinil)methil]-N-nitro-2-  imidazolidinimin) formiilii ile bilinen
imidakloprid; pire, yaprak bitleri, beyaz karinca, ¢im bocekleri, toprak bocekleri ve bazi
kinkanatlilar gibi emici bocekleri kontrol etmek icin kullanilan sistemik bir insektisittir.
Bu insektisit ayrica sebze ve pamuk ekinlerinde, tohum ve yaprak tedavisinde, toprak,
bina, bina i¢i ve dis1 bocek kontroliinde, ev bahgesinde ve evcil hayvan iiriinlerinde de

kullanilmaktadir.

Imidaklopridin ¢evredeki kalintilar1 farkli canlilarda, farkli etkiler birakmaktadir. Yayla
kuslar1, ozellikle Japon bildircini, serce, kanarya ve giivercingiller icin zehirlidir.
Kuslarda koordinasyon saglama eksikligi, tepkisizlik ve u¢gma yetersizligine neden
olmaktadir. Kuslarin yumurta kabugunda incelme, kilo vermesi, diisiik yumurta iiretimi
ve disilik kuluckadan ¢ikma sayisi bu insektisitin biraktigt diger etkilerdendir. Baliklar
icin az tehlikeli sayilsa da, tatli su ve nehirlerde bulunan kabuklular i¢in ciddi anlamda
toksik sayilmaktadir. imidaklopride diisiik konsantrasyonlarda maruz kalan solucanlar

ise lireme ve mutasyon hatalar1 gostermislerdir.

Bir insektisit olmasma ragmen, imidakloprid bitkiler icin de zehirli olabilir.
Imidakloprid uygulanan seralar bunun bir ornegidir. Imidakloprid ayrica
siyanobakteriler ve diatomelerin sayisinda azalmaya neden olmaktadir (Anonymous

2015).

2.4.3 imidaklopridin farkli ortamlarda bulunusu

Hagere ve yabani otlar1 kontrol etmek i¢in en iyi ara¢ olan imidaklopridle, revacta olan

mahsullerin devamini saglayarak ekonomik ac¢idan katkida bulunurlar.

Ancak siirekli kullanimda olan bu insektisitler uygulanan mekandan hava, toprak ve
yeralt1 su kaynaklarma karigabilir (Arias 2008). Bu nedenle imidaklopridin havadaki,

topraktaki ve sudaki mekanizmasini aragtirmak onemlidir.
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2.4.3.1 Havada

Imidaklopridin diisiik buharlasma basincindan dolay1 (1,0 x 10-7 mmHg) ¢ok az miktarda
buharlasabilir. Imidaklopridin havada bulunmasi, uygulanma esnasinda genellikle sprey
seklinde olmasindan kaynaklanmaktadir. imidakloprid fotokimyasal radikallerle ¢ok

hizl1 fotodegrede ve transforme olup havada kalict olmamaktadir (Krohn vd. 2002).
2.4.3.2 Toprakta

Pest Yonetim ve Diizenleme Kurumunda bulunan bilgilere gore imidaklopridin
yartlanma Omrii 1-2 yildir (Anonymous 2001). Ayrica Sabbagh vd., tarafindan sekiz
farkli toprakta IMI giderimi {izerinde yapilan bir arastirmaya gore imidaklopridin
yartlanma 6mrii 83 giin ile bir y1l arasinda rapor edilmistir (Sabbagh vd. 2002) (Sekil
2.2).
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Sekil 2.2 Imidaklopridin toprakta giderimi (Bacey 2000).
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Imidaklopridin giderme zamani iizerinde yapilan diger arastirmalara gore IMI
laboratuardaki standart sartlar altinda gayet kalicidir ancak dis ortam kosullarinda

degisebilen bir direng sergilemektedir (Krohn 2002).

Aragtirmalara gore IMI i¢in bulunan giderme zamani ekilmis toprakta, ekilmemis

topraga gore daha diistiktiir (Schols vd. 1992, Krohn 2002).

Muhtemelen imidaklopridin ekilmis olan topraktaki diisiik giderim zamani (DT) zamani
bitkisel (Rouchaud vd. 1994) ve mikrobiyal (Capri 2001) metabolizmalardan
kaynaklanmaktadir.

Bir Oneriye gore yeni organik gilibreler kimyasallari, mikrobiyal giderime karsi
korumaktadir, oysaki organik giibreler zamanla imidaklopridi metabolize eden
topraktaki mikrobiyal aktiviteyi artirmaktadir (Floress-Cespedes vd. 2002). Yapilan
arastirmalar imidaklopridin kaliciligr ve metabolizmasinin kat1 veya sivi formiiliinden

etkilenmedigini kanitlamistir (Sarkar vd. 2001).

Ozet olarak IMI’ nin topraktaki dayanakliligi; sicaklik, topragmn organik igerigi ve
topragin ekili olup olmadig1 gibi degisik faktorlerden etkilenmektedir. Boylece IMI
uygulanmis olan bir topraktaki DTso siiresi 80 gilinden 2 yila kadar degismektedir.
Bundan dolay1 IMI, Goring ve arkadaslarinin siniflandirmasina gore toprakta kalici

olarak belirtilmektedir (Goring vd. 1975).

Imidaklopridin orta-yiiksek derecede toprakta emilme meyli bulunmaktadir (Tomlin,
2000; Sabbagh, 2002).imidakloprid ve metabolitlerin toprakta emilmesi, toprak tiirii ve
ozellikle organik karbon miktar1 gibi nedenlerden etkilenmektedir (Cox vd. 1998, Capri
vd. 2001).Imidaklopridin topraktaki emilimi ayrica topraktaki ¢oziiniirliik oranindan
etkilenmektedir (Cox vd. 1998). Topragin yiiksek miktarda su igerdigi siiretiyle, yliksek

¢Oziiniirliik nedeniyle imidakloprid daha diisiik sorpsiyon sergileyecektir.
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Ayrica imidaklopridin baslangictaki diisiik konsantrasyonu ne kadar fazla olursa ona

gore emilme hiz1 da daha az olacaktir (Cox vd. 1998, Krohn vd. 2002).

Imidaklopridin sudaki yiiksek ¢oziilme 6zelligine dayanarak, bu maddenin yiiksek

stiziilme potansiyeline sahip oldugu diistiniilmektedir (Anonymous 2001).

Eger topragin sulandirma sartlari suyun buharlagsma hizina uymazsa ve toprak sudan
doymus hale gelirse imidakloprid topragin nerdeyse 105 cm derinligine kadar
stizebilmektedir (Mulye 199).

2.4.3.3 Suda

Imidaklopridin sulu ortamdaki dayamkliligi 151k, pH, mikroorganizma yogunlugu,
cevresel faktorler, ayrica uygulama hizi ve formiilasyon gibi faktorlere baghdir.
Imidaklopridin bir giinliik sudaki yarilanma émrii (farkli 151k miktarina maruz kaldig
diistintilerek) yaklasik 4 saat olarak tahmin edilmektedir (Tomlin 2000, Krohn vd.
2002).

Imidaklopridin hidroliz hiz1 sicaklikla artmaktadir. Imidaklopridin hidrolizinden elde
edilen  temel reaksiyon sonucu  1-[(6-kloro-3-piridinil)metil]-2-imidazolidon
olusmaktadir (Zheng vd. 1999).

Imidaklopridin degredasyon hizi, mikroorganizma olmadan ve karanlik bir ortamda pH’
ya baghdir ancak bazi denemelerde buna uymayan sonuglar rapor edilmektedir. Sarkar
ve arkadaglarina gore imidaklopridin ortalama yarilanma 6mrii, alkol iceren ortamda
artmaktadir (Sarkar vd. 1999). Buna karsin baz1 kaynaklara goére imidakloprid, cok daha
diisiik pH’ da da degrede olmaktadir (Yoshida 1989, Muly 1991, Zheng vd. 1999).

Sulu ortamdaki imidakloprid mikroorganizmalardan dolayr da metabolize olmaktadir
(Sekil 2.3). Isik ve degisen ¢okelti olmadan 30, 130 ve 160 giinliik DTso sonuglari
goriilmektedir (Krohn vd. 2002).
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Sekil 2.3 Imidaklopridin suda giderimi (Bacey 2000)

Imidaklopridin formiilasyonu ve uygulanma hizi sulu ortamdaki dayanakliligin
etkilemektedir. Aragtirmalara gore pudra seklindeki imidaklopridin, sivi haline gore
daha yiiksek yarilanma 6mriine sahip oldugu bildirilmektedir. Uygulama hizinin artmasi

ile dayaniklilik artis gostermektedir ( Sarkar vd. 1999).

Imidaklopridin bu sekilde ¢evrede bulunan kalintilari farkli canlilarda, farkli etkiler
birakmaktadir. Ornegin; Imidakloprid yayla kuslari, dzellikle Japon bildircini, serge,
kanarya ve giivercingiller i¢in zehirlidir. Imidakloprid kuslarda koordinasyon saglama
eksikligi, tepkisizlik ve uc¢ma yetersizligine neden olmaktadir. Kuslarin yumurta
kabugunda incelme, kuslarin kilo vermesi, diisitk yumurta iiretimi ve diisiik kuluckadan
¢ikma sayis1 imidaklopridin biraktigi diger etkilerdendir. Imidakloprid baliklar igin az
tehlikeli sayilsa da, tatli su ve nehirlerde bulunan kabuklular i¢in ciddi anlamda toksik

sayilmaktadir.
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Imidaklopride diisiik konsantrasyonlarda bile maruz kalan solucanlar iireme ve

mutasyon hatalar1 gostermisglerdir.

Bir insektisit olmasma ragmen, imidakloprid bitkiler i¢in de zehirli olabilir.
Imidakloprid uygulanan seralar bunun bir &rnegidir. imidakloprid ayrica mavi-yesil

algler ve diatomlarin sayisinda azalmaya neden olmaktadir.

Imidaklopridin biyolojik giderimi igin dnerilen metabolik yol sekil 2.4’da gdsterilmistir.
(Phugare vd. 2013)
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Sekil 2.4 Imidaklopridin gideriminde 6nerilen metabolik yol

2.5 Rhodotorula

Rhodotorula cinsinin taksonomik siniflandirilmasi 1927 yilinda Harrison tarafindan
yapilmistir. Rhodotorula havada, toprakta, gollerde, okyanuslarda ve mandira
tirtinlerinde bulunan bir mayadir. Bitkiler, insanlar ve diger memelilerde koloni
olusturabilmektedirler. Sekil 2.5°de Microbotryomycetes sinifi  Sporidiobolales
ordosuna ait R.mucilaginosa tiiriiniin yer aldigi Rhodotorula cinsine ait tiirlerin

filogenetik haritasi verilmistir (Sampaio 2011).
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@) Class Microbotryomycetes

Order Sporidiobolales
Rhodotorula araucariae
Rhodotorula colostri
Rhodotorula dairenensis
Rhodotorula glutinis
Rhodotorula graminis
Rhodotorula mucilaginosa
Rhodotorula pacifica

R. babjevae CBS 78087 / AF070420
100] Rhodotorula graminis CBS 28267/ AF070431
Rhodotorula glutinis CBS 207 / AF070430
R. diobovatum CBS 60857 / AF070421
Rhodotorula araucaricae CBS 60317/ AF070427
R. kratochvilovae CBS 74367/ AF071436
R. toruloides CBS 14 | AF207884
Rhodotorula dairenensis CBS 44067 / AF070429
R. sphaerocarpum CBS 59397 /| AF070425
Rhodotorula pacifica SY-96" / AB026006
Rhodotorula mucilaginosa CBS 3167 | AF070432
R. paludigenum CBS 65667 | AF363640
Rhodotorula colostri CBS 3487 | AF372177
R. lusitaniae CBS 76047 / AF070423
@E Sp. nylandii JCM 102137/ AF387123

Sp. odoratus PYCC 56947 | AF387125
iSﬂ- R. azoricum PYCC 50627 | AF321977

81

R. fluviale CBS 65687 | AF070422
S. microsporus CBS 70417 / AF070436
61 5. ruineniae CBS 50017/ AF070438
Sp. poonsookiae JCM 102077/ AF387124
— Sp. carnicolor CBS 4215" | AY158641
—— Sp. ruberrimus CBS 7500A | AF070442
— S. metaroseus CBS 76837/ EU003461
85 65— Sp. phaffii CH 2.052T / AY070011
- Sp. patagonicus CBS 96577 / AY158655
- S. pararoseus CBS 4917/ AF189977
— Sp. marcilae CBS 42177 ] AF070440
— Sp. japonicus PYCC 55337/ AY158640
Sp. jilinensis AS 2.23017 | AY364838
Sp. blumae JCM 102127/ AY213010
95 Sp. bannaensis AS 2.22857 | AY274823
83 | s. longiusculus CBS 9654 | AY158657
Sp. beijingensis AS 2.23657 | AY364837
97 S.johnsonii CBS 54707 / AF070435 10 changes
= S. salmonicolor CBS 4907/ AF070439 —_

Sporidiobolales

99

Sekil 2.5 Microbotryomycetes sinifi Sporidiobolales ordosuna ait R.mucilaginosa
tiirtiniin yer aldigi Rhodotorula cinsine ait tiirlerin filogenetik haritasi

R.muciloginosa Microbotryomycetes sinifinda yer alan Sporidiobolales ordosuna ait bir
tirdiir. Diinyada genis bir yayilim alan1 gésetren bu tiir tatl ve tuzlu sular ile karasal
ortamlarda bulunur. Malt ekstrakt agardaki gelismelerine gore yuvarlak, oval ve silindir

seklinde olan, 1.5-4x4-12 pm arasinda degisen boyutlarda, tek ya da ikili hiicreler
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halinde bulunan bu tiiriin hiicreleri polar tomurcuklanma gostermektedir. Hiicrelerinde
genellikle mannoz bulunan R. muciloginosa tiiriiniin Sporidiobolales ordosundaki diger
Rhodotorula cinsine ait tiirlerden farkli 6zellikleri gizelge 2.2°de verilmistir (Sampaio,
2011).

Cizelge 2.2R. mucilaginosa tiiriiniin anahtar 6zellikleri

Gallic acid Maltose Melezitose 1-Rhamnose 1-Arabinose Vitamin-free Raffinose Nitrate/nitrite

R. araucariae i 4 v
R. colostri i v

R. dairenensis i i { §
R. glutinis i § 1 |
R. graminis + + i i
R. mucilaginosa i i i i
R. pacifica n i i i i {

1
+
+
+
1

+

Basidiomycota ailesinde yer alan tek hiicreli pigmentli bir maya cinsidir. Bu
mikroorganizmanin sekil 2.5 koloni yapilar1 ve mikroskobik goriintiisii verilmistir

(Anonymous 1927).

Sekil 2.6Rhodotorula cinsinin koloni yapilar1 ve mikroskobik goriintiisii

Rhodotorula cinsi i¢in ¢alismalarda kullanilan 3 tane aktif tiir vardir: Rhodotorula

glutinis, Rhodotorula minuta ve Rhodotorula mucilaginosa.
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2.6 Neonikotinoid Insektisit Giderim Cahsmalari

Topraktaki pestisitin bozunmasi genellikle kimyasal, giines 15181 veya mikrobiyal
faktorler gibi biyotik veya biyotik olmayan etkenler tarafindan yapilmaktadir. Bu
faktorler arasinda biyodegredasyon sentetik kimyasallari organik olmayan {irlinlere

cevirmek i¢in en yaygin kullanilan yontemdir.

Neonikotinoid bdcek oldiiriiciiler diinya ¢apinda kullanilan ve ticari anlamda en 6nemli
insektisitlerden sayilir. Molekiilleri, nikotinik asetilkolin reseptoriiyle (nAChR) agonist

olarak bocegin organizmalarinda felg ve 6liime neden olmaktadir.

Neonikotinoidlerin boceklerdeki nAChRa karst meyli imidakloprid (IMI), tiametoksam
(THIA), clotianidin (CLO), ve dinotefurandaki nitroimin (dN-NO2) grubuna,
acetamiprid (AAP) ve tiaklopridinin (THI) siyanoimin (dN-CN) grubuna ve
nitenpiramdaki  nitromethilen (dC-NO2) farkamofor gruplarina dayanmaktadir

(Tomizawa ve Casida 2003).

Bu nedenle, neonikotinoidlerdeki farkamofor faktoriin biyotransformasyonu bitki ve
memeli sistemlerde, belirli bir odak noktasi olmustur (Ford ve Casida 2006, 2008).
Nitroimin grubunun iizerinde yapilan enzimatik c¢alismalar, insandaki c¢esitli P450
monooksijenazin (sitokrom P450 enzimi) oksijene duyarli bir bi¢imde imidaklopridi
nitroso  (dN-NO) tiirevine  doniistiirilmesini ~ gostermektedir.  Ayrica tavsan
karacigerindeki sitozolda bulunan bir aldehit oksidaz, imidaklopridi nitroso ve amino

(dN-NH2) metabolitlerine doniistiirmektedir (Tomizawa ve Casida 2005).

Insan cigerinde bulunan aldehid oksidaz CLO ve THIA insektisitlerini nitroso

metabolitlerine doniistlirdiigii bilinmektedir.

Toprakta yapilan imidakloprid degredasyonunu; imidakloprid iire(1-[(6-chloro-3-
pyridinyl) -methyl-2-imidazolidinone), imidakloprid guanidin (1-[(6-chloro-3-pyridinyl)
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methyl ] -4,5-dihydro-1H-imidazol-2-amine) ve 6-kloronikotinik asitin bu amag i¢in
muhtemel metabolitler olduklarini géstermektedir ( Krohn ve Hellpointner 2002).

Imidaklopridin mikrobiyal degredasyonunun iizerinde yapilan arastirmalar bu bilesigin

sadece birkac bakteri ile degrede olabilecegini gostermektedir.

Anhalt vd. (2007) yilinda yapilan arastirmada Leifsonia strain PC-21topraktan izole
edilmis ve imidaklopridi degrede eden ilk mikroorganizma olarak rapor edilmistir. Bu
calismada 1g L™ siiksinat ve D-glokoz igeren TSB besiyeri kullanilmigtir. Caligmada
kullanilan bakteri tarafindan 25mg L™ imidaklopridinin %37-58 oraninda kometabolize
edildigi ve bunun sonucunda 6 metabolitin elde edildigi ve bunlarin da ikisinin
imidakloprid-guanidin ve imidakloprid-iire oldugu rapor edilmistir. Bu calismada

Leifsonia bakterisi imidaklopridi karbon veya nitrojen kaynagi olarak kullanmamustir.

Pandey ve arkadaglari tarafindan yapilan bir baska arastirmada, izole edilen
Pseudomonas sp.1G bakterisinin imidakloprid ve tiametoksam pestisitlerini
kometabolize ederek nitrozoguanidin (=N-NO), desnitro (=NH), ve ure (=0)
metabolitlerini olusturdugu gosterilmistir (Pandey vd. 2009). Bu ¢alismalar sonucunda
Leifsonia strain PC-21 ve Pseudomonas sp.1G bakterilerinin ikisininde nitroimin

grubunu etkiledikleri diistiniilmektedir.

Stenotrophomonas maltophilia CGMCC 1.1788 bakterisi ile yapilan ¢aligmada, her
zaman l¢iincii amin grubunun yanindaki karbon atomuna etkileyip IMI, THI ve IMTi
hidrolize ettigi gosterilmistir. Bakteri ayrica AAPi N-demetile ederek nitroimin grubunu
da etkilemistir (Dai vd. 2006). Ancak imidakloprid bu arastirmalarin sonucunda degrede

olmamis biyotransformasyon ile daha da etkili bir maddeye doniismiistiir.

Ayrica neonikotinoidlerden olan AAP ve THI bocek oldiiriiciilerinin metabolizmalari
bal arisi, fareler, ispanak ve toprakta arastirllmistir. AAP ve THI insektisitlerdeki

siyanoimin grubun metabolizmi nitroimin grubuna karsi hala tam olarak
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aciklanmamistir. Yapilan arastirmalara gore mikrobiyal metabolizmalari sonucu AAP

ve THI toprakta ¢ok hizli giderirler (Tokieda vd. 1999).

Madhuban ve arkadaslar1 ¢alistiklar1 bir arastirmada ziraii bir topraktan imidaklopridi
degrede edebilen bir bakteri izole etmeyi basarmislardir. Onlarin arastirmasina gore
Burkholderia cepacia (strain CH9), imidaklopridi 20 giinliik bir siirecte ve 50 pg mL!
imidaklopirid igeren mineral tuz Kkiltirinde %69- 86’ya kadar biyodegrede
edebilmektedir (Madhuban vd. 2011).

Diger bir caligmada, Phugare ve arkadaslari dnceden pestisit uygulanmis bir tarim
topragindan Klebsiella pneumonia strain BHC1 izole etmis ve imidaklopridi 7 giinliik
bir siirecte %78’e kadar degrede ettigi rapor edilmistir. Bu calismada farkli ¢evresel
kosullarin degradasyon iizerindeki etkisi arastirilmis ve sonugta nitrosoguanidin,
imidakloprid-guanidin ve 6-kloronikotinik metabolitlerinin elde edildigi bildirilmistir
(Phugare vd. 2013).

Sabourmoghaddam ve arkadaslar1 (2014) tarafindan yapilan imidakloprid
degredasyonunda %25.4-45.5 kadar etkili olan Bacillus sp., Brevibacterium sp.,
Pseudomonas putida F1, Bacillus subtilis and Rhizobium sp. bakterileri izole edilmistir.
(Sabourmoghaddam vd. 2014).

Dai ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir arastirmada topraktan izole edilmis olan
Rhodotorula mucilaginosa IM-2 mayasi neonikotinoidler ailesinden AAP ve THI
pestlerini hidrolize ederek IM-3 ve THI amid grubuna doéniistiirmektedir. Bu sonuglara
gore IM-3 hicbir insektisit 6zelligine sahip degildir ve THI amidin pestisit giicli 15,6-
38,6 kadar THI’ a gbre azdir. Boylece AAP ve THI toprak biyoremedasyonunda R.
mucilaginosa IM-2 tarafindan degrede olmaktadir. Bu calismada IMI ve IMT’de
arastirilmis ancak bu insektisitlerde herhangi bir degredasyon goriilmemistir (Dai vd.
2010).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 insektisit

Calismada kullanilan imidakloprid ticari tarim ilaci olarak tedarik edilmistir. Calismada
kullanilan tiim kimyasal maddeler analitik saflikta olup, Ankara Universitesi, Biyoloji

Boliimiinden temin edilmistir.

3.2 Mikroorganizma

Tez ¢alismasinda cesitli bolgelerden alinmig toprak ve su Orneklerinden izole edilen
mikroorganizmalar ile birlikte kiiltir koleksiyonumuzda bulunan Rhodotorula

mucilaginosa maya tiirti kullanilmastir.

3.3 Ornek Alma

Giderim c¢alismalarinda kullanilmak iizere farklt mikroorganizmalar elde etmek
amactyla, Ankara Cayi, Cubuk (I) Baraji ve Ankara Universitesi, Ziraat Fakiiltesi
Kecioren yerleskesi tarlalarindan alinan toprak ve su 6rnekleri kullanilmistir.

3.4 Zenginlestirme

Alman 6rnekler 40 ppm IMI iceren 100ml lik erlenlerdeki 50 ml lik melash besiyeri

(MB) ve MSM (Mineral Salt Medium) siv1 besiyerlerine aktarilmustir. Ornekler 5 giin
boyunca 30°C sicaklikta inkiibe edilmistir.
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Melasl Besiyeri Bilesimi

Bilesen Miktar
(NH4)2SO04. . 1(g/L)
KH2PO4.oiii 0.5(g/L)
MEIAS ..o 10.0(ml/L)

Mineral Tuz Besiyeri Bilesimi

Bilesen Miktar (g/L)
KaHPO 4o 0.8
KH2PO4.ooiiiiieee e 0.2

Mg SO4 TH20 oo 0.2
(NH4)6M07024.4H50 ..o 0.001
(NH4)2SO04. .o 5.0
CaClauiiiiiiiiee e 0.003
Toprak Ekstrakti................cooooiiiiinnn. 40ml/L

3.4.1 Toprak Ekstraktin hazirlanisi

Bir kilogram ince bir sekilde elenmis giibresiz bahge topragi 2 L g¢esme suyu ile
karigtirilmistir. Karisimin i¢indeki minerallerin iyice ¢6ziillip suya salinmasi i¢in 121C°,
1 atmosfer buhar basincinda, 60 dakika otoklavda tutulmustur. Bir giin boyunca
sogumaya birakilan siispansiyon filtre kagidi ile iki kere siiziilmiistiir. Elde edilen

mineralce zengin altin sarist s1vi Mineral Tuz Besiyerine ilave edilmistir.

3.5 izolasyon

Farkli besiyerlerinde zenginlestirilen 6rneklerden,40 ppm IMI iceren Melasli besiyeri ve
MSM agarli besiyerleride siirme yontemiyle tek koloniler elde edilmistir. Son asama

olarak yatik agarda saklanmigtir.
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3.6 Secim

Elde edilen suslar 40 ppm IMI igeren 100ml lik erlenlerdeki 50 ml lik Melash besiyeri
ve MSM sivi besiyerlerine ekilmistir. Bu denem 30°C sicaklik ve 5 giin boyunca inkiibe

edilmistir.

3.7 IMI Giderimi

Denemeler 250 ml lik erlenlerde, pH1 6 olan 100 ml lik Melash Besiyerinde ve 30°C
sicaklikta, 100rpm calkalamali inkiibatdrde 6 giin boyunca gergeklestirilmistir. 40 ppm
IMI iceren melasli besiyerlerine 6nceden aktiflestirilmis mikroorganizmadan 1ml

eklenmistir. Denemeler ii¢ paralel seklinde yapilmistir

3.8 IMI Konsantrasyonunun Etkisi

Melasli Besiyerinde en 1iyi gelismeyi gosteren mikroorganizmalarin insektisit
konsantrasyonlardaki gelisimlerini arastirmak amaciyla izolatlar 40, 60, 80, 120 ve 160
ppm IMI iceren Melash besiyerine ekilmis ve sonuglar 7 giin boyunca izlenmistir.
Denemeler 250 ml lik erlenlerde, pH1 6 olan 100 ml lik Melasli Besiyerinde ve 30°C
sicaklikta 100rpm g¢alkalamali inkiibatorde gergeklestirilmistir.

3.9 Rhodotorula mucilaginosa ile Giderim Calismasi

Denemeler 250 ml lik erlenlerde, 100 ml lik Melasl Besiyerinde, 30°C sicaklikta 100
rpm calkalamali inkiibatérde 4 giinliik inkiibasyon boyunca gerceklestirilmigtir. Her
erlende Onceden aktiflestirilmis mikroorganizmadan Iml eklenmistir. Denemeler 3

paralel seklinde yapilmistir.
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3.9.1 Rhodotorula mucilaginosa gelisimine pH etkisi

Denemeler pH 4, 5 ve 6 olmak tizere {i¢ farkli pH’da ve 22 ppm IMI konsantrasyonunda
gergeklestirilmistir.

3.9.2 Rhodotorula mucilaginosa gelisimine IMI konsantrasyonunun etkisi

Artan IMI konsantrasyonlarininRhodotorula mucilaginosa gelisimine ve IMI giderimine

etkisi 16, 22, 40 ve 53 ppm IMI baslangi¢ konsantrasyonlarinda arastirilmistir.

3.10 Analitik Yontemler

3.10.1 Optik yogunlugun belirlenmesi

Inkiibasyon suresi boyunca erlenlerden 3 ml 6rnek alinmis, 5000 g saglayan cevirme
hizinda 5 dakika santrifujlenmis, distile su ile yikandiktan sonra gerekli seyreltmeler
yapilarak optik yogunluk degerleri 600 nm dalga boyunda spektrofotometrik (Shimatzu
UV-1700) olarak belirlenmistir.

3.10.2 Pestisit miktarmin belirlenmesi

Inkiibasyon siiresi boyunca her giinde aliman &rnekler 5000 g c¢evirme hizinda
biyokiitlenin uzaklastirilmas: icin 5 dakika santrifiij (Hettich 234) edilmistir.
Supernatant kisim, ortamda kalan IMI konsantrasyonunun belirlenmesi amaciyla291 nm

dalga boyunda spektrofotometrik (Shimatzu UV-1700)olarak 6lgiilmiistiir.
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3.11 IMI Gideriminin Hesaplanmasi

Co: Baslangi¢ IMI konsantrasyonu (ppm).
ng; Mikroorganizmalarin ortamdan uzaklastirdig1 kirletici miktar1 (ppm).

% Giderim = Cgd/Cox 100
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Tez caligmasinda IMI ile kirlendigi diisiiniilen Ankara il sinirlarindaki cesitli
bolgelerden alinan toprak ve su Orneklerinden insektisite direngli mikroorganizmalar

izole edilerek bunlarin artan IMI konsantrasyonlarindaki gelisimleri belirlenmistir.

Denemelerde atik sulardan izole edilen Rhodotorula mucilaginosa tiiriiniin IMI giderim

kapasitesi de arastirilmistir.

4.1 izolatlarla Giderim Calismalar

4.1.1 izolat Se¢imi

Denemeler sonucunda Ankara ¢ayindan alinan 6rneklerdenl7 farkli saf kiiltiir, Cubuk 1
barajindan alinan Orneklerden dort farkli saf kiiltiir ve Ziraat Fakiiltesi arastirma
tarlalarindan alinan toprak Orneklerinden 12 saf kiiltir 40 ppm IMI iceren

besiyerlerinden izole edilmistir.

Ankara c¢ayindan izole edilen 17 saf kiiltiiriin 40 ppm IMI iceren melasli besiyeri ve
MSM ortamindaki gelisimi ¢izelge 4.1°de gosterilmistir. Denenen tiim izolatlarin MSM
ortaminda zayif gelistigi Melasli Besiyerinde daha iyi gelistigi belirlenmistir. Bunlar
icinden 3C ve 6a digerlerinden melasli besiyerinde daha iyi gelistigi i¢in sonraki

denemeler bu iki izolatla gergeklestirilmistir.
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Cizelge 4.1Ankara Cayindan elde edilen izolatlarin Melasli Besiyeri ve MSM
ortamlarindaki geligimi

Ankara Cay1 Izolatlar Ornek Me!ash. MSM
Besiyeri
la Toprak + +
la, Toprak + +
1b Toprak + +
2a Toprak + +
2c Toprak + +
3a Su + +
3b Su + +
3c Su +++ +
4a Toprak ++ +
4a’ Toprak + +
4b Toprak ++ +
4b’ Toprak + +
4b”’ Toprak + +
5a Toprak + +
5b Toprak + +
6a Su +++ +
6¢ Su + +

Cubuk 1 Barajindan ve Ziraat Fakiiltesi arastirma tarlalarindan 40 ppm IMI igeren
melasli besiyeri ve  MSM ortamindan izole edilen toplam 16 saf Kkiiltiiriin bu

besiyerlerindeki gelisimi c¢izelge 4.2°de verilmistir. Denemeler sonunda Ankara
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cayimdan izole edilen kiiltiirlerle benzer sekilde izolatlarin melash besiyerinde daha iyi
gelisme gosterdigi belirlenerek cubuk barajinda iki ve ziraat topragindan bir olmak

tizere sonraki denemeler icin toplam {i¢ izolat secilmistir.

Cizelge 4.2 Cubuk 1 Baraji ve Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi arastirma
tarlalarindan elde edilen izolatlarin Melasli Besiyeri ve MSM
ortamlarindaki gelisimi

Izolatlar Ornek Melaslt MSM
Besiyeri

Cubuk 1

Baraj1
Aq Toprak ++ +
A; Toprak + +
As Toprak +++ +
B Su + +
1 Toprak ++ +
15 Toprak + +
1a Toprak + +
2 Toprak + +

Ankara

Universitesi 28 Toprak + +

Ziraat 3 Toprak + +

Fakiiltesi, 3, Toprak N N

Arastirma

Tarlalar 34 Toprak + +
35 Toprak + +
3s Toprak + +
3s Toprak + +
39 Toprak + +
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Denemeler sonucu secilen bes izolat 40 ppm IMI igeren 250 ml’lik erlenlerdeki 100ml
Melasl besiyerinde 6 giin boyunca inkiibe edilmistir. Sekil 4.1°de gosterildigi gibi test
edilen bes izolat arasindan iki tanesi digerlerinden daha iyi gelisme gostermistir.
Inkiibasyon siiresi arttik¢a diger izolatlarda zayif gelisme gozlenmis ancak inkiibasyon
stiresinin sonunda Ankara Cayindan izole edilen 3C ve Cubukl barajindan izole edilen

A3 digerlerinden daha fazla gelisme gostermistir. Sonraki denemelerde bu iki izolat

kullanilmustir.
1.4
1.2
1
HA
0.8 As
a
(@] w1,
0.6
m3C
W 6a
0.4
0.2 —
O .
2.glin 3.glin 6.glin

Sekil 4.1 Melasl besiyerinde segilen izolatlarin gelisimi
(IMI: 40 ppm, pH: 6, Sicaklik: 30°C, Calkalama hizi: 100rpm)

4.1.2 Artan IMI konsantrasyon etkisi

Melash Besiyerinde en yiiksek gelisme gosteren mikroorganizmalarin belirlenmesinden
sonra 3C ve A; numarali izolatlar 40, 60, 80, 120 ve 160 ppm IMI igeren Melash

besiyerlerine ekilmistir.
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Ankara Cayindan izole edilen 3C izolatiyla yapilan calismalarda denenen tiim
konsantrasyonlarda inkiibasyon siiresi arttikca gelismenin de arttigt gozlenmistir

(Sekild.2).

Artan IMI konsantrasyonu izolatin gelisimini azaltmig ancak engellememistir.
Inkiibasyon siiresinin sonunda en yiiksek IMI konsantrasyonunda gelisim devam

etmistir.

Ankara Cayindan izole edilen 3C izolatina benzer sekilde, A3 susuyla yapilan ¢alismada
artan IMI konsantrasyonlar1 gelisimi engellememis ancak azaltmistir. Sekil 4.3’de
goriildiigli gibi denenen en yiiksek konsantrasyonda da gelisme olmustur. Test edilen

her iki izolat da ortamdaki yiiksek IMI konsantrasyonlarindan etkilenmemistir.

Her iki izolatin IMI giderim kapasitesine bakildiginda, besiyerlerinde insektisitin
denenen tiim konsantrasyonlarda ortamda az bir degisim gostererek kaldigi
belirlenmistir. Denemeler sonucunda, izolatlarin insektisiti degrede etmedigi goriilmiis

olsa da insektisitin yiiksek konsantrasyonlarina direng gosterdigi belirlenmistir.
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40 ppm

60 ppm 80 ppm 120 ppm 160 ppm

2.gln
3.gln
4.gln
7.8ln

Sekil 4.2 Insektisit konsantrasyonunun 3C izolatmin gelisimine etkisi

(pH: 6, Sicaklik: 30°C, Calkalama hiz1: 100rpm)

oD

1.2

0.8

0.4 -

0.2 A

40 ppm

60 ppm 80 ppm 120 ppm 160 ppm

m0.glin
m2.gln
m 3.gln
m4.gln

m7.gln

Sekil 4.3 Insektisit konsantrasyonunun Aj izolatinin gelisimine etkisi

(pH: 6, Sicaklik: 30°C, Calkalama hizi: 100rpm)
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4.2 Rhodotorula mucilaginosa ile Giderim Calismalar:

4.2.1 pH etkisi

IMI giderimine pH etkisinin belirlenmesi amaciyla maya gelisimi {i¢ farkli pH’da (4, 5

ve 6) dort giin boyunca izlenmistir.

Rhodotorula  mucilaginosa inkiibasyon siiresinin  sonunda 22 ppm IMI
konsantrasyonunda denenen tiim pH’larda gelisim gostererek IMI giderimi yapmistir
(Sekil 4.4). Denemelerde zayif maya gelisiminin oldugu pH 5 ve 6’da IMI gideriminin
de diisiik oldugu goriilmiistiir. Inkiibasyonun ilk giiniinden itibaren pH 4’de diger
pH’lardan daha yiiksek maya gelisimi ve buna paralel olarak da yiliksek IMI gideriminin
gerceklestigi bulunmustur. Diger pH’larda inkiibasyon peryodu sonunda elde edilen IMI
giderim yiizdesine pH 4’de ilk giinde ulagilmistir. Denemeler sonunda dordiincii giinde
mayanin IMI giderimi pH 4’de % 48, pH 5’de %27 ve pH 6’da %25 olarak
belirlenmistir. Sonraki denemeler yiiksek IMI gideriminin oldugu pH 4’de yapilmstir.

60

50

40
HpH4
pH5
20 - M pH6
10 A
0 n T T T
1 2 3 4

Giin

% Giderim
w
o

Sekil 4.4 pH’1n IMI giderimine etkisi
(IMI: 22 ppm, Sicaklik: 30°C,Calkalama hiz1: 100rpm)
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4.2.2 IMI konsantrasyon etkisi

Artan IMI konsantrasyonlarinin maya gelisimi ve insektisit giderimine etkisinin
belirlenmesi amaciyla Rhodotorula mucilaginosa 16, 22, 40 ve 53 ppm IMI igeren

melasli besiyerlerinde dort giin boyunca tiretilmistir.

Artan IMI konsantrasyonlarindaki maya gelisimi sekil 4.5’de gosterilmistir.
Denemelerde IMI igermeyen melasli besiyerlerinde IMI igerenlere oranla daha diisiik
maya gelisiminin oldugu bulunmustur. Ortamdaki IMI artis1 maya gelisimini arttirmis
ve en yiilksek maya gelisimine 40 ppm IMI konsantrasyonunda inkiibasyonun birinci
giiniinde ulasilmigtir. Bu deger inkiibasyonun sonuna kadar belirgin bir degisim
olmadan kalmistir. Denemelerde kullanilan en yiiksek IMI konsantrasyonu olan 53 ppm
de maya gelisiminin diiserek, 16 ve 22 ppm IMI konsantrasyonlarindaki maya

gelisimine benzer degerlerin elde edildigi goriilmiistiir.

1.4
12 /—' /\(
1
/ OL‘/ ¢— kontrol

0.8
/ ﬁ / 16 ppm
0.6 =fr=22 ppm

/ / 40 ppm
Ny st
0.2 -

oD

Sekil 4.5 IMI konsantrasyonunun Rhodotorula mucilaginosa gelisimine etkisi
(pH: 4, Sicaklik: 30°C, Calkalama hizi: 100rpm)
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Denemelerde kullanilan en diisik IMI konsantrasyonu olan 16 ppm’deki insektisit
giderimi sekil 4.6’da verilmistir. Rhodotorula mucilaginosa, inkiibasyonun ilk
giiniinden itibaren IMI giderimi yaparak birinci giinde ulastigi %27 giderim oranini
inkiibasyonun sonunda yaklasik iki kat arttirarak dordiincii giinde %357 oranina

yiikseltmistir.

IMI giderimine paralel olarak maya gelisimi de inkiibasyonun ilk giiniinden itibaren
yiiksek degerlere ulasmistir. Inkiibasyon siiresinin sonuna kadar maya gelisimi az da
olsa artisa devam etmistir. Denemelerde dordiincii giinde maya gelisiminin durdugu

ancak giderim yiizdesinin artmaya devam ettigi gézlenmistir.

Sekil 4.7°de 22 ppm IMI konsantrasyonundaki insektisit giderimi gosterilmistir.
Rhodotorula mucilaginosa, inkiibasyon siiresinin sonuna kadar artan oranda IMI
giderimi yapmustir. Denemeler sonunda artan maya gelisimiyle birlikte IMI gideriminin
de arttig1 ikinci glinden sonra maya gelisiminde belirgin bir fark olmasa da insektisit

gideriminin artmaya devam ettigi saptanmistir.
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16 ppm EOD = GIDERIM
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Sekil 4.6 16 ppm IMI konsantrasyonunun etkisi
(pH: 4, Sicaklik: 30°C, Calkalama hiz1: 100rpm)

22ppm  EOD = GIDERIM
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Sekil 4.7 22 ppm IMI konsantrasyonunun etkisi
(pH: 4, Sicaklik: 30°C, Calkalama hizi: 100rpm)
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Rhodotorula mucilaginosag elisimi ve IMI gideriminde 40 ppm ve 53 ppm IMI
konsantrasyonlarinin etkisi sirasiyla sekil 4.8 ve 4.9’da verilmistir. Denenen her iki
konsantrasyonda da maya gelisiminin IMI gideriminden c¢ok daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. Maya 40 ppm IMI konsantrasyonunda birinci giinde elde ettigi yilizde
giderim (% 13) oranini dordiincii giinde ¢ok arttirarak % 32 oranina yiikseltmistir.
Diisiik IMI konsantrasyonlarinda ilk giinlerde elde edilen insektisit giderimine, 40 ppm

IMI konsantrasyonunda ancak son giinde ulasilmistir.

Maya ile yapilan denemelerde kullanilan en yiiksek IMI konsantrasyonunda, giderim
yiizdesi inkiibasyonun birinci giiniinde %14 olarak belirlenmis, inkiibasyon siiresi
boyunca giderimin de yavas da olsa artarak dordiincii giinde %24’e ulastig1 bulunmustur

(Sekil 4.9).

40 ppm B OD mgiderim

14 70

1.2 - 60

1 A - 50
0.8 A - 40 §
5 g
0.6 - - 30 9
R

0.4 - - 20

0.2 A - 10

0 - -0

1 2 3 4
Giin

Sekil 4.8 40 ppm IMI konsantrasyonunun etkisi
(pH: 4, Sicaklik: 30°C, Calkalama hizi: 100rpm)
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53ppm mOD m GIDERIM
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0 - -0
1 2 3 4
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Sekil 4.9 53 ppm IMI konsantrasyonunun etkisi
(pH: 4, Sicaklik: 30°C, Calkalama hizi: 100rpm)

Artan IMI konsantrasyonunun, maya gelisimi ve insektisit giderimine dort giinliik
inkiibasyon periyodu sonundaki etkisi sekil 4.10°da verilmistir. Denemelerde diisiik IMI
konsantrasyonlarinda giderimin yliksek oldugu konsantrasyon arttikga giderimin de
azalarak en yiiksek IMI konsantrasyonunda en az giderimin oldugu belirlenmistir. Maya
gelisiminin ise genelde tiim denemelerde OD 1 civarinda kaldigi goriilmiistiir. IMI
konsantrasyon artisindan maya gelisiminin olumsuz yonde etkilenmedigi, yliksek
konsantrasyonlarda maya gelisiminin diisiik konsantrasyonlara gore az da olsa arttig1

denemeler sonucu bulunmustur.
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EOD mGIDERIM
1.4 70

60

%Giderim

16 ppm 22 ppm 40 ppm 53 ppm

Sekil 4.10 Artan IMI konsantrasyonununRhodotorula mucilaginosa gelisimine ve
insektisit giderimine etkisi

(pH: 4, Sicaklik: 30°C, Calkalama hizi: 100rpm, Inkiibasyon Siiresi: 4 giin)
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5. TARTISMA ve SONUC

Son yillarda ¢evre ve doga kirliliginin en 6nemli faktorlerinden biri olan pestisitlerin,
canli sistemlerde nasil bir mekanizma sonucu metabolize edildigi merak konusu
olmustur. Bu tiir atiklarin aritiminda kullanilan klasik yontemler, yatinm ve isletme
maliyetlerinin yiiksekligi ve aritma sonrasinda yeni kirleticileri olusturmasi nedeniyle
tercih edilmemekte, biyolojik aritma ile kombine teknikler {izerinde durulmaktadir
(Chen vd. 2007).

Yaygin olarak kullanilan aerobik ve anaerobik yontemlerle Kkirleticilerin biyolojik
ariimda karsilagilan en biiyiik problem, yiiksek kirletici miktarlarinin aritim yapan
mikroorganizmalarin iiremesini engelleyerek aritimi kisitlamasidir. Bu kisitlayicl
sorunlarin ¢oziimiine yonelik literatiirde ¢ok sayida aragtirma bulunmaktadir (Clarke ve

Anliker 1981, Hussain vd. 2009).

Neonikotinoid grubunda yer alan, oldukca giiglii bir insektisit olan IMI giderimini,
biyolojik atik aritim tesislerinde etkin sekilde yapacak mikroorganizmalarin
belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen tez ¢calismasinda, insektisitle kirlendigi diisiiniilen
toprak ve su oOrneklerinden 40 ppm IMI iceren mineral tuz (MSM) ve melash
besiyerlerinde iireye bilen 33 adet izolat saflastirilmistir. Bunlar i¢inden segilen iki
izolat, artan konsantrasyonlarda(40, 60, 80, 120 ve 160 ppm) IMI igeren melash
besiyerinde kesikli sistemle 30°C’de, 100rpm c¢alkalama hizinda ve dort giinliik
inkiibasyon siiresi boyunca gelistirilmistir. Denemeler sonucu kullanilan iki izolat da
denenen tiim IMI konsantrasyonlarinda iiremistir. Besiyerindeki IMI miktarlarinda
herhangi bir degisimin olmamasi, iki izolatin da IMI giderimi yapmadiklarini ancak
ortamdaki yiiksek IMI konsantrasyonlarindan etkilenmeyerek gelismelerine devam

edebildiklerini gostermistir.

IMI mikrobiyal degredasyonu ile yapilan arastirmalarda, topraktan izole edilen
Leifsonia strain PC-21,IMI degrede eden ilk mikroorganizma olarak rapor edilmistir
(Anhalt vd. 2007). Bu calismada Leifsoniasp. Bakterisi IMI’i karbon ve azot kaynagi

olarak kullanmamis, kometabolize etmistir. Tez ¢alismasinda izole edilen IMI igeren
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melasli besiyerinde iyi gelisen iki izolat da IMI’i karbon ve azot kaynagi olarak
kullanmamigtir. Denemelerde IMI analizinin spektrofotometrik olarak yapilmasi

kometabolize edilip edilmedigini belirlemek i¢in yeterli olmamuistir.

Literatirde IMI degredasyonunun; Pseudomonas sp.1G (Pandey vd. 2009),
Burkholderia cepacia strain CH9 (Madhuban vd. 2011), Klebsiella pneumonia strain
BHC1 (Phugare vd. 2013) ve Bacillus sp., Brevibacterium sp., Pseudomonas putida F1,
Bacillus subtilis ve Rhizobium sp. (Sabourmoghaddam vd. 2014) bakterileri tarafindan
yapildig1 gosterilmistir. Tez calismasinda elde edilen izolatlar IMI degredasyonu
yapmamis ancak literatiirde belirtilen bakterilerden daha yiiksek konsantrasyonda IMI

iceren ortamlarda gelisebilmistir.

Tez c¢alismasinda kirleticilerin  bulundugu ortamlardan izole edilmis kiiltiir
koleksiyonumuzda bulunan Rhodotorula mucilaginosa mayasinin, IMI giderebilme
kapasitesinde etkili ortam pH’s1 ve insektisit konsantrasyonu, diisitk maliyetli melash

besiyerinde laboratuvar kosullarinda incelenmistir.

Mayalarin endiistrinin pek ¢ok alaninda kullanildigi bilinmektedir. Literatlirde zirai
topraklardaki pestisit kalintis1 gideriminde bakteri ve funguslarin (Kaptan vd. 2000,
Sumathi ve Manju 2002, Dursun vd. 2003) kullanilmasiyla ilgili calismalara
rastlanmasina karsilik, mayalarin bu tiir alanlarda kullanilmasiyla ilgili az sayida
calisma bulunmaktadir. Tez ¢alismasinda kullanilan Rhodotorula mucillaginosa
mayasinin agir metal ve boyarmadde igeren atiksularin aritiminda kullanilabilecegi

bilinmektedir (Ertugrul vd. 2009, San ve Donmez 2012).

Kirletici giderim caligmalarini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri ortam pH’idir. Tez
caligmasinda Rhodotorula mucillaginosa mayasinin IMI giderimini denenen ii¢ farkl
pH (4, 5 ve 6) degerinde de yapabildigi, en yiiksek giderimi ise pH 4’de gerceklestirdigi
goriilmiistiir. Mayanin artan IMI (16,22, 40 ve 53 ppm) konsantrasyonlarindaki
giderimi arastirildiginda, en yiiksek IMI giderimini 16 ppm IMI konsantrasyonunda %
57 olarak, en diisik giderimi ise 53 ppm IMI konsantrasyonunda % 24

olarak gerceklestirdigi bulunmustur.
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Literatiirde topraktan izole edilen Rhodotorula mucilaginosa IM-2 mayasinin IMI’in
dahil oldugu neonikotinoidler ailesinden AAP ve THI insektisitlerini hidrolize ederek
IM-3 ve THI amid grubuna doniistiirdiikleri gosterilmistir. Bu c¢alismada izole edilen

maya ile IMI degredasyonu yapilmamistir (Dai vd. 2010).

Tez caligmasinda kullanilan Rhodotorula mucillaginosa mayasi en yiiksek IMI
giderimini pH 4’de 16 ppm IMI konsantrasyonunda % 57 olarak gergeklestirmistir. Bu
ozelligi ve diger calismalarda belirlenen agir metal ve boyarmadde giderim 6zellikleri
ile birlikte denemelerde kullanilan mayanin diger kirleticilerle birlikte IMI igeren

atiksularin da biyolojik aritiminda kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.
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