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ÖZET 

 
Dimethoate organik fosforlulardan olup hububat, pamuk, biber, tütün ve yağlı tohumlarda yaprak 
bitleri ve akarlar için yaygın olarak kullanılan geniş spektrumlu bir sistemik organofosforlu 

insektisittir. Sentetik pestisit kullanımı ve çevreye deşarj olmaları akuvatik sistemde yıkıcı etki 

yapmaktadır. Bu nedenle bu araştırmada organik fosforlu insektisit Dimethoate’ın (0,16 ppm 
DIMET, 0,32 ppm DIMET) ve farklı sürelerde (4 gün ve 30 gün) hormonal, hematolojik ve 

histopatolojik etkileri incelenmiştir. Yapılan incelemelerde Dimethoate’a maruz kalmış balıklarda 

her iki doz grubunda ve sürede TSH, ST3, ST4, ACTH, Kortisol, TNFα, IL-1β ve IL-6 seviyelerinde 
kontrol grubuyla kıyaslandığında anlamlı bir artış olduğu tespit edilmiştir (p>0,05).  TT3, TT4, BH 

ve IGF-1 seviyelerinde kontrol grubuna göre azalma görülmüştür (p<0,05).  ACTH seviyelerinde 

süreye bağlı olarak bir fark bulunamamıştır. Dimethoate maruz kalan balıklarda kontrol grubuna 

göre; eritrosit sayıları, hemoglobin miktarı ve hematokrit değerlerinde meydana gelen azalmalar her 
iki doz grubunda da istatistiksel açıdan anlamlı bulunmuştur. Ayrıca süreye bağlı karşılaştırmalarda; 

Dimethoate’ın 0,32 ppm doz grubunda eritrosit, hemoglobin ve hematokrit değerler istatistiksel 

olarak anlamlıdır (p<0,05). Dimethoate’a maruz kalmış balıklarda kontrol grubuna göre her iki doz 
grubunda; Total lökosit sayısı (WBC) ve granulosit oranlarında meydana gelen azalmalar ile lenfosit 

oranlarında meydana gelen artmalar istatistiksel açıdan anlamlı bulunmuştur (p<0,05). Dimethoate 

maruziyetinde monosit oranlarında istatistiksel açıdan anlamlı bir fark tespit edilmemiştir (p>0,05). 

Ayrıca süreye bağlı karşılaştırmalarda; WBC, lenfosit ve granulosit oranlarındaki artış sub-kronik 
fazda ve sadece dimethoate’ın 0,32 ppm’lik doz grubunda istatistiksel açıdan anlamlı bulunmuştur 

(p<0,05). Dimethoate uygulanan tüm gruplarda kontrol grubuna göre solungaç dokularında doza ve 

süreye bağlı olarak artış gösteren hücre hasarı gözlenmiştir. Solungaç dokularında gözlenen 
histopatolojik değişiklikler; sekonder lamellerde epitel ayrılması, düzleşme ve kısalma şeklinde 

olmuştur. Karaciğer dokularında gözlenen; vakuoler dejenerasyon, mononükleer hücre infiltrasyonu, 

sünizoidal mesafede hidrofik dejenerasyonlar gibi histopatolojik durumlar şeklinde olmuştur. 
Sonuçta Dimethoate pestisidinin sazan balıklarında akut ve sub-kronik etkileri hematolojik, 

hormonal ve histopatolojik olarak rapor edilmiştir. 
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ABSTRACT 

 

Dimethoate is an organic phosphor and it is widely used insecttisits with a wide range spectrum for 

leaf lice and mites in wheat, cotton, pepper, tobacco and oil seeds. It makes devastating effect in 

aquatic system because of using synthetic pestitite and decharging to the environment.  For this 
reason, in this research the hormonal, hematologic and histopathological effects of insectisite 

dimethoate with organic phosphor (0,16 ppm DIMET, 0,32 ppm DIMET) in different periods (4 days 

to 30 days) were investigated.  In the investigations, it was seen that there was a meaningful increase 
in the levels of TSH, ST3, ST4, ACTH, Kortisol, TNFα, IL-1β and IL-6 on the fish exposed to 

Dimethoate in each doses and periods when compared to the control group (p>0,05). The levels of 

TT3, TT4, BH and IGF-1 were decreased when compared with the control group (p<0,05). ACTH 
level was found the same related to the period. In the fish exposed to Dimethoate, it is found 

statistically meaningful that the valıues of hematocrit, the number of eritrosit and the amount of 

hemoglobin in both dose groups were decreased when compared to the control group.  Moreover, 

when compared related to the period, dimethoate in 0,32 ppm dose group was found statistically 
meaningful related to the values of eritrosit, hemoglobin and hematokrit (p<0,05). In the fish exposed 

to Dimethoate, there found a meaningful statistical difference in decreasing of total locosite number 

(WBC) and granulosite rates and increasing of lymphocyte in each doses groups when compared to 
the control group (p<0,05).  There was seen no meaningful statistical difference in the rates of 

monosite when exposed to Dimenhoate (p>0,05). Furthermore, in the comparison related to the 

period,  there was a statistically meaningful difference in WBC, lenfosit and granulosite rates in sub-
chronic phases and only in 0,32 ppm doses group of dimethoate (p<0,05). In all groups in which 

Dimethoate was used, there seen an increasing cell damage related to the doses and the period in the 

gill tissues when compared to the control group.  The histopathological changes seen in the gill 

tissues were explained as ephitel separation in seconder lamels, flattening and shortening. The 
mononuclear tissue infiltration and vacuolar degeneration in liver tissues of the fish can be expressed 

as histopatholigic hydrofic degeneration at sünizoidal distance. As a result, it is reported that the 

acute and sub-chronic effects of dimethoate pestidides on carps are explained as hematological, 
hormonal, and histopathological. 
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1. GİRİŞ 

 

Dünya nüfusu hızla artarken buna paralel olarak besine karşı rekabette artmıştır. Günümüzde 

tarım alanlarının genişleme imkânı oldukça azalmıştır. Bu sebeple ürün artışı sağlamak için 

yoğun girdi kullanımı ve birim alanda alınan ürün miktarının yükseltilmesi çalışmaları 

yapılmaktadır. Bu çalışmalardan en önemlisi gübreleme ve tarım ilaçlarının kullanımıdır [1]. 

Pestisitler doğrudan tarım alanlarında başlıca zararlılardan kurtulmak ve ürün artışını 

sağlamak için kullanılan kimyasallardır [2]. Bununla birlikte hızlı sanayileşme ile birlikte 

sucul ortamlara birçok zararlı bileşik (endüstriyel ve evsel atıklar, tarım kimyasalları) deşarjı 

söz konusudur. Bu zararlı bileşikler başta sucul canlılar olmak üzere etrafında kurulu birçok 

yerleşim merkezlerini de olumsuz etkilemektedir. Bu da ekosistemlerde geriye dönüşü 

olmayan veya uzun süre mücadele gerektirebilen yeni veya mutant hastalıklarında ortaya 

çıkmasına neden olmuştur. Ayrıca pestisitler, balık hastalıkları, parazitler ve diğer böcekleri 

kontrol etmek için akuvatik sistemlerde kullanılmaktadır [3]. Ancak pestisitler her zaman 

kullanışlı olmayıp, yarar sağlamayabilirler. Çünkü balıklar ve diğer organizmalar tarımsal 

alanlardan doğal su ortamlarına akan pestisitlerden etkilenirler. Bu pestisitler su 

kanallarından yolunu bularak akuvatik flora ve faunaya zarar verirler [4]. Pestisitler, 

hayvanların vücutlarında yüksek düzeylerde birikim yaparak, homeostasisini etkiler ve her 

türlü performansını düşürmüş olurlar [5, 6]. Sentetik pestisit kullanımı ve çevreye deşarj 

olmaları akuatik sistemde yıkıcı etki yaparlar. Aynı zamanda sentetik pestisit kullanımı 

dirençli zararlıların gelişmesine yol açmıştır. Sentetik kimyasal kullanımından kaynaklanan 

çevre sorunları nedeniyle zararı en aza indirmek için haşere kontrolünün alternatif 

yöntemleri giderek artan bir ihtiyaç olmuştur [7, 8]. Haşere kontrolü için birçok bitki 

kullanılmıştır [9-12].Bitkisel kökenli pestisitler; balık kültürü ve gölet temizliği için 

kullanıldıklarında sentetik pestisitlerden daha az toksik oldukları görülmüştür [13,14]. 

 

Organik fosforlu böcek öldürücüler, böcek zararlılarını ortadan kaldırmak için tarım 

uzmanları tarafından çevrede kısa süre kalmaları ve ekonomik açıdan yararlı olmaları 

nedeniyle en çok tercih edilenlerdendir [15]. Dimethoate, hububat, pamuk, biber, tütün ve 

yağlı tohumlarda yaprak bitleri ve akarlar için yaygın olarak kullanılan geniş spektrumlu bir 

sistemik organofosforlu insektisitlerden biridir [16]. Dimethoate 4-16 günlük yarılanma 

ömrüne sahip, fakat koşullara bağlı olarak daha uzun süre dayanabilen ve doğada kalıcılığı 

düşük bir pestisittir [17]. 
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Sazan balıkları özellikle iç suların indikatör canlılarıdır. İç pazarda kültürü oldukça yaygın, 

kolay ulaşılabilen, ekonomik bir türdür. Besinsel değeri yüksek ve ucuz olduğundan gerek 

avcılık ve gerekse yetiştiricilikte sık kullanılmaktadır. Fakat çevre kirliliği besinsel kalitede 

ve gelişmede olumsuz etki yaratmaktadır. Özellikle insan sağlığı açısından son derece 

önemli olan ve tercih edilen sucul besinlerin eti ve yağları bu olumsuzluklardan oldukça 

fazla etkilenirler. Bunun sonucu ya türler ya da popülasyon yoğunlukları her geçen gün 

azalabilmektedir. Balıklarda meydana gelebilecek olası hasarların belirlenmesinde; 

biyokimyasal, immünobiyolojik, ekotoksikolojik, histopatolojik, hormonal ve hematolojik 

araştırmalar günümüzde gerekli olan parametrelerdendir. 

 

Çeşitli kimyasal ajanların akut ya da sub-kronik etki düzeylerini ortaya koymada, hormonal, 

biyokimyasal, hematolojik ve histopatolojik yöntemler sıkça kullanılmaktadır [18]. Hatta 

biyokimyasal ve hematolojik parametreler, olumsuz çevre koşullarının balıklar üzerinde 

oluşturduğu etkinin varlığını, tipini ve şiddetini göstermede indikatör olarak 

kullanılmaktadır [19, 20]. Özellikle stres altındaki balıklarda hematolojik parametreleri 

belirlemek kısa sürede gerçekleşen en ucuz yöntemlerden birisidir [20].  

 

Balıklarda büyüme hormonlarının somatik büyüme üzerindeki etkileri birçok çalışmada 

tespit edilmiştir [21-23]. Büyüme hormonu büyümeyi teşvik etmenin yanı sıra balığın 

gelişmesi, üremesi ve osmoregülasyonunda da önemli roller oynar [24, 25]. Dolaşımdaki 

IGF-1 ve büyüme oranı arasında pozitif bir korelasyon çeşitli balıklar üzerinde yapılan 

çalışmalar ile ortaya konmuştur [26-30]. Somatik büyümenin temel düzenleyici aksı olan 

BH/IGF-1 aksı üzerine pestisitlerin etkisi ile ilgili çalışmalar kısıtlıdır [31]. Boada ve 

arkadaşları (2007) [32], organoklorin pestisitlerin insan serum IGF-1 düzeyini azalttığını 

göstermişlerdir.  Lal ve arkadaşları (2013) [33], aşırı düşük ortam sıcaklığında aç bırakılan 

balıklarda malathionun besin tüketimi ve balığın büyümesi üzerine herhangi bir etkisi 

olmadığını ve balığın hayatta kalmak için sadece bazal metabolik faaliyetlerini koruduğunu 

bildirmiştir.Bir surfactant olan 4-nonylphenolun Atlantik salmonun serum IGF-1 düzeyini 

azaltarak somatik büyümenin azalmasına neden olduğu rapor edilmiştir [34]. O. niloticus, 

Chrysicthys nigrodigitatus ve Clarias gariepinus [35], O. niloticus [36,37], Danio rerio[38], 

Oncorhynchus tshawytscha [39] ile yapılan önceki çalışmalar pestisitlerin büyüme geriliğini 

uyardığını rapor etmişlerdir. Ayrıca Nieves-Puigdoller ve ark. (2007) [40]  Birleşik 

Devletlerin nehirleri boyunca son derece hareketli ve yaygın olarak kullanılan hexazinone 
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(HEX) ve atrazine (ATZ) herbisitlerine 10 gün boyunca maruz kalan Atlantik salmon 

balıklarının büyüme oranında azalmaların olduğunu bildirmesi toksik maddelerin GH/IGF-

1 aksı üzerine inhibe edici özelliklerin olduğunu göstermesi bakımından önemlidir. Güncel 

çalışmalar açlık, stress, beslenme koşulları, balığın yaşadığı ortamları ve balıkların maruz 

kaldığı organik ya da sentetik kimyasalların büyümeleri üzerine olumsuz etkiler 

oluşturduğunu göstermektedir. 

 

Çok sayıda çevresel stres faktörü, balık tiroid şelalesinde akut veya sub-kronik etkiler yapar. 

Bu gibi etkilere, tiroidal değişiklikler, plazma T4 ve T3 seviyelerinin dengesizliği veya tiroid 

dokularının hasar görmesi aracılık etmiştir. Tiroid sistemi, omurgalılarda, üreme kontrolünü 

de içeren diğer endokrin sistemlerle karmaşık bir şekilde ilişkilidir [41]. 

Olumsuz çevre koşullarından kaynaklanan çeşitli ajanlar balıklarda vücudun normal işlevini 

sürdürmede engelleyici olabilmekte ve homeostatik işleyişler fizyolojik işlemleri 

sürdürmede yetersiz kalmaktadır [42,43]. Bu bağlamda Adrenokortikotropin hormon 

(ACTH), glikokortikoidler, katekolaminler, prolaktin, tiroid gibi hormonlar, stres 

durumunda belirli düzeylerde salgılanır. Adrenal bezler, hem hipotalamus-hipofiz-

adrenalkorteks ekseni hem de sempatik-adrenalmedulla sistemine katıldıkları için strese 

karşı hormonal yanıtlarda önemli rol oynar. Olumsuz koşullar, glikokortikoidlerin artışına 

neden olan adrenal bez hormonlarının salgılarını etkiler [44,45]. Stres yanıtları; birincil tepki 

olarak katekolamin (Epinefrin, Norepinefrin) seviyesi artışlarına, ikincil hormonal yanıt ise 

adrenal kortikotropin (ACTH) hormonu salınımına bağlı olarak glikokortikoidlerin 

(kortizol) artışına neden olur. Sonuçta bu hormonal etki ile canlıda hemo-kimyasal, 

hematolojik ve davranışsal değişikler şeklinde kendini gösterir [6,46]. Tavares-Dias ve 

Moraes (2006) [47]’a göre hematolojik ve kan biyokimyasal değerlerindeki değişimler, 

genellikle fizyolojik durumdaki değişimleri yansıtır. Kan parametreleri, strese girmiş 

balıklarda fizyolojik bozukluğun ölçümü için kullanılır ve böylece balıktaki hasar seviyesi 

hakkında bilgi sağlar. Kan karakterlerinin incelenmesi, balık populasyonlarındaki olumsuz 

koşulların (hastalık oluşturan koşulların) teşhis ve tahminlerini önemli derecede 

doğrulayabilir. Mevcut su kültürü uygulamalarıyla ilişkili olanların da dahil olduğu çeşitli 

tipteki stres faktörlerine maruz kalması, balığın kan değişkenlerinde (hematolojik 

değişkenlerinde) bazı farklılıklar oluşturabilir [48]. Bu hematolojik değişkenler, balık 

sağlığını belirlemede sıklıkla kullanılır [49]. Böylece bu değişkenler, karşılaştırmalı 

fizyoloji, filogenetik ilişkiler, beslenme şartları ve diğer ekolojik parametreleri daha iyi 

anlamaya katkı sağlar [50]. Zehirli maddenin fizyolojik hareketinin bilgisi subletal etkilerin 
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tahmin edilmesine yardımcı olur ve biyokimya, hematoloji ve hispatoloji analizleri zehirin 

hareketinin modunu belirlemede kullanılabilir. Balıkların birçok kan özelliklerinin subletal 

etkilerin yanıtlarının ölçülmesinde yararlanılmıştır. Alyuvar ve akyuvar sayısı Hb gibi 

hematolojik değişkenler ve MCV, MCH ve MCHC gibi hematolojik endeksleri ve plazma 

glukoz ve protein gibi biyokimyasal parametreler genel olarak zehrin önemini belirlemek 

için kullanılır. Enzim aktivitelerindeki benzer değişiklikler genelde doku zararlarını 

bulmakta ve sub-kronik zehir konsantrasyonun hayvanın biyobeliteçlerinde belli etmekte 

kullanılır [51]. Aspartat aminotransferezler (AST), aspartik asitin amino gruplarındaki 

ketoglutorik asit transferlerinde oksaloasitik asit ve glutamik asit oluşturmakta rol oynar, 

oysa alanin aminotransferize (ALT) alanin gruplarındaki ketoglutarik asit transferlerinde 

pirüvik asit ve glutamik asit oluşturmakta rol oynar. 

 

Balık solungaçları dış çevre ile sürekli temas halinde olmasından dolayı karaciğer ise 

detoksifiye organ olmasından dolayı suya deşarj olmuş pestisitlerden en çok etkilenen 

organlardandır. Pestisitler solungaçlarda dejenerasyona, mukus salgısında artışa, epitel 

ayrılmasına, epitellerde kırılmaya, hiperplaziaya, solungaç lamellerinde füzyona, primer 

filament uçlarında şişmeye ve solungaç epitellerinde nekroza neden olmaktadır. Karaciğerde 

ise hücre sitoplazmasında degranülasyona, hepatosit düzeninin bozulmasına, hepatosit 

vakuolizasyona, yaygın kanamaya (hemorrage) piknotik çekirdek oluşumuna, sinüzoidal 

boşlukta artışa ve nekroza neden olduğu tespit edilmiştir [52]. 

 

Çalışma sonunda balıklarda meydana gelen serum biyokimyasal parametreler, hematolojik 

parametreler, serum hormonal değişim ile histopatolojik farklılıkların belirlenmesi 

amaçlanmıştır. 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

2.1. Deneyde Kullanılan Hayvanlar ve Etik Kurulu 

 

Araştırmada kullanılacak sazan balıkları (Cyprinus carpio L.) Orman ve Su İşleri Bakanlığı 

DSİ 7. Bölge Müdürlüğü 73. Şube Müdürlüğü Yedikır Su Ürünleri İstasyonunda hibe yolu 

ile temin edilmiştir. Çalışmanın Etik Kurul onayı Selçuk Üniversitesi Veteriner Fakültesinde 

alınmıştır (29.01.2015 tarih ve 342 sayılı onay yazısı).  150 L’lik akvaryumlara konularak 

20 gün boyunca ortama adaptasyonları sağlanmış, bu adaptasyon süresince pelet yemle 

beslenmiştir. Canlı olarak hibe yoluyla temin edilen sazan balıkları bir yaşından küçük 

ortalama ağırlıkları 70-80g, ortalama uzunlukları ise 15-17 cm olarak belirlenmiştir. 

 

Resim 2.1. Akvaryum sistemi 

 

Çizelge 2.1. Deney grupları 

Akut Faz (96 saat) N Sub-Kronik Faz (30 gün) N 

1.Grup: Kontrol Grubu  10 1.Grup: Kontrol Grubu  10 

2. Grup: Dimethoate 0,16 ppm 10 2. Grup: Dimethoate 0,16 ppm 10 

3. Grup: Dimethoate 0,32 ppm 10 3. Grup: Dimethoate 0,32 ppm 10 
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2.2. Pestisitlerin Akvaryuma Uygulanması 

 

Pestisitlerin stok solüsyonundan gruplara özel dozlar ayarlanarak akvaryum suyuna 

doğrudan ilave edilmiştir.  Deney öncesi ve deney sonarsı akvaryum su kalite kriterlerinde 

(sıcaklık, pH, çözünmüş O2, çözünmüş askıda katı madde, sertlik, amonyum) meydana gelen 

değişimler istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır. Dolayısıyla deney sonrası elde edilen 

fizyolojik ve histolojik bulgularda değişime neden olabilecek bir su kalite kriteri olmamıştır. 

 

Çizelge 2.2. Deneyde kullanılan suyun kalite kriterleri 

Su kalite 

Kriterleri 

 Deney Grupları 

          Kontrol 0,16 Dimethoate 0,32 Dimethoate 

Deney 

Öncesi 

Deney 

Sonrası 

Deney 

Öncesi 

Deney 

Sonrası 

Deney 

Öncesi 

Deney 

Sonrası 

Su Sıcaklığı 

(oC) 
10,5 ±0,1 10,4 ±0,1 10,8 ±0,3 10,7±0,2 10,3±0,2 10,4±0,1 

pH 7,5±0,1 7,7±0,1 7,6±0,2 7,8±0,1 7,6±0,1 7,9±0,2 

Çözünmüş 

O2 
7,8±0,2 7,1±0,3 7,9±0,2 7,4±0,3 7,4±0,1 7,3±0,2 

Çözünmüş 

Askıda 

Katı 

Madde 

(mg/L) 

28,1±1,2 30,6±1,1 29,0±0,7 31,26±0,9 28,5±0,3 31,25±0,7 

Sertlik 

(CaCo3)
0d

H 

150,4±1,1 146,4±1,0 151,1±0,8 147,2±1,1 151,1±0,8 148,7±1,5 

Amonyum 

NH4-N 

(mg/L) 

0,11±0,02 0,15±0,03 0,12±0,02 0,16±0,04 0,12±0,02 0,15±0,02 
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2.3. Analizler 

 

2.3.1. Hematolojik ve biyokimyasal analiz 

 

Balıklarda hematolojik analizler veteriner amaçlı Ms4 (Melet Schloesing, Fransa) kan sayım 

cihazında hazır ticari kitler (Cat. No: WD1153) kullanılmış, biyokimyasal analizler için 

biyokimyasal otoanalizör (Saba 18, İtalya) cihazı ve bu cihazlara uyumlu hazır ticari kitler 

kullanılarak ölçüm yapılmıştır. 

 

2.3.2. Histopatolojik inceleme 

 

Diseksiyon sonrası alınan solungaç ve karaciğer doku parçaları doku takip kasetleri içerisine 

konularak etiketlenmiştir. Kasetler en az 24 saat %10’luk formaldehit solüsyonunda 

fiksasyon için bekletilmiştir. Fiksatiften çıkarılınca 24 saat hafif akan çeşme suyunda 

yıkanmıştır. Leica TP1020 model doku gömme cihazına konulan kasetler dehidrasyon, 

saydamlaştırma ve emdirme işlemleri sonrasında cihazdan çıkarılmıştır. Leica EG1160 

model doku bloklama cihazı kullanılarak uygun parafin bloklar hazırlanmıştır. Leica RM 

2125RTS model döner mikrotomda 5-6 µ kalınlığında kesitler alınarak lama yapıştırılmıştır. 

Lamlar Harris Hematoksilen Eozin boyama yöntemine uygun işlemlerle boyandıktan sonra 

entellan ile kapatılmıştır ve Leica DM3000 model ışık mikroskobunda incelenmiştir. 

 

2.3.3. Hormonal analiz 

 

Hormon analizleri için ELİSA yöntemli ticari kitler kullanılmıştır. Bu kapsamda Troid 

Stimüle Hormon (TSH), troid hormonları (Free ve total T3 (Triiyodotronin) ve T4 (Troksin), 

büyüme hormonu (Somatotropin (STH)=GH), insülin benzeri büyüme hormonu (IGF-1), 

Hipotalamo-Hipofizer Adrenal Aksı hormonları (Adrenokortikotropik hormon=ACTH, 

kortisol=CORT), Timör nekroz faktör (TNF), İnterlökin 1 ve 6 (IL-1 ve IL-6) test edilmiştir. 
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2.3.4. İstatistiksel analiz 

 

Çalışma sonunda elde edilen verilerin Monn Whitney U ve Kruskal Wals Testine bakılarak, 

varyans analizleri Duncan’s modeline göre p<0,05 seviyesinde incelenmiştir. 
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3. BULGULAR 

 

3.1 Dimethoate’a Maruz Kalmış Balığın Hormon, Histopatolojik ve Hematolojik 

Bulguları 

 

Bu çalışmamızda dimethoate’ın iki farklı dozuna (0,16 ppm ve 0,32 ppm) iki farklı sürede 

(4 gün ve 30 gün) maruz kalmış sazan balıklarının hematolojik, histopatolojik ve hormon 

parametrelerinde meydana gelen değişiklikler araştırılmıştır. 

 

3.1.1 Dimethoate’a maruz kalmış balığın hormon bulguları 

 

TSH hormon düzeylerine ait bulgular 

 

Analiz sonucunda, kontrol grubuna göre TSH düzeylerinde meydana gelen artışlar hem akut 

hem de sub-kronik sürede doza bağlı olarak istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05) 

(Çizelge 3.1). Süreler arası karşılaştırmada ise her iki doz grubunda akut ve sub-kronik 

sürelerde serum TSH düzeylerinde istatistiksel olarak artış anlamlı bulunmuştur (p<0,05). 

 

Çizelge 3.1. Farklı dozlarda (0,16 ve 0,32 ppm) ve sürelerde (4 ve 30 gün) Dimethoate’a 

maruz kalmış sazan balıklarında (Cyprinus carpio L. 1758) tiroid hormonu 

(TSH) düzeyleri 

 TSH (µLU/mL) 

Gruplar 

Akut Süre  

(4 gün) 

Sub-Kronik Süre  

(30 gün) 

Kontrol 5,7±0,07c 5,9±0,07c 

Dimethoate 0,16 ppm 
7,1±0,08b 7,6±0,09b* 

Dimethoate 0,32 ppm 
7,6±0,15a 11,3±0,11a* 

[a.b.c]:Her satırda farklı harfle gösterilen değerler gruplar arası farklılığı (ortalama ±s.hata, n=10), 

(*): Her sütunda farklı işaretler süreler arası istatistiksel farklılığı göstermektedir (p<0,05). 
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Serbest triiyodotronin  (ST3) düzeylerine ait bulgular 
 

Analiz sonucunda, kontrol grubuna göre ST3 düzeylerinde meydana gelen artışlar hem akut 

hem de sub-kronik sürede doza bağlı olarak istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05) 

(Çizelge 3.2). Süreler arası karşılaştırmada ise her iki doz grubunda akut ve sub-kronik 

sürelerde serum ST3 düzeylerinde istatistiksel olarak artış anlamlı bulunmuştur (p<0,05). 

 

Çizelge 3.2. Farklı dozlarda (0,16 ve 0,32 ppm) ve sürelerde (4 ve 30 gün) Dimethoate’a 

maruz kalmış sazan balıklarında (Cyprinus carpio L. 1758) serbest 

triiyodotronin (ST3) düzeyleri 

 ST3 (pg/mL) 

Gruplar 

Akut Süre  

(4 gün) 

Sub-Kronik Süre  

(30 gün) 

Kontrol 2,4±0,03c 2,4±0,02c 

Dimethoate 0,16 ppm 2,6±0,02b 3,2±0,07b* 

Dimethoate 0,32 ppm 3,0±0,15a 4,7±0,09a* 

[a.b.c]:Her satırda farklı harfle gösterilen değerler gruplar arası farklılığı (ortalama ±s.hata, n=10), 

(*): Her sütunda farklı işaretler süreler arası istatistiksel farklılığı göstermektedir (p<0.05). 

 

Serbest tiroksin (ST4) düzeylerine ait bulgular 

 

Analiz sonucunda, kontrol grubuna göre ST4 düzeylerinde meydana gelen artışlar hem akut 

hem de sub-kronik sürede doza bağlı olarak istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05) 

(Çizelge 3.3). Süreler arası karşılaştırmada ise 0,32 ppm doz grubunda akut ve sub-kronik 

sürelerde serum ST4 düzeylerinde istatistiksel olarak artış anlamlı bulunmuştur (p<0,05). 
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Çizelge 3.3. Farklı dozlarda (0,16 ve 0,32 ppm) ve sürelerde (4 ve 30 gün) Dimethoate’a 

maruz kalmış sazan balıklarında (Cyprinus carpio L. 1758) serbest tiroksin 

(ST4) düzeyleri 

 ST4 (ng/dL) 

Gruplar 
Akut Süre  

(4 gün) 

Sub-Kronik Süre  

(30 gün) 

Kontrol 0,77±0,02b 0,77±0,02b 

Dimethoate 0,16 ppm 0,82±0,02a 0,84±0,01a 

Dimethoate 0,32 ppm 0,82±0,02a 0,88±0,03a* 

[a.b.c]:Her satırda farklı harfle gösterilen değerler gruplar arası farklılığı (ortalama ±s.hata, n=10), 

(*): Her sütunda farklı işaretler süreler arası istatistiksel farklılığı göstermektedir (p<0,05). 

 

Toplam triiyodotronin  (TT3) düzeylerine ait bulgular 

 

Analiz sonucunda, kontrol grubuna göre TT3 düzeylerinde meydana gelen azalışlar hem 

akut hem de sub-kronik sürede doza bağlı olarak istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur 

(p<0,05) (Çizelge 3.4). Süreler arası karşılaştırmada ise sadece 0,32 ppm doz grubunda akut 

ve sub-kronik sürelerde serum TT3 düzeylerinde istatistiksel olarak azalma anlamlı 

bulunmuştur (p<0,05). 

 

Çizelge 3.4. Farklı dozlarda (0,16 ve 0,32 ppm) ve sürelerde (4 ve 30 gün) Dimethoate’a 

maruz kalmış sazan balıklarında (Cyprinus carpio L. 1758) toplam 

triiyodotronin (TT3) düzeyleri 

 TT3 (ng/mL) 

Gruplar 
Akut Süre  

(4 gün) 

Sub-Kronik Süre  

(30 gün) 

Kontrol 0,72±0,01c 0,72±0,02c 

Dimethoate 0,16 ppm 0,67±0,02b 0,68±0,01b 

Dimethoate 0,32 ppm 0,61±0,02a 0,60±0,03a* 

[a.b.c]:Her satırda farklı harfle gösterilen değerler gruplar arası farklılığı (ortalama ±s.hata, n=10), 

(*): Her sütunda farklı işaretler süreler arası istatistiksel farklılığı göstermektedir (p<0,05). 
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Toplam tiroksin (TT4) düzeylerine ait bulgular 

 

Analiz sonucunda, kontrol grubuna göre TT4 düzeylerinde meydana gelen azalışlar hem 

akut hem de sub-kronik sürede doza bağlı olarak istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur 

(p<0,05) (Çizelge 3.5). Süreler arası karşılaştırmada ise sadece 0,32 ppm doz grubunda akut 

ve sub-kronik sürelerde serum TT4 düzeylerinde istatistiksel olarak azalma anlamlı 

bulunmuştur (p<0,05). 

 

Çizelge 3.5. Farklı dozlarda (0,16 ve 0,32 ppm) ve sürelerde (4 ve 30 gün) Dimethoate’a 

maruz kalmış sazan balıklarında (Cyprinus carpio L. 1758) toplam tiroksin 

(TT4) düzeyleri 

 TT4 (nmol/mL) 

Gruplar 
Akut Süre  

(4 gün) 

Sub-Kronik Süre  

(30 gün) 

Kontrol 35,0±1,54c 35,1±1,47c 

Dimethoate 0,16 ppm 31,8±1,82b 30,4±1,40b 

Dimethoate 0,32 ppm 27,6±1,39a 25,1±1,92a* 

[a.b.c]:Her satırda farklı harfle gösterilen değerler gruplar arası farklılığı (ortalama ±s.hata, n=10), 

(*): Her sütunda farklı işaretler süreler arası istatistiksel farklılığı göstermektedir (p<0,05). 

 

Adrenokortikotropik hormon (ACTH) düzeylerine ait bulgular 

 

Analiz sonucunda, kontrol grubuna göre ACTH düzeylerinde akut sürede azalma, sub-

kronik sürede ise artma istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05) (Çizelge 3.6). 

Süreler arası karşılaştırmada ise yine her iki doz grupları arasında akut ve sub-kronik 

sürelerde serum ACTH düzeylerinde istatistiksel olarak artış anlamlı bulunmuştur (p<0,05). 
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Çizelge 3.6. Farklı dozlarda (0,16 ve 0,32 ppm) ve sürelerde (4 ve 30 gün) Dimethoate’a 

maruz kalmış sazan balıklarında (Cyprinus carpio L. 1758) 

adrenokortikotropik hormon (ACTH) düzeyleri 

 ACTH (pg/mL) 

Gruplar 
Akut Süre  

(4 gün) 

Sub-Kronik Süre  

(30 gün) 

Kontrol 115,9±1,54a 116,7±1,24c 

Dimethoate 0,16 ppm 73,5±1,14b 131,7±1,74b* 

Dimethoate 0,32 ppm 72,4±1,62b 167,6±1,38a* 

[a.b.c]:Her satırda farklı harfle gösterilen değerler gruplar arası farklılığı (ortalama ±s.hata, n=10), 

(*): Her sütunda farklı işaretler süreler arası istatistiksel farklılığı göstermektedir (p<0,05). 

 

Kortisol hormonu düzeylerine ait bulgular 

 

Analiz sonucunda, kontrol grubuna göre CORT düzeylerinde her iki doz grubunda da akut 

sürede azalma, sub-kronik sürede ise artma istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05) 

(Çizelge 3.7). Süreler arası karşılaştırmada ise yine her iki doz grupları arasında akut ve sub-

kronik sürelerde serum CORT düzeylerinde istatistiksel olarak artış anlamlı bulunmuştur 

(p<0,05). 

 

Çizelge 3.7. Farklı dozlarda (0,16 ve 0,32ppm) ve sürelerde (4 ve 30 gün) Dimethoate’a 

maruz kalmış sazan balıklarında (Cyprinus carpio L. 1758) kortisol hormonu 

(CORT) düzeyleri 

 
Kortisol (pg/mL) 

Gruplar 
Akut Süre  

(4 gün) 

Sub-Kronik Süre  

(30 gün) 

Kontrol 524,2±12,2a 524,2±8,72c 

Dimethoate 0,16 ppm 481,0±11,5b 657,5±7,42b* 

Dimethoate 0,32 ppm 473,3±13,5b 691,8±9,31a* 

[a.b.c]:Her satırda farklı harfle gösterilen değerler gruplar arası farklılığı (ortalama ±s.hata, n=10), 

(*): Her sütunda farklı işaretler süreler arası istatistiksel farklılığı göstermektedir (p<0,05). 
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Tümör nekroz faktör-alfa (TNF-α) düzeyine ait bulgular 

 

Analiz sonucunda, kontrol grubuna göre TNF-α düzeylerinde her iki doz grubunda da akut 

ve sub-kronik sürede artma istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05) (Çizelge 3.8). 

Süreler arası karşılaştırmada ise yine her iki doz grupları arasında akut ve sub-kronik 

sürelerde serum TNF-α düzeylerinde istatistiksel olarak artış anlamlı bulunmuştur (p<0,05). 

 

Çizelge 3.8. Farklı dozlarda (0,16 ve 0,32 ppm) ve sürelerde (4 ve 30 gün) Dimethoate’a 

maruz kalmış sazan balıklarında (Cyprinus carpio L. 1758) tümör nekroz faktör 

(TNF-α) düzeyleri 

 TNF- α (pg/mL) 

Gruplar 
Akut Süre  

(4 gün) 

Sub-Kronik Süre  

(30 gün) 

Kontrol 863,6±9,81c 865,7±8,37c 

Dimethoate 0,16 ppm 1132,7±18,6b 1189,1±10,32b* 

Dimethoate 0,32 ppm 1230,7±16,3a 1269,9±12,2a* 

[a.b.c]:Her satırda farklı harfle gösterilen değerler gruplar arası farklılığı (ortalama ±s.hata, n=10), 

(*): Her sütunda farklı işaretler süreler arası istatistiksel farklılığı göstermektedir (p<0,05). 

 

İnterlökin 1- beta (IL-1β) düzeyine ait bulgular 

 

Analiz sonucunda, kontrol grubuna göre IL-1β düzeylerinde her iki doz grubunda da akut ve 

sub-kronik sürede artma istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05) (Çizelge 3.9). 

Süreler arası karşılaştırmada ise yine her iki doz grupları arasında akut ve sub-kronik 

sürelerde serum IL-1β düzeylerinde istatistiksel olarak artış anlamlı bulunmuştur (p<0,05). 
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Çizelge 3.9. Farklı dozlarda (0,16 ve 0,32 ppm) ve sürelerde (4 ve 30 gün) Dimethoate’a 

maruz kalmış sazan balıklarında (Cyprinus carpio L. 1758) interlökin 1- beta 

(IL-1β) düzeyleri 

 IL-1β  (pg/mL) 

Gruplar 
Akut Süre  

(4 gün) 

Sub-Kronik Süre  

(30 gün) 

Kontrol 7,53±0,13c 7,65±0,18c 

Dimethoate 0,16 ppm 8,07±0,16b 8,99±0,13b* 

Dimethoate 0,32 ppm 9,27±0,21a 9,83±0,22a* 

[a.b.c]:Her satırda farklı harfle gösterilen değerler gruplar arası farklılığı (ortalama ±s.hata, n=10), 

(*): Her sütunda farklı işaretler süreler arası istatistiksel farklılığı göstermektedir (p<0,05). 

 

İnterlökin-6  (IL-6) düzeyine ait bulgular 

 

Analiz sonucunda, kontrol grubuna göre IL-6düzeylerinde her iki doz grubunda da akut ve 

sub-kronik sürede artma istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05) (Çizelge 3.10). 

Süreler arası karşılaştırmada ise yine her iki doz grupları arasında akut ve sub-kronik 

sürelerde serum IL-6 düzeylerinde istatistiksel olarak artış anlamlı bulunmuştur(p<0,05). 

 

Çizelge 3.10. Farklı dozlarda (0,16 ve 0,32 ppm) ve sürelerde (4 ve 30 gün) Dimethoate’a 

maruz kalmış sazan balıklarında (Cyprinus carpio L. 1758) interlökin-6 (IL-6)   

düzeyleri 

 IL-6(pg/mL) 

Gruplar 
Akut Süre  

(4 gün) 

Sub-Kronik Süre  

(30 gün) 

Kontrol 17,6±0,21c 17,6±0,21c 

Dimethoate 0,16 ppm 19,8±0,15b 27,2±0,89b* 

Dimethoate 0,32 ppm 
25,7±0,20a 34,9±1,92a* 

[a.b.c]:Her satırda farklı harfle gösterilen değerler gruplar arası farklılığı (ortalama ±s.hata, n=10), 

(*): Her sütunda farklı işaretler süreler arası istatistiksel farklılığı göstermektedir (p<0,05). 

 

 

 

 

 



16 
 

Büyüme hormonu (BH) düzeylerine ait bulgular 

 

Analiz sonucunda, kontrol grubuna göre BH düzeylerinde meydana gelen azalmalar hem 

akut hem de sub-kronik sürede doza bağlı olarak istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur 

(p<0,05) (Çizelge 3.11). Süreler arası karşılaştırmada ise sadece 0,32 ppm doz grubunda 

akut ve sub-kronik sürelerde serum BH düzeylerinde istatistiksel olarak azalış anlamlı 

bulunmuştur(p<0,05). 

 

Çizelge 3.11. Farklı dozlarda (0,16 ve 0,32 ppm) ve sürelerde (4 ve 30 gün) Dimethoate’a 

maruz kalmış sazan balıklarında (Cyprinus carpio L. 1758) büyüme hormonu 

(BH) düzeyleri 

 BH(pg/mL) 

Gruplar 
Akut Süre  

(4 gün) 

Sub-Kronik Süre 

 (30 gün) 

Kontrol 813,2±15,1a 810,9±14,5a 

Dimethoate 0.16 ppm 737,5±14,8b 721,5±12,9b 

Dimethoate 0.32 ppm 701,6±13,9c 641,9±11,2c* 

[a.b.c]:Her satırda farklı harfle gösterilen değerler gruplar arası farklılığı (ortalama ±s.hata, n=10), 

(*): Her sütunda farklı işaretler süreler arası istatistiksel farklılığı göstermektedir (p<0,05). 

 

İnsülin benzeri büyüme faktörü (IGF-1) düzeylerine ait bulgular 

 

Analiz sonucunda, kontrol grubuna göre IGF-1 düzeylerinde meydana gelen azalmalar hem 

akut hem de sub-kronik sürede doza bağlı olarak istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur 

(p<0,05) (Çizelge 3.12). Süreler arası karşılaştırmada ise yine her iki doz grupları arasında 

akut ve sub-kronik sürelerde serum IGF-1 düzeylerinde istatistiksel olarak azalış anlamlı 

bulunmuştur(p<0,05). 
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Çizelge 3.12. Farklı dozlarda (0,16 ve 0,32 ppm) ve sürelerde (4 ve 30 gün) Dimethoate’a 

maruz kalmış sazan balıklarında (Cyprinus carpio L. 1758) insülin benzeri 

büyüme hormonu (IGF-1) düzeyleri 

 IGF-1(pg/mL) 

Gruplar 

Akut Süre  

(4 gün) 

Sub-Kronik Süre  

(30 gün) 

Kontrol 773,1±13,4a 775,1±12,9a 

Dimethoate 0.16 ppm 674,8±12,5b 457,2±14,1b* 

Dimethoate 0.32 ppm 
634,2±15,7c 419,5±13,8c* 

[a.b.c]:Her satırda farklı harfle gösterilen değerler gruplar arası farklılığı (ortalama ±s.hata, n=10), 

(*): Her sütunda farklı işaretler süreler arası istatistiksel farklılığı göstermektedir (p<0,05). 

 

3.1.2.Dimethoate’a maruz kalmış balığın histopatolojik bulguları 

 

Solungaçların histopatolojik bulguları 

 

 

Resim 3.1. Akut (96 saat) kontrol grubu solungaç HE 200X 
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Resim 3.2. Akut (96 saat) 0,16 ppm dimethoate grubu solungaç (A- Sekonder lamellerde 

epitel ayrılması, B- Sekonder lamellerde düzleşme C- Sekonder lamellerde 

kısalma) HE 200X 

 

 

Resim 3.3. Akut (96 saat) 0,32 ppm dimethoate grubu solungaç (A- Sekonder lamellerde 

epitel ayrılması, B- Sekonder lamellerde düzleşme C- Sekonder lamellerde 

kısalma) HE 200X 
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Resim 3.4. Sub-Kronik (30 gün) kontrol grubu solungaç HE 200X 

 

 

Resim 3.5. Sub-Kronik (30 gün) 0,16 ppm dimethoate grubu solungaç (B- Sekonder 

lamellerde düzleşme) HE 200X 
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Resim 3.6. Sub-Kronik (30 gün) 0,32 ppm dimethoate grubu solungaç (B- Sekonder 

lamellerde düzleşme) HE 200X 

 

Çizelge 3.13. Farklı dozlarda (0,16 ve 0,32 ppm) ve sürelerde (4 ve 30 gün) Dimethoate’a 

maruz kalmış sazan balıklarında (Cyprinus carpio L. 1758) solungaç 

histopatolojik sonuçları 

Solungaç Dokusu 

                   Akut                Sub-Kronik 

Kontrol 0,16 

ppm 

0,32 

ppm 

Kontrol 0,16 

ppm 

0,32 ppm 

A- Sekonder 

Lamellerde Epitel 
Ayrılması 

- + ++ - +++ ++++ 

B- Sekonder 

Lamellerde Düzleşme 

- + ++ - +++ ++++ 

C- Sekonder 

Lamellerde Kısalma 

- + ++ - +++ ++++ 

 

Dimethoate uygulanan tüm gruplarda kontrol grubuna göre solungaç dokularında doza ve 

süreye bağlı olarak artış gösteren hücre hasarı gözlenmiştir. Solungaç dokularında gözlenen 

histopatolojik değişiklikler; sekonder lamellerde epitel ayrılması, sekonder lamellerde 

düzleşme ve sekonder lamellerde kısalmadır. Solungaç dokularından elde edilen veriler 

sonucunda Dimethoate’ın zararına karşı doz ve sürenin artmasına bağlı olarak temas 

yüzeyinin de azaldığı gözlenmiştir. 
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Karaciğerin histopatolojik bulguları 

 

 

Resim 3.7. Akut (96 saat) kontrol grubu karaciğer HE 200X 

 

 

Resim 3.8. Akut (96 saat) 0,16 ppm dimethoate grubu karaciğer (A- Vakuoler dejenerasyon, 

B- Mononükleer hücre infiltrasyonu, C- Sünizoidal mesafede hidrofik 

dejenerasyon) HE 200X 
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Resim 3.9. Akut (96 saat) 0,32 ppm dimethoate grubu karaciğer (A- Vakuoler dejenerasyon, 

B- Mononükleer hücre infiltrasyonu, C- Sünizoidal mesafede hidrofik 

dejenerasyon) HE 200X 

 

 

Resim 3.10. Sub-Kronik (30 gün) kontrol grubu karaciğer HE 200X 
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Resim 3.11. Sub-Kronik (30 gün) 0,16 ppm dimethoate grubu karaciğer (A- Vakuoler 

dejenerasyon, B- Mononükleer hücre infiltrasyonu, C- Sünizoidal mesafede 

hidrofik dejenerasyon) HE 200X 

 

 

Resim 3.12. Sub-Kronik (30 gün) 0,32 ppm dimethoate grubu karaciğer (A- Vakuoler 

dejenerasyon, B- Mononükleer hücre infiltrasyonu, C- Sünizoidal mesafede 

hidrofik dejenerasyon) HE 200X 

 

Dimethoate uygulanan tüm gruplarda kontrol grubuna göre karaciğer dokularında doza ve 

süreye bağlı olarak artış gösteren hücre hasarı gözlenmiştir. Karaciğer dokularında gözlenen 

histopatolojik değişiklikler; vakuoler dejenerasyon, mononükleer hücre infiltrasyonu, 

sünizoidal mesafede hidrofik dejenerasyondur. Karaciğer dokusundan elde edilen veriler 
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sonucunda Dimethoate’ın zararına karşı doz ve sürenin artmasına bağlı olarak bağışıklık 

sisteminin hücresel hasarları azaltmak için daha etkin rol oynadığı kanısına varılmıştır.  

 

Çizelge 3.14. Farklı dozlarda (0,16 ve 0,32 ppm) ve sürelerde (4 ve 30 gün) Dimethoat’a 

maruz kalmış sazan balıklarında (Cyprinus carpio L. 1758) karaciğer 

histopatolojik sonuçları 

Karaciğer Dokusu 

Akut Kronik 

Kontrol 
0,16 

ppm 

0,32 

ppm 
Kontrol 

0,16 

ppm 

0,32 

ppm 

A- Vakuoler 

Dejenerasyon 
- + ++ - +++ ++++ 

B- Mononükleer Hücre 

İnfiltrasyonu 
- + ++ - +++ ++++ 

C- Sünizoidal Mesafede 
Hidrofik Dejenerasyon 

- + ++ - +++ ++++ 

 

3.1.3. Dimethoate’a maruz kalmış balığın hematolojik bulguları 

 

Akut ve sub-kronik (4 ve 30 gün) fazda ve farklı dozlarda (0,16 ve 0,32 ppm) Dimethoate’e 

maruz kalmış sazan balığındaki hematolojik parametrelerde meydana gelen değişiklikler 

Çizelge 3.15’de gösterilmiştir. Kontrol grubuna göre her iki doz grubunda; Total lökosit 

sayısı (WBC) ve granulosit oranlarında meydana gelen azalmalar ile lenfosit oranlarında 

meydana gelen artmalar istatistiksel açıdan anlamlı bulunmuştur (p<0,05). Monosit 

oranlarında ise istatistiksel açıdan anlamlı bir fark tespit edilmemiştir (p>0,05). Ayrıca 

süreye bağlı karşılaştırmalarda; WBC, lenfosit ve granulosit oranlarındaki artış sub-kronik 

fazda ve sadece 0,32 ppm’lik doz grubunda istatistiksel açıdan anlamlı bulunmuştur 

(p<0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 
 

Çizelge 3.15. Farklı dozlarda (0,16 ve 0,32 ppm) ve sürelerde (4 ve 30 gün) Dimethoate’a 

maruz kalmış sazan balıklarında (Cyprinus carpio L. 1758) total lökosit sayıları 

(WBC) ve lökosit formülü oranları (lenfosit, monosit ve granülosit). 

Lökosit ve Lökosit Formülü 

Uygulama 

Zamanı 

(Gün) 

Deney Grupları 

Kontrol DİMET 0,16ppm DİMET 0,32ppm 

Total Lökosit (WBC) 

mm3/103 

4 10,7±0,21a 9,2±0,27b 8,0±0,21c 

30 10,8±0,18a 9,3±0,29b 7,2±0,22c* 

Lenfosit % 

4 64,5±1,32b 67,4±1,32b 74,5±1,27a 

30 65,1±1,25b 66,7±1,41b 79,5±1,45a* 

Monosit % 

4 3,0±0,14 3,1±0,12 3,0±0,10 

30 3,1±0,15 3,1±0,13 3,0±0,10 

Granülosit % 

4 32,5±0,78b 29,5±1,17b 22,5±0,74c* 

30 31,8±0,55b 30,2±1,22b 17,5±0,82c 

[a.b.c]:Her satırda farklı harfle gösterilen değerler gruplar arası farklılığı (ortalama ±s.hata, n=10), 

(*): Her sütunda farklı işaretler süreler arası istatistiksel farklılığı göstermektedir (p<0,05). 

 

Akut ve sub-kronik (4 ve 30 gün) fazda ve farklı dozlarda (0,16 ve 0,32 ppm) Dimethoate’a 

maruz kalmış sazan balığındaki eritrosit, hemoglobin ve hematokrit oranlarındaki 

değişimler, Çizelge 3.16’da gösterilmiştir. Kontrol grubuna göre; eritrosit sayıları, 

hemoglobin miktarı ve hematokrit değerlerinde meydana gelen azalmalar her iki doz 

grubunda da istatistiksel açıdan anlamlı bulunmuştur (p<0,05). Ayrıca süreye bağlı 

karşılaştırmalarda; sadece 0,32 ppm doz grubunda eritrosit, hemoglobin ve hematokrit 

değerler arasında istatistiksel olarak anlamlıdır (p<0,05). 
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Çizelge 3.16. Farklı dozlarda (0,16 ve 0,32 ppm) ve sürelerde (4 ve 30 gün) Dimethoate’a 

maruz kalmış sazan balıklarında (Cyprinus carpio L. 1758) kan eritrosit 

sayıları, hemoglobin miktarı ve hemotokrit değerleri 

Deney Grupları 
Uygulama Zamanı 

(Gün) 

                                Kan Parametreleri 

Eritrosit Sayıları 

(rbc) mm3/106 

Hemoglobin Miktarı 

 (Hb) g/dL 

Hematokrit 

Değer (Hct) % 

Kontrol 
4 1,30±0,02a 9,7±0,10s 35,7±1,14a 

30 1,31±0,03a 9,7±0,12s 35,6±1,15a 

DİMET 0,16 ppm 

4 1,09±0,03b 9,2±0,17b 32,5±1,62a 

30 1,06±0,02b 9,1±0,15b 31,2±1,44a 

DİMET 0,32 ppm 

4 0,82±0,02c 8,4±0,13c* 26,1±1,32b* 

30 0,70±0,02c 8,0±0,11c 22,4±1,15b 

[a.b.c]:Her satırda farklı harfle gösterilen değerler gruplar arası farklılığı (ortalama ±s.hata, n=10), 

(*):Her sütunda farklı işaretler süreler arası istatistiksel farklılığı göstermektedir (p<0,05). 
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4. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

Balıklar, su ortamındaki değişikliklere karşı çok hassas oldukları ve bu değişikliklere tepki 

gösterdikleri için su kirliliğinin izlenmesinde önemli bir role sahiptir. Yaygın çevresel 

kirlenmeler teleost balıklar da dahil olmak üzere hayvanlarda endokrin sistem fonksiyonuna 

müdahale ettiği kabul edilmektedir[53,54]. Son yıllarda olumsuz koşulların etkileri balıklar 

üzerinde fizyolojik ve metabolik stres değişimleri şeklinde rapor edilmiştir [5,6,55-58]. Bu 

bulguların içinde stres göstergelerinden en sık kullanılanı glikokortikosteroid düzeyleri 

üzerinedir. Bunun nedeni ise hem olumsuz çevre koşullarının canlılar üzerinde 

oluşturabileceği etkinin ilk göstergesi hem de kortizol verilerinin çok kolaylıkla ölçülebilir 

ve ticari olarak kolay temin edilen kitlerle belirlenebilmesidir [59]. 

 

4.1. Hormonal Sonuçlar 

 

4.1.1. TSH ve tiroit bezi aktivitesine etkisi 

 

Metabolik aktivitenin en önemli düzenleyicisi tiroit hormonlarıdır. Stres nedeniyle 

metabolik aktivitenin düzenlemesi işleyişin yavaşlatılması yönündedir. Tiroit hormonlarının 

periferik kandaki düzeyleri normal fizyolojik işleyiş içerisinde hipotalamus-hipofiz- tiroit 

bezi aksı (HPT) tarafından negatif geri beslemeyle (feedback) düzenlenir. Özellikle 

toksikolojik stresler bu aks üzerinde hipotalamus düzeyinde immünolojik mediyatörler (IL1, 

6 ve TNF) tarafından baskılanmakta ve canlıda nontirodial hastalık sendromu 

oluşturmaktadır [60]. Bu sendrom sonucu sırasıyla tirotiropin salgılatıcı hormon (TRH) 

salınımı azalmakta dolayısıyla tiroit uyarıcı hormon (TSH) ve tiroit bezi hormon salınışında 

(T3 ve T4) azalma olduğu bildirilmektedir [60-62]. Aynı mediyatörler, T4’ün biyolojik 

olarak aktif olan T3’e dönüştüren deiyodinaz enziminin gen eksprasyonu üzerine etki ederek 

azalttığı bildirilmektedir [60]. Tüm bu düzenlemeler hayvanları strese karşı korumaya ve 

yeni duruma adaptasyona yöneliktir [62]. 

 

Hipotamo-Hipofiz-Tirot aksı (HPT) hormonları balıklarda enerji metabolizmasının, lipit 

metabolizmasının, üremenin [76] ve genetik transkripsiyon üzerindeki etkileri nedeniyle 

büyüme metabolizması üzerinde önemli rol oynadığı bildirilmektedir [77]. Yine yapılan 

araştırmalarda eksojen T3 ve T4 uygulamasının balıklarda erken metamorfoza girdiği 
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gösterilmiştir [78]. Bu araştırmada Çizelge 3.4 ve Çizelge 3.5 ‘ de görüleceği gibi TT3 ve 

TT4 düzeylerinde akut ve sub-kronik seviyelerde her iki doz grubunda azalma (p<0,05) 

olduğu belirlenmiştir. Çizelge 3.1’de görülebileceği gibi TSH hormon düzeyinde artış tespit 

edilmiştir. Bu artışın tiroit hormon seviyelerindeki azalmanın feedback mekanizması ile 

düzenlendiği bilinmektedir. Yine bu araştırmada serbest T3, T4 hormon düzeylerinin artış 

gösterdiği tespit edilmiştir (Çizelge 3.2 ve 3.3). Serbest hormon düzeyleri anlık değişen 

metabolik aktiviteyi düzenlemeye yöneliktir. Bu artışın deiyodinaz enzim aktivitesinin 

normal olduğunu ve artışın bazal metabolik aktiviteyi düzenlemeye yönelik olduğunu 

düşündürmektedir. 

 

Çalışmamızda olduğu gibi, Portekiz'in kirlenmiş Ria de Aveiro [54], bölgelerinden toplanan 

Liza aurata balıklarında, triadimefon [77],  perklorata [79] maruz bırakılan zebra balıkları 

(Danio rerio) ve melatonine [80] maruz bırakılan Fundulus heteroclitus balıklarda TSH 

düzeyinde artış olduğu bildirilmiştir. TSH'nin yükselmesi, plazma T4 azalması ve / veya TH 

üretiminin hipofiz tarafından daha düşük seviyede olmasından dolayı olabileceği 

düşünülmektedir [54, 79, 81]. Çalışmamıza benzer şekilde, Yu ve arkadaşları (2013) [82], 

hexaconazole ve tebuconazole fungusidlere maruz kalan zebra balıklarında T4 düzeyinde 

belirgin bir düşüşün tiroid endokrin bozulmasını gösterdiğini bildirmiştir. Buna ek olarak, 

Coimbra ve arkadaşları (2007) [83], Nil tilapi (Oreochromis niloticus) üzerinde endosulfan 

maruziyetinin T4 plazma seviyesini düşürdüğünü bildirmiştir. 

 

Zhang ve arkadaşları (2013) [84], 21 gün ve 0,01, 0,10 ve 1,00 mg/L bir organofosfat pestisit 

olan monocrotophos’a maruz kalan erkek akvaryum balığı (gold fish) (Carassius auratus)’te 

tiroid bozulmasını, tiroid folikül histolojisini,  plazma total T3 (TT3),  total T4 (TT4), serbest 

T3 (FT3) ve serbest T4 seviyeleri ile hipotalamus-hipofiz-tiroid ekseninde yer alan mRNA 

ekspresyon endekslerini çalıştılar. Sonuçlar göstermiştir ki; MCP maruziyeti tiroid folikül 

epitellerinde hipertrofi ve hiperplaziaya neden olmuştur ve buda plazma TT3seviyesinde ve 

TT3’ün TT4’e oranında azalmaya neden olmuştur. Plazma TT4 seviyesinde herhangi bir etki 

olmamıştır. 

 

Yadav ve Singh (1986) [85] malathiona ve BHC’ye maruz kalan yayın balığı Heteropneustes 

fossilis’in dolaşımdaki plazma T3ve T4 seviyelerini çalışmışlardır. 4 hafta sonunda 

malathiona (10 ve 20 ppm) ve BHC (8ppm)’ maruz kalan balıklarda plazma T4seviyelerinde 

azalma fark edilmiştir. Yüksek konsantrasyon BHC (16 ppm) T4 plazma seviyesinde artışı 
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uyarmıştır. BHC’ye maruz kalmış balıklar önemli ölçüde düşük plazma T3 ve T3/T4 oranı 

sergiledi fakat malathion maruziyeti bunların seviyelerinde anlamlı artışa neden olmuştur. 

Muhtemeldir ki BHC doğrudan tiroid bezine etki ederek tiroid hormone sentezini ve salgısını 

azaltmaktadır. Malathion T4’ün T3’e organ dışı dönüşümünü uyararak veya T3’ün salgısını 

azaltarak plazma T3 seviyesini artırmaktadır ve böylece bu balıkta plazma T3 ve T3/T4 

oranını artırmaktadır. 

 

Omurgalı hayvanlarda enerji metabolizması strese adaptif yanıtta önemli rol oynamaktadır. 

Balıklarda da bu regülasyonlarda HPT eksenini önemli rollere sahiptir [77]. TSH'u arttırma 

ve azaltma, negatif geri bildirim düzenlemeleri ile açıklanabilir [60]. Ayrıca toksikolojik 

stres gen ifadesini değiştirebilir. Kirleticilerin ve toksik maddelerin balıkta T4'ü T3'e 

dönüştüren 5'-deiyonidaz (deio) aktivitesini değiştirebileceği gösterildi [60]. 

 

4.1.2 ACTH ve kortisol hormon düzeylerine etkisi 

 

Balıklar strese karşı, HPI aksı hormonları (ACTH ve kortisol) salgılayarak adaptif bir yanıt 

oluşturduğu ve balıklarda adaptif tepkilerin çok uzun sürdüğü bildirilmektedir [86]. Çoğu 

balık türleri üzerinde yapılan araştırmalarda, stres sonrası kısa zaman içerisinde plazma 

kortizol seviyelerinde yüksek bir artış gösterdiği bildirilmektedir [87]. Kortizolün balıklarda, 

toksik maddelerin dinamikleri üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu [46] ve hayvanların 

stres karşısında artmış enerji ihtiyacını karşılamaya yönelik olduğu bildirilmektedir [87]. 

Yapılan araştırmalarda balıklar stres şartları altında çok yaygın bir tepki olarak plazma 

glikoz seviyesinin artığı ve bunun hayvanların beyin, solungaç ve kas gibi dokularının artan 

enerji talebini karşılamaya yönelik olduğu [87], yine birçok teleost türünde hiperglisemik 

yanıta kortizolün aracılık ettiği bildirilmektedir [6]. 

 

Bu araştırmada Çizelge 3.6 ve çizelge 3.7’de görüleceği gibi her iki doz grubunda akut 

sürede ACTH ve kortisol seviyelerine azalma, sub-kronik sürede ise artış belirlenmiştir. 

Akut sürede azalmanın Dimethoate’ın nörotoksik etkisinden kaynaklandığını olabileceğini 

düşündürmektedir. Yapılan araştırmalarda ACh reseptörlerinin inhibasyonun ACTH 

salınımını etkilediği bildirilmektedir [53].  Sub-kronik süredeki artışın ise nörotoksik etkinin 

ortadan kalkarak stresi yenmeye yönelik adaptif olarak HPI aksının aktive olduğunu 

düşündürdü. Teleostlarda, HPI ekseninin koordineli aktivasyonu ile salgılanan kortizol, 

fizyolojik homeostasizin sağlanmasında hayati bir role sahiptir [46]. 
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4.1.3. GH ve IGF-1 düzeylerine etkisi 

 

Balıklarda büyüme esas olarak diğer omurgalı hayvanlarda olduğu gibi hipofiz tarafından 

salgılanan GH kontrolü altındadır [24]. Büyüme hormonu etkisini direk olarak yapmakla 

birlikte [24] büyük çoğunlukla esas etkisini IGF-1 salgısı ile yapmaktadır. IGF-1, GH 

tarafından uyarılarak büyük çoğunluğu karaciğerde, kısmi olarak kaslarda ve bazı dokular 

tarafından üretilir [24, 90]. GH ve IGF-1 hem büyümeyi hem de metabolizmayı kontrol eden 

çok yönlü faktörlerdir [24]. Bu araştırmada dimethoate’ın her iki doz grubunda ve her iki 

sürede GH ve IGF-1 seviyelerinde azalmaya neden olduğu belirlendi. Azalmış GH düzeni 

IGF-1 salınımını etkilemiş olabilir. 

 

4.1.4. TNF-α, IL-1β ve IL-6 sitokin düzeylerine etkisi 

 

Organizmalarda dışarıdan gelen fiziksel ve kimyasal uyarılar (ısı, yanma, toksik md.) 

hücrenin iyon dengesini bozar. Böylece hücre sıvı alır ve organeller şişer. Plazma membran 

bütünlüğü bozulur ve osmotik basınç nedeniyle hücre patlar. Hücre ölümünü takiben hücre 

içeriğinin hücreler arası boşluğa salınması yangı (enflamasyon, iltihaplanma) olayına sebep 

olur ve enflamasyon nekrozun önemli bir işaretidir. Arsenik, siyanid, insektisitler gibi toksik 

maddeler ve ağır metaller nekroza neden olur. Enflamasyon sitokinlerin salınımını aktive 

eden önemli bir faktördür. Sitokinler, doku yeniden modelleme, embriyonik gelişme, 

enflamasyon ve bağışıklık düzenlenmesinde merkezi bir önem taşıdığı bilinen uyarılabilir  

hücre peptidlerdir [89]. Hücre yüzeyi reseptörleri aracılığıyla görevlerini yaparlar. Bu 

araştırmada üzerinde durulan sitokinlerin artışının dimethoate’ın oluşturduğu nekroza bağlı 

olabileceğini düşündürdü (Çizelge 3.8, 3.9. ve 3.10). 

 

4.2. Hematolojik Sonuçlar 

 

Çevresel ve biyolojik faktörlerin etkisi altında kalmış bir organizmada meydana gelebilecek 

kompleks değişiklerin etkileri oluşan stres sonrası hematolojik parametrelerde meydan gelen 

değişimlerle gösterilebilmektedir [63].  

 

Balık kanındaki monositlerin sayısı normalde çok düşük miktarda olmasına rağmen yabancı 

bir maddenin vücuda girmesiyle çok kısa bir sürede sayıları artabilmektedir [64]. 

Lenfositler; kazanılmış bağışıklıktan sorumludurlar ve kazanılmış bağışıklık belli bir 
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antijeni özel olarak tanıyan spesifik lenfositlerin uyarılması ve aktive olmasıyla ortaya 

çıkmaktadır [65]. Lökosit hücrelerinin bol miktarda bulunması balıkların sağlıklı 

olduklarının göstergesidir [66]. İmmun sisteminin bozulması durumunda ise lökosit 

sayısında azalma meydana gelmektedir [67, 68]. 

 

Vaiyanan ve arkadaşları (2015) [69]’nın Cyprinus carpio’yu sublethal ve 12,5 ppm 

monocrotophos pestisitine maruz bırakmaları sonucunda hemoglobin miktarında ve PCV 

seviyesinde azalma tespit etmişlerdir. Diğer taraftan WBC sayısında ise anlamlı bir artış 

gözlenmiştir. Jayaprakash ve Shettu’nun (2013) [70]  araştırmasına göre; 45 gün boyunca 

iki farklı doz (0,075 mg/L ve 0,15 mg/L) deltamethrine maruz kalan Channa punctatus 

balıklarda kontrol balıklarına göre hemoglobin içeriği, toplam eritrosit sayısı, PCV, MCV, 

MCHC değerleri önemli bir düşüş göstermiştir. Öte yandan, 30 ve 45 gün düşük ve daha 

yüksek konsantrasyonlarda deltamethrine maruz kalmanın toplam lökosit sayısı, MCV, 

eritrosit sedimantasyon hızı ve pıhtılaşma zamanı değerlerinde anlamlı bir artış gözlenmiştir. 

Doğan ve Demet’in (2011) [71] dimethoate maruz kalmış Oncorhynchus mykiss ile 

yaptıkları çalışmada eritrosit ve lökosit sayısında, hemoglobin, hematokrit, MCV ve 

MCH’da sürenin uzamasıyla anlamlı bir azalma olduğunu tespit etmişlerdir. Trombosit ve 

MCHC’da önemli bir değişiklik olmamıştır. Yapılan çalışmalar ve elde edilen veriler bizim 

çalışmamızda elde ettiğimiz hematolojik bulguları desteklemektedir. 

 

4.3. Histopatolojik Sonuçlar 

 

Marutirao (2012) [72], Puntius ticto’nun 5,012 ppm dimethoate 4 gün boyunca maruz 

bırakılmasının solungaçlarda belirgin histolojik değişiklikler gösterdiğini rapor etmiştir. Bu 

çalışmada interlamellar bölge arasında hafif dejeneratif değişiklikler gözlendi. Ayrıca 

epitelin ayrılması, bazı nekrozlar ve primer filament uçlarında şişme tespit edilmiştir. 

Bunlara ilave olarak solungaç hasarı, sekonder lamellerde kıvrılma, mukoza artışı ve hücre 

füzyonu da gözlemlenmiştir. Bu çalışma bizim dimethoate ile yaptığımız çalışma sonucunda 

elde ettiğimiz bulguları desteklemektedir.   

 

Aynı şekilde Cristina ve ark. (2008) [73], Carassius auratus gibelio’un 0,05 mg / litre 

malathiona maruz bırakılması epitelyal kırılma, sekonder lamel füzyonunu ve epitelinin 

hiperplazisine neden olduğunu rapor etmişlerdir. Butchiram ve ark. (2009) [74], Channa 

punctatus’un alachlor toksisitesine maruz kalması primer solungaç filamentlerinde şişmeye, 
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pillar hücre çekirdeğinde nekroza, sekonder solungaç lamellerinde füzyona ve 

vakuolleşmeye neden olduğunu tespit etmişlerdir.  

 

Singh’in (2013) [75] raporuna göre; dimethoate maruz kalmış Cyprinus carpio balıkların 

karaciğerinde histopatolojik değişimler gözlenmiştir. Bu değişimler hepatositlerin düzeninin 

bozulması, damarlarda tıkanıklık ve yırtık, yaygın kanama, sitoplazmik vakuo lizasyon ve 

nekrozdur. Bu değişimler hepatositlerin düzeninin bozulması, damarlarda tıkanıklık ve 

yırtık, yaygın kanama, sitoplazmik vakuolizayson ve nekrozdur. Butchiran ve arkadaşları 

(2009) [74], Channa punctatus’un alachkor’a maruz kalması sonucu balığın karaciğerinde 

benzer sonuçlar rapor etmişlerdir. Cypermethrine maruz kalan gökkuşağı alabalığı 

karaciğerinde hepatositlerde hidropik dejenerasyon, vakuoler dejenerasyon, yağlanma, 

hemoraji, hücresel nekroz, interstisyel dokusunda iltihabi hücre infiltrasyonu ve fibroblastik 

proliferasyon belirlenmiştir [52]. Pestisitler balıkların vücut renginde koyulaşmaya neden 

olmaktadır [52]. DDT’ye maruz kalan balıklarda deri renginde koyulaşma, gözlerde şişme, 

yüzgeçlerde erozyon görülmüştür. Yapılan çalışmalar bizim çalışmamızda elde edilen 

karaciğer histopatolojisi ile benzerlik göstermektedir. 

 

Gökkuşağı alabalığında denenen farklı pestisitlerden Parathion solungaç epitel dokusunda 

hiperplaziye, malathion aynı balığın solungacında ödem ve epitel dokuda ayrışmaya,  

karbaril’in belli belirsiz lezyonlara sebep olduğu, Toxafen ve hepteklor’un ise ödem 

meydana getirdiği belirlenmiştir. Diklobenil levrek balığının solungaç damarlarında 

tıkanmalara, anevrizma ve erimeye, Diüron, lamellarda anevrizma, hemoroji(kanama) ve 

erimeye sebep olurken, Hidrotol lamellarda anevrizmaya, Natamisin, sazangillerde mukus 

hücrelerinin sayısında artışa, lameller epitelde nekroz ve yutaktan solungaçlara doğru yoğun 

mukus salgısına sebep olur. Daha önceki çalışmalarda bilim adamlarının solungaç 

histopatolojisindeki elde ettiği bulguları (sekonder epitel lamellerinde ayrılma, kanama, 

lezyon, mukus artışı) bizim bulgularımızı desteklemektedir. Aynı şekilde karaciğer 

histopatolojisinden elde edilen bulgularda (vakuolar dejenerasyon, mononüklear infiltrasyon 

ve sinüzoidal boşlukta hidropik dejenerasyonu) önceki yapılan çalışmalarda elde edilen 

bulgular tarafından desteklenmektedir. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Dünya nüfusunun hızla artışıyla birlikte, nüfusun ihtiyaçları da hem çeşitlenmekte hem de 

artmaktadır. Bunun yanında insanların ihtiyaçlarını karşıladıkları ekilebilir, kullanılabilir 

alanlarda gittikçe azalmaktadır. Mevcut kaynaklar sadece kullanıma bağlı olarak değil, 

evsel, tarımsal uygulamalar ve endüstriyel kirlilik baskısı altında gittikçe azalmaktadır. 

Çevresel kirlenmeler ya da kirlilik tehditleri en fazla sucul ekosistemleri etkisi altına almıştır. 

Çünkü tarım, sanayi ve evsel atıkların son uğrak yeri akuvatik ekosistemlerdir. İnsanlar 

azalan tarımsal alanlardan daha fazla getiri sağlamak için biyoteknolojik yöntemleri sıkça 

kulanmaktadırlar. Bu yöntemlerle besin artışı sağlarken, biyolojik mücadele yerine ilaçla 

mücadeleyi daha çok tercih etmiş, ancak hem karasal hemde sucul ekosistemlerde kalıcı ve 

büyük tahribatlara neden olmuştur. 

 

Çalışma konumuzu oluşturan organik pestisitlerden Dimethoate’ın, balıkların hormonal, 

hematolojik ve histopatolojik değerlerinde doza ve süreye bağlı olarak artan, azalan, hücre 

kaybı ve doku harebiyeti gibi sonuçları olmuştur. Dimetoatın hematolojik ve hormonal 

parametrelerin hepsine aynı etkiyi yapmadığı gibi değişen parametreler biribirlerini de 

etkilemiş olabilirler. Dimetoatın solungaç ve karaciğerdeki histopatolojik etkisini daha net 

görmek mümkündür. Solungaç dokularında doza ve süreye bağlı olarak hücre hasarı 

görülmüş, yine doz ve süreye bağlı olarak girmiş olduğu stres, mukus artışına, sekonder 

lamellerin yapışmasına, epitel ayrılmasına, düzleşme ve kısalma gibi histopatolojik 

değişiklikler tespit edilmiştir. Karaciğer dokusunda da dejeneasyonlar ve hücre kayıpları gibi 

histopatolojik sonuçlar bize, çevre kirliliği oluşturan pestisit gibi kirleticilerin, besinsel 

kalitede, fizyolojik ve metabolik olarak olumsuz sonuçları olduğunu göstermektedir. 

Pestisidlerin bu zararlı etkilerini en aza indirmek ve tarımsal zararlılardan kurtulmak için 

farklı yöntemler denenmelidir. Tarımsal faaliyetler için kullanılan kimyasallar ya yeşil 

kimya kökenli olmalı ya da biyolojik mücadeleye örnek olacak şekilde tasarlanmalıdır. 
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