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ÖZET:  

Günümüzde pestisitler tarımsal faaliyetlerde oldukça yaygın olarak kullanılmakta ve yoğun ve 

gelişigüzel kullanılmaları, pestisitlerin halk sağlığını ve ekosistemi tehdit etmesine neden olmaktadır. 

Birçok çevresel kirleticide olduğu gibi pestisitlerin de sitotoksik ve genotoksik etkileri yıllardır bir 

endişe kaynağıdır. Bu çalışmada sentetik bir piretroid olan tau-fluvalinat içerikli bir insektisitin 

(Mavrik® 2F) Allium cepa kök ucu meristemleri üzerindeki sitotoksik ve genotoksik etkileri 

incelenmiştir. Kök büyüme inhibisyon testi sonucunda tau-fluvalinat için etkili konsantrasyon (EC50) 330 

mg/L olarak bulunmuştur. Sonrasında soğan kökleri 24 saat boyunca 3 farklı tau-fluvalinat 

konsantrasyonuna (165, 330 ve 660 mg/L) maruz bırakılmış ve yapılan mikroskobik incelemeler ile 

mitotik indeks (Mİ), faz indeksi (Fİ) değerleri ve kromozom aberasyon (KA) sıklıkları hesaplanmıştır. 

Yapılan istatistiksel analizler neticesinde, tau-fluvalinat içerikli model insektisitin A. cepa’da kök 

uzamasını inhibe edici etki gösterdiği sonucunun yanı sıra, Mİ değerini azalttığı ve Fİ değerlerini 

değiştirdiği için sitotoksisiteye ve KA oluşumunu artırdığı için genotoksisiteye sahip olduğu sonucuna 

varılmıştır. Ayrıca model insektisitin kullanılması durumunda, A. cepa üzerinde 330 mg/L tau-fluvalinat 

konsantrasyonunun subletal etkilere, 660 mg/L tau-fluvalinat konsantrasyonunun ise letal etkilere neden 

olabileceği değerlendirilmiştir. Bu çalışmanın sonuçları ışığında tau-fluvalinat içeren pestisitlerin 

tarımsal faaliyetlerde kullanımı esnasında çok dikkatli olunması ve toksik etkilerinin azaltılması için 165 

mg/L’nin çok daha altında konsantrasyonlarının uygulanması önerilmektedir. 
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ABSTRACT:  

Nowadays, pesticides are widely used in agricultural activities, and their intensive and indiscriminate use 

causes pesticides to threaten public health and the ecosystem. As with many environmental pollutants, 

the cytotoxic and genotoxic effects of pesticides have been a concern for many years. In this study, the 

cytotoxic and genotoxic effects of a synthetic pyrethroid tau-fluvalinate-containing insecticide (Mavrik® 

2F) on Allium cepa root tip meristems were investigated. As a result of the root growth inhibition test, 

the effective concentration (EC50) for tau-fluvalinate was found to be 330 mg/L. Afterwards, onion roots 

were exposed to three different tau-fluvalinate concentrations (165, 330 and 660 mg/L) for 24 hours and 

mitotic index (MI), phase index (PI) values and chromosome aberration (CA) frequencies were 

calculated by microscopic examinations. After the statistical analyzes, as well as the conclusion that the 

tau-fluvalinate-containing model insecticide showed the root elongation-inhibiting effect, it was 

concluded that it had cytotoxicity because it decreased MI value and changed the PI values in A. cepa 

and that it had genotoxicity because it increased the formation of CA. In addition, in the case of the use 

of the model insecticide, it was assessed that 330 mg/L tau-fluvalinate concentration could cause 

sublethal effects and that 660 mg/L tau-fluvalinate concentration could cause lethal effects on A. cepa. In 

the light of the results of this study, it is recommended to be very careful during the use of pesticides 

containing tau-fluvalinate in agricultural activities and to apply concentrations much lower than 165 

mg/L in order to reduce their toxic effects. 
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GİRİŞ 

Dünya nüfusu, son 100 yılı aşkın süredir katlanarak artış göstermektedir. Nitekim 1900 yılında 

1.5 milyar olan ve 2000 yılında yaklaşık 6.1 milyara ulaşan dünya nüfusunun 2050 yılında hemen 

hemen 10 milyarı bulacağı tahmin edilmektedir (Gill ve Garg, 2014; Carvalho, 2017). Dünya 

nüfusunda gerçekleşen bu hızlı büyüme, gıda ihtiyacını ciddi ölçüde artırmıştır. Gıda alanında tarımsal 

üretimin oldukça önemli bir rolü bulunmaktadır. Nüfustaki artışa karşılık, tarım amaçlı kullanılan 

arazilerin sınırlı olması ve çeşitli nedenlerden dolayı zamanla azalması, gıda ihtiyacını karşılamakta 

ciddi bir sorun oluşturmaktadır (Gill ve Garg, 2014). Var olan arazilerden birim alan verimini artırarak 

maksimum ürün alma ve birçok yeni uygulamayla bu sorun ortadan kaldırılmaya çalışılmaktadır. Bu 

süreçte, özellikle sanayi ve teknolojideki gelişmeler sayesinde, tarımsal üretimdeki bitkileri ve bitkisel 

ürünleri, onlarda zarar oluşturan hastalıklar, zararlılar ve yabancı otlar gibi etkenlerden korumak ve 

böylece tarımsal üretimde verimi artırmak amacıyla pestisitler geliştirilmiş ve kullanılmaya 

başlanmıştır (Carvalho, 2017). 

Pestisitler, tarım, ormancılık, su ürünleri yetiştiriciliği ve gıda endüstrisi gibi farklı alanlarda 

kullanılan ve her tür zararlıyı öldürmek için tasarlanmış doğal veya sentetik maddelerdir. Pestisitlerin 

günümüzdeki yoğun kullanımı, bu kimyasalların halk sağlığını ve ekosistemi tehdit etmesine neden 

olmaktadır (Akashe ve ark., 2018). Pestisitler, çeşitli transfer süreçleriyle hedef bölgelerden diğer 

çevresel ortamlara geçerek son olarak sucul ekosistemlere ulaşmaktadır (Tudi ve ark., 2021). Sucul 

ekosistemlere girdikten sonra, tür çeşitliliği, enerji akışı ve besin zinciri gibi çeşitli ekosistem 

bileşenlerinde birçok değişikliğe neden olmaları sebebiyle pestisitler çevresel kaliteyi düşürebilmekte 

ve temel ekosistem işleyişini etkileyebilmektedir (Pérez ve ark., 2011). Ayrıca pestisitler her ne kadar 

hedef türlere karşı kullanılsa da çoğu zaman hedef olmayan türleri de etkileyerek (Stanley ve Preetha, 

2016), çevresel açıdan endişe verici kimyasallar durumuna gelmiştir. 

Kimyasal kompozisyonları ile etki şekillerine göre piretroidler, organofosfatlar, karbamatlar ve 

neonikotinoidler gibi sınıflara ayrılan insektisitler, böceklerle mücadele için kullanılan bir pestisit 

grubudur (Mao ve ark., 2012; Carvalho, 2017; Akashe ve ark., 2018). Piretroidler (örneğin, tau-

fluvalinat, permetrin ve deltametrin) Chrysanthemum cinerariaefolum bitkisinin çiçeklerindeki doğal 

insektisidal bileşikler olan piretrinlerin sentetik analoglarıdır (Saillenfait ve ark., 2015; Chrustek ve 

ark., 2018). Çok sayıda ticari formülasyonda bulunan sentetik piretroidler zararlı böcekleri kontrol 

altına almak amacıyla en sık kullanılan pestisitlerdendir ve tarım, ormancılık, bahçecilik ve 

veterinerlik gibi çeşitli kullanım alanları mevcuttur (Saillenfait ve ark., 2015). Bu bileşikler böcek sinir 

sistemlerinde bulunan voltaj kapılı sodyum kanallarını hedefleyerek (Davies ve ark., 2007), membran 

depolarizasyonunu uzatmakta ve hedef canlıda felce, sonrasında da ölüme neden olmaktadır (Davies 

ve ark., 2007; Field ve ark., 2017). Oldukça etkili ve geniş spektrumlu olduğu bilinen bu sentetik 

piretroidler, yıllardır yoğun bir şekilde kullanılmaktaysa da birçok türde insektisit direncinin gelişmesi, 

memelilere, sucul organizmalara veya diğer faydalı organizmalara karşı letal veya subletal toksisiteye 

sahip olmaları gibi bazı sorunlar oldukça düşündürücüdür (Zhu ve ark., 2020). 

Pestisitlerin de içinde yer aldığı birçok çevresel kirleticinin sitotoksik ve genotoksik etkileri 

yıllardır bir endişe kaynağı olmuştur. Yüksek bitkiler, özellikle de soğan (Allium cepa), çevresel 

kirleticileri tespit etmek için mükemmel genetik modeller olarak kabul edilmekte ve izleme 

çalışmalarında kullanılmaktadır (Leme ve Marin-Morales, 2009). A. cepa’nın kullanıldığı Allium testi, 

kolaylığı, düşük maliyeti, yıl boyunca uygulanabilirliği, yüksek duyarlılığı, yüksek performansı ve az 

sayıda büyük kromozomlara sahip olması gibi nedenlerle pestisitlerin toksik etkilerinin 

değerlendirilmesinde sıklıkla tercih edilmektedir (Leme ve Marin-Morales, 2009). Bu çalışmada 
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sentetik bir piretroid olan tau-fluvalinat içerikli bir insektisitin A. cepa kök ucu meristemleri üzerindeki 

potansiyel sitotoksik ve genotoksik etkileri sitogenetik yöntemler kullanılarak incelenmiştir. Mevcut 

çalışma, Allium testi kullanılarak tau-fluvalinatın mitoz bölünme üzerindeki etkisinin ve kromozom 

aberasyonları oluşturma potansiyelinin incelendiği ilk çalışma olması bakımından oldukça önemlidir. 

MATERYAL VE METOT  

Test Materyalleri 

Bu çalışmada, ticari bir karışım şeklinde satın alınan ve etken maddesi piretroid tau-fluvalinat 

(240 g/L) (Çizelge 1) olan Mavrik® 2F model insektisit olarak kullanılmıştır. Allium testinde test 

organizması olarak kullanılan soğanlar (A. cepa), yerel bir pazardan temin edilmiştir. 

Çizelge 1. Tau-fluvalinatın bazı özellikleri 

CAS no Kimyasal adlandırma Moleküler formül Kimyasal yapı Moleküler 

ağırlık 

102851-

06-9 

N-[2-chloro-4-

(trifluoromethyl)phenyl]-D-

valine (RS)-cyano(3-

phenoxyphenyl)methyl ester 

C26H22ClF3N2O3 

 

502.91 g/mol 

Kök Büyüme İnhibisyon Testi 

Birbirine yakın büyüklükteki (~2 cm çapında) soğanlar seçilerek kurumuş kabukları kök kısmına 

zarar vermeden soyulmuştur. Soğanlar 24 saat boyunca distile suda bekletilerek köklenmeleri 

sağlanmış ve sonraki maruziyetlerde kullanılacak tau-fluvalinat konsantrasyonlarının belirlenebilmesi 

amacıyla gerçekleştirilen büyüme inhibisyon testinde kullanılmıştır. Bu test için, temin edilen ticari 

insektisit karışımının distile suyla seyreltilmesi ile elde edilen stok solüsyonun (1000 mg/L) gerekli 

miktarlarının çeşme suyuna eklenmesi ile 10 farklı konsantrasyonda (0.1, 0.5, 1, 5, 10, 20, 50, 100, 200 

ve 500 mg/L) tau-fluvalinat solüsyonu hazırlanmıştır. Bu konsantrasyonlara ilaveten, sadece çeşme 

suyu (0 mg/L tau-fluvalinat) içeren bir kontrol grubu oluşturulmuştur. Önceden köklendirilmiş olan 

soğanlar (her bir tau-fluvalinat konsantrasyonu ve kontrol grubu için 5 adet) hazırlanan test 

solüsyonları ile 96 saat boyunca oda sıcaklığında muamele edilmiştir (Şekil 1). Sürenin sonunda her 

bir soğana ait 10 farklı kökün uzunluğu dijital kumpas kullanılarak ölçülmüştür. Ölçümler sonucunda 

tau-fluvalinat için, kontrol grubuna kıyasla kök ucu uzamasını %50 azaltan etkili konsantrasyon (EC50) 

belirlenmiştir. 

Test Konsantrasyonları ve Maruziyetler 

EC50 değerinin belirlenmesinden sonra, 24 saat boyunca distile suda bekletilerek köklenmeleri 

sağlanan soğanlardan, 1/2 × EC50 (165 mg/L), 1 × EC50 (330 mg/L) ve 2 × EC50 (660 mg/L) olmak 

üzere 3 farklı tau-fluvalinat konsantrasyonuna 24 saat boyunca maruz bırakılan 3 uygulama grubu 

oluşturulmuştur. Bu 3 uygulama grubuna ilaveten bir de kontrol grubu oluşturulmuş ve bu gruptaki 

soğanlar 24 saat boyunca sadece çeşme suyuna (0 mg/L tau-fluvalinat) maruz bırakılmıştır. Kontrol ve 

uygulama gruplarının her biri için 5 adet olmak üzere toplam 20 adet soğan kullanılmıştır. 

 



Pınar İLİ 14(1), 75-86, 2024 

Tau-fluvalinat İçerikli Bir İnsektisitin Sitotoksik ve Genotoksik Etkilerinin Allium Testi Kullanılarak İncelenmesi  

 

78 

 
Şekil 1. 96 saat boyunca farklı tau-fluvalinat konsantrasyonlarına maruz bırakılan A. cepa kök uzaması 

Mikroskobik Preparasyonlar 

Maruziyet süresinin sonunda her bir soğandan ~1 cm uzunluğunda 10-12 adet kök ucu steril bir 

bisturi ile kesilmiştir. Meristematik hücrelerde en yüksek mitotik oran sabah saat 06.00 ile 09.00 

saatleri arasında tespit edilmiş olduğundan (Sharma, 1983), köklerin kesimi sabah 07.00 ile 08.00 

saatleri arasında gerçekleştirilmiştir. Kesildikten sonra distile su ile yıkanan kök uçları Carnoy 

çözeltisi (3 birim etanol + 1 birim glasiyal asetik asit) içerisine alınarak 4 °C’de 24 saat boyunca fikse 

edilmiş ve fiksasyonu takiben kökler %70’lik alkol içerisine aktarılarak kullanılıncaya dek 4 °C’de 

saklanmıştır. Mikroskobik preparatlar hazırlanırken, fikse edilen kökler 1 N hidroklorik asit (HCl) 

içerisine alınarak 60 °C’deki su banyosunda 7 dakika hidroliz edilmiş ve akabinde distile suya alınarak 

3 defa 5 dakika (her seferinde suyu yenilemek kaydıyla toplam 15 dakika) bekletilmiştir. Daha sonra 

kökler %2’lik aseto-orcein ile boyanmıştır (60 °C’deki su banyosunda 5 dakika). Boyanan kökler lam 

üzerine alınmış ve lamel ile kapatılıp ezme-yayma preparat tekniği kullanılarak preparatlar 

hazırlanmıştır. Her bir soğan için 10 adet olacak şekilde hazırlanan preparatlar, tırnak cilası 

kullanılarak yarı daimi preparat haline getirilmiştir. 

Sitotoksik ve Genotoksik Etkilerin Belirlenmesi 

Hazırlanan kök ucu preparatlarının mikroskobik olarak incelenmesinde 4083.B5 OptikamB5 

dijital kamerası bulunan B-600Ti Optika ışık mikroskobu kullanılmıştır. Her bir preparatın rastgele 

seçilen 5 mikroskobik alanından toplamda en az 200 olacak şekilde hücreler incelenerek mitotik 

indeks (Mİ) ve faz indeksi (Fİ) değerleri belirlenmiş ve bu değerler, tau-fluvalinat içerikli model 

insektisitin sitotoksik etkisinin değerlendirilmesinde kullanılmıştır. Mİ değerleri (%), Eşitlik 1 

kullanılarak elde edilmiştir. Mitoz bölünmenin her bir fazı için (Şekil 2) Fİ değerleri (%), Eşitlik 2 

kullanılarak belirlenmiştir. Ayrıca mitoz bölünme geçiren hücrelerdeki kromozom aberasyonlarının 

(KA) sıklığını bulmak amacıyla her bir soğan için rastgele 5 preparat seçilerek her bir preparatta en az 

150 hücre incelenmiştir. Preparatların mikroskobik incelemelerinde bölünen hücrelerdeki KA 

değerlendirilmiş ve tespit edilenlerin sıklıkları (%), Eşitlik 3 kullanılarak saptanmıştır. Saptanan KA 
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sıklıkları tau-fluvalinat içerikli model insektisitin genotoksik etkisinin değerlendirilmesinde 

kullanılmıştır. 

𝑀İ (%) = (
𝑀𝑖𝑡𝑜𝑧 𝑏ö𝑙ü𝑛𝑚𝑒 𝑔𝑒ç𝑖𝑟𝑒𝑛 ℎü𝑐𝑟𝑒 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤

İ𝑛𝑐𝑒𝑙𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 ℎü𝑐𝑟𝑒 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤
) × 100               (1) 

𝐹İ (%) = (
𝐵𝑒𝑙𝑙𝑖 𝑏𝑖𝑟 𝑓𝑎𝑧𝑑𝑎𝑘𝑖 𝑚𝑖𝑡𝑜𝑡𝑖𝑘 ℎü𝑐𝑟𝑒 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤

𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑏ö𝑙ü𝑛𝑒𝑛 ℎü𝑐𝑟𝑒 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤
) × 100               (2) 

𝐾𝐴 𝑠𝚤𝑘𝑙𝚤ğ𝚤 (%) = (
𝐵𝑒𝑙𝑙𝑖 𝑏𝑖𝑟 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑎𝑦𝑜𝑛𝑎 𝑠𝑎ℎ𝑖𝑝 ℎü𝑐𝑟𝑒 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤

𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑏ö𝑙ü𝑛𝑒𝑛 ℎü𝑐𝑟𝑒 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤
) × 100              (3) 

 
Şekil 2. İnterfaz (a) ve mitoz bölünmenin fazları: Profaz (b), metafaz (c), anafaz (d) ve telofaz (e) 

İstatistiksel Analiz 

Tüm veriler ortalama ± standart sapma olarak ifade edilmiştir. Çalışmada elde edilen sonuçların 

istatistiksel analizleri Minitab 16 programı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Gruplar arasındaki anlamlı 

farklılıklar tek yönlü ANOVA ile test edilmiş, eğer gruplar arasında anlamlı farklılık tespit edildiyse 

hangi grupların birbirinden farklı olduğu Tukey testi ile belirlenmiştir. Tau-fluvalinat konsantrasyonu 

ile kök uzunluğu ve Mİ, Fİ ve KA sıklığı değerleri arasındaki ilişkiler Pearson korelasyonu ile test 

edilmiştir. İstatistiksel anlamlılık sınırı değeri (p) olarak 0.05 seçilmiştir. 

BULGULAR VE TARTIŞMA   

Çalışmada A. cepa büyüme inhibisyon testi başarıyla uygulanmıştır. 96 saatlik maruziyet 

sonunda soğanların köklerinde, farklı tau-fluvalinat konsantrasyonlarının kök büyümesi üzerine etkisi 

net bir şekilde gözlenmiştir (Şekil 3). 
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Şekil 3. Farklı tau-fluvalinat konsantrasyonlarının A. cepa kök büyümesi üzerine etkisi. Soldan sağa doğru tau-fluvalinat 

konsantrasyonları: 0, 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 20, 50, 100, 200 ve 500 mg/L 

Elde edilen büyüme inhibisyon testi sonuçları Çizelge 2’de sunulmuştur. Bu sonuçlar istatistiksel 

olarak değerlendirildiğinde, model insektisitin kullanılması durumunda farklı tau-fluvalinat 

konsantrasyonlarına maruziyetin kök uzunluklarında anlamlı farklılıklara sebep olduğu (F10, 539 = 

74.43, p < 0.001) ve artan konsantrasyonun soğan kök büyümesi üzerinde negatif bir etkisinin olduğu 

(r = −0.842, p = 0.001) tespit edilmiştir. Yapılan hesaplamalar sonucu, model insektisit için tau-

fluvalinatın EC50 değeri 330 mg/L olarak bulunmuştur. 

Çizelge 2. Artan tau-fluvalinat konsantrasyonlarının A. cepa kök büyüme inhibisyon testi sonuçları 

Konsantrasyon 

(mg/L) 

Ortalama uzunluk ± SS 

(cm) 

Büyüme 

(%) 

Büyümedeki azalma 

(%) 

Kontrol 6.06 ± 0.89a 100.00 − 

0.1 5.95 ± 0.90a 98.08 1.92 

0.5 5.67 ± 0.92ab 93.57 6.43 

1 5.53 ± 0.83ab 91.16 8.84 

5 5.21 ± 1.13bc 85.86 14.14 

10 4.84 ± 1.11cd 79.77 20.23 

20 4.57 ± 1.11de 75.33 24.67 

50 4.18 ± 0.89ef 68.95 31.05 

100 3.57 ± 1.08fg 58.90 41.10 

200 3.27 ± 0.94g 53.97 46.03 

500 2.45 ± 0.78h 40.35 59.65 

*Farklı harflere sahip ortalama kök uzunlukları birbirinden istatistiksel olarak farklıdır (p < 0.05). SS: Standart sapma 

Model insektisitin kullanılması durumunda, farklı tau-fluvalinat konsantrasyonlarının A. cepa 

kök ucu meristem hücrelerinin Mİ ve Fİ üzerindeki etkisi Çizelge 3’te özetlenmiştir. Çalışmadaki tüm 

grupların Mİ değerleri istatistiksel olarak karşılaştırıldığında, aralarında anlamlı farklılıklar olduğu 

saptanmıştır (F3, 196 = 639.30, p < 0.001). Uygulanan tüm tau-fluvalinat konsantrasyonları, Mİ 

değerinin kontrol grubuna göre daha düşük olmasına yol açmış ve tau-fluvalinat konsantrasyonu 

arttıkça Mİ değerindeki bu azalış daha da fazla olmuştur (Çizelge 3).  
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Yapılan istatistiksel değerlendirmede, artan tau-fluvalinat konsantrasyonunun Mİ üzerinde 

negatif bir etkisinin olduğu (r = −0.995, p = 0.005) tespit edilmiştir. Çalışmadaki tüm grupların Fİ 

değerleri istatistiksel olarak karşılaştırıldığında, dört mitotik faz için de Fİ değerleri arasında anlamlı 

farklılıklar olduğu bulunmuştur (profaz: F3, 196 = 8.76, p < 0.001; metafaz: F3, 196 = 2.79, p < 0.05; 

anafaz: F3, 196 = 4.94, p < 0.01; telofaz: F3, 196 = 37.96, p < 0.001). Buna göre, 660 mg/L tau-fluvalinat 

maruziyeti hem kontrol grubuna hem de diğer tau-fluvalinat konsantrasyonlarına kıyasla, profaz ve 

metafaz Fİ değerlerinin daha yüksek, anafaz ve telofaz Fİ değerlerinin ise daha düşük olmasına yol 

açmıştır (Çizelge 3). 

Çizelge 3. 24 saatlik tau-fluvalinat maruziyetleri sonunda A. cepa kök ucu meristem hücrelerinde Mİ 

ve Fİ değerlerinin değişimi 

  Konsantrasyon 

Kontrol 165 mg/L 330 mg/L 660 mg/L 

İncelenen hücre sayısı 11763 11802 14025 14272 

Bölünen hücre sayısı 1743 1306 1042 314 

Mİ ± SS (%) 14.90 ± 2.14a 11.06 ± 0.65b 7.39 ±1.46c 2.20 ± 1.43d 

 Kontrole göre % − 74.23 49.56 14.75 

Fİ ± SS (%)     

 Profaz 44.21 ± 5.95b 44.08 ± 8.04b 39.13 ± 10.18b 56.36 ± 32.00a 

 Metafaz 23.90 ± 6.70b 26.57 ± 5.90ab 29.30 ± 7.91ab 32.65 ± 29.35a 

 Anafaz 14.52 ± 4.90a 15.29 ± 4.49a 14.57 ± 9.24a 8.38 ± 17.06b 

 Telofaz 17.37 ± 6.51a 14.06 ± 8.29a 17.00 ± 9.69a 2.62 ± 6.91b 

*Farklı harflere sahip olan aynı satırdaki değerler birbirinden istatistiksel olarak farklıdır (p < 0.05). Fİ: Faz indeksleri; Mİ: 

Mitotik indeks; SS: Standart sapma 

Hücre döngüsünün mitotik fazlarındaki hücrelerin oranını temsil eden ve hücre çoğalmasının bir 

göstergesi olan Mİ (Ping ve ark., 2012; Ray ve ark., 2013), kimyasalların sitotoksisitesini güvenle 

belirlemeye yönelik bir parametredir (Fiskesjö, 1985; Smaka-Kincl ve ark., 1996). Bu çalışmadaki tüm 

tau-fluvalinat konsantrasyonlarının Mİ değerinde ciddi bir azalmaya sebep olduğu ve konsantrasyonun 

artmasıyla Mİ değerinin daha da azaldığı bulgusu, tau-fluvalinat içerikli model insektisitin A. cepa kök 

ucu meristemine sitotoksik etkisinin olduğunu göstermektedir. Elde edilen Mİ sonuçlarına göre en 

fazla sitotoksik etkiye sahip konsantrasyonun 660 mg/L olduğu görülmektedir. Mİ değerinin 

azalmasına neden olduğu için kullanılan ticari insektisitin etken maddesi tau-fluvalinatın mitodepresif 

etkisinin olabileceğini belirtmek mümkündür. Sözü edilen bu etki, tau-fluvalinatın A. cepa kök ucu 

meristeminde hücre döngüsünü negatif yönde etkilediğine, hücrelerin profaza girmesini engellediğine 

ve döngüyü interfazda durdurduğuna işaret etmektedir. Nitekim Çizelge 3’e bakıldığında, incelenen 

toplam hücre sayısı içerisinde bölünen hücrelerin oranının artan konsantrasyonla birlikte azaldığı, 

interfazdaki hücrelerin oranının ise arttığı net bir şekilde görülebilmektedir. Yapılan çalışmalarda 

toksisite sınır değerinin %50 olduğu kabul görmekte ve bu değer baz alınarak bir toksisite 

değerlendirmesi yapılmaktadır. Bu değerlendirme yönteminde, uygulama grubu Mİ değerinin kontrol 

grubu Mİ değerinin %50’sinin altına düşmesi durumunda test edilen kimyasalın test organizması 

üzerinde subletal etkilere sahip olduğu, %22’sinin altına düşmesi durumunda ise letal etkilere yol 

açtığı yorumu yapılmaktadır (Karaismailoglu, 2017; Mesi ve Kopliku, 2013). Bu çalışmada A. cepa 

köklerinin maruz bırakıldığı 165 mg/L, 330 mg/L ve 660 mg/L tau-fluvalinat konsantrasyonlarında 

kontrolün sırasıyla %74.23, %49.56 ve %14.75’ine tekabül eden Mİ değerleri tespit edilmiştir (Çizelge 

3). Bu değerlere göre, Mavrik® 2F’nin kullanılması halinde, test organizması olan A. cepa üzerinde 

330 mg/L tau-fluvalinat konsantrasyonunun subletal etkilere, 660 mg/L tau-fluvalinat 

konsantrasyonunun ise letal etkilere neden olduğu sonucuna varılabilir.  
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Hücre bölünmesinin farklı fazları için hesaplanan Fİ, mitoz bölünmenin inhibisyonunun 

incelenmesinde kullanılmaktadır (Karaismailoglu, 2017; Wijeyaratne ve Wickramasinghe, 2020). 

Belirli bir hücre bölünmesi fazının Fİ değerinin yüksek olması, o fazdaki hücrelerin bir sonraki faza 

geçmesinin, dolayısıyla da bölünmesinin normalden daha uzun sürdüğünü göstermektedir (Kwankua 

ve ark., 2010). Bu çalışmadaki grupların her bir mitoz bölünme fazı için Fİ değerleri analiz edilerek 

aralarında anlamlı farklılıklar olduğu bulunmuş, detaylı incelemelerde ise tau-fluvalinat maruziyetinin 

mitotik Fİ değerlerinde değişikliklere neden olduğu ve bu etkinin 660 mg/L konsantrasyonda en fazla 

olduğu gözlenmiştir (Çizelge 3). 660 mg/L tau-fluvalinat maruziyetinde profaz ve metafaz Fİ değerleri 

artarken, anafaz ve telofaz Fİ değerleri azalmıştır. Fİ değerlerindeki bu değişiklikler, tau-fluvalinat 

içerikli model insektisitin sitotoksik etkisinden kaynaklanmış olabilir ve bu durum Mİ değerinde 

gözlenen düşüş ile uyumludur. Bu bağlamda, tau-fluvalinat içerikli Mavrik® 2F’nin Fİ değerleri 

üzerindeki etkisi, profaz ve metafazdaki engellere veya hücrelerdeki mitotik strese cevap olarak 

mitotik fazlardaki gecikmeye bağlanabilir (Liman ve ark., 2011). 

Farklı tau-fluvalinat konsantrasyonlarının A. cepa kök ucu meristem hücrelerinde KA sıklığı 

üzerindeki etkisi Çizelge 4’te özetlenmiştir. Yapılan mikroskobik incelemeler neticesinde hücrelerde 

tespit edilen KA tipleri; poliploidi, C-mitoz, kromozom köprüsü, başıboş kromozom ve kalgın 

kromozom aberasyonlarıdır (Şekil 4). Çalışmadaki tüm gruplar her bir KA sıklığı için istatistiksel 

olarak karşılaştırıldığında, kromozom köprüsü hariç diğer aberasyon tipleri için gruplar arasında 

anlamlı farklılıklar olduğu saptanmıştır (poliploidi: F3, 96 = 2.76, p < 0.05; C-mitoz: F3, 96 = 35.91, p < 

0.001; başıboş kromozom: F3, 96 = 12.98, p < 0.001; kalgın kromozom: F3, 96 = 4.00, p < 0.01). Ayrıca 

grupların toplam KA sıklıkları arasında da anlamlı farklılıklar olduğu bulunmuştur (F3, 96 = 73.92, p < 

0.001). Buna göre, 660 mg/L tau-fluvalinat maruziyeti kontrol grubuna kıyasla, hem poliploidi ve C-

mitoz sıklıklarının hem de toplam KA sıklığının istatistiksel açıdan daha yüksek olmasına yol açarken, 

tüm konsantrasyonlar C-mitoz ve kalgın kromozom sıklıklarını kontrole kıyasla anlamlı şekilde 

artırmıştır (Çizelge 4). Yapılan istatistiksel değerlendirmelerde, artan tau-fluvalinat konsantrasyonu ile 

poliploidi sıklığı (r = 0.987, p = 0.05), C-mitoz sıklığı (r = 0.988, p = 0.05) ve kromozom köprüsü 

sıklığı (r = 0.989, p = 0.05) üzerinde pozitif bir etkisinin olduğu tespit edilmiştir. 

Çizelge 4. 24 saatlik tau-fluvalinat maruziyetleri sonunda A. cepa kök ucu meristem hücrelerinde 

tespit edilen KA sıklıkları 

  Konsantrasyon 

Kontrol 165 mg/L 330 mg/L 660 mg/L 

İncelenen hücre sayısı 5876 5608 4901 6797 

Bölünen hücre sayısı 750 427 335 112 

Ortalama KA sıklıkları ± SS (%) 

 Poliploidi 0.29 ± 1.01b 1.67 ± 3.49ab 3.22 ± 3.58ab 4.81 ± 10.56a 

 C-mitoz 0.33 ± 0.94d 16.25 ± 11.85c 35.59 ± 15.07b 55.27 ± 34.77a 

 Kromozom köprüsü 0.23 ± 0.79 1.29 ± 3.33 2.47 ± 4.58 3.74 ± 8.36 

 Başıboş kromozom 0.43 ± 1.27c 11.98 ± 8.43ab 15.64 ± 10.06a 5.66 ± 13.27bc 

 Kalgın kromozom 0.13 ± 0.63b 3.73 ± 4.26a 3.54 ± 4.80a 1.57 ± 5.65ab 

Toplam KA sıklığı ± SS (%) 1.41 ± 2.12c 34.92 ± 12.79b 60.46 ± 14.98a 71.04 ± 30.12a 

*Farklı harflere sahip olan aynı satırdaki değerler birbirinden istatistiksel olarak farklıdır (p < 0.05). KA: Kromozom 

aberasyonu; SS: Standart sapma 
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Şekil 4. 24 saatlik tau-fluvalinat maruziyetleri sonunda A. cepa kök ucu meristem hücrelerinde tespit edilen KA tipleri A) 

Poliploidi, B) C-mitoz, C) Kromozom köprüsü, D) Başıboş kromozom, E) Kalgın kromozom 

KA, pestisitlerin genotoksik etkilerinin incelenmesinde kullanılabilen bir parametredir (Caritá ve 

Marin-Morales, 2008) ve bu amaçla sıklıkla kullanılmaktadır (Asita ve Matebesi, 2010; 

Karaismailoglu, 2017; Ünal ve ark., 2020). Bu çalışmada, tau-fluvalinat içerikli model insektisit 

Mavrik® 2F, A. cepa kök ucu meristem hücrelerinde poliploidi, C-mitoz, kromozom köprüsü, başıboş 

kromozom ve kalgın kromozom aberasyonlarına sebep olmuş ve uygulanan tüm tau-fluvalinat 

konsantrasyonları hem farklı tipteki KA sıklıklarını hem de toplam KA sıklığını kontrol grubuna 

kıyasla artırmıştır. Farklı pestisitlerin genotoksik etkilerinin Allium testi kullanılarak incelendiği 

çalışmalarda, test edilen pestisitlerin KA sıklıklarını artırdıkları ve bu nedenle genotoksik potansiyele 

sahip oldukları bildirilmiştir (Asita ve Matebesi, 2010; Karaismailoglu, 2017; Sheikh ve ark., 2020; 

Ünal ve ark., 2020). Buradan hareketle, bu çalışmada test edilen tau-fluvalinat etken maddesini içeren 

Mavrik® 2F’nin KA’yı artırıcı etkiye sahip olduğu ve dolayısıyla da genotoksik potansiyelinin 

bulunduğu sonucu çıkmaktadır. Bu sonuçla uyumlu bir şekilde, test organizması olarak hayvan 

kullanılan bazı çalışmalarda tau-fluvalinatın genotoksik bir piretroid olduğu bildirilmiştir (Sabová ve 

ark., 2022; Sari, 2022). Ayrıca, genotoksik etkisinin olduğu tespit edilmiş olan sipermetrin (Kalita ve 

ark., 2017), permetrin (Sundaramoorthy, 2016) ve fenotrin (Nagy ve ark., 2014) gibi başka piretroidler 

de bulunmaktadır. 

Bu çalışmada yapılan incelemelerde en sık görülen KA tipleri, C-mitoz ve başıboş kromozom 

aberasyonları olmuştur. C-mitoz, mikrotübüllerin bozulması nedeniyle meydana gelebileceği gibi 

(Fiskesjö, 1988; Odeigah ve ark., 1997), iğ ipliği oluşumundaki bozuklukların bir sonucu olarak da 

oluşabilmektedir (Haliem, 1990). Başıboş kromozomlar, iğ ipliklerinin düzensizliğinin bir sonucu 

olarak ortaya çıkmakta ve uyarılmaları yavru hücrelerin çekirdeklerinde eşit olmayan sayıda 

kromozomun bulunmasına yol açmaktadır (El-Ghamery ve ark., 2003). Tau-fluvalinat içeren model 

insektisitin hücrelerde C-mitoz ve başıboş kromozom sıklıklarını konsantrasyona bağlı bir şekilde 

artırması bulgusu, profaz ve metafaz Fİ değerlerini artırması ancak anafaz ve telofaz Fİ değerlerini 

düşürmesi bulgusuyla paralellik göstermektedir. Kalgın kromozomlar, farklı kimyasalların neden 

olduğu iğ ipliği oluşumundaki bozuklukların bir sonucu olarak ortaya çıkmaktadır (Kuriyama ve 

Sakai, 1974; Haliem, 1990). Poliploidi, replikasyon veya kromozomların ayrılması sırasındaki 

değişiklikler sebebiyle meydana gelebilen bir kromozom sayısı değişikliğidir (Bonciu ve ark., 2018). 
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Kromozom köprüleri, homolog veya homolog olmayan kromozomlar arasındaki değişimlerden 

kaynaklanabilecek kromozomal yapısal değişikliklerdir ve disentrik kromozom oluşumunun veya 

replikasyon enzimlerinin zayıf aktivitesinin sonucunda oluşabilmektedir (Bonciu ve ark., 2018). Tüm 

bu gözlenen aberasyonlar, Mavrik® 2F’nin içeriğinde bulunan tau-fluvalinatın klastojenik ve anöjenik 

etkili olabileceğine işaret etmektedir. 

SONUÇ 

Bu çalışmada sentetik bir piretroid olan tau-fluvalinat içerikli Mavrik® 2F ticari insektisitinin A. 

cepa kök ucu meristem hücrelerinde gerçekleşen mitoz bölünme üzerindeki etkisi ve KA oluşturma 

potansiyeli ilk defa incelenmiştir. Tau-fluvalinat içerikli Mavrik® 2F’nin A. cepa’da kök uzamasını 

inhibe edici etki gösterdiği sonucunun yanı sıra, Mİ değerini azalttığı ve Fİ değerlerini değiştirdiği için 

sitotoksisiteye, KA oluşumunu artırdığı için genotoksisiteye sahip olduğu sonucuna varılmıştır. Ayrıca 

Mavrik® 2F kullanılması durumunda, A. cepa üzerinde 330 mg/L tau-fluvalinat konsantrasyonunun 

(EC50 değeri) subletal etkilere, 660 mg/L tau-fluvalinat konsantrasyonunun ise letal etkilere neden 

olabileceği değerlendirilmiştir. Bu çalışmanın sonuçları ışığında etken madde olarak tau-fluvalinat 

içeren pestisitlerin tarımsal faaliyetlerde kullanımı esnasında çok dikkatli olunması ve toksik 

etkilerinin azaltılabilmesi için 165 mg/L’nin çok daha altında konsantrasyonlarının uygulanması 

gerektiği önerilmektedir. 
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