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Ozet

Pestisitler, ozellikle hagereleri oldiirerek kontrol altina almak tizere uygulanan cevresel
kirleticilerdir. Pestisit uygulamalarinin tarimsal kayiplarin ve vektor kaynakli hastaliklarin
onlenmesinde ¢ok onemli iglevleri olmasina ragmen insan dahil hedef dig1 organizmalarda olasi
toksik etkilerine iligkin 6nemli endiseler bulunmaktadir. Pestisitlerin tarimda yaygin kullanimlar:
insanlarin uzun siire gesitli yollarla pestisit kalintilarina maruz kalmasina neden olmaktadir. Son
50 yildir diinya genelinde pestisit kullanimi artig gostermesine bagl olarak insanlarda pestisitle
iligkili akut ve uzun siireli saglik etkilerinin gérialdagi bildirilmektedir. Dusiik dozda uzun siireli
pestisit maruziyetinin, nérodejeneratif hastalik goriilme riskini (6zellikle de Parkinson ve
Alzheimer hastalig stkligini) artirdigi ve sinirsel gelisimi etkiledigi iddia edilmektedir. Pestisitlere
maruziyetin, hayvanlarda ve insanlarda norodavranigsal performanstaki bozukluklar ve sinir
fonksiyonlarindaki farkliliklarin yani sira endokrin sistemini etkileyerek iireme ve gelisimsel
bozukluklarina neden oldugu da bildirilmektedir. Ozellikle yagda ¢oziniirliigii fazla ve
par¢alanma hiz1 dusiik pestisitlerin disi ve erkek hayvanlarin tireme parametre ve fonksiyonlarini
degistirebildigini gosteren caligmalar bulunmaktadir. Ancak pestisit maruziyeti ile nérolojik ve
endokrin bozukluklar arasindaki iligki olasiligini ve giictinii gosteren daha detayli ve sistematik
¢alismalara gerek vardir.
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PESTICIDES, ADVERSE EFFECTS, THE POSSIBLE EFFECTS OF PESTICIDES
ON NEUROLOGICAL, REPRODUCTIVE AND DEVELOPMENTAL SYSTEM

Abstract

Pesticides are unique environmental contaminants that are specifically introduced to control
pests, often by killing them. Although pesticide application serves many important purposes,
including protection against crop loss and against vector-borne diseases, there are significant
concerns over the potentially toxic effects of pesticides on non-target organisms, including
humans. The frequent use of pesticides in agriculture has led to the long-term exposure of
humans to different pesticide residues. During the last five decades, acute and long-term chronic
health effects related to pesticides have been reported in humans. Long-term, low dose exposure
to pesticides has been suggested to change neural development and increase the risk of
developing neurodegenerative diseases such as Parkinson and Alzheimer. Besides disturbances
in neurobehavioral performance and differences in neural functions, it is also reported that
pesticide exposure can induce disorders in the reproductive and developmental systems in
animals and humans. Growing evidence exists for relations between lipophilic pesticides with low
biodegradability and changes in reproductive functions and parameters of male and female
animals. But more systematic and detailed evaluation is needed of the probability and strength
of pesticide exposure-outcome relations regarding neurological and endocrine disorders.
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Giris

Son 50 yildir diinya genelinde yaygin olarak kullanilan kimyasal maddelerin baginda pestisitler
gelmektedir. Pestisitler; besin maddelerinin tretimi, tiiketimi, depolanmalari sirasinda besinlere
zarar veren ve besin degerini bozan mikroorganizma ve zararlilar1 (pestleri) uzaklagtirmak, yok
etmek ayrica bitki biyiimesini dizenlemek amaciyla kullanilan kimyasal ya da biyolojik
trtnlerdir. Pestler; bocekler, kemirgenler (rodentler), yabani otlar ve istenmeyen diger canlilarin
konakgilari olabilir. Her yil tarimda, evlerde, okullarda ve is yerlerinde ¢ok fazla miktarlarda, ¢ok
sayida aktif madde iceren pestisit, zararllara ve hagerelere karst kullanilmaktadir. Pestisit
kullaniminin bityiik ¢cogunlugunu (%75-80) tarimda kullanim olusturmakta, bahge, ev, is yerleri
gibi tarim dis1 mekanlarda da pestisit uygulamalari yapilmaktadir. Genellikle bu kullanimlar:
sonucunda uzun siireli diigitk ve bazen yiiksek miktarda pestisit maruziyeti s6z konusudur (Hayes
& Laws, 1991). Pestisitler segici (selektif) toksisite ilkelerine dayanilarak tasarlanan, sentezlenen
maddelerdir. Amacg, insandaki toksisitenin az, kontrol edilen zararlida ise toksisitenin fazla
olmasidir. Selektif toksisite; bir kimyasal maddenin belirli konsantrasyonda secici olarak belirli
bir hiicre, doku veya tiire 6zgiil olarak toksisite géstermesidir. Insanda tamamen giivenli olan
pestisit bilesigi veya tirtinii hentiz gelistirilememistir. Pestisitlerin saglik ve ekonomi alanindaki
yararlar1 yaninda yanlis ve kazai kullanimlar1 gibi nedenlerle zararl etkileri olabilmektedir.
Pestisitlerin insan ve cevreye degisen oranlarda zararli etkileri vardir. Bilingsiz ve dikkatsiz
kullanimlar1 sonucu insanlarda akut zehirlenmelere neden olabilirler. Cevreyi kirlettikleri igin
gesitli ekosistemler tizerine bozucu etkileri bulunmaktadir. Pestisitlerin kullaniminda; elde
edilecek yarar ile insan saghigina olumsuz etkiler veya cevresel kalitenin bozulmasi gibi olasi
riskler arasindaki denge dikkate alinmalidir (Costa, 2008).

Pestisitlerin Siniflandirilmasi

Pestisitler; etkili oldugu canlilara, etken maddenin kimyasal yapi ve grubuna ve toksisite
derecelerine gore cesitli sekillerde siniflandirilirlar. Zirai miicadele ilaglari, bitki koruma
tirtinleri, orman uriinlerini korumak igin kullanilan tirtinler gibi bir¢ok tirtin pestisit kapsaminda
yer almaktadir. Pestisitler; etkili oldugu canlilar g6z 6niine alindiginda, Insektisitler (bocekler),
rodendisitler (kemiriciler), fungusitler (mantarlar), bakterisitler (bakteriler), mitisitler (keneler),
larvasitler  (larvalar), nematositler (solucanlar), akarisitler (6riimcekler), mollusitler
(salyangozlar), herbisitler (yabani otlar) seklinde smiflandirilabilirler. Ayrica kontrol amacl
olarak bitki gelisimini diizenleyiciler, uzaklagtiricilar ve cezbediciler (feromonlar) de pestisit
siniflandirmasinda yer alir. Pestisitler 6zellikle insektisitler etken maddelerin kimyasal yapilarina

gore ise asagida gosterildigi sekilde gruplara ayrilirlar:
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1. Organoklorlu Insektisitler: Diklorofeniltrikloretan (DDT), aldrin, dieldrin, klordan vb.
2. Asetil Kolin Esteraz Inhibitorleri;

3. Organofosfatl Insektisitler;: Malation, paration, diazinon, diklorvos vb.

4. Karbamat Grubu Insektisitler: Aldikarb, dioksakarb, tiram vb.

5. Piretroid Grubu Insektisitler: Permetrin, sipermetrin, fluvalinat vb.

6. Yabani otlara kars1 kullanilan herbisitler de bipiridilyum bilesikleri (parakuat, dikuat vb.),

dinitro tirevleri (dinoseb, dinokep vb.), fenoksi turevleri (dimetilamin vb.), triazin
tiirevleri (aminotriazol, simazin vb.) ve siibstitiie uire tirevleri ( diuron, linuron vb.) gibi
siniflara ayrilirlar ( Akdogan vd., 2012).

Pestisitlerin Yararlari ve Olas1 Istenmeyen Etkileri

Pestisitlerin 6nemli yararlart bulunmaktadir. Pestisitler; kemiriciler, bocekler ve diger pestleri
yok ederken bu hayvanlarla taginan sitma, veba, sar1 humma, viral ensefalit ve tifiis gibi vektor
hastaliklarina karsi savasta dolayli olarak etkilidirler. Tarimda istenmeyen zararhilara karsi
kullanilmalart sonucu, artan niifusa karsi yetersiz olan tarim tirtnlerini pestlerden koruyarak
aglikla savasta etkili olmakta ve ekonomik yarar saglamaktadir. Pestisitler, tarim alanlart diginda
kirsal alanlarda (ormanlarda) ve karayollarinda yabani otlara karsi resmi kuruluglar tarafindan
da kullanilmaktadir. Ayrica kisisel olarak evlerde ve bahge islerinde genis Oolgide
uygulanmaktadir (Novak & Lampman, 2001; Costa, 2008). Ancak pestisitlerin ekonomik agidan
ve saglik bakimindan sagladiklari faydalar1 yaninda yanliy ve 6zensiz kullanilmalar: gibi
nedenlerle zararlart da bulunmaktadir. Pestisitlerin insan ve cevreye degisen oranlarda zararl
etkileri vardir. Bilingsiz ve dikkatsiz kullanimlart sonucu insanlarda akut zehirlenmelere neden
olabilirler. Cevreyi kirlettikleri igin gesitli ekosistemler tizerine bozucu etkileri vardir. Pestisitlerin
tiretimleri, uygulanmalari, depolanmalari, taginmalar: sirasinda, kasithh ya da kazaen yanlig
kullanimlar1 sonucu akut ve kronik zehirlenmeler olusabilir. Evlerde kullanilmalar: ile ortaya
¢ikan istemsiz zehirlenmeler, pestisitlerin uygulama talimatina uymama, bitmis ambalaj
kutularinin rastgele atilmasi veya tamamen yanlig bir kullanim1 nedeni ile olabilir. Pestisit kalintist
igeren besinlerin yenmesi ile akut ve kronik zehirlenmeler olugabilir. Sebze ve meyvelere pestisit
uygulanmasindan sonra bekleme siiresine dikkat edilmeden ve gerekli yikama islemi yapilmadan
yenen besinlerle zehirlenmelere rastlanmaktadir. Pestisitler kasitli 6ldiirme ve intihar amaa ile
de kullanilabilmektedir. Ozellikle organik fosfat esteri yapisinda olan insektisitler bu amagla
tercih edilmektedir. Yeterli kontrolii olmayan tilkelerde pestisitlerle zehirlenme ve 6liim olaylar:
daha ¢ok goriilmektedir. Pestisitlerin tretimleri, uygulanmalari, depolanmalari, taginmalar:
sirasinda, kasitl ya da kazaen yanlis kullanimlar: sonucu akut ve kronik zehirlenmeler olusabilir.
Pestisitlerle olugan mesleki zehirlenmelere hem gelismis tilkelerde ve hem de gelismekte olan

tilkelerde rastlanmaktadir. Ancak gelismis tilkelerde gerekli koruyucu onlemlerin alinmasi,
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maruziyet diizey limitlerinin konmasi ve bu degerlere uyulmast, is yeri ortaminda ve maruz kalan
iscilerde cevresel ve biyolojik izlemenin yapilmas: ile zehirlenme orani azalmaktadir (Steven &
Breckenridge, 2001; Costa, 2008).

Pestisitlere Maruziyet Yollar:

Pestisitlere maruziyet; oral, inhalasyon ve dermal yolla olabilir. Ciddi zehirlenme ve 6liime neden
olan vyiiksek oral dozlar, pestisitin intithar amaciyla veya uygun olmayan ambalajlarda
depolanmasi gibi nedenlere bagl kazaen almmasi sonucu goriilebilir. Diger taraftan, pestisit
kalintis1 igeren gidalar toplum tarafindan uzun siire diigitk miktarlarda tiiketilebilmektedir. Bu
temaslar1 6nlemek igin, tolerans limitlerinin konulmasi ve izlenip denetlenmesi gerekmektedir.
Pestisit maruziyetinde en yiksek risk gruplary; pestisitlerin iiretimi, nakliyesi, karistirma-
yiiklenmesi ve uygulanmasinda ¢alisanlar ile pestisit puskirtilmiis tirtinleri hasat eden iscilerdir.
Pestisitlerin normal kullanimi veya uygulanmasi sirasinda ya da kazaen dokiilmesi halinde,
koruyucu giysiyle korunmayan yiiz veya eller gibi bolgelerde dermal yolla veya inhalasyon yoluyla
da maruziyet goriliir. Ayrica maruziyet sonrasinda giysiler degistirilip ytkanmadiginda, giysi
tizerinde kalan pestisitler deriden gegebilir veya ¢evredeki diger kisilerin de maruz kalmasina yol
acabilir.

Inhalasyon yoluyla zehirlenmelerde aeresol seklindeki pestisit preparatlarinim toksisitesi hizl ve
fazladir. Endstriyel ve tarimsal alanlarda deriden temas, inhalasyon yolundan daha fazladir.
Formiilasyon ve etkin maddenin boyutu dermal yolu etkiler, 6rnegin sivi formiilasyonlar
emiilsiyondan daha etkilidir. Bunun yan1 sira temas edilen cilt bolgesi de énemlidir. Hasarli
ciltden pestisit emilimi daha fazladir. Pestisitlerin gézden penetrasyonu da olasidir ve gozlerde
pestisit maruziyetine bagl daha ¢ok irritan etkiler gézlenir ve gézden penetrasyon da olasidir
(Barile, 2004; Costa, 2008).

Sicak ve nemli havalarda puskiirtme seklinde uygulama yapilmasi, sicak havalarda hizli soluma,
terleme ve koruyucu elbise giyilmemesi gibi nedenlerle, zehirlenme olasiligini artirir. Pestisitlerin
safsizliklar1 da zehirlenmeyi etkiler. Besinlerde, hava ve sudaki kalintilarla temasta kronik
toksisite s6z konusudur. Yagmur sularinin igme suyu olarak kullanilmasi da 6nemli bir sorundur.
Havadaki kalintilar uzun mesafelere gidebilir ve ilaglama mevsiminde 1600 km uzaga kadar
suriiklenebilmektedir. Topraktaki pestisit kalintilart dogrudan topraga veya ekinlere uygulanan
pestisitlerden ileri gelir. Bitkinin kokleri ile alinip bitkilerde yogunlasir veya buharlagarak havaya
karigabilir. Topraktaki pestisit kalintilar1 hava, su ve besin i¢in depo gorevi gorebilir (Steven &
Breckenridge, 2001).

71



Pestisitler; Istenmeyen Etkiler-, Pestisit Maruziyetinin Norolojik, Ureme ve Geligim Sistemine Olasi Etkileri

Pestisitlerin Cevreye Olan Etkileri

Pestisitler kullanildiklar: alanlardaki topragi, suyu kirlettikleri gibi bulunduklari yerlerden
biyolojik ve fiziksel yollarla ¢ok uzak boélgelere kadar taginmaktadirlar. Pestisitlerin ¢evresel
etkilerini degerlendirirken formiilasyonlarindaki kimyasal maddelerin dayaniklilik siiresine gore
yapilan smiflandirma 6nemli olmaktadir. Pestisitlerin dayaniklilik stirelerine gore yapilan bu
siniflandirmaya gore; dayanikli olanlar, 2-5 yil, orta dayanikli olanlar, 1-18 ay, dayaniksiz olanlar
1-2 hafta ¢evrede bozulmadan kalabilmektedir. Dayanikli olanlar ¢evreye etkileri en fazla olan,
ekosisteme en bilyiikk zarar1 verenlerdir. Pestisitler kullanildigr andan itibaren ister havaya
puskirtilsiin ister topraga karistirilsin sonucta toprakta birikecektir. Topraktaki pestisitler
buharlagabilir, yagmur ve rtzgarm striiklemesi sonucu riizgarla taginarak bagka bolgelerde
yeniden topraga karigabilir. Topraktaki kil ve organik madde miktar1 arttikga adsorbsiyon
artmaktadir. Bu nedenle 6zellikle killi ve organik yiikii fazla olan topraklara pestisitler adsorbe
olabilir. Topraga karisan pestisit molekiilleri, diftizyon ve yikanma sonucunda topragin alt
katmanlarina dogru taginabilir ya da kimyasal degisiklige ugrayabilir. Bu kimyasal degisimde de
en biiyiik etken topragin asit yapisi, demir oksit igerigi ve giines 1sinlaridir. Pestisitler topraktaki
mikroorganizmalar tarafindan parcalanabilirler, bitkilerin yapisina girebilirler. Bu degisimler
sonucunda bir kisim pestisit zararsiz hale donusiip cevreden temizlenmis olur ancak bazi
pestisitler cevrede, toprakta ve su kaynaklarinda birikmeye devam eder. Ozellikle cevrede
dayanikli olanlar (biyolojik pargalanma hizlar1 yavas olanlar) ve yagda ¢oziinenler ekosistemde
birikerek tiim canlilar igin zararli olmaktadirlar. Cevrede dayanikli ve lipofil 6zellikleri nedeni ile
birikebilen pestisitlere klorlu hidrokarbon yapisindaki insektisitler 6rnek verilebilir (Marrs &
Dewhurst, 2000; Costa, 2008; Akdogan vd., 2012).

Pestisit Maruziyetinin Norodejeneratif Sisteme Etkileri

Noérodejeneratif hastaliklar genetik ve ¢evresel faktorlerin etkilesmesiyle ortaya ¢ikan, ¢agimizin
o6nemli hastaliklarindandir. Uzun sire dusitk doz pestisit maruziyeti beyin hiicrelerini
etkileyebilir. Bu etkilesme beynin 6nemli bolgelerinde noéron kaybina yol agarak kognitif
gerileme, hafiza, dikkat ve motor fonksiyon kaybi gibi bozukluklara neden olabilir. Pestisitler gibi
cevresel stres faktorleri inflamasyon, oksidatif stres hatta apoptoza yol agarak bu etkilerin
goriilmesine neden olabilir (Kanthasamy vd., 2012).

Serbest radikal uretimi, lipit peroksidasyon artigi, toplam antioksidan kapasitenin bozulmasi
organofosfat ve organoklorlu pestisitlerin, bipiridil grubu herbisitlerin baglica toksisite
mekanizmalarindandir. Bu bozukluklar Alzheimer hastaligi, Parkinson hastaligi ve ileri yaglarda
demans gibi saglik sorunlarina yol agabilir. Beyinde antioksidan enzimlerin azlig1 ve doymamig

yag asitlerinin fazlalig1 nedeniyle, beyin dokusu oksidatif stresin etkilerine daha fazla agiktir.
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Ayrica beyin dokusunda demir gibi metallerin fazlalig: serbest radikal olusumunun hizlanmasina
neden olur. Norodejeneratif hastaliklarin ana nedenlerinden biri oksidatif stresdir ve beyin
dokusu oksidatif stres acisindan risklidir. Pestisitler gibi oksidatif stres olusturan etkenlerle
karsilasildiginda nérodejeneratif hastaliklarin gérilme olasiigi artabilir (Baltazar vd., 2014):
Jukanovic, 2018).

Parkinson hastaligt; tremor, bradikinezi (hareketlerde yavasglama), rijidite (kas sertligi) ve
postural instabilite ile karakterize, ileri yaslarda ortaya ¢ikan bir sinir sistemi hastaligidir.
Hastahigin temel patolojisinden 6zellikle substantia nigradaki dopaminerjik néron kaybi
sorumludur Metil —fenil-tetrahidropiridin (MPTP) beyinde dopaminerjik néronlar: 6ldiiren bir
toksin olup Parkinson hastaligina benzer belirtiler olusturmaktadir. Paraquat (bipiridilyum tiirevi
herbisit) da ozellikle pamuk, ay cekirdegi tarlalarinda siklikla kullanilan bir herbisitdir.
Paraquatin yapist MPTP ye benzerlik gosterdigi i¢in paraquat ve benzeri pestisitlerin Parkinson
hastalig1 gelisimde rol oynadiklar1 disiiniilmektedir. Maneb ve parakuat herbisitlerine kombine
maruziyet sonucunda Parkinson hastaligi riskinin 4.2 kat arttigir rapor edilmigtir. Tayvan'da
yapilan bir calismada da parakuat igerikli pestisit maruziyetinin Parkinson hastaligi ile iligkisinin
kuvvetli oldugu ifade edilmektedir. Riskin paraquat kullananlarda %3.2, diger herbisitleri
kullananlarda da % 2.9 artig1 gosterilmistir (Berry vd., 2011).

Alzheimer hastalig1, son yillarda en g6ze carpan noérodejeneratif hastaliklardan biridir Beyinde
senil plaklar ve noérofibriler yumaklarin olusumu sonucu néron kayb: ve beyin atrofisi gelisir.
Goriilme sikligr yasla artan, demansin en sik nedeni olan bir hastaliktir. Alzheimer ve Parkison
hastaliklar1 ile uzun siireli (kronik) insektisit ve herbisit maruziyeti arasinda bir iligkinin
olabilecegi iddia edilmektedir. Galismalarin bir¢ogu bu bilesiklere mesleki maruziyetle iligkili
olup mesleki maruziyet haricindeki ¢evresel maruziyetle iliskili calismalar sinirhdir (Baldi vd.,
2003). Yapilan diger bazi ¢alismalarda da Alzheimer ve Parkinson hastaliklariyla iligkili beyin
bolgesinde hasar ile pestisit maruziyeti arasinda iligki saptanmigtir. Ancak bu hastaliklar yasla
iligkili hastaliklar olup yas artisi, bu hastaliklarin goériilme riskini de artirmaktadir (Migliore &
Coppede, 2009). Ispanya-Endiiliis bolgesinde 1998-2005 yillari arasinda incelenen 17.429 kisiyle
yapilan bir ¢alismada, pestisit kullaniminin fazla oldugu bolgelerde yasayan kisilerde, pestisit
kullanimi dusiik olan bolgelerde yasayan Kkisilere kiyasla Alzheimer, Parkinson ve Multiple
Skleroz hastaliklarinin ve intihar olgularinin goriilme sikligi ve riskinin daha fazla oldugu
bildirilmistir (Parron vd., 2011).

Organik fosforlu (OP) bilesikler son yiizyllda oOzellikle tarimda en fazla kullanilan
bilesiklerdendir. OP bilesikleri kolinerjik eksiklige, oksidatif stress ve bununla indiiklenmis néro-
inflamasyonlara ve epigenetik degisikliklere yol agabilirler (Jokanovic, 2018). OP maruziyeti ile
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Alzheimer, Parkinson, Amyotrofik Lateral Skleroz (ALS), dikkat eksikligi gosteren hiperaktivite
bozuklugu ve otizm patofizyolojilerinde bir iligki oldugu bazi epidemiyolojik ¢alismalarda
Organofosfatli pestisit zehirlenmelerinden sonra gecikmis polinéropati goriilebilinir. Kisith
sayida da olsa kolinerjik toksisiteye neden olabildigine iligkin olgu raporlar1 bulunmaktadir.
Psikiyatri hastalarinda yapilan bir ¢alismada, ¢ok diisik dozlarda organofosfatl pestisit
maruziyetinin psikoz belirtilerini artirdig1 rapor edilmis ve organofosfath pestisitlere uzun siire
maruziyetin depresyon, anksiyete, agresif davraniglarda artma gibi psikiyatrik belirtilere yol agtig
iddia edilmistir (London vd., 2005; Mostafalou & Abdollahi., 2018).

Diger taraftan norodejeneratif hastaliklar genellikle geg yaslarda ortaya ¢ikan hastaliklardir ve
hastalik ortaya ¢iktiginda maruziyetler genellikle sonlanmig olmaktadir. Hastanin hikayesinin iyi
alinmasi ya da basta tarim isgilerinin olasi nérodejeneratif hastaliklara karsi izlenmesinin, neden
—sonug iligkisinin ortaya ¢ikarilmasi agismdan 6énemi biiyiiktiir. Ozellikle degisik zamanlarda,
farkli pestisitlerle farkli maruziyetleri ve dusiitk dozlarda uzun siireli maruziyet sonuglarini
irdelemek gerekmektedir. Norodejeneratif hastaliklarin simdilik kesin tedavisi yoktur bu nedenle
olusumunu 6nlemek tek caredir.

Pestisitlerin Endokrin ve Ureme Sistemine Etkileri

Pestisitler farkli yap1 ve toksik etkilere sahip bilesiklerdir. Baz1 pestisitlerin sperm hareketliligini
ve yapisini degistirerek, Sertoli ve olgunlagmamis sperm hiicrelerini (spermatogonia) bozarak,
spermatogenezi etkileyebildikleri in vitro deneylerde ve hayvan c¢alismalarinda gosterilmistir.
Pestisitler erkek treme dokularinda yaygin olarak dagilan steroid hormonlarmnim niikleer
ostrojen ve androjen reseptorleriyle etkileserek dolayli olarak endokrin sistemini bozabilirler.
Memelilerde sperm sitoplazmik membranlari yiiksek konsantrasyonlarda ¢oklu doymamis yag
asitleri igermektedir. Bu membranlarda ve hiicrelerde antioksidan mekanizmalarimin yetersiz
oldugu iddia edilmektedir. Ozellikle erkek iireme organlari, lipid peroksidasyona ¢ok duyarl
olabilir. Pestisitlerin pek ¢ogu serbest radikal ve lipid peroksidasyonu artirarak toksik etkilerini
gosterirler. Pestisitlerin etkisiyle testosteron diizeylerinde ve plasmada follikiil stimiile hormon

(FSH) duzeylerinde ve antioksidan sistem aktivasyonunda degismeler gozlenebilir (Mnif vd.,
2011; Ventura vd., 2017).

Diger taraftan pestisitlerin insanlarda 6zellikle erkek iireme sisteminde olasi istenmeyen etkileri
tartigmalidir. In vitro ve in vivo calismalarda oldukga farkl sonuglar alinmaktadir. Yapilan insan
¢alismalarda, sperm sayisinda ve kalitesinde tilkeler ve bolgeler arasi oldukga farkli sonuglar
bulunmaktadir. Pestist maruziyetinin yanisira sorumlu olabilecek ¢evresel, diyetsel ve yasam tarzi

faktorlerinin rolii tam anlasgilamamistir. Ayrica deneylerde kullanilan hayvan ¢esitliligi,
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hayvanlardaki metabolizma, ireme sistemi ve yasam siiresi farkliliklari, hayvan sonuglarinin
insana uyarlamasini zorlastirmaktadir. Hayvan caligmalarinda, genel popiilasyonun ve tarim
¢alisanlarinin maruz kalacagindan ¢ok yiiksek dozlar kullanilmistir. Pestisit temasina baglh erkek
ve disi ireme sistemindeki degisiklikler arasinda; temas diizeylerinde farkliliklar, tek bir pestisit
yerine birden fazla ¢oklu pestisit maruziyeti ve bu pestisitler arasi olasi etkilesmeler gibi
nedenlerle kesin ve tam bir iligki kurulamamaktadir (McKinlay vd., 2008).

Piretroidler son yillarda ¢evrede gabuk pargalanmalar1 nedeniyle tarimda ve giinliik yasamda ¢ok
kullanilan pestisitlerdendir.Yagda ¢oziintrligi fazla olan, sedimentlerde ve sucul canlilarda
birikebilen piretroidler memelilerde ve baliklarda endokrin sinyallerini ve endojen hormonlari
taklit ederek, endokrin sistemin aktivitesini artirabilir ya da bozabilirler. Deltametrin ve
tetrametrin gibi piretroidlerin 6strojen metabolizmasini antagonize ederek, ostrojenik aktiviteyi
degistirdikleri belirtilmektedir (Saito vd., 2017). Ozellikle piretroid metabolitlerinin endokrin
sistemi daha fazla etkiledikleri iddia edilmektedir. Siganlarla yapilan kronik toksisite
¢alismalarinda; testosteron diizeylerinde azalma, testislerde biiziilme ve dejenerasyon, sperm
kalite ve morfolojisinde degisiklikler gozlenmistir (Brander vd., 2016). Piretroidlerin spermatosit
morfolojisini ve Sertoli hiicrelerinin fonksiyonlarini bozarak spermatogenezi inhibe ederek,
sperm motilite, dansite ve yagam siiresini azaltarak erkek iireme sistemini etkiledikleri iddia
edilmektedir (Marettova vd., 2017).

Atrazin, yeralt1 ve yeriistii sularinda ve toprakta kalicilig1 fazla olan bir herbisittir. Kurbaga ve
sicanlarla yapilan ¢aligmalarda P450 aromataz aktivitesini artirarak, o6strojen iretimini
fazlalagtirarak, hayvanlarin iireme iglevlerini degistirerek, tireme sistemini bozdugu
gosterilmistir. Ayrica atrazinin plasentay1 gecerek erken postnatal gelisim donemlerinde erkek
sicanlarin treme sistemini etkileyebildigi ve sperm olusumunu azalttigi, testislerde apoptotik

hiicre sayisini artirdigi iddia edilmistir (Quignot vd., 2012).

Klorlu hidrokarbon grubu pestisitler, 1940-1960’11 yillarda tarim ve saghk programlarinda uzun
sureli kaliciliklart ve diger bilesiklere kiyasla daha az akut toksisiteye sahip olmalar1 nedeniyle
yaygin olarak kullanilmiglardir. Klorluhidrokarbon yapisindaki insektisitlerden ilk sentezlenen
Diklorodifeniltrikloretan (DDT)dir. Toz, sivi, 1slanabilir toz seklindeki gesitli formiilasyonlart,
1944-1960 yillar1 arasinda malarya, tifiis gibi vektor hastaliklarinin kontroliinde de genis 6lgtide
kullanilmistir. Ancak ¢evrede kaliciliklart sonucu besin zincirine karisip konsantre olduklarindan
guniimiizde pek cogunun kullanimi yasaklanmistir. Kuslar basta olmak tizere bir¢ok canli
tirtiniin yag dokusunda, karaciger, bobrekler, sinir sistemi gibi yag igerigi yiiksek viicut
dokularinda birikip canlhlarin éliimiine yol agmislardir. Oliimle sonuglanmayan durumlarda da
tireme sisteminde toksik etkiler meydana getirdikleri bildirilmigtir. Dogal hayatta yer alan canlilar
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ve deney hayvanlarinda yapilan caligmalarda klorlu hidrokarbonlarin ¢ok giiclii éstrojenik ve
enzim indiikleyici ozellikte oldugu, dogrudan ya da dolayli olarak dogurganlik ve tremeyi
etkiledigi gosterilmistir (Shaw & Chadwick, 2002). Yag dokusunda biriken, anne siitii ile bebege
de gegebilen bu bilesikler hayvanlarda ve gida zincirinde 6nemli miktarlarda bulunabilmektedir.
Diinyada bazi bolgelerde, yaban yasamdaki canlilarin dokularinda, treme sistemlerinde
bozukluklara neden olacak miktarlarda DDT gibi organik klorlu pestisit tespit edilmistir.
Organoklorlu pestisitlerin  organizmada endojen hormon metabolizmasint bozarak, over
siklusunu ve endometriyal transplantasyon mekanizmalarini degistirerek fertiliteyi azalttigi ve
ostradiol aktivitesini bozabildigi iddia edilmistir (Tiemann, 2008; Rattan vd., 2017).
Organoklorlu bilesiklerden triazofosun siganlarda estradiol diizeylerini artirdig1 ve progesteron
diizeylerini azalttigi, aldrin, dieldrin endosulfan ve klordanin androjen reseptoriine
baglanabildigi, hiicrelerde o6strojen reseptér uretimini indikledigi gesitli g¢alismalarda
gosterilmistir (Mnif vd., 2011).

Baz1 pestisitlerin; gonadotropin saliverici hormon (GnRH) saliminda azalma, GnRH cevabinda
ve folikil stimule hormon (FSH) ve luteinlestirici hormon (LH) degisiklik yaptiklar: ve endokrin
sistemi bozabildikleri g¢esitli hayvan calismalarinda gosterilmistir. Pestisitler erkek tireme
sistemini etkileyerek; testikiiler agirlikta, testosteron diizeylerinde, sperm konsantrasyonunda ve
motilitesinde azalmaya, sperm morfolojisinde bozulmalara, steroidogenez ve spermatogenezde
degisikliklere ve Sertoli hiicrelerinde hasara neden olabilir. Bu degisiklikler sonucu infertiliteye
yol acabilir. Kadin iireme sistemini de etkileyerek; yumurtalik agirhiginda ve folikiillerde
azalmaya, steroidojenik enzimlerde degisikliklere, anormal servikal mukus sonucu spermin oosite
ulagiminda ve gebe kalmada sorunlara, infertiliteye, diisiik ve 6lii doguma neden olabilirler
(Roeland &Bretveld, 2008; Rattan vd., 2017).

Pestisitlerin erkek ve disi Gireme sistemini dogrudan etkileyebilecegi ve endokrin dengesini
degistirebilecegi ve istenmeyen ok sayida etkiye neden olabilecegi sonucu kullanimlarinin
kaldirilmasi veya azaltilmasi tartismalidir. Son yillardaki bazi galigmalarda pestisit temasinin kétii
semen kalitesine, erkek fertilitesinde azalmaga neden olabilecegini iddia etmesine ragmen
mekanizmalarin aciklanmasi ve spesifik bir pestisit temasina baglanmasi i¢in ileri multidispliner
¢alismalara gerek vardir. Yiiksek doz hayvan calismalarima dayali ¢ok sayida veri elde
edildiginden, pestisitlerin tireme ve gelisim Gzerine etkilerini aydinlatmak i¢in daha fazla
epidemiyolojik ¢alismaya gerek vardir. Cogu risk degerlendirme ve epidemiyolojik ¢alismalarda
tek bir bilegigin temas ve toksikolojisine bakilmaktadir. Pestisit yan urunleri ve pestistlerin
kiimiilatif maruziyetleri de degerlendirilmelidir (Combarnous, 2017).
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Pestisitler ve Kanser Iliskisi

Yapilan kisith sayidaki hayvan calisgmalarinda ve insan verilerinde, baz1 pestistlerin insanlarda
muhtemel karsinojen oldugunu bildirilmektedir.  Uluslararast Kanser Arastirmalari
(International Agency of Cancer Research, IARC) tarafindan, organik fosfat grubu pestisitlerden
malation ve diazinon Grup 2A “insanlarda muhtemelen kanserojen” olarak smniflandirilmstir.
Malation, tarim, kamu sagligi ve yasam alanlarinin pestlerde arindirilmasinda oldukga fazla
miktarlarda kullanilmaktadir. Insanlar {izerindeki kanserojen etkisine iligkin veriler smirh
olmasina ragmen organofosfathlar basta olmak iizere baz1 pestisitlerin prostat kanseri riskini
arttirdig1 iddia edilmektedir. Diazinonun akciger kanserine ve non Hodgkin lenfome yaptigina
dair veriler bulunmaktadir. Tetraklorvinfos, klorvinfos, paration, glifosat ( herbisit ) Grup 2B
duizeyinde “muhtemel kanserojen” olarak siniflandirilmistir (Alavanja vd., 2003; Bassil vd., 2007;
Mnif vd., 2011).

Sonuc

Pestisitlerin organizmada pek ¢ok sistemde olast istenmeyen etkileri g6z oniine alindiginda,
pestisit maruziyetini azaltmaya yonelik énlemlerin alinmasi 6nem kazanmaktadir. Oncelikle iyi
tarim uygulamalart yapilirken kullanilan pestisitlerin hedefe yonelik olmasina, insan ve diger
canlilara zarar vermemesine, havadan uygulanan gaz veya sis formundaki pestisitlerin
kullanimlarindan kacmilmasma 6zen gosterilmesi gerekir. Pestisit ambalajlarinin tizerinde
gerekli uyarilar olmali ve pestisit uygulayicilar, kisisel koruyucu 6nlemlerini alma gibi uygun
egitimlerden ge¢melidirler. Ayrica gida ve sulardaki pestisit kalintilarinin azaltilmasma yonelik

onlemler alinmalidir.
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