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GIRIS

Pestisitler, yabanci otlar, bocekler, kemirgenler ve funguslar gibi zararli
organizmalarin kontrol altina alinmasi amaciyla kullanilan kimyasal
bilesiklerdir. Bu bilesikler; insektisitler (bocek oOldiiriiciiler), herbisitler
(yabanci ot oldiriiciiler), nematisitler (nematod 6ldiiriiciiler), fungisitler
(fungus oldiiriiciiler), mollusisitler (yumusakgalar1 hedef alanlar), rodentisitler
(kemirgen dlduriiciiler), bitki gelisim diizenleyicileri ve diger cesitli bilesenleri
kapsamaktadir (Zhan ve ark., 2020; Bhatt ve ark., 2021; Zhang ve ark., 2021).
Pestisitler, basta vektor kaynakli hastaliklarin 6nlenmesi olmak iizere, tarimsal
tiretimde bitki koruma, gida muhafazasi ve su tirtinleri yetistiriciligi, tarim, gida
isleme ve depolama gibi pek ¢ok ticari ve endiistriyel alanda yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Mieldazys ve ark., 2015; Sharma ve ark., 2019). Insanlar
veya hayvanlar i¢in zararli olabilen tiim canlilar genel olarak “zararli (pest)”
olarak tanimlanmakta olup, pestisitler bu organizmalarin ya dogrudan
oldiiriilmesi ya da gelisimlerinin engellenmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Amerika Birlesik Devletleri Federal Y6netmelikler Kanunu (CFR), pestisitleri;
bitki gelisim diizenleyicisi, yaprak dokiicli veya kurutucu (desikant) olarak
kullanilmak iizere tasarlanmis her tiirlii madde veya madde karisimi olarak
tanimlamaktadir (United States Environmental Protection Agency, 2004).
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ise pestisitleri; zararlilar,
hastalik tagtyict vektorler, istenmeyen bitki tiirleri ya da gida iiretimini ve
kalitesini etkileyen hayvan tiirlerinin kontrolii, yok edilmesi veya &nlenmesi
amactyla kullanilan tekil bir madde ya da madde karigimi olarak
tanimlamaktadir (World Health Organization, 2015).

Tarihsel siirecte, zararlilarla miicadelede ¢ok ¢esitli kimyasal bilesikler
kullantlmistir. Ornegin, kiikiirt bilesikleri, bocek ve akar kontroliinde en eski
kullanilan maddeler arasinda yer almaktadir (Gyawali, 2018). Piretrum olarak
bilinen ve Chrysanthemum cinerariaefolium bitkisinden elde edilen dogal bir
pestisit, yaklagik 2000 yili askin siiredir kullanilmaktadir (Unsworth, 2010).
Modern pestisitlerin gelisiminde bir doniim noktasi olan DDT (dikloro difenil
trikloroetan), 1939 yilinda Paul Hermann Miiller tarafindan sentezlenmis ve
Ozellikle tarimsal verimliligi artirma ve gida iiriinlerinin raf dmriinii uzatma
konularinda 6nemli katkilar saglamistir (Abubakar ve ark., 2020). DDT’nin bu
basarilari, pestisitlere olan kiiresel talebin artmasina neden olmus ve bu durum,
pestisit olarak kullanilabilecek yeni kimyasal bilesiklerin sentezlenmesinin
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oniinti agmistir. Ancak, zamanla ¢evresel ve saglik riskleri nedeniyle DDT nin
kullanimi  birgok iilkede yasaklanmis veya smirlandirilmig, yerine
organofosfatlar (OP’ler) ve karbamatlar (CM’ler) gibi yeni nesil pestisitler
gelistirilmis ve 6zellikle 1975 yilindan itibaren Amerika Birlesik Devletleri’nde
DDT'nin yerini almigtir (Barnhoorn ve ark., 2009). Kiiresel pestisit tiiketimi
2019 yilinda yaklasik 4,19 milyon metrik ton olarak ger¢eklesmis olup, Cin
1,76 milyon metrik ton ile agik ara en fazla pestisit kullanan iilke olmustur.
Cin’i sirasiyla Amerika Birlesik Devletleri (408 bin ton), Brezilya (377 bin ton)
ve Arjantin (204 bin ton) takip etmistir (Fernandez, 2021). Giineydogu Asya
bolgesinde ise Diinya Saghk Orgiitii (WHO), pestisit kullaniminda yillik artis
bildirmis ve bu artigin %20’sinin Kambogya, Laos ve Vietnam gibi gelismekte
olan iilkeler kaynakli oldugunu rapor etmistir (Schreinemachers ve Tipragsa,
2012; Schreinemachers ve ark., 2015).

Hindistan, Asya'da 6nemli bir pestisit iretici iilke olup, yillik yaklasik 90
bin ton organoklorin pestisit iiretimi gerceklestirmektedir. Bu iiretim; benzen
hekzakloriir (BHC) ve DDT gibi bilesikleri igermektedir (Khan ve ark., 2010;
Pozo ve ark., 2011). 2010-2014 yillar1 arasinda, ortalama maliyet/fayda orani,
1 kg mahsul basina 0,645 gram pestisit seklindeyken, hektar basina ortalama
yillik pestisit tiikketimi 2,784 kg ha™ olarak belirlenmistir. Bu doénemde
Japonya, hektar basina 18,94 kg ile en yiiksek ortalama pestisit kullanimina
sahip {ilke olurken, onu sirasiyla Cin (10,45 kg ha™"), Meksika (7,87), Brezilya
(6,16), Almanya (5,12), Fransa (4,85), Birlesik Krallik (4,03), ABD (3,88) ve
Hindistan (0,26) takip etmistir (Zhang, 2018). Pestisitlerin kullanim oranlarina
gore smiflandirilmasina bakildiginda; herbisitler %47,5 ile en bilyiik paya
sahiptir. Bunu insektisitler (%29,5), fungisitler (%17,5) ve diger pestisit tiirleri
(%35,5) izlemektedir (Gill ve Garg, 2014; Zhang, 2018; Sharma ve ark., 2019).
Pestisitler; etki mekanizmalari, kimyasal yapilart ve hedef organizmalarina
gore smiflandirlabilir. Ote yandan, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Kiiresel
Uyumlastirilmis Sistem (GHS), pestisitleri 6ncelikle toksisiteleri ve insan
sagligina olan zararli etkileri temelinde siniflandirmaktadir.

Pestisit kullaniminin en temel avantaji, uygulamadan kisa siire sonra elde
edilen hizli faydalardir. Ornegin, lahana tarlalarinda tirtillarin  ortadan
kaldirilmasi, iiriiniin hem verimini hem de kalitesini artirmaktadir. Bu tiir
birincil faydalar, rekreasyonel ¢im alanlarin korunmasindan insan hayatinin
kurtarilmasina kadar uzanan toplam 26 ana faydayi beraberinde
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getirebilmektedir. Ikincil faydalar ise dogrudan degil, birincil faydalarin sonucu
olarak ortaya ¢ikan, daha az goriiniir ya da uzun vadede hissedilen etkiler
olabilir. Nedensellik iliskisini kanitlamak daha zor olsa da, bu etkiler de pestisit
kullanimint gerek¢elendirebilecek 6nemli yararlar arasinda yer almaktadir.
Ornegin, lahana verimindeki artis ekonomik refahin yiikselmesine, bu da
cocuklarin sagligi ve egitim sistemlerinin gelismesine katki saglamaktadir.
Diger ikincil faydalar arasinda daha saglikli bireyler, biyolojik cesitliligi
koruyan siirekli tarimsal alanlar yer almaktadir. Bu basarida yiiksek verimli
tohum tiirleri, gelismis sulama teknolojileri ve tarimsal herbisitler nemli rol
oynamistir (Bureau, 1993).

Benzer sekilde, bir¢ok iilkede tarimsal iiretim ve verimlilik Gnemli
olgiide artmistir. Ornegin, Birlesik Krallik’ta bugday verimi ve ABD’de misir
tiretimi biiyiik artis gostermistir. Bu artigin altinda yatan nedenler arasinda
gelismis tohum gesitleri, tarim makineleri kullanimi ve giibreleme teknikleri
gosterilmektedir. Ancak zararli organizmalar, hastaliklar ve yabanci otlar, hasat
edilebilir iiriin miktarinda ciddi kayiplara yol agabilmektedir. Bu baglamda,
pestisitler gida iiretimi ve islenmesinde kritik rol oynamaktadir. Warren (1998),
20. yiizyil boyunca ABD’de gida iiretimindeki biiyitk artisi 6zellikle
vurgulamistir. Pestisitler, tarimsal {iretimin artirilmasi ve gidalarin korunmasi
amaciyla yaygin bicimde kullanilmaktadir; ancak bu kullanimin olasi saglik ve
cevresel riskleri goz ardi edilmektedir. Asirt kullanim, pestisitlere maruz kalma
ve zararli etkiler, dikkatli uygulamalarla ve farkli pestisit tiirlerinin bilingli
kullanimiyla &nlenebilir (World Health Organization, 2009). Ote yandan,
yaygin pestisit kullanimi sonucunda bir¢cok olumsuz etki gézlemlenmis ve bu
nedenle pestisit kaynakli sorunlarin ¢6ziimii i¢in etkili atik yOnetim
stratejilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Pestisitlerin biyolojik olarak par¢alanmasi
(biyodegradasyonu), ¢evre agisindan kabul edilebilir yeni bir kirlilik kontrol
yontemidir ve uzun vadeli ¢evresel faydalar saglamasi bakimindan &nem
tagimaktadir. Mikroorganizmalar, pestisitlerin parcalanmasinda kritik bir rol
oynamakta olup, insan refahina yonelik cesitli katkilariyla da dikkat
¢ekmektedir.

Son dénemlerde yapilan bir¢cok ¢alisma, kanalizasyon sistemlerinden
veya toprak oOrneklerinden izole edilen mikroorganizmalarin pestisitleri
parcalama potansiyeline sahip oldugunu géstermistir. Bu mikroorganizmalar
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arasinda gesitli bakteri ve fungus suslari, aktinomisetler ve algler yer almaktadir
(Kafilzadeh ve ark., 2015).

1.PESTISITLERIN SINIFLANDIRILMASI

Pestisit, cesitli bocek ilaglari, herbisitler, fungisitler, rodentisitler, ahsap
koruyucular, bahge kimyasallar1 ve ev tipi dezenfektanlar1 kapsayan birkag
smifi tanimlayan yaygin bir terimdir. Bu kimyasallar, zararlilar1 6ldiirmek veya
onlardan korunmak amaciyla kullanilir (Eldridge, 2008). Pestisitler, ait
olduklar1 sinifa gore fiziksel, kimyasal ve yapisal Ozellikler bakimindan
farklilik gosterir. Bu nedenle, pestisitlerin 6zelliklerine gore siniflandiriimasi
ve ilgili gruplar altinda incelenmesi faydalidir. Sentetik pestisitler, dogada
bulunmayan ve insan yapimi kimyasallardir. Kullanim amacina gore cesitli
smiflara ayrilirlar. Giiniimiizde, Drum tarafindan nerilen iic yaygin pestisit
smiflandirma yontemi bulunmaktadir (Drum, 1980). Bu ii¢ siniflandirma
yontemi sunlardir:

(1) Giris (uygulama) yoluna gére siniflandirma,

(ii) Pestisitin islevine ve hedef aldigi zararli organizmaya gore

siniflandirma,

(iii) Pestisitin kimyasal bilesimine gore siniflandirma (Drum, 1980).

e Bu yonteme gore, pestisitler hedef zararli organizmalara goére
smiflandirtlir ve etki alanlarmi yansitacak sekilde 6zel adlar
verilir. Bu pestisit gruplarinin adlari, Latince'de "6ldiirmek"
anlamina gelen cide kelimesinden tiiretilmistir ve genellikle
oldiirdiikleri zararlinin admin sonuna eklenerek kullanilir (Tablo
1). Ancak tiim pestisit adlarinin mutlaka "-cide" ekiyle bitmesi
gerekmez. Bazi pestisitler, islevlerine gore de
siniflandiriimaktadir.

Ornegin: Zararlilarm biiyiimesini tesvik eden veya engelleyen
biiyiime diizenleyicileri,

o Bitkilerin yapraklarin1 dSkmesini saglayan defoliyantlar,

¢ Bitkilerin mekanik hasat i¢in kurumasini hizlandiran ya da
bdceklerin kuruyarak 6lmesine neden olan kurutucular
(desikantlar),

e Zararlilar1 uzaklastiran kovucular (repellentler),
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e Zararlilan, genellikle tuzaklara ¢ekmek amaciyla cezbeden

cekiciler (atraktantlar),

e Zararlilar kisirlagtiran kimyasal sterilizanlar

(kemosterilantlar),

seklinde siniflandirilan pestisit tiirleri de bulunmaktadir.

Tablo 1. Pestisit Tiirleri, Hedef Zararlilar/islevleri ve Ornek Maddeler

Pestisit Tiirii ||Hedef Zararhlar / Islevi ||0rnek |
. .. Bocekleri ve diger .
Insekdisitler eklembacaklilar1 6ldiirtir Aldikarb
Fungusitler 1\/.I.antarlar} qldurur (mildiyd, Azoksistrobin

kiif, pas gibi)

.. Bakterileri 6ldiirlir veya c e
Bakterisitler bakterilere Kars: etkilidir Bakir bilesikleri
Herbisitler Istenmeyen yabanci otlarive 0y

bitkileri 6ldiirtir
Akarisitler Bitki ve h v ?nlarla beslenen Bifenazat
akarlar1 6ldiirtir

- Fare ve diger kemirgenleri .
Rodentisitler Warfarin

kontrol eder
Algisitler Alglerin buyume sini kontrol Bakir siilfat
eder veya oldiriir
|Larvasitler ||Larvalar1n gelisimini engeller ||Metopren
Repellentler Tat veya koku yoluyla .
(Kovucular) zararlilar1 uzaklastirir Metiokarb
Desikantlar Bitki dokularini kurutarak etki I
N Borik asit
(Kurutucular) |g0osterir
Ovisitler Boc':e.k \./e'akar yumurtalarinin Benzoksazin
gelisimini engeller
T - o Sitoverin
Viriisitler Virtislere karsi etkilidir (Seytovirin)
Molluskisitler Bitki ve mahsul gelisimini " Metaldehit
engelleyen yumusakgalar1 (6r.
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Pestisit Tiirii ||Hedef Zararhlar / slevi ||(")rnek |
salyangoz) oldiiriir veya
baskilar

Nematositler Bitkilerde parazit olar"a k.. . Aldikarb
yasayan nematodlar1 6ldiirtir

Avisitler ||Ku§1ar1 oldiirtir ||AVitrol

Giive Kovucular Give larvalan veya kuﬂ.er.n} Diklorobenzen
kumaslara zarar vermesini dnler
Cenesiz balik benzeri

Lamprisitler omurgalilar olan nehir lamba || Trifluronitrofenol
balig1 larvalarini hedef alir

|Piskisitler ||Ba11k1ara karsi etkilidir ||Rotenon |

Silvisitler Odppsp bitki Srtiistine karst Tebuthiuron
etkilidir

|Termitisitler ||Termit1eri oldiirtir ||Fipronil |

2.PESTIiSIT KALINTISI VE GIDA GUVENLIGI
UZERINDEKI ETKISI

Diinya genelinde insanlar, gida zinciri araciliiyla gida iiriinlerinde
bulunan pestisit kalintilarina maruz kalmaktadir. Pestisit kalinti diizeyleri ile
kirlenmis iirtinlerin tiiketim oranmi arasindaki iligki, diyet yoluyla maruziyetin
tahmin edilmesinde temel bir fonksiyon olarak degerlendirilmektedir (Zarn ve
O’Brien, 2018).

Gida giivenligi ve ¢evresel nedenlerden 6tiirii, diinyanin ¢ogu iilkesi
tarim iriinlerinde bulunmasina izin verilen pestisit kalinti diizeylerini
belirleyen yasal diizenlemeler olusturmugstur. Maksimum kalinti limitleri
(MRL’ler), pestisitlerin yetkili tarimsal uygulamalara uygun olarak
kullanilmas1 durumunda gidada bulunmasi beklenen en yiiksek kalinti
diizeylerini ifade etmektedir (EFSA Scientific Committee, 2010).

MRL degerleri genellikle 0.01-10 mg/kg araliginda degismektedir. Bu
degerler, kabul edilebilir pestisit diizeylerinin uygulanmasinda ve pestisit
kalintilarma maruziyetten kaynaklanabilecek insan sagligi risklerinin
degerlendirilmesinde yararl bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. MRL’ler ¢ogu
tilkede yasal diizenlemelere tabidir. Avrupa Birligi, Kuzey Amerika Serbest
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Ticaret Anlasmasi (NAFTA), Codex Alimentarius Komisyonu ve diger
uluslararas1 kuruluglar, maksimum kalint1 limitlerini belirleyerek pestisit
mevzuatint uyumlastirmaya calismiglardir; ancak bu limitler kiiresel 6lgekte
halen farklilik gostermektedir. Gidalardaki yasal maksimum pestisit kalinti
limitleri, JMPR (Joint Meeting on Pesticide Residues) biinyesindeki Codex
Alimentarius Komisyonu (Codex) tarafindan onaylanmaktadir. JMPR’nin
temel amaci, tiiketici sagligini korumak ve uluslararasi gida ticaretinde adil
uygulamalart saglamaktir (FAO/WHO, 2018, 2019).

Avrupa’da bu mevzuattan Avrupa Komisyonu (EC) sorumludur ve iiye
devletlerin yan1 sira Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) ile Gida Zinciri
ve Hayvan Sagligi Daimi Komitesi’nin katkilariyla yiiriitiilmektedir. ABD’de
ise bu gorev, Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan, Amerika Birlesik
Devletleri Tarim Bakanligi (USDA)’nin destegiyle yerine getirilmektedir.
MRL’lerin agilmasiyla iligkili riskler; pestisitlerin yanlis kullanimi, hatali
uygulamalar, tilkeler arasindaki MRL farkliliklari, dogal olarak olusan
maddelerden kaynaklanan yanlis pozitif analiz sonuglar1 ve kayith pestisitlerin
yetersizligi gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir (EFSA Scientific Committee,
2010). Giincel egilim, tiim taraflarin hem bolgesel hem de kiiresel diizeyde
MRL mevzuatlarini uyumlastirmasi gerektigini dngérmektedir. Bu yaklagim,
FAO, WHO, CCPR ve OECD gibi uluslararasi kuruluslar tarafindan giiglii
bi¢cimde desteklenmektedir.

Organoklorlu ve organofosforlu pestisitlerin kalintilarina, halen birgok
tilkenin farkli gida iiriinlerinde rastlanmaktadir. Bunlarin bazilari MRL
degerlerinin altinda kalarak nispeten giivenli kabul edilse de, yapilan
incelemeler bazi gida iriinlerinin gerek kiiresel kuruluslar (FAO ve WHO)
gerekse belirli iilkelerin mevzuatlari tarafindan belirlenen MRL’leri astigini
gostermektedir. Gida iiriinlerindeki pestisit analizine iliskin ¢caligmalarin biiyiik
bir kismi; ithal veya yerel iiretim driinlerinin kalitesini izlemek, izleme
sistemleri gelistirmek ve bitkisel ile hayvansal kokenli iiriinlerde pestisitlerin
sik1 bicimde diizenlenmesini saglamak amaciyla yiiriitiilmektedir (Le Doux,
2011; Li ve ark., 2014; Zhang ve ark., 2017).

Kimyasal maddeler, gida zinciri boyunca artig gosterebilir ve gida
iiriinlerinde birikebilir. Ornegin, organoklorlu pestisitler lipofilik ozellikleri
nedeniyle biyobirikim egilimi g6sterir, viicuttan uzaklagtirilmalar1 zordur ve
cesitli saglik sorunlarma yol acabilirler (Crinnion, 2009). Bitkisel iiriinler
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arasinda, pestisit bulagmasina en yatkin iriinler meyveler ve sebzelerdir;
Ozellikle fiiziim, turunggiller ve patates bu acidan en riskli gruplar
olusturmaktadir (Zikankuba ve ark., 2019; Kumari ve John, 2019).

Giintimiizde bircok iilke, gidalardaki pestisit kalintilarini izlemek
amaciyla programlar yiiriitmektedir. Kalinti izleme ¢alismalari topluma dort
temel fayda saglamaktadir:

1. Kabul edilemez diizeyde pestisit kalintisi i¢eren gida partilerinin

satigin1 engelleyerek halk sagliginin korunmasini saglar,

2. Yiiksek diizeyde pestisit kalintist igeren ham maddelerin

belirlenmesine olanak tanir,

3. Belirli pestisitlerin gidalardaki kalint1 diizeylerini nicel olarak Slger,

4. Uyum ve giivenlik agisindan yiiksek standartlara sahip iiriin

kaynaklarmin tespit edilmesine yardimer olur.

Gidalarda pestisit kaltilar1 icin MRL degerlerinin belirlenmesi ve
izleme faaliyetleri, toksik kimyasallarm saglik iizerindeki etkileriyle
miicadelede etkili bir kontrol mekanizmasi olarak gériilmektedir. Bu nedenle,
farkli iilkelerde gidalardaki pestisit kalint1 diizeylerinin test edilmesini igeren
gida izleme programlart uygulanmaktadir. Bu programlar bir yandan gida
giivenligi ve tarimsal uygulamalarin iyilestirilmesine katki saglarken, diger
yandan ekonomik kayiplarin azaltilmasina yardime1 olmaktadir. Giiniimiizde,
Kuzey Amerika ve Avrupa’da pestisit kalintilari kapsamli bigimde
izlenmektedir. Genel olarak, piyasaya sunulan gida driinleri izin verilen
maksimum kalint1 konsantrasyonlari (MPC) ile uyum i¢indedir ve bu sinirlart
asan Orneklerin orant olduk¢a dusiiktir. Diger gida gruplaryla
kargilagtirildiginda, meyve ve sebzelerde pestisit diizeylerinin daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir; bu iiriinler, insanlarin diyetinde en 6nemli gida
grubunu olusturmaktadir. Kaliforniya Pestisit Kalint1 izleme Programi (2009—
2013), Amerika mengeli ve ithal meyve-sebzelerdeki pestisit kalintilarina
iligkin verileri analiz etmistir. Kaliforniya’daki izleme sonuglarina gore, gida
iriinlerinin biiyiik ¢ogunlugunda pestisit kalinti diizeyleri giivenli sinirlar
icerisindedir (6rneklerin %95’i USEPA tolerans araliklarinda). Ancak bazi
ihra¢ triinlerinde, saglik acisindan risk olusturabilecek yasadigi pestisit
kalintilarina rastlanmistir. Insan sagligi agisindan potansiyel risk tasiyan
kalintilarm biiyiik kismi, Latin Amerika ve Asya iilkelerinde iiretilen eski tip
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insektisitlere (6zellikle aldikarb, metamidofos ve monokrotofos) aittir (Zhang
ve ark., 2015).

Ayni dénemde, ABD raporlarinda armut, tiziim/kuru tiziim, turunggiller,
biber, salatalik, domates ve havuc gibi iriinlerde yiiksek pestisit kalinti
diizeylerinin bulundugu bildirilmistir (Pesticide Monitoring Program, 2006,
2007, 2008).

Avrupa Birligi iilkelerinde ise her y1l yaklasik 140.000 ton pestisit tarim
tiriinlerine uygulanmaktadir. AB’ye iliskin raporlarin ¢ogunda, gidalardaki
pestisit kalintilar1 i¢in belirlenen maksimum kalint1 limitlerinin oldukca diisiik
oldugu bildirilmektedir.

Bu degerler, hem ADI (Kabul Edilebilir Giinliikk Alim Diizeyi) hem de
ARfD (Akut Referans Doz) smirlarin1 agsmamakta olup, gida giivenliginin
denetiminden sorumlu diizenleyici otoritelerin etkin isleyisini gostermektedir.
Ornegin, Avrupa Birligi’nde 2014 yilinda 28 iiye iilkeden alinan 83.000°den
fazla gida 6rneginin analizinde, 6rneklerin %97 sinin yasal sinirlar igerisinde
oldugu belirlenmistir. Bu 6rneklerin %53,6’sinda ol¢iilebilir diizeyde kalintiya
rastlanmazken, %43,4’linde izin verilen konsantrasyonlar dahilinde pestisit
kalintilar1 tespit edilmistir (Carvalho, 2017). Bununla birlikte, AB Pestisit
Eylem Agi (Pesticide Action Network Europe)’nun verilerine gore, 2008
yilinda Avrupa Birligi’nde iiretilen gida tirtinlerinde yaklasik 350 farkli pestisit
saptanmustir. Uriinlerin %5’inden fazlasinda pestisit diizeylerinin, AB’nin
belirledigi maksimum kalint1 limitlerini (MRL) astig1 bildirilmistir (Fenik ve
ark., 2011).

Petraitis ve ark. (2013), 1970-2010 yillar1 arasinda Litvanya’da pestisit
aragtirmalarinin  geligimini incelemislerdir. Bitkisel ve hayvansal kokenli
4.500’den fazla ornek tizerinde yapilan analiz sonucunda, 6rneklerin %3 1’inde
pestisit kalintist bulundugu, ancak MRL agiminin yalnizca %3’ten az oldugu
belirlenmistir. Bitkisel kaynakli 6rneklerin %20—-60’mnda MRL seviyesine esit
veya altinda pestisit kalintist saptanirken, diger 6rneklerde %1,5—4,6 oraninda
MRL asim1 tespit edilmistir. Pestisit kalintilarinin en sik goriildiigu iirtinler,
ticiincii diinya tilkelerinden ithal edilen iiriinler olmustur. Yerel olarak iiretilen
tiriinlerde kalint1 diizeyleri oldukea diigiik bulunmus, yalnizca %1 oranindaki
orneklerde (elma, salatalik, domates, karnabahar, havu¢ ve bugday) MRL
degerlerinin asildig1 belirlenmistir.
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Asya iilkelerinden ithal edilen meyve ve sebzelerdeki pestisit kalinti
diizeylerini inceleyen bir ¢aligmada (Skretteberg ve ark., 2015), Danimarka,
Finlandiya, izlanda ve Norveg’te yapilan analizlerin ¢ogunda, 6rneklerin ya
pestisit igcermedigi ya da MRL seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Ancak
orneklerin  %12’sinde  MRL’nin iizerinde kalint1 tespit edilmistir. Bazi
orneklerde tahmini akut alim diizeyi (ARfD) %100’{in iizerinde bulunmus ve
bu iiriinlerin bazilari, tiiketiciler i¢in potansiyel akut saglik riski olusturabilecek
olarak degerlendirilmistir.

Belgika Federal Gida Zinciri Gilivenligi Ajanst (FASFC) verilerine
dayanarak yapilan bir degerlendirme, Avrupa Birligi disindan ithal edilen
meyve ve sebzelerin, iiye iilkelerden gelen iiriinlere kiyasla daha yiiksek oranda
MRL asan pestisit kalintilari igerdigini gostermistir (Claeys ve ark., 2011).
Giineydogu Asya’dan ithal edilen bazi gida {iriinlerinin  daha sik
denetlenmesinin nedeni, resmi kontrollerde bu iiriinlerde asir1 pestisit kalinti
diizeylerinin siklikla tespit edilmesidir. Polonya’da yapilan pestisit kalinti
analizleri, incelenen 6rneklerin %36,6’sinda pestisit kalintist bulundugunu,
bunlarin yaklagik %2’sinde maksimum kalinti limitlerinin asildigin1 ortaya
koymustur. Meyve Ornekleri arasinda, en yiiksek pestisit kalinti miktarlart
bektasi tiziimil, elma, {iziim ve siyah frenk iiziimii 6rneklerinde; sebze 6rnekleri
arasinda ise kereviz, domates, dolmalik biber ve Cin lahanasinda tespit
edilmistir (Szpyrka ve ark., 2015).

Bazi Afrika iilkeleri, 6zellikle sitmanin 6nlenmesi ve kontrolii amaciyla
halen organoklorlu pestisitleri (OCP) kullanmaya devam etmektedir. Afrika’da
gidalardaki OCP kalintilarina iligkin yapilan bir degerlendirme, baglica saglik
tehditlerinin sebze, meyve, tahil, baklagil, balik, et, karaciger ve siit tiiketimiyle
iligkili oldugunu gostermistir. Bitkisel ve hayvansal kokenli tiriinler, farkli
pestisit gruplarini ¢esitli oranlarda biriktirme kapasitesine sahiptir (Thompson
ve ark., 2017). Ayrica, Nuapia ve ark. (2016), Johannesburg ve Kinsasa’daki
acik pazarlardan alinan lahana, fasulye, balik ve sigir eti 6rneklerinde yiiksek
diizeyde DDT ve HCB (hekzaklorobenzen) kalintilari tespit etmislerdir.
Etiyopya’nin Jimma bolgesindeki yerel pazarlardan toplanan misir, tef, kirmizi
biber ve kahve 6rneklerinde ise baslica saptanan pestisitler DDT, endosiilfan,
sipermetrin ve permethrin olmustur. Orneklerin iigte ikisinde kalint1 diizeyleri
ilgili maksimum kalmti limitlerinin (MRL) altinda iken, kalan iigte birlik
kisimda MRL asimi tespit edilmistir (Mekonen ve ark., 2014). Brezilya
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hiikiimeti tarafindan 2001-2010 yillar1 arasinda yiiriitiilen izleme programlar
kapsaminda, meyve, sebze, piring ve fasulye gibi gida iiriinlerinde pestisit
kalintilart arastirilmistir. Sonuglara gére 6rneklerin yaklasik %50’sinde pestisit
kalintis1 bulunmus, ancak yalnizca %3’tinde MRL degerlerinin iizerinde kalinti
tespit edilmistir. Ozellikle elma, papaya, dolmalik biber ve gilek gibi iiriinlerin
organofosfat ve karbamat grubu pestisitleri biriktirme egiliminde oldugu
belirlenmistir (Jardim ve Caldas, 2012).

Cinli aragtirmacilar tarafindan 2006—2009 yillar1 arasinda yiiriitiilen bir
izleme kampanyasinda, meyve ve sebzelerdeki insektisit (organofosfat ve
piretroit) ile fungisit (triazol ve kloronitril) kalintilar1 degerlendirilmistir. Pak-
choi (Cin lahanasi), baklagiller ve hardal yapragi Orneklerinde pestisit
kalintilarmin en sik goriildiigii ve ¢ogu durumda izin verilen maksimum
diizeyleri astig1 belirlenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda, bu pestisitlere
maruziyetle iliskili potansiyel saglik riskleri degerlendirilmistir. Tahmini
giinliik alim (EDI) degerleri, cyfluthrin i¢in ADI’nin %0,1’i, omethoate igin ise
%2,61°1 diizeyinde hesaplanmistir. Risk indeksine en fazla katki yapan tiriin
grubunun baklagiller oldugu belirlenmistir (Chen ve ark., 2011). Nordik Proje
(Nordic Project) tarafindan 2007 yilinda Giiney Amerika kokenli meyve ve
sebzelerdeki pestisit kalintilarini belirlemek amaciyla yiriitillen calismada,
orneklerin %72’sinde pestisit kalinti diizeyleri MRL’ye esit veya altinda,
%8.4’tinde ise MRL’nin {izerinde bulunmustur. En yaygin pestisitler;
tiabendazol, imazalil ve klorpirifos olup, bunlar turunggillerin ve muzlarin
taginmasi sirasinda mantar enfeksiyonlarina karsi koruma amaciyla kullanilan
fungisitlerdir. Elde edilen sonuglar, 6zellikle ithal meyve ve sebzelerde pestisit
kalintilarmin siirekli izlenmesinin gerekliligini vurgulamaktadir (Hjorth ve
ark., 2011).

Hindistan’da sebze, meyve ve tahil iiriinlerinde en yaygin kullanilan
pestisitler arasinda kiikiirt, endosiilfan, mankozeb, forat, metil paration,
monokrotofos, sipermetrin, izoproturon, klorpirifos, malation, karbendazim,
butaklor, kinalfos, bakir oksikloriir ve diklorvos yer almaktadir (Grewal ve ark.,
2017). Bircok iilkede, tahillarda pestisit kalintilarinin birikimi {izerine
aragtirmalar yiriitilmektedir. Polonya’da 2013 yilinda gergeklestirilen
tahillardaki pestisit kalint1 denetimi, 6rneklerin bilyiik ¢ogunlugunda pestisit
kalintisinin bulunmadigin1 ortaya koymustur. Orneklerin %3’ti maksimum
kalint1 limitlerini (MRL) asarken, %1’inde yasakli maddeler tespit edilmistir.
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En sik rastlanan maddelerin fungisitler oldugu belirlenmistir. Avena (yulaf) ve
karigik tahil 6rnekleri en diisiik pestisit kalint1 diizeylerine sahipken, Hordeum
(arpa) ve Triticum (bugday) ornekleri en yiiksek diizeyleri gostermistir
(Malinowska ve ark., 2015).

Kazakistan’da arpa, yulaf, cavdar ve bugday gibi tahillarda yiiriitiilen
pestisit kalint1 analizleri, DDT, y-HCH, aldrin ve diazinon gibi yasakli
pestisitlerin varhigini ortaya koymustur. Kalinti igeren 6rneklerin en yiiksek
orani bugdayda, en diisiik orani ise ¢avdarda saptanmistir (Lozowicka ve ark.,
2014).

Nijerya’da tahillardaki organoklorlu pestisit kalintilarina iligkin yapilan
bir ¢caligmada, aldrin, dikloran, dieldrin, endrin, endosiilfan, heptaklor epoksit,
DDT, lindan, metoksiklor ve mireks tespit edilmistir. Lindan ve aldrin
diizeyleri, FAO/WHO tarafindan onerilen MRL degerlerini asarken; heptaklor
ve dieldrin, tahillar i¢in belirlenen MRL diizeylerine esit bulunmustur (Anzene
ve ark., 2014). Pakistan Ulusal Saglik Enstitiisii tarafindan yiiriitiilen bir baska
aragtirmada, tahillardaki organoklorlu pestisit kalintilarinin  izlenmesi
sonucunda, bugdayda en yiiksek diizeyde HCH, BHC, DDT ve dieldrin tespit
edilmistir. Misir ve piring Srneklerinde pestisit konsantrasyonlarinin bugdaya
gore cok daha diisiik oldugu belirlenmistir (Zia ve ark., 2009).

Son yillarda, Kazakistan’da kullanim dis1 ve atil pestisitlerin olusturdugu
sorun, oldukca ciddi ve acil bir konu haline gelmistir. Bu baglamda, iilkenin
giiney ve bati1 bolgelerinde beslenmede Onemli bir yere sahip olan deve
stitiindeki kalic1 organik kirleticiler (POPs) ve agir metal kirliligi diizeyleri
tizerine bir dizi ¢alisma yliriitiilmiistiir. Bu bélgelerde deve siitiiniin tiiketimi,
diger tilkelerdeki inek siitii tiketimiyle karsilagtirilabilir diizeydedir (Diacono
ve ark., 2008; Meldebekova ve ark., 2008; Konuspayeva ve ark., 2009). Farkli
bolgelerden toplanan deve siitii Orneklerinde diisiik konsantrasyonlarda
organoklorlu pestisitler ve kursun tespit edilmistir (Konuspayeva ve ark.,
2011). Bununla birlikte, kirlenmis bolgelerde yetistirilen gidalarin depolama
kapasitesine iliskin veri yetersizligi bulunmaktadir. Almati bolgesindeki 10
ilgede, toplam 64 adet terk edilmis pestisit deposu tespit edilmis olup, bu
depolarin ¢evresindeki topraklarin DDD metabolitleri ve hekzakloran
izomerleri ile kirlenmis oldugu belirlenmistir (Berkinbaev, 2012; Nurzhanova
ve ark., 2010, 2013, 2018). Dzhangalina ve ark. (2020) tarafindan yapilan
aragtirmalar, Almati bolgesinin Talgar il¢esinde, kullanilmamis organoklorlu
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pestisitlerle kirlenmis alanlarda yetisen bitkisel ve hayvansal kokenli {iriinlerin,
yiikksek ve kabul edilemez diizeylerde pestisit birikimi gosterdigini ortaya
koymustur. Bu bélgede, DDT ve HCH (6zellikle B-HCH) metabolitleri en ¢ok
armut, salatalik, domates ve et Orneklerinde tespit edilmistir. Aldrin ve
endosiilfan grubu pestisitlerin ise daha ¢ok sebze ve meyvelerde biriktigi
belirlenmistir. Ayrica endrin ve dieldrin diizeylerinin et ve siit 6rneklerinde
kabul edilemez diizeylerde oldugu rapor edilmistir. Bu sonuglar, Ozbekistan’da
yiiriitillen caligmalarla da tutarlidir. Yaygin olarak tiiketilen gidalarin, 6zellikle
lipid acisindan zengin olanlarin, yiiksek diizeyde HCH tiirevleri, DDE ve
dioksinler icerdigi belirlenmistir (Muntean ve ark., 2003).

Pestisit kalintilarinin insan saghg iizerindeki etkileri, bir dizi onleyici
tedbirin uygulanmasiyla en aza indirilebilir. Bu 6nlemler arasinda pestisitlerin
rasyonel ve kontrolltii kullanimi, gida tirtinlerinin yikanmasi ve uygun sekilde
islenmesi, organik tarim uygulamalarinin benimsenmesi, dogal pestisitlerin ve
biyopestisitlerin kullanimi, ayrica pestisit kullanimini diizenleyen yasalarin kati
bigimde uygulanmasi ve giincellenmesi yer almaktadir.

Belirli gidalarda pestisit birikiminin tespit edilmesi, kullanilmayan veya
kalici pestisitlerin gida zinciri bilesenleri tizerindeki etkilerini ortaya koymaya
ve insan saglig1 agisindan olasi risklerin degerlendirilmesine olanak saglar.

3.INSANLARDA PESTIiSIT MARUZIYET YOLLARI

Pestisitlere maruz kalma; mesleki, tarimsal ve evsel kullanimdan
dogrudan gergeklesebilecegi gibi, dolayli olarak beslenme yoluyla da meydana
gelebilir. Ayrica, pestisitlerin golf sahalari, ana yollar ¢evresi gibi alanlarda
uygulanmasi nedeniyle genel halk da bu maddelere maruz kalabilmektedir.

Insanlarda pestisit maruziyetinin baslica yollari; gida zinciri, hava, su,
toprak, bitki ortiisii ve hayvanlar araciligiyladir. Pestisitler, kana karisarak tiim
viicuda yayilir; ancak idrar, deri ve solunum yoluyla (nefesle) viicuttan
atilabilirler (Salphale, 2022).

Pestisitlerin insan viicuduna girisinin dort yaygin yolu bulunmaktadir:

1. Deri yoluyla (dermal)

2. Agiz yoluyla (oral)

3. Goz yolu ile (okiiler)

4. Solunum yoluyla (inhalasyon)
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Pestisitlerin toksisitesi, bu maruziyet yollarina bagl olarak degisiklik
gosterebilir. Ornegin, deriyle temas, yutma veya soluma gibi farkli yollarla
alman pestisitlerin etkileri farkli seviyelerde olabilir. Genellikle beklendigi
tizere, pestisit kaynakli kontaminasyonun tehlikesi; kimyasalin toksisitesine ek
olarak maruz kalinan doz (konsantrasyon) ve kritik donemler arttik¢a
yiikselmektedir (Salphale, 2022).

A. Deri Yoluyla Maruziyet (Dermal Maruziyet)

Deri yoluyla maruziyet, pestisit uygulayicilarinin pestisitlere en sik ve en
etkili sekilde maruz kaldig1 yollardan biridir. Deri yoluyla emilim; pestisitlerin
karigtirilmasi, yiiklenmesi, bertaraf edilmesi ve/veya temizlenmesi sirasinda
sigrama, dokiilme veya spreyin dagilmasi sonucu meydana gelebilir. Ayrica,
yiiksek miktarda kalintitya maruz kalinmasi da emilime neden olabilir. Pestisit
formiilasyonlari, fizikokimyasal 6zellikler agisindan genis bir ¢esitlilik gosterir
ve bu maddelerin deri yoluyla emilme kapasitesi birgok faktdrden etkilenebilir.
Bu faktorler arasinda maruz kalma siiresi ve miktari, derideki diger maddelerin
varligi, ortam sicakligi ve nem orani ile kisisel koruyucu ekipman (KKE)
kullanimi yer almaktadir. Genel olarak, pestisitlerin kat1 formlar1 (6rnegin,
tozlar, pudralar ve graniiller), sivi formiilasyonlara kiyasla deri ve diger viicut
dokular1 tarafindan daha az emilir. Ancak, calisanlarin yiiksek oranda aktif
madde iceren konsantre pestisitleri (6rnegin, karistirma sirasinda) elleclemesi
durumunda deri yoluyla emilim riski 6nemli 6l¢iide artar.

Viicudun bazi bolgeleri (6rnegin, genital bélge ve kulak kanali), pestisit
emilimine diger bolgelere kiyasla daha duyarlidir. Bu nedenle, deri yoluyla
emilim hiz1 viicudun farkli bolgelerinde degiskenlik gostermektedir (Salphale,
2022).

B. Agiz Yoluyla Maruziyet (Oral Maruziyet)

Pestisitlerin agiz yoluyla alinmasi, en ciddi zehirlenme vakalarina yol
acabilen maruziyet tiirlerinden biridir. Agiz yoluyla maruziyet genellikle
dikkatsizlik sonucu kazara meydana gelmekte olup, bazi durumlarda ise kasitl
nedenlerle gergeklesmektedir. Agiz yoluyla kazara maruziyetin en yaygin
ornekleri, pestisitlerin orijinal, etiketli kaplarindan alinip etiketlenmemis
siselere veya gida kaplarma aktarilmasi sonucu bildirilmistir. Pek ¢ok kisi,
pestisit iceren icecek siselerinden yanliglikla ictikten ya da pestisit bulasmis
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siselerde saklanan suyu tiikettikten sonra zehirlenmistir. Pestisitlerle veya
uygulama ekipmanlartyla c¢alisan kisiler de, yemek yemeden veya sigara
icmeden Once ellerini yikamadiklar1 takdirde pestisitleri agiz yoluyla
tiikketebilirler. Bu nedenle, pestisit uygulayicilarina, 6rnegin sprey hattini veya
puiskiirtme memesini agiz yoluyla temizlememeleri gibi pestisitlerin giivenli
kullanimina iliskin konularda dikkatli ve ayrmtili egitim verilmelidir (Salphale,
2022).

C. Solunum Yoluyla Maruziyet

Pestisitlerin ucucu bilesenler icermesi nedeniyle, solunum yoluyla
maruziyet potansiyeli oldukga yiiksektir. Yeterli miktarda pestisitin solunmasi,
burun, bogaz ve akciger dokularinda ciddi hasarlara yol acabilir. Ancak,
pestisitlerin geleneksel uygulama ekipmanlariyla bityiik damlaciklar halinde
puskiirtiilmesi durumunda, genel olarak solunum yoluyla maruziyet riski
duigiiktiir. Buna karsin, diisiik hacimli ekipmanlarla konsantre pestisit
uygulanmasi, daha kiigiik damlaciklarin olugsmasina neden oldugu i¢in solunum
maruziyeti riskini artirmaktadir (Amaral, 2014). Ayrica, pestisitlerin kapali
alanlarda (6rnegin, havalandirmasiz depolar veya seralar) uygulanmasi
durumunda solunum yoluyla maruziyetin ciddi boyutlara ulasabilecegi
bilinmektedir. Yiikselen ortam sicakligi, bircok pestisitin buhar basincini
artirarak bu tiir maruziyetleri daha da kotiilestirebilir. Bu nedenle, hava
sicakliginin 30 °C'nin {iizerinde oldugu kosullarda pestisit uygulanmamasi
onerilmektedir. Buharlagma riski yiiksek olan pestisitlerin ise, uygun solunum
koruyucu ekipmanlarla uygulanmasi zorunludur.

Yunanistan’in Tesalya bolgesinde, li¢ farkli niifus grubunda (pestisit
uygulayicilari, kirsal ve kentsel referans gruplar) yapilan bir ¢alismada, dialkil
fosfat (DAP) metabolitleri tizerinden pestisit maruziyeti diizeyleri 6l¢iilmiistiir.
Sonucglara gore, pestisit uygulayict grubun idrar Orneklerindeki DAP
diizeylerinin ortancast 24,9 pg/g kreatinin (aralik: 13,0—42,1) iken; kirsal ve
kentsel referans gruplarinda bu degerler sirastyla 11,3 (aralik: 5,3—-18,7) ve 11,9
(aralik: 6,3-20,3) olarak ol¢iilmiistiir. Bu farklar istatistiksel olarak anlamlidir
(p <0,001) (Amaral, 2014).

Benzer sekilde, Girit'te yapilan baska bir calismada, organofosforlu
pestisitler (OPP) ile mesleki temas halinde olan bireylerin sa¢ ve idrar
orneklerinde yiiksek diizeyde DAP metabolitlerine rastlanmistir. Uygulayici
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grubun sa¢ 6rneklerinde Olgillen toplam DAP diizeyleri, kontrol grubuna
kiyasla anlamli bicimde daha yiiksektir (p < 0,001). Bu durum, OPP’lere uzun
stireli maruziyetin etkisini dogrulamaktadir (Amaral, 2014).

Ayrica, gebeligin ikinci trimesterinde olan 415 kadindan toplanan
amniyotik sivi (AF) 6rneklerinin analizinde, %97,8’inin en az bir spesifik
olmayan DAP metaboliti icerdigi tespit edilmistir. Bu Orneklerde bazi
organofosfor bilesenlerinin ortanca degerleri (pg/mg) su sekilde 6l¢iilmiistiir:

o Dietil fosfat: 83,3 (IQI: 56,0-209,4)

¢ Dietil tiofosfat: 34,7 (IQI: 13,8-147,9)

¢ Dimetil fosfat: 3 (IQI: 3-109,7)

Ayrica, mesleki olarak pestisitlere maruz kalan Yunan kadinlarin sag
orneklerinde, PCB, DDT ve hekzaklorosikloheksan (HCH) izomerlerinin
toplam1 olarak 148 ng/g’a kadar organoklorlu bilesikler saptanmistir.

Bir bagka ¢alismada ise, tavsanlarin sag¢ analizinde, bocek ilact olarak
kullanilan sentetik piretroidlerden biri olan Sipermertrin (Cypermethrin)
metabolit diizeylerinin zamanla arttigi ve bu artisin doza bagh oldugu
belirlenmistir (Amaral, 2014).

D. G6z Yoluyla Maruziyet

Go6z dokulari, kimyasal yaralanmalara karsi oldukg¢a hassas oldugundan,
pestisitlere bagl g6z hasari riski yiiksektir. Bazi pestisitlerin, géz yoluyla
yeterli miktarda emilerek ciddi hatta oliimciil hastaliklara yol agabildigi
bildirilmistir. Graniil formdaki pestisitler, 6zellikle pargaciklarin boyutu ve
agirligina bagh olarak, gozler i¢in ciddi bir tehdit olusturur. Giiglii ekipmanlarla
yapilan uygulamalarda, bu graniiller bitki ortiisiinden ya da diger yiizeylerden
yiiksek hizla sekerek 6nemli diizeyde gz yaralanmalarina neden olabilir.
Ayrica, konsantre ya da yiiksek toksisiteli pestisitlerin karigtirilmast icin dl¢tim
yapilirken de goz korumasi gereklidir. Pestisit uygulamasi sirasinda veya
tozlarla temasin Onlenmesi gereken durumlarda, mutlaka koruyucu yiiz
siperligi veya gozliik (goggles) kullanilmalidir (Salphale, 2022).



239 | CEVRESEL, EKONOMIK, TEKNIK YONLERIYLE TARIM

4.PESTISITLERIN INSAN SAGLIGI UZERINE ETKILERI

Pestisitlerin gida zinciri boyunca taginmasi, ekosistemlerdeki tiim
biyolojik tiirlerde meydana gelen bir siiregtir. Pestisitlerin baglica tasinma
yollari su sekildedir:

su kaynaklar1 — icme suyu — insan,

su kaynaklar1 — hidroplankton — balik — insan, ve

toprak — bitkiler — gida — insan (Anderson ve Meade, 2014).

Insan viicudunda pestisitler kan dolasimi aracihigtyla yayilir ve idrar, deri
ya da solunum yoluyla atilabilirler (Damalas ve Eleftherohorinos, 2011).

Genel popiilasyon agisindan, pestisitlerin insan viicuduna girisinde temel
yol enteral (sindirim sistemi) yoludur. Bilindigi {izere, bu maddelerin yaklasik
%95°1 gida, %4,7’si su, ve yalnizca %0,3’ii atmosferik hava yoluyla
alimmaktadir. Pestisitlerin insan sagligi agisindan olusturdugu tehlike yalnizca
akut zehirlenme olasiligindan degil, esas olarak viicutta birikerek uzun siireli
diisiik doz maruziyetin yol agtigi kronik etkilerden kaynaklanmaktadir.
Pestisitlerin toksisitesi ¢cok degiskendir ve maruziyet tipi, aktif bilesenlerin
toksisitesi ve konsantrasyonu, maruz kalma siiresi ve bireyin saglik durumu
gibi birgok faktore baglidir (Damalas ve Koutroubas, 2016). Pestisitlere maruz
kalmanin etkileri arasinda kusma, bas agrisi, cilt tahrisi, norotoksisite, kasinti,
bas donmesi, anksiyete, biling bulanikligi, bayilma, alerjik reaksiyonlar ve
solunum gii¢liigii yer alabilir. Uzun vadeli etkiler ise bobrek bozukluklari,
dogumsal anomaliler, iireme, hormonal ve bagigiklik sistemi bozukluklari,
alerjik hastaliklar ve malign tiimo6r gelisimi gibi ciddi saglik sorunlarina yol
acabilir (Debnath ve Khan, 2017; Van Maele-Fabry ve ark., 2010).

Mutajenik aktiviteye sahip pestisitlerin ¢evreye salinmasi, mutasyon
sikliginda artisa ve insan popiilasyonlarinda genetik yiikiin artmasina yol
acabilir. Giiniimiizde, diinya niifusunun neredeyse tamami diisik doz
pestisitlere kronik olarak maruz kalmaktadir. Bu etkinin diizeyi; beslenme
aligkanliklar, cografi konum, sanayilesme diizeyi ve yasanilan bdlgenin
cevresel kogullart gibi faktorlere bagli olarak degigsmektedir.

Pestisit maruziyetinden kaynaklanan saglik riski iki temel faktore
baglidir: bilesenlerin toksisitesi ve maruziyet diizeyi. Aragtirmalar, tekrarlanan
kiiciik dozlarda maruziyetin, tek bir yiiksek doz maruziyetten daha tehlikeli
olabilecegini gostermistir. Bu durum pestisitler i¢in de gecerlidir. Her birey, her
giin, diger olumsuz antroposentrik (insan kaynakli) faktorlerle birlikte, viicudu
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etkileyen mikro dozlarda pestisit almaktadir. Ayrica, bebekler, cocuklar, hamile
kadinlar ve yagl bireyler gibi belirli gruplarin, pestisit maruziyetine karsi daha
duyarli olduklar1 bilinmektedir (Liu ve Schelar, 2012; Ilyushina ve ark., 2017).

Her ne kadar 1970’lerin basinda saglik agisindan tehlikeli bazi
pestisitlerin iiretimi ve kullanimi yasaklanmis olsa da (6rnegin DDT 1970°te,
hekzaklorobenzen 1990’dan itibaren, toksafen 1991°de, aldrin 1972°de,
klordan ise 1980°e kadar kullanilmistir), bu maddeler ¢evrede uzun siire kalici
olmalart nedeniyle giiniimiizde hala 6nemini korumaktadir. Siiphesiz ki bazi
pestisitler, 6zellikle kalic1 organik kirleticiler (Persistent Organic Pollutants —
POPs) grubuna ait olanlar, ¢evrede neredeyse her yerde bulunmaktadir ve hem
cevre hem de insan sagligi lizerinde olumsuz etkilere neden olabilmektedir.
Cevrede yaygin olarak bulunan kalict organik kirleticiler arasinda heptaklor,
endrin, dieldrin, aldrin, klordan, DDT ve hekzaklorobenzen (HCB) yer
almaktadir (Bonmatin ve ark., 2015; Régo ve ark., 2019).

Asirt kullanim, yanlis depolama ve bertaraf, kazara dokiilmeler,
koruyucu ekipman kullanilmamasi ve sahte pestisitlerin kullanimi, pestisit
kotiiye kullanimmin en yaygin bigimleri arasindadir (Lekei ve ark., 2014;
Ngowi ve ark., 2016). Ayrica bilgi eksikligi ve pestisitlerin dogru sekilde
ellegclenmesine dair farkindalik yetersizligi, genel riskleri artirmaktadir. Bazi
pestisit iirtinleri etiketsizdir veya belgeleri yabanci dillerde hazirlanmistir
(Bhandari ve ark., 2018).

Giiniimiizde pestisitlerin  mutajenik aktivitelerinin arastirtlmasi,
toksikolojik degerlendirmenin zorunlu bir parcasi olup, kamu saglig: riskinin
sonraki degerlendirmeleri i¢cin temel olusturmaktadir. Pestisitlerin insan sagligi
tizerindeki etkilerini kapsamli bigimde inceleyen bir analiz Kim ve ark. (2017)
tarafindan yapilmigtir.

Bircok arastirma, pestisit maruziyeti ile kanser arasinda bir iligki
oldugunu bildirmistir. Cogu c¢alisma, non-Hodgkin lenfoma ve losemi ile
pestisit maruziyeti arasinda pozitif bir iligski géstermistir (Brian ve Chiu, 2009).
Bazi arastirmalarda doz-tepki iligkisi ortaya konmus, bazilari ise spesifik
pestisit tiirlerini tanimlayabilmistir. Ayrica bir¢ok ¢alisma, pestisit maruziyeti
ile beyin, prostat gibi farkli organ kanserleri arasinda pozitif iligki bulmustur
(Bassil ve ark., 2007).

Pestisit maruziyeti ile brongiyal asir1 duyarlilik ve astim semptomlari
arasindaki iligki de ¢esitli klinik ve epidemiyolojik calismalarla gosterilmistir
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(Hernandez ve ark., 2011; Amaral, 2014). Amerika Birlesik Devletleri’nde
yiritiilen bir aragtirmada, tarim alanlarinda pestisit kullanimi ile atopik astim
arasindaki iliski incelenmis ve 25.814 ¢ift¢i kadin arasinda anlaml bir iligki
saptanmigtir (OR = 1,46; %95 GA: 1,14-1,87) (Hoppin ve ark., 2009).

Vaka-kontrol ¢alismalari, bahg¢e veya i¢c mekan bitkilerinde insektisit
kullanan ve gebelik sirasinda pestisitlere maruz kalan ebeveynlerin
cocuklarinda tiim Isemi tiirlerinde artis goriildiigiinii gostermistir (Infante-
Rivard ve ark., 1999). Norveg’te yasayan ciftgiler lizerinde yapilan ¢aligmalar
da hayvancilikla ugrasan bireylerde 16semi oranlarinin arttigini ortaya
koymustur (Kristensen ve ark., 1996; Kim ve ark., 2017).

A. Kanser

Pestisitler ile kanser arasindaki iliski, pek ¢ok calismada rapor edilmistir.
ABD’de yapilan 57.310 pestisit uygulayicisinin yer aldigi prospektif bir kohort
calismasinin sonuglari, iki imidazolinon herbisit (imazethapyr ve imazaquin)
ile mesane kanseri arasinda iliski oldugunu gostermistir. Misir’da erkek tarim
isgileri arasinda gergeklestirilen bir vaka-kontrol ¢alismasinda (953 vaka ve
881 kontrol), pestisit maruziyeti ile doz-bagimli olarak artmis mesane kanseri
riski saptanmistir (olay orani (OR) = 1,68, %95 giiven araligi (CI): 1,23-2,29).
ABD’nin lowa ve Kuzey Karolina eyaletlerinde 57.311 lisansli pestisit
uygulayicist {izerinde yapilan baska bir prospektif kohort g¢alismasinda,
heterosiklik aromatik amin olan imazethapyr ile mesane ve kolon kanseri
riskleri arasinda anlamli baglantilar bulunmustur. Ayrica, ABD’de yapilan
hastane temelli bir vaka-kontrol ¢aligmasinda, mesleki herbisit maruziyeti olan
kadinlarin, hi¢ maruz kalmayanlara kiyasla meningioma riski yiikseldigi
belirtilmigtir (Dennis ve ark, 2010). Fransa’da gergeklestirilen 221 beyin
tiimorii vakasi ile 442 eslestirilmis kontrolii kapsayan popiilasyon temelli vaka-
kontrol ¢alismasinda, pestisit maruziyeti ile beyin tiimorleri arasinda anlaml
iligki bildirilmistir. Baz1 organoklorlu bilesiklerin, memedeki hiicreler tizerinde
Ostrojenik etkiler yaratarak meme kanseri ile iligkili oldugu tespit edilmistir.
Tunuslu kadin popiilasyonunda yapilan bir ¢alismada, serumdaki organoklorlu
pestisitler (polisiklik bifeniller) ve ksendstrojenik etkiler arasindaki olast iligki
incelenmis; buna gore, bu bilesiklerin meme kanseri riskini artirdigi
gozlenmigtir (Salphale, 2022; El-Zaemey ve ark., 2013).
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Brezilya’da yapilan bir vaka ¢alismasinda, 20-35 yas arasi 110 meme
kanseri tanis1 almig kadmla goriisiilmils ve yetiskinlikte konutlarda pestisit
kullaniminin meme kanseri riskini artirdig1 bulunmustur (Dennis ve ark, 2010).
Genis kapsamli mekanistik ¢alismalar, pestisitlerin onkogenlerde mutasyonlar
olusturma kapasitesine sahip oldugunu ve in vitro ortamda bu genlerin
transkripsiyonel ekspresyonunu artirdigin1  ortaya koymustur. insan
popiilasyonlari tizerinde yapilan arastirmalar da, pestisit maruziyet diizeyleri ile
kanser iligkili genlerde mutasyon olusumu arasinda olasi baglantilar
gostermistir (Salphale, 2022).

A. Astim

Birgok klinik ve epidemiyolojik ¢alisma, pestisit maruziyeti ile bronsiyal
asirt duyarhilik ve astim semptomlar1 arasinda iligki bildirmistir. Pestisit
maruziyeti, irritasyon, inflamasyon, immiin baskilanma veya endokrin sistem
bozuklugu yoluyla astimin kotiilesmesine katkida bulunabilir. ABD’de 359
anne ve ¢ocuk iizerinde yapilan bir arastirmada, erken yasamda organofosforlu
pestisitlere (OP’ler) maruziyet ile solunum yolu sonuglari arasindaki iliski
incelenmis ve bu maruziyetin cocukluk ¢agi astimma uygun solunum
semptomlarina yol agabilecegi sonucuna varilmigtir(Salphale, 2022).

ABD’de, tarimsal saglik ¢calismasina (Agricultural Health Study, AHS)
kayit yaptiran, aktif astim1 olan 926 pestisit uygulayicisi iizerinde yapilan bir
caligmada, herbisit pendimetalin (OR = 2,1) ve insektisit aldikarb (OR = 10,2)
kullanimi ile astim alevlenmeleri arasinda pozitif iliski saptanmistir. Bununla
birlikte, ¢ogu pestisitin zayif immiinojenik 6zelliklere sahip oldugu ve maruz
kalan popiilasyonlarda hava yollarini duyarlilik agisindan sinirli bir potansiyele
sahip oldugu, yalnizca bazi pestisitlerin bronsiyal mukozaya zarar verecek
kadar gii¢lii oldugu bildirilmistir. ABD’de 25.814 kadin ¢ift¢i tizerinde yapilan
bir calismada ise, ¢iftlikte herhangi bir pestisit kullaniminin atopik astim ile
iligkili oldugu bulunmustur (OR = 1,46; %95 CI: 1,14-1,87) (Salphale, 2022).

B. Diyabet

Yeni ortaya ¢ikan bilimsel kanitlar, diyabetin cevresel kirleticilere
maruziyetle etkilenebilecegini gostermektedir. Ozellikle organoklorinler ve
metabolitlerine maruziyetin, tip 2 diyabet ve beraberindeki hastaliklarin
geligsme riskini artirdig: diisiiniilmektedir. Literatiiriin sistematik bir incelemesi,
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diyabet ile cesitli kirleticilerin serum konsantrasyonlar1 (6rnegin, poliklorlu
dibenzodioksinler ve dibenzofuranlar (PCDD/F’ler), PCB’ler ve g¢esitli
organoklorin  pestisitler (DDT, DDE, oksiklordan, trans-nonaklor,
hekzaklorobenzen ve hekzaklorosiklohekzan)) arasinda pozitif bir iligki
oldugunu gostermistir. Yapilan c¢aligma sonuglarinin analizi organoklorin
kirleticilere maruziyetin tip 2 diyabet (T2DM) insidans riskinde artisla iligkili
oldugunu ortaya koymustur (Azandjeme ve ark., 2013).

Baz1 epidemiyolojik ¢aligmalarda, farkli popiilasyonlarda organoklorin
kirleticilere maruziyet ile T2DM riski arasinda pozitif iligkiler gdzlenmistir.
ABD’de, 1993—-1997 yillar1 arasinda kayda alinan 13.637 cift¢i esini kapsayan
bir caligmada, bes pestisit insidans diyabeti ile pozitif iliskilendirilmistir
(n=688; %>5). Bunlar; ti¢ organofosfat (fonofos (HR = 1,56, %95 GA: 1,11-
2,19), forat (HR = 1,57, %95 GA: 1,14-2,16) ve paration (HR = 1,61, %95 GA:
1,05-2,46)); organoklorin dieldrin (HR = 1,99, %95 GA: 1,12-3,54); ve
herbisit 2,4,5-T/2,4,5-TP (HR = 1,59, %95 GA: 1,00-2,51) olarak belirtilmistir
(Salphale, 2022; Azandjeme ve ark., 2013).

C. Parkinson Hastalhig:

Epidemiyolojik c¢aligmalar, mesleki pestisit maruziyetinin Parkinson
hastaligi (PH) riskini artirabilecegini 6ne siirmektedir. Fransa’da yapilan niifus
temelli bir vaka—kontrol c¢alismasinda (133 vaka ve 298 kontrol) mesleki
pestisit maruziyetinin Parkinson hastaligi ile iliskisi incelenmis; bag bozumu
(saraplik bag) alanlarinda pestisit maruziyetinin PH ile iligkili oldugu
bulunmustur (OR=2,56; %95 GA: 1,31-4,98). Benzer sckilde, ABD’de
Colorado Medicare Beneficiary Veritabaninda yer alan bir ¢aligmada, yeralti
suyundaki her 1.0 pg L™ pestisit artig1 i¢in Parkinson hastaligi riskinin %3
arttigl gozlemlenmigtir (OR=1,03; %95 GA: 1,02—1,04).

Hollanda’da yaslar1 55—69 arasinda degisen 58.279 erkek ve 62.573
kadin katilimemin yer aldigi bir kohort calismasinda, mesleki pestisit
maruziyeti ile PH 6liim oranlar1 arasinda olasi bir baglanti tespit edilmistir
(Salphale, 2022).

Hiicre i¢i a-siniiklein (as) seviyelerinde doz-bagimli artig gézlemi temel
almarak, paraquat, rotenon ve maneb gibi belirli pestisitlerin; organofosfat ve
li¢ piretroid insektisitinin; ayrica thiophanate-methyl, fenhexamid ve cyprodinil
gibi fungisitlerin Parkinson hastaligi ile iliskisi rapor edilmistir.
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Ayrica, kronik metal ve pestisit maruziyetinin, hastaligin aile Gykiisil
olmayan hastalara gére daha genc¢ yasta ortaya ¢ikmasiyla iliskili oldugu
belirtilmistir. Maruziyet siiresinin, bu etkinin biiytiklugiinii belirleyen 6nemli
bir fakt6r oldugu bulunmustur (Salphale, 2022).

Kohort ve vaka—kontrol c¢alismalarinin meta-analizlerine gore,
pestisitler, herbisitler ve ¢oziiciilere maruziyetle Parkinson hastalig1 riskinde
artis gozlenmistir. Ozellikle paraquat veya maneb/mankozeb maruziyeti ile
yaklasik iki kat artmis PH riski bildirilmistir (Salphale, 2022).

D. Losemi

Pestisitlere maruziyet, akut I6seminin en 6nemli nedenlerinden biridir.
Onceki bazi calismalarda, pestisit maruziyetinin ¢ocukluk ¢agi losemisi
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Cocukluk cagi losemisi ile ilgili yapilan
calismalarda, konsepsiyondan hemen Once, gebelik sirasinda ve dogumdan
sonra olmak iizere ii¢ farkli pestisit maruziyeti tiirii i¢in akut lenfoblastik 16semi
(ALL) ag¢isindan olasilik oranlari (OR) rapor edilmistir.

[ran’da yapilan bir vaka—kontrol calismasinda, meslegi ¢iftcilik olanlarin
akut 16semi gelistirme riski diger mesleklere kiyasla anlamli derecede yiiksek
bulunmustur; 6zellikle ¢ocuklarda pestisit maruziyeti nedeniyle risk artisi
gozlenmistir (Salphale, 2022).

Gebelik sirasinda belirli olmayan konut pestisitleri, insektisitler ve
herbisitlere maruziyet, cocukluk ¢agi 16semisi ile pozitif iliskili bulunmustur
(Salphale, 2022).

E. Bilissel Etkiler

Pestisit maruziyeti ile norolojik hastaliklar arasindaki baglantiyi
destekleyen artan kanitlara ragmen, kronik pestisit maruziyetinin
norodavramigsal etkilerine iliskin epidemiyolojik veriler smirhdir. Isveg’te
Uppsala Yaglhlari Damar Arastirmasi (Prospective Investigation of the
Vasculature in Uppsala Seniors - PIVUS) kapsaminda 70 yasinda 989 erkek ve
kadinda ii¢ organoklor (OC) pestisit (p,p-DDE, trans-nonachlor ve
hekzaklorobenzen) plazma konsantrasyonlari Sl¢iilmiistiir. Sonuglar, yiiksek
OC diizeylerine sahip bireylerin biligsel bozukluk agisindan diisik OC
diizeylerine sahip olanlara kiyasla yaklasik 3 kat daha yiiksek gelecekte risk
tagidigini gostermistir (Salphale, 2022).
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Bagka bir c¢aligmada, Fransiz bag iscilerinin noérodavranissal
performanslari izlenmis ve 42 ile 57 yas arasindaki toplam 929 is¢i tizerinde
yapilan testlerde, maruziyetli bireylerde biligsel testlerde diisiikk puan alma
riskinin arttigit  (olasitlik oranlart 1,35 ile 5,60 arasinda) rapor
edilmistir(Salphale, 2022).

Prenatal donemde organofosfat (OP) pestisitlerine maruziyetin
cocuklarin biligsel yetenekleri iizerindeki etkisini inceleyen ii¢ bagimsiz
calisma, diisiik 1Q, zayif ¢aligma bellegi ve algisal muhakeme performanslart
oldugunu bildirmistir. Bagka bir deyisle, diisiik seviyelerde pestisitlere anne
karninda maruz kalan ¢ocuklar, yasamlarinin ilerleyen dénemlerinde 6nemli
biligsel bozukluklar yasayabilir ve PON1 geni bu zararli etkiler i¢in 6nemli bir
duyarlilik faktorii olabilir (Salphale, 2022).

ABD’de Ulusal Saglik ve Beslenme Inceleme Anketi NHANES) 1999—
2002  verilerine gore, 60-85 yas arasinda 644 katihmcida B-
hekzaklorosiklohekzan, trans-nonachlor, oksiklordan ve heptaklor epoksit
diizeyleri yas ile azalan bilissel fonksiyon arasindaki iliskiyi degistirmistir (P
etkilesim degerleri sirastyla <0.01, 0.01, 0.03, <0.01 ve 0.02) (Salphale, 2022).

F. Diger Etkiler

Organofosfat bilesenler de dahil olmak {izere ¢ogu pestisit, erkek tireme
sistemini ¢esitli mekanizmalar yoluyla etkiler. Bunlar arasinda sperm
aktivitelerinin (6rnegin, sayisi, hareketliligi, canlilig1 ve yogunlugu) azalmasi,
spermatogenez inhibisyonu, testis agirliklarinin diismesi, sperm DNA’sinin
zarar gérmesi ve anormal sperm morfolojisinin artmasi yer alir. Organofosfat
ve organoklorin pestisitlere maruz kalmanin hipospadias gelisiminde
potansiyel bir risk faktorii olabilecegi belirtilmektedir. Ayrica, pestisit
maruziyetinin,  pestisitleri  metabolize eden enzimlerdeki  genetik
polimorfizmlerin, olumsuz saglik etkilerine karst duyarliligi belirleyen
biyobelirtecler olarak 6nemini vurguladigi ifade edilmektedir.

Bu nedenle, pestisitlerin genel kullaniminin azaltilmasini 6nermek igin
yeterli bilimsel kanit bulunmaktadir. Cogu pestisit maruziyeti ¢aligmasi, belirli
bir pestisit tiirline odaklanmaktan ziyade, birden fazla pestisitin etkisini
incelediginden, tiim pestisitlere maruziyetin azaltilmasi 6nerilmelidir
(Salphale, 2022). Hiikiimetlerin, pestisit {iretimi ve uygulamasinin
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azaltilmasma yonelik politikalarmi  yeniden gézden gegirmeleri ve
diizenlemeleri giincellemeleri gerekmektedir.
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