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Ozet

Pestisitlerin ve herbisitlerin asiri kullanimi, kaliciliklari ve toksik etkileri diinya capinda énemli bir cevre ve saglik sorunudur. Genis
yaprakli yabani otlari kontrol etmek icin yaygin olarak kullanilan sentetik bir triazin herbisit olan atrazin, toprak ve su
ekosistemlerinin baslica kirleticilerinden biridir. Atrazin ve olumsuz etkileri gevresel strdurulebilirlik icin vurgulanan bir tehdit
olarak kabul edilir. Atrazinin mahsullere dogrudan uygulanmasi nedeniyle, maddenin topragi ve dolayisiyla su kaynaklarini kirletme
firsati vardir. Atrazinin topraktaki kaliciligr yiiksektir ve bu kalicilik yeralti sularina dogru hareket ederek sularin kirlenme riskini
arttirir. Atrazin her ne kadar hedefindeki yabani bitkiler icin Uretilmis olsa bile etkileri sadece o canlilar ile sinirli degildir. Atrazinin
gevreye ve canlilara olan zararli potansiyelinin yliksek olmasi nedeniyle kullanimi, yasaklanmasi ve olusturdugu etkiler uzun sire
arastirilmis ve tartisilmistir. Atrazinin, hedef olmayan canlilarda hormonel dengesizliklere neden oldugu, treme ve gelisim lizerine
olumsuz etkiler gosterdigi ve kansere neden olabilecedi saptanmistir. Bu nedenle atrazinin kullanimini en aza indirmek icin
esglidimli ¢abalara acil ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayni zamanda maruziyetin canlilar zerindeki olumsuz etkilerini belirleyerek
onlemeye calismak gereklidir. Bu galismada, atrazinin yapisi ve etki mekanizmasinin yaninda canlilarin saglik parametreleri Gizerine

olasi etkileri 6zetlenmistir.
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Abstract

Overuse, persistence, and toxic effects of pesticides and herbicides are major environmental and health problems around the
world. Atrazine, a synthetic triazine herbicide commonly used to control broadleaf weeds, is one of the major contaminants of soil
and water ecosystems. Atrazine and its adverse effects are considered an emphasized threat to environmental sustainability. Due
to the direct application of atrazine to crops, there is an opportunity for the substance to contaminate the soil and therefore water
resources. The persistence of atrazine in the soil is high and this persistence increases the risk of water contamination by moving
towards underground waters. Although atrazine is produced for its target wild plants, its effects are not limited to those living
beings. As the atrazine’s harmful potential to the environment and living beings is high, its use, prohibition, and its effects have
been studied and discussed for a long time. It has been determined that atrazine causes hormonal imbalances in non-target
organisms, has negative effects on reproduction and development, and can cause cancer. Therefore, coordinated efforts are

urgently needed to minimize the use of atrazine. At the same time, it is necessary to identify and try to prevent the negative effects
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of exposure on living things. In this study, besides the structure and mechanism of action of atrazine, its possible effects on the

health parameters of living things are summarized.
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INTRODUCTION

Herbisitler, genellikle kimyasal olan, mesken veya tarimsal yabani otlar ve istilaci tiirler gibi
istenmeyen bitkileri 6ldiirmek veya biiyiimesini engellemek igin kullanilan ajanlardir. 6-Kloro-N-etil-N-
(1-metiletil) -1,3,5-triazin-2,4-diamin (Atrazin), 50 yildan uzun siredir piyasada yaygin olarak
kullanilan sentetik bir herbisittir ve uzun siire uygulanmis olmasinin yaninda halen bazi iilkelerde
yasaklanmamasi kullanildigi alanin 6tesinde topraklarin, tortullarin, tarlalarin, otlaklarin, yeralt:
sularinin, akarsularin, goéllerin, nehirlerin, denizlerin ve hatta buzullarin olasi kirlenmesine yol
a¢cmaktadir ve tim canlilar hava ve igme suyunda diisiik seviyelerde de olsa bu kimyasala maruz
kalmaktadir. Atrazinin soluma, oral ve dermal olarak maruz kalmanin olusturabilecegi savunulan birgok
toksik etkisi bulunmustur. Endokrin bozucu etkisi kanitlanan atrazinin kanserojen etkisi iizerine

caligsmalar yapilmis ve iireme ile gelismeyi de olumsuz etkiledigini gosteren birgok ¢alisma yapilmistir.
Atrazinin Yapisi ve Kullanim

Bir triazin olan atrazin, genis yaprakli yabani otlar1 kontrol etmek i¢in diinya ¢apinda kullanilan
bir herbisittir. Saf atrazin, dogada kendiliginden olusmaz laboratuvarlarda siyaniirik Kklordir,
izopropilamin ile bazik kosullar altinda reaksiyona sokularak 2,4-dikloro-6-izopropilamino-s-triazin
olusturulur, daha sonra monoetilamin ve seyreltik kostik ile olusturulan reaksiyonlar sonucunda
olusturulur (Izmerov, 1982). Atrazin yapisi geregi kokusuz ve beyazdir, suda ¢6ziiniir, cok ugucudur ve

yanici degildir.

Atrazin genellikle misir, ananas, sorgum, macadamia fistig1 ve seker kamisi gibi mahsullerin
yetistirildigi bolgelerde, yaprak dokmeyen agag ¢iftliklerinde, golf sahalar1 gibi ¢im alanlarinda, otoyol
ve demir yolunda, yiiksek voltajli elektrik hatlarinin yakinlarinda genis yaprakli yabani otlart 6nlemek

icin yaygin olarak kullanilmistir.

Yer alt1 sularma karigarak, suda yasayan canlilar ve bu suyu kullanan insanlarda ciddi saglik
problemlerine yol agtig1 tespit edilen atrazin aktif maddesi, Avrupa Birliginde 2003 yilinda, Tiirkiye‘de
ise 31.8.2009 tarihinde yasaklanmustir. Ancak EPA, i¢gme suyu kaynaklarinin, litre basina 3 mikrogram
(ug / L) olan maksimum Kkirletici seviyesinin (MCL) altinda bir seviyeyi muhafaza etmesini zorunlu

kilarak, atrazin kullanimi kisitli bir pestisit olarak siniflandirmaya devam etmektedir (EPA, 2010).
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Bununla birlikte atrazin giiniimiizde Amerika Birlesik Devletleri, Brezilya, Cin ve Hindistan'da hala
tarimda yaygin olarak kullanilmaya devam etmektedir (Balakrishnan ve Athilakshmi, 2016; Rusiecki
ve dig., 2004; Sass ve Colangelo, 2006; Sun ve dig., 2017 ).

Atrazinin Etki Mekanizmasi ve Maruziyet

Atrazin, hedef bitki lzerinde fotosentezi inhibe ederek calisir. Bu bitkide fotosistem Il'de
plastokinon baglayici proteine baglanarak elektron taginmasini bloke eder. Elektron akiginin kesintiye
ugramasi nedeniyle, elektronlar kimyasal enerjiye doniistiirilmez ve klorofil molekiillerine yiiksek
enerji yiikii yiikler, bu da zarlarda lipid peroksidasyonuna, yaprak klorofilinin yok olmasina,
karbonhidrat sentezinin engellenmesine, karbon stogunun azalmasina, bitki hiicrelerinde karbondioksit
birikmesine ve istenmeyen bitkinin Gliimiine neden olmaktadir (Marchi ve dig., 2008). Atrazinin
oldiiriilmesi istenen bitkiye dogrudan uygulanmasi nedeniyle diger bitkilerin ve fotosentez sisteminin

hayvanlarda bulunmamasi sebebi ile de hayvanlarin etkilenmeyecegi diisiiniilmiistiir.

Atrazin c¢evreye salindiginda kimyasal, fotokimyasal ve biyolojik reaksiyonlara maruz kalir, her
doniigiim tiriind kaliciligi ve toksisitesi agisindan farklilik gosterir (Chevrier ve dig., 2011). Atrazinin
birincil bozunmasi, toprak bakterileri ve abiyotik siiregler yoluyla olur. Atrazin toprakta bu mikrobiyal
siiregler ve abiyotik degradasyonla bozunarak deetilatrazin, deizopropilatrazin, hidroksiatrazin ve
ekstrakte edilemeyen kalintilar verir. Toprakta birka¢ aydan dort yila kadar kalir. Atrazin
biyodegradasyonu daha ¢ok topragin iist kesiminde meydana gelir ve atrazin klorohidrolaz yolu ile olur.
Ancak yliksek kalicilig1 nedeniyle topraktan yeralt1 sularina go¢ edebilir ve suda daha yavas bozunur

(EPA, 2007).

Mevcut arastirmalar, atrazine maruz kalmanin insan sagligi i¢in bir tehdit olusturabilecegini ve
igme suyunun en yaygin maruz kalma yolunu oldugunu gostermektedir. Atrazine mesleki olarak maruz
kalan insanlarda yapilan ¢aligmalara gore atrazin, idrarlardan biiyiik oranda dealkillenmis metabolit 2-
kloro-4,6-diamino-1,3,5-triazin olarak atilmistir (Catenacci ve dig., 1990). Ancak kronik maruziyet
sonucu atrazinin basta eritrositler, karaciger, dalak, bobrek de azalan konsantrasyon seviyelerinde

viicutta biriktigi bulunmustur.
Endokrin Bozucu EtKisi

Endokrin bozucular, viicudun endokrin sistemine miidahale ederek olumsuz gelisimsel, {ireme,
norolojik ve bagisiklik etkileri gosteren, ¢ocuklarda anormal biiyiime paternleri ve ndrogelisimsel
gecikmeler iireten kimyasallardir. Endokrin bozucular, diisiik dozlarda bile olumsuz etkilere sahip

olabilir ve maruziyetin zamanlamasi, dozun miktar1 ¢ok dnemlidir.

Triazinler genel olarak endokrin bozucular olarak kabul edilir ve atrazinin organizmadaki hormon
dengesine miidahale ettigini gosteren c¢alismalar yapilmustir. Atrazin, endokrin sistemin normal

isleyisini bozarak iireme, gelisimsel, immiinolojik ve ¢esitli sistemik etkilere neden olabilmektedir.
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Atrazin etkisi,mutajenik etkiden ziyade hormonal dengesizlikle iliskili genotoksik olmayan bir etki
mekanizmasina igaret etmektedir. Atrazinin endokrin sistemi lizerindeki etki mekanizmalar1 arastirilmig
ve steroid hormon metabolizmasinin, sicanlarin 6n hipofizinde Sa-steroid rediiktazi inhibe eden atrazin
tarafindan bozulmus oldugu bulunmustur (Kniewald ve dig., 1979). Ayrica atrazinin, G proteinine bagli

Ostrojen reseptorii 1'in bir agonisti olarak hareket ettigi saptanmistir (Prossnitz ve Barton, 2014).

Yapilan calismalar atrazine bagli diyetlerle beslenen hamile si¢an yavrularinin deforme
dogdugunu ve atrazine maruz kalan erkeklerde ergenligin geciktigini gostermistir. Diger ¢alismalar
atrazinin sperm tiretimi ve cinsiyet hormonu seviyeleri tizerinde olumsuz etkilerini bulmustur. Dogum
sirasinda diisiik dozda atrazine maruz kalan farelerde ise steroid hormonlarin etkilenmesi ile cinsiyete
Ozgii fizyolojik ve davranigsal farkliliklar gézlenerek erkek farelerde kadinsi davraniglar kaydedilmistir
(Abarikwu ve dig., 2010; Kniewald ve dig., 2000; EPA, 2006; Belloni ve dig., 2011). Son derece diisiik
konsantrasyonlarda bile atrazin, erkek kurbagalarin testislerinde yumurta gelistirmelerine veya g¢ift
cinsiyetli hale gelmelerine neden olmustur (McDaniel ve dig., 2008). Tekrarlayan atrazin maruziyetinin
steroidogenez ve cinsel hormon seviyelerinde enzim ekspresyonunu artirdigini goriilmiistiir (Taketa ve
dig., 2011; Buck Louisve dig., 2014). Ancak bu konudaki ¢ogu calisma hayvanlar iizerinde yapilmistir
ve insanlar iizerindeki veriler olduk¢a simirlidir Ayrica mevcut toksisite verilerinin biyiik kismu,

hayvanlarda oral maruziyet ¢aligmalarindan alinmistir.
Ureme ve Gelisim Uzerine Etkileri

Herbisitler ve par¢alanma iriinlerinin, organizmalardaki gelisimsel ve iireme toksisitesiyle
baglantili oldugu bulunmustur. Atrazinin endokrin bozucu olmasi sebebiyle, maruziyeti ile diisiik yapma
riski, diisiik erkek dogurganligi, diisiik dogum agirligi, herhangi bir dogum kusuru olasiligi gibi tireme
ve gelisim etkileri arasinda iligki bulunmasi sasirtict degildir. Ancak bu konuda maruz kalma
zamanlamasi, maruz kalma seviyelerinden daha 6nemli olabilir ¢iinkii arastirmalar, hamileligin 6nemli
donemlerinde disiik seviyelerde atrazine maruziyetinin bile saglikli fetal gelisimi engelleyebilecegini

gostermektedir.

Birgok epidemiyolojik ¢alisma, atrazin maruziyeti ile artan dogum kusurlar arasinda iliskiler
bulmustur. Caligmalarda arastirmacilar, 6zellikle atrazinin yaygin olarak uygulandigi ilkbaharda gebelik
olustugunda dogan bebeklerinde gastrosizis izlenme ihtimalinin daha yiiksek oldugunu bulmustur
(Winchester ve dig., 2009; Mattix ve dig., 2007). Bir¢ok ¢aligma bunu desteklemis ve atrazine maruz
kalmanin diisiik kilolu, kiiglik veya prematiire bir bebek sahibi olma sansim ve diisiik yapma riskini
artirdigini bulmustur (Ochoa-Acunave dig., 2009; Villanueva ve dig., 2005; Arbuckle ve dig., 2001).
ABD'de yapilan baska bir arastirma, atrazin maruziyetinde yiikselmelerin oldugu nisan ve haziran aylar

arasinda gebe kalan kadinlarda genel dogum kusurlari oraninda artis bulmustur (Winchester ve dig.,
2009).
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Erkeklerin iireme sistemi {izerine atrazin maruziyetinin etkilerine bakildiginda ise, idrarinda
saptanabilir atrazin seviyeleri olan erkeklerin, idrarlarinda atrazin bulunmayan erkeklere kiyasla diisiik
semen kalitesine sahip oldugu bulunmustur (Wan ve dig., 2003). Biitiin bu ¢aligmalar hem erkek hem
de kadinlarda atrazin maruziyetinin lireme sistemini ve fetal gelisimi olumsuz etkileyebilecegini

gostermistir.
Kanserojenik EtKisi

Atrazinin karsinojenik potansiyeline iliskin calismalar giderek artmaktadir. Atrazin maruziyeti,
meme ve prostat kanseri riskinin artmasiyla iligkilendiren bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Atrazine maruz
kalan disi siganlar gogiis timorleri gelistirmistir ancak sigan ve insan disi tireme sistemlerindeki
farkliliklar nedeniyle ayni etkileri insanlar iizerinde olusturup olusturmayacagi konusunda fikir

ayriliklar1 ortaya ¢ikmustir.

Kentucky'de insanlar ile yapilan bir arastirma, igme suyunda yiiksek atrazin seviyelerine sahip
ilgelerde yasayan kadinlar arasinda meme kanseri yayginliginda hafif bir artis oldugunu ve bir Kanada
calismasi, mide kanseri insidansinin igme suyundaki atrazin ile iligkili oldugunu bildirmistir (Kettles ve
dig., 1997; Van Leeuwn ve dig., 1999) . Ancak insanlarda atrazine maruz kalma ve kanser arasinda iligki

bulamayan ¢aligmalarda yapilmistir (Alavanja ve Bonner, 2005).

EPA, atrazini "insanlar i¢in kanserojen olma olasiligi yok" olarak siniflandirirken Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiitii, atrazinin "insanlar icin kanserojen bir risk olusturmasinin muhtemel

olmadig1" sonucuna varmistir (EPA, 2018).

Uluslararas1 Kanser Aragtirma Ajansi, atrazinin hayvanlarda kansere neden oldugu sonucuna
varmis, ancak "insanlarda atrazinin kanserojenligi konusunda yetersiz kamit" bulmustur. insan
popiilasyonlari tizerinde yapilan ¢alismalar, atrazin kullanimi ile bazi kanser tiirleri arasinda bir baglanti
olabilecegini, ancak bu bilgilerin atrazin ve kanser arasinda kesin bir baglanti kuracak kadar spesifik

olmadigini dne stirmiistiir.
SONUC ve ONERILER

Deneysel ve epidemiyolojik verilerin goguna gore, atrazinin birgok canli izerinde olumsuz etkiler
yaratabilecegi agiktir. Atrazinin endokrin bozucu etkisinin oldugu bilimsel olarak kabul edilmis ve
bircok ¢alismada gosterilmistir. Ureme ve fetal gelisim sistemini olumsuz etkiledigi de birgok calisma
ile desteklenmistir. Kanserojenik etkisi ise halen bilimsel olarak ¢alisilmakta ve tartisilmaktadir. Birgok
calisma kanserojen oldugunu bulurken bazi caligmalar bunu bulgularinda saptayamamistir. Ayrica
bir¢ok arastirma Orgiitii ve ajansida bu konuda farkli goriisler bildirmistir. Bu konudaki goriis birligi

ancak ¢ok sayida ¢alisma yapildiktan sonra saglanabilecektir.
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Atrazinin tiim bu toksik etkilerinin doza baglh olabilecegi ve maruz kalinan diger kimyasallar,
yas, cinsiyet, diyet, genetik Ozellikler, kronik rahatsizliklar, yasam tarzi ve saglik durumunda da
maruziyetin etkilerinde farkliliklar yaratabilecegi g6z oniinde bulundurulmalidir. Ne yazik ki, atrazin
zaten cevresel zincirin bir parcasidir ve kanser ve diger hastaliklar iizerindeki potansiyel zararh

etkilerinin degerlendirilmesi hem mevcut hem de gelecek nesiller igin bilyiik onem arz etmektedir.
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