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Bu ¢alismada Zea mays cv. Martha F1 formu {izerinde Callisto’nun pigmentasyon ve
antioksidan sistem iizerine etkileri arastirilmistir.

Zea mays (misir) bitkisine kontrol grubuna kars1 13, 18, 25, 35, 49, 69, 96, 134, 188,
264 ve 369 ppm dozlarinda Callisto uygulandi. Bu 6rneklerde klorofil a (Kla), klorofil b (KlIb),
karotenoid, total klorofil, glutatyon seviyeleri ve glutatyon- s-transferaz ile glutatyon rediiktaz
enzim aktiviteleri tanimlanmistir.

KlIb ve total klorofil seviyeleri 1. giin 6rneklerinde kontrol gruplarindan daha diisiik
cikmistir. Bununla beraber, Klorofil a ve Karotenoid seviyeleri ayni gruplarda artis
gostermistir. Kla, Klb ve total klorofil miktarlar1 5., 10. ve 15. giin 6rneklerinde genel olarak
diisiis gostermistir. Diger taraftan karotenoid miktarlar1 ayni1 gruplarda dikkate deger sekilde
artig gostermistir.

Ayrica bu 6rneklerde antioksidan sistemi tizerine Calliston’un etkileri de aragtirilmstir.
glutatyon, glutatyon-S-transferaz ve glutatyon rediiktaz aktivitelerinde farkli etkiler
kaydedilmistir. Ozellikle, glutatyon-S-transferaz aktivitesinde giinlere bagl olarak artis dikkat



cekmektedir. Glutatyon rediiktaz aktivitesinde ve glutatyon seviyesinde hem konsantrasyonlara
hem de giinlere bagli olarak degisimler gozlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Zea mays, pigmentasyon, herbisit, mesotrion, glutatyon (GSH),
glutatyon-s-transferaz (GST), glutatyon rediiktaz (GR)
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In the present work, the effect of Callisto on pigment system and antioxidant system in
Zea mays cv. Martha F,; have been investigated.

Zea mays (maize) was treated by Callisto with the concentration range of 13, 18, 25,
35, 49, 69, 96, 134, 188, 264 and 369 ppm by taking the control groups as the base. In these
samples chlorophyll a (Ca), chlorophyll b (Cb), carotenoid (Cx + c), total chlorophyll,
glutathione levels and glutathione -S- transferase with glutathione reductase enzyme activities
have been determined.

The Cb and total chlorophyll levels in the plants treated with Callisto were lower than

those in the control groups on the 1st day. However, Ca and Cx + c levels showed considerable
increase in the same groups. In this samples, Ca, Cb and total chlorophyll levels have been
usually decreased on the 5th, 10th and 15th days. On the other hand, carotenoid levels have
been increased in the same groups.
In the addition to, in these samples fort he impacts of Callisto on antioxidant system have been
observed. Different effects have been noted for the glutathione, glutathione-S-transferase and
glutathione reductase activities. Particularly increase in the glutathione -S- transferase
activities have been attented to dependent on days. Besides, variabilities glutathione reductase
activities and glutathione were showed important depend on both concentrations and days.
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1.GIRiS

Insanoglu yasamim siirdiirebilmek amaciyla gegmisten bugiine kadar devaml
bir miicadele icinde olmustur. Onceleri doganin verdigiyle yetinmis, giiclendik¢e ve
bilinglendikge dogadan daha fazla faydalanmak amaciyla dogaya hakim olmak
istemistir. Dogay1 sinirsiz bir kaynak olarak gérmiis ona az sey vermis, ¢ok sey
istemistir. Zamanimizdan 3000—4000 yil 6nce bile insan sagliginin, kainati olusturan
bes unsurun (ates, bitki, hava, toprak ve su) arasindaki uyuma bagli oldugunu belirten
Cin felsefesi, doga-insan arasindaki ve doganin kendi &geleri arasindaki uyumun ne
kadar 6nemli oldugunu agik bir bigimde ortaya koymaktadir. insanoglu binlerce yildan
beri doganin Onemini bilmesine ragmen, 19. ylizyilin sonlarindan itibaren dogaya
egemen olmak ve onu kendi emrine alabilmek icin her tiirlii bilgi ve teknolojiyi
kullanmig, ama onun verecegi tepkiyi diisiinememistir. Hizla artan diinya niifusu,
gelisen sanayi ve bunlara bagl olarak kentlesme olgusu, daha iyi yasam kosullarina
kavusma arzusu insanlari asir1 ve bilingsizce dogal kaynak kullanimina, enerji iiretimine
ve tikketimine yoneltmistir [1].

Insan-doga iliskisi ve insan faaliyetleri sonucunda dogaya verilen zarar, zamanla
doganin, canlilarin dogal yasam ortamlarinin kirlenmesine doniismiistiir. Insanin dogay1
kullanip bozmasi, degistirmesi; Ozellikle endiistri devrimiyle hiz kazanmis, doganin
kendi kendini yenileme kapasitesinin iistiinde bir yiikle karsilagsmasimin baglangici
olmugtur. 1950’li yillardan sonra, ileri sanayi iilkelerinin izledigi politikast ve
Onlenemez bir ekonomik biiyiime tutkusu kisa siirede ¢evre kirliliginin yadsinmaz
boyutlara ulasmasinin temel nedenidir. Bilimsel ve teknolojik ilerleme, buna dayanan
sanayilesme, kentlesme ve ekonomik biiyiime siire¢leri diinyay:r insanlar ve diger
canlilar i¢in yasanmaz duruma getirecek kadar kirletmektedir. Kirlilik zaman i¢inde
yigilarak artmakta, 6nlem alinmazsa, ¢evre kirliliginin birikimli olma 6zelligi, yasam
ortamlarin1 yasanmaz duruma getirmektedir. Biiyiik yerlesim yerlerinde gozlenen hava
kirliligi, sanayi atiklari, deterjanlar, kimyasal giibreler, tarimsal miicadele ilaglart ile
ortaya ¢ikan su kirliligi, zaman iginde bas edilmez oranlara ylikselmistir. Ayrica kati
atiklar, tehlikeli ve zehirli atiklar da olayin boyutlarini genisletmistir [2,3].

Glinlimiizde ortaya ¢ikan bazi ¢evre sorunlar1 sunlardir:

e Hizli niifus, plansiz ve denetimsiz kentlesme ile alt yapi1 sorunlaridir.

Diinya’daki hizli niifus artis1 beraberinde ¢evre sorunlarini katlamali bir sekilde

giindeme getirmekte ve siiratle dogal zenginlikleri yok etmektedir. Ileriki



yillarda insanoglu gereken 6zeni gostermedigi ve tedbirleri almadig1 takdirde
kendisi i¢in hayati dnemi olan su, hava, toprak gibi ana unsurlar1 bulmakta
zorlanacaktir

Sehirlerde, 1sinma, trafik ve sanayiden kaynaklanan hava kirliligi

Karbondioksit gazinin artisina paralel olarak ortaya c¢ikan sera etkisi ve diinya
iklimindeki degisimler

Ultraviyole 1sinlarini siizen ozon tabakasinin Kuzey ve Giiney Yarimkiire’de
incelmesi ve bu 1sinlarin yogun sekilde yeryiiziine ulagmasi ile cesitli
hastaliklarin ortaya ¢ikmasi

Sanayi, kentlesme ve trafikten kaynaklanan c¢esitli gazlarin atmosfere ulasmasi
ve asit yagmurlarinin ortaya ¢ikmasi ile toprak ve su ekosistemlerinde asitlesme,
ormanlarin tahribi, biyotanin yok olusu, tarihi eserlerin zarar gérmesi
Tarim-orman zararlilari ve c¢esitli  vektorlere karst yapilan miicadele
caligmalarinda kullanilan pestisitlerle verimli topraklarin kirletilmesi, direng
sorunu

Verim artigin1 saglayabilmek i¢in topragin gereginden fazla giibrelenmesi
Degisik amaglarla ormanlik alanlarin ve yesil alanlarin tahrip edilmesi, ¢ollesme
Ve erozyon

Tropik yagmur ormanlart ile ormanlarin bilingsizce ve hizla yok edilmesi,
buralardaki biyolojik zenginliklerin ortadan kalkmasi

Toprak, su ve havadaki toksik atiklar nedeniyle dogal yasamin yok olmasi

Civa, kadmiyum, kursun vb. agir metallerden kaynaklanan cevre kirliligi ve
bunlara bagl olarak canlilarda ortaya ¢ikan hastaliklar

Niikleer denemeler, niikleer santraller, niikleer enerji ile ¢alisan denizaltilardan
kaynaklanan niikleer kirlilik

Akarsu, gol ve denizlerdeki organik ve anorganik kirlilik

Son yillarda denizlerdeki petrol kirliligi ve kiy1 seritlerinde betonlagsma ile
beraber ortaya ¢ikan kirlilik

Tath su kaynaklarinin istenen diizeyde kullanilamamasi

Diinya o6lgeginde kirlilik ve cevre tahribati ile ilgili ayrintili bir envanter

degerlendirmesi yapilmamis olmakla birlikte bazi degerler toplanmaya baglanmistir.

Bunlar arasinda madencilik, ulagim, petrol, baca gazlari, c¢esitli atiklar, giibre,

pestisitler, erozyon, giiriiltii kirliligi ile ilgili 6l¢timler yapilmistir [4].



1.1. Pestisitler

Pestisitler, modern tarimin tamamlayict bir bileseni halindedir ve diinyanin tiim
agroekosistemlerinde iiretim siireci bir veya daha fazla pestisit uygulamasina
gereksinim duymaktadir. Uriin artisma bagh olarak, sebze ve meyvelerde yilda 10-15
pestisit uygulamasi normal karsilanabilmektedir. Bircok uygulamada birden fazla aktif
madde kullanilabilmektedir. Bu aktif maddeler 6zellikle hastalikli, zararli ve yabanci
otlar1 yok etmektedir.

Hastalik, zararli ve yabanci otlarin tarimsal iiretimde neden oldugu kayip ortalama
olarak % 2040 arasinda degismektedir. Bu kayiplar hasat, kurutma, depolama, isleme
asamalarinda da devam etmektedir. Diinya hububat iiretiminin yaklasik % 20’si hasat
Oncesi ve sonrast asamalarda kaybolmaktadir. Pestisitler, hastalik, zararli ve yabanci
otlarin zararlarin1 azaltmaktadir, bunun sonucunda iiretim artmakta, kalite yiikselmekte,
ekonomik geri donilis artmaktadir. Pestisit kullanimi 1940’11 yillardan beri tarimsal
liretimi arttiran en énemli bilesendir [5].

Pestisitin kelime anlanu yikan, zarar veren, mahveden, kemiren (Ingilizce pest)’dir.
Bir bagka deyisle pestisit, canlilar (insan, hayvan ve bitki) lizerine ya da gevreye zarar
veren zararlilar1 (bocek kemirici, mantar, yabani otlar) o6ldiirmek icin kullanilan
maddelerdir. Pestisitler kullanimlarinda toz, suda c¢oziinen tozlar, sulu c¢ozeltiler,
emiilsiiyon konsantre ilaclar, tanecikler, aerosol, ve zehirli yemler gibi ¢esitli sekillerde

bulunurlar [6].

1.1.1 Pestisitlerin simiflandirilmasi

Pestisit siniflandirmalar ¢esitli kriterlere gore asagidaki sekillerde yapilmaktadir [7];
1- Biyolojik hedeflere gore
2- Etki bigimlerine gore
3- Biyolojik donemlere gore
4- Pestisitin formiilasyon sekillerine gore
5- Aktif madde gruplarina gore

1. Biyolojik hedeflere gore

- Insektisit (Bocek dldiiriicii ilaglar)
- Fungusit (Mantar 6ldiiriicii ilaglar)

- Bakterisit (Bakteri 6ldiiriicii ilaglar)



- Akarisit (Kirmizi 6riimcek ve Akarlar1 6ldiiren ilaclar)
- Herbisit (Yabani ve Yabanci otlar1 6ldiiren ilaglar)
- Nematisit (Nematodlari 6ldiiren ilaglar)
- Rodentisit (Kemirici hayvanlar1 6ldiiren ilaglar)
- Mollustisid (Salyangozlar 6ldiiren ilaglar)
- Algisit (Yosunlar 6ldiiren ilaglar)
2. Etki bicimlerine gore
- Kontakt (temas) etkili pestisitler
- Mide zehiri pestisitler
- Solunum zehiri pestisitler
- Bogucu pestisitler
- Boceklerde kitin olusumunu 6nleyen pestisitler
- Mantarlarda spor olusumunu 6nleyen pestisitler
- Mantarlarda eradikant etkili fungusitler
- Mantarlarda kombine etkili fungusitler
3. Biyolojik donemlere gore
- Ovisit (yumurtalari 6ldiiren insektisitler)
- Larvisit (larvalar 6ldiiren insektisitler)
- Ovalarvisit (yumurtalar1 ve larvalar 6ldiiren insektisitler)
- Adultisit (ergin bocekleri 6ldiiren insektisitler)
4. Pestisitin formiilasyon sekillerine gore
- S1v1 (likit) formiilasyonlar
- Suda 1slanabilir toz formiilasyonlar
- Suda ¢6ziinebilir toz formiilasyonlar
- Yogurt kivaminda akici formiilasyonlar
- Graniil formiilasyonlar
- Pelet formiilasyonlar

- Gaz formiilasyonlar seklinde siniflandirilabilir.



1.1.2. Pestisitlerin Tarihcesi

Pestisitlerin kullanimi Roma ve eski Yunan’dan beri siire gelmektedir, fakat 19.
yiizy1lin son dénemlerinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Ikinci diinya savast
sonrasinda hastalik, zararli ve yabanci otlarin kimyasal savasi konusunda 6nemli
ilerlemeler olmustur. i1k pestisitler fungusit olarak kullanilan kiikiirt ve yine fungusit ve
insektisit olarak kullanilan arsenik, bakir ve demirin basit tuzlart gibi inorganik
maddelerdir. Organik bilesikler olarak bitki ekstraktlar1 olan derris, nikotin ve piretrum
kullanilmistir. Bu pestisitlerden bir¢cogu yiiksek diizeyde toksiktirler ve kullanimlari
tehlikelidir.

Pestisitlerin sayis1 ve kompleksligi 1940’dan itibaren hizla artmustir. Insektisit
olan DDT  (4,4’-(2,2,2-trichloroethane-1,1-diyl)bis(chlorobenzene) ve HCH
(hekzaklorohekzan) ile hormon karakterli olan herbisitlerden 2,4-D (2,4-diklorofenoksi
asetik asit) ve MCPA (2-metil-4-klorofenoksi asetik asit) 1940’1n sonunda kullanilmaya
baglanmigtir. Bunlart 1950°1i yillarda dieldrin ve aldrin gibi insektisitler takip
etmistir[5].

Cizelge 1.1 Diinyada pestisit kullanimi (2000) [5]

] o KULLANIM
BOLGELER PAZAR PAYI URUN YUZDESI
KUZEY 29.4 HERBISIT 49.6
AMERIKA

DOGU ASYA 25.3 INSEKTISIT 26.2

BATI AVRUPA |224 FUNGUSIT 19.5

LATIN 15.3 DIGER 4.7
AMERIKA

DOGU AVRUPA |2.9

DIGER 4.7




1.1.3. Pestisitlerin Cevre Uzerine Etkileri

Tarimsal alanlara, orman veya bahcgelere uygulanan pestisitler havaya, su ve
topraga, oradan da bu ortamlarda yasayan diger canlilara gecmekte ve doniisiime
ugramaktadir. Bir pestisitin ¢evredeki hareketlerini onun kimyasal yapisi, fiziksel

ozellikleri, uygulama sekli, iklim ve tarimsal kosullar gibi faktorler etkilemektedir.

Pestisitlerin piiskiirtiilerek uygulanmasi sirasinda bir kismi evaporasyon ve
dagilma nedeniyle kaybolurken, diger kismi bitki lizerinde ve toprak yiizeyinde
kalmaktadir. Havaya karigan pestisit riizgarla tasmabilir; yagmur, sis veya kar
yagisiyla tekrar yeryiiziine donebilir. Bu yolla hedef olmayan diger organizma ve

bitkilere ulasan pestisit, bunlarda kalint1 ve toksisiteye neden olabilir.

Toprak ve bitki uygulamalarindan sonra toprak yiizeyinde kalan pestisitler,
yagmur sulari ile yiizey akis1 seklinde veya toprak icerisinde asagiya dogru yikanmak
suretiyle taban suyu ve diger su kaynaklarma ulasabilirler. Egim, bitki ortiisii,
formiilasyon, toprak tipi ve yagis miktarina bagli olarak tasinan pestisitler, bu sularda
balik ve diger omurgasiz su organizmalarinin 6lmesine; bu organizmalardaki pestisit
kalintisinin insanlarin gida zincirine girmesi ve kontamine olmus sularin i¢ilmesiyle

kronik toksisitenin olugsmasina neden olurlar.

Topraga gecen pestisitler giines 1sinlarinin etkisiyle fotokimyasal degradasyona,
bitki, toprak mikroorganizmalar1 ve diger organizmalarin etkisiyle biyolojik
degradasyona ugramakta; toprak kati maddeleri (kil ve organik madde) tarafindan
almip verilmekte veya kimyasal yikima ugramaktadirlar. Toprak igine gecmis
pestisitler kapiller su vasitasiyla toprak ylizeyine tasinmakta ve buradan havaya
karisabilmektedir. Topragin yapisi, kil tipi ve miktari, organik madde igerigi, demir
ve aliiminyum oksit igerigi, pH’s1 ve toprakta var olan baskin mikroorganizma tiirleri
tim bu olaylan etkileyen faktorlerdir. Toprakta pestisitin tutulmasiyla hareketi ve
biyolojik alimi engellenmekte ve c¢esitli sekillerde degradasyonu ile ya toksik
ozelligini kaybetmekte ya da daha toksik metabolitlerine doniisebilmektedir.
Pestisitin kendisinin ya da toksik doniisiim iirlinlerinin hedef olmayan yerleri veya
organizmalar1 kontamine etmesi istenmediginden tim bu olaylarin bilinmesi ve

incelenmesi 6nem tasimaktadir [8].



Glibre =P  Tarimsal
Tarim Alani ==p> Isletme — isleme =P Tiiketim

Tarim {laci =P

1. Habitatin azalmasi 1. Hava kirliligi 1. Pestisit
2. Sera etkisi 2. Sera etkisi kalintilarina
3. Toprak erozyonu 3. Bosaltilan sular maruz kalan
4. Yeralt1 sularinda kirlilik tiikketici

5. Ylizey sularina kimyasal madde karigmasi
6. Pestisitlerin buharlasarak havay1 kirletmesi

Sekil 1.1 Tarimsal Kirliligin Olusumu [9]

1.1.4. Pestisitlerin Toksisitesi

Pestisitler hedef organizmalarda farkli sekillerde etkili olmaktadir, bu
mekanizma ¢ok kompleks olmakla birlikte, hedef organizmadaki toksisite biyokimyasal
bir siire¢ sonucunda ortaya g¢ikmaktadir. Kimyasal maddeler iki tipte toksik etki
olustururlar:

. Akut toksisite; tek bir dozda alindiginda kisa siirede ortaya c¢ikan ve

belirtileriyle tanimlanabilen etki

° Kronik toksisite; uzun bir siirecte, Oldiirlicii doz altindaki tekrarli

alimlarda ortaya ¢ikan toksisite

Akut toksisitenin 6l¢iisii LDsp degeridir. Bu deger populasyonda % 50 oraninda
Olim olusturan doz olarak tanimlanabilmektedir. Diisiik LDsy degeri o bilesigin
toksisitesinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Dar alanlarda ortaya ¢ikan yogun pestisit kirliliklerinin baslica nedeni, yetersiz
ve hatali tarimsal uygulamalar, kazayla olusan dokiilmeler, uygulama araglarinin
yikanmasi ve temizligiyle ortaya cikabilmektedir. Yaygin kirlilik cogu kez yeterli
tarimsal uygulamalarin yapildig: alanlarda ortaya c¢ikabilmektedir, genellikle kullanilan
pestisitin dnemli boliimii hedef organizma disina gitmektedir. Pestisit uygulamalarinda

kullanilan miktarin % 0.1°’den az bolimii hedef organizmaya ulasirken diger boliimii



ekosisteme karigmaktadir [5]. Biyosfere dahil olan pestisitlerin bozulmadan uzun siire
dogal kosullarda kalmalar1 6nemli ¢evre kirliligine neden olur. Pestisitlerin toprakta
kalma siireleri 1-2 hafta ile 2 yildan daha fazla (15 veya daha fazla) olabilir. Ornegin
fenoksiasitler, fenil karbamat gibi herbisitler ile paration, fasalon, dursban gibi insektisit
fosfor esterleri 1-12 hafta, triazin, simazin ve pikloram gibi herbisitler 1-18 ay toprakta
kalabilmektedir. Paraquat ve diquat gibi iire tlirevleri (bipiridil bilesikleri) suda iyi,
alkolde az coziiniirler fakat organik coziiciilerde hi¢ ¢oziilmezler. Toprak tarafindan

hizla emilip ayristirilirlar [6].

1.1.5. Herbisitler

Tarim alanlarinda yabanci otlar iiriin azalmasinin yaninda kiiltiirel islemlerin
zamaninda ve istenilen etkinlikte yapilmasini engellemektedir. Ayn1 zamanda zehirli
tohumlar tirline karisarak insan ve hayvan sagligin1 olumsuz etkilemekte, hastalik ve
zararhlara da konukculuk etmektedirler [10]. Yabanci otlarin agroekosistemlere
karismalarindan dolay1 ciddi iirlin kayiplarina sebep olduklari bilinmektedir [11].
Diinyada bugday, musir, geltik, pamuk, soya gibi bazi onemli kiiltiir bitkilerinde
hastalik, zararli ve yabanci otlardan dolayi iiriin kayb1 yaklasik % 67.15 olup, bunun
% 13.78’1 hastaliklardan % 21.75°1 zararlilardan ve % 31.62’si ise yabanci otlardan
kaynaklanmaktadir [12]. Dolayisiyla yabanci otlar iiriin kayiplarinda en Onemli
nedenlerdendir. Zea mays (misir) bitkisinde sulama, giibreleme, hastalik ve zararlilarla
miicadele diginda 6nemli bir diger bakim islemi yabanci ot kontroliidiir. Yabanct ot
kontroliinde temel prensip, yabanci otun ¢ikisini engellemek veya ¢ikis sirasinda kontrol
ederek bitkiye verecegi zarar1 en aza indirgemektir [13].

Yabanci ot miicadelesinde kullanilan baslica yontemler dort grup altinda 6zetlenebilir:
[14]

a) Mekaniksel savas yontemleri: Capalama, elle yolma, toprak isleme ve su altinda
birakma

b) Fiziksel savas yontemleri: Is1 ve 1ginlardan yararlanma

¢) Biyolojik savas yontemleri: Bir canli populasyonunu; bocekler, baliklar, mantarlar
ve bakteriler gibi diger canli organizmalar1 kullanarak azaltmak i¢in kullanilan
yontemler

d) Kimyasal savas yontemleri: Sentetik ya da dogal yabanci ot Oldiiriiciiler

(herbisitler) kullanilarak yiiriitiilen miicadele yontemleri



Bilindigi iizere kiiltiirel ve kimyasal miicadele yabanci ot kontroliinde uygulanan
temel yontemlerdir. Kiiltlirel miicadele, uygun ekim nébeti, toprak isleme, ekim metodu
ve bunlarla birlikte herbisit kullanim ile yapilmaktadir. Kimyasal miicadele ise, yabanci
ot tohumlarmin ¢imlenmesini engelleyen, kontakt etki ile yabanci otlar1 dldiiren veya
fizyolojik olarak hormon sistemini bozarak gelismesini durduran ¢ok farkli yapidaki
herbisitlerin kullanimi ile yapilir. Modern iiriin iiretiminde yabanci otlar1 kontrol altina
almada herbisitlerin kullanimi gereklidir [15-17]. Herbisitler tarim bitkilerine zarar
veren yabanci otlar1 yok etmek i¢in son 30-40 yildir en ¢ok kullanilan maddelerdir.
Simazin gibi triazinler veya aminotriazol misir bitkisine karsi herbisit olarak
kullanilmaktadir. Bu grup herbisitler koklerden emilmek suretiyle alindigi ve etkili
oldugu belirtilmektedir. Bu maddelerin bitkilerde 6zellikle Calvin Cemberini
etkileyerek CO; absorbsiyonunu inhibe ettigi belirtilmektedir [6].

Ureticiler tarafindan sodyum klorat ve cesitli arsenik tiirevleri uzun zaman
yabanci otlar1 yok etmek i¢in kullanilmig, fakat sonra kullanimi sinirlandirilmistir.
Ciinkii kullanildig1 alanda yillarca hicbir bitkinin gelismedigini saptamislardir. Bugiin
ayn1 Ozelligi gosteren ¢ok sayida organik sentez maddeleri mevcuttur [6]. Genel olarak

bunlar gruplandirilacak olursak;

a) Yag asitlerinin fenoksi tiirevleri

Bunlar fenoksi veya klorofenoksi bilesikler olarak bilinir. Bu grupta
bulunanlardan baslicalar1 sunlardir:
e 2.4-D (2,4-diklorofenoksi asetik asit)
o 245-T (2,4,5 -triklorofenoksi asetik asit)
e MCPA ( 2-metil-4-klorofenoksi asetik asit)
e 2,4 DB 4-(2,4-diklorofenoksi) biitirik asit]
o 24,5-TP][ 2-(2,4,5-triklorofenoksi) propiyonik asit]

Fenoksi bilesikler su ve toprakta fazla coziinmezler, bu nedenle suda
¢cOziinebilen tuzlar veya yagda ¢oziinebilen esterleri seklinde kullanilir. Fenoksiasetik
asit tiirevleri ticari amacl bir grup bilesiktir. Bu maddeler bitkide dokulara niifuz ederek
girer ve boylece meristem hiicrelerinde fizyolojik bozukluklara neden olur ve sonugta
bitkiyi 6ldiiriir. Bu maddeler dikotiledonlarda biiyiimeyi durdurmaktadir.

Triazin, simazin veya aminotriazol gibi bilesikler misir ve diger hububat

alanlarindaki yabanci otlar1 yok etmek i¢in kullanilan herbisitlerdir. Bu grup herbisitler



bir oncekiler gibi yaprak parankimasina etki yapmaz, fakat koklerle alimir. Bu
maddelerin fotosentezde karanlik devrede Calvin Cemberini inhibe ettigi ve CO;

tespitini ortadan kaldirdig: belirtilmektedir [6].

b) Fenil Ure Tiirevleri (Moniiron, diiiron, liniiron, feniiron, monoliiiron, metazol
nebiiron)

Diger bir grup herbisitleri olustururlar. Bunlar, suda eriyebilir olup toprakta
kismen kalicidir. Bu maddeler uzun siire kullanilirsa ¢icekli bitkilere olduk¢a zehir
etkisi olusturabilir, ancak fitoplanktonlara diisiik dozda (0.1 ppb) etki yapar. Bipiridil
bilesikler [bipiridin tuzlar1 = diquat (dibromiir tuzu seklinde bulunur) ve paraquat
(dikloriir ve dimetil siilfoksit tuzlar1 seklinde kullanilir)] gibi herbisitler kullanildiginda
yaprak meristemlerini kolayca tahrip ederler [6].

Bir herbisitin etkili olabilmesi i¢in bir seri 6zellige sahip olmas1 gerekmektedir
[18]. Bunlar:

1. Bitkilerle uygun etkilesim

2. Kolaylikla emilim

3. Bitkilerde taginirken bozulmadan hareket bolgesine ulagmasi

4. Hareket bolgesinde yeterli toksitite seviyelerine ulagmasi

Uygulama yapilacak her herbisitin uygun zamaninin tespit edilmesi de oldukca
onemlidir. Ornegin asifluorfen veya paraquat gibi hiicre membraninda serbest kalan
herbisitler, bitkiler yaprak dokusunu olustururken uygulanmasi gerekmektedir [18].

Trifluralin veya alachlor gibi tohum ¢imlenme inhibitérleri, g¢imlenme
baslamadan once toprakta uygulanmasi gereklidir. Bunun yani sira ¢evresel faktorler

herbisit performansini etkilemektedir [15, 18, 19].

Herbisit uygulama zamanlari

1- Cimlenmeden oOnce (Preemergens): Preemergens uygulama c¢imlenme Oncesi
uygulama ya da ¢ikis 6ncesi uygulama anlamina gelmektedir. Bu uygulamada herbisit
cimlenme gerceklesmeden once uygulanmaktadir[18, 20-22].

2- Cimlenmeden sonra (Postemergens): Postemergens uygulama ¢imlenme sonrasi ya
da cikis sonrasi uygulama anlamina gelmektedir. Bu uygulama seklinde herbisit misir

bitkilerine piiskiirtme yontemiyle uygulanmaktadir [18, 20-22].
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Herbisitler hedef olarak kullanildiklar1 bitkiye zarar verdiklerinden dolay1 bitki
lizerinden beslenen ve barman tiim canlilar1 olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle
herbisitler, kullanilan pestisitler icerisinde dogaya en fazla zarar veren grup olarak
nitelendirilmektedir. Herbisitlerin canli organizmalar iizerinde toksik etki yaptigi
bilinmektedir. Bu nedenle son yillarda herbisitlerin etkileri ve bunlara kars1 hiicrelerin
verdigi cevaplar hakkinda yogun arastirmalar yapilmaktadir. Bu cevre kirleticilerine
maruz birakilma sonucu canli hiicrelerde bulunan detoksifikasyon enzim sistemleri ve
proteinler cesitli sekillerde etkilenmektedir. Ayn1 zamanda herbisitler dolayli olarak
serbest oksijen radikallerinin iiretimine neden olmaktadir. Olusan bu radikallerde
hiicrenin proteinlerine, niikleik asitlerine, karbonhidratlarina ve lipidlerine atakta
bulunarak savunma sistemini harekete ge¢irmektedir [21,22]. Herbisitler genellikle
bitkilere 6zglin, 6rnegin fotosentez gibi biyokimyasal yollar1 da etkilemektedir. Bunun

disinda degisik etki mekanizmalart olan farkli grup herbisitler mevcuttur [18].

1.1.5.1. Herbisitlerin bitkiler iizerinde o6nemli etkileri

Herbisitler bitkilerde farkli biyokimyasal parametreler ve bitki gelisimi {izerinde

degisik etkilere sahiptirler. Bunlar:

1. Hormonlar (Biiyiime regiilatorleri)

Hormon herbisitleri genis yaprakli yabanci otlar1 yok etmek icin se¢ilmektedirler.
Bu gruptaki herbisitler hem ksilem hem de floemde tasinir. Sonug olarak bu gruptaki
bir¢ok herbisit ¢cok yillik ve tek yillik genis yaprakli yabanci otlar {izerinde etkili olurlar.
Hormonlara etki eden herbisitler [21, 22];

e Fenoksi asetik asitler

e Benzoik asitler

e Pyridinler

2. Lipid sentezi

Bu herbisitlerin bitki lipidlerinin iiretiminde gerekli olan yag asitlerinin olusumunu
onledigi belirtilmektedir. Lipidler yeni gelismekte olan bitki ve hiicre membranlarinin
biitlinliigii i¢in hayati énem tagimaktadir. Lipid inhibitér herbisitlerinin yag asidinin

biyosentezinde gerekli olan anahtar bir enzimi inhibe ettigi ifade edilmektedir. Genis
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yaprakli bitkilerin bu herbisitleri tolere ettikleri, bununla birlikte hemen hemen biitlin
daimi ve yillik otsu bitkiler i¢in de hassas olduklar1 belirtilmektedir. Bu herbisitler
yaprakli bitkiler tarafindan alinir ve yeni gelismekte olan kisimlara gitmek iizere
floemde taginmaktadirlar [21, 22].
Lipid sentezini inhibe eden herbisitler sunlardir:

e Siklohekzandionlar (Cyclohexanediones)

e Ariloksifenoksipropionatlar (Aryloxyphenoxypropionates)

3. Amino asit sentezi

Amino asit inhibitor herbisitleri, normal bitki gelisimi ve biliylimesi i¢in anahtar
olan spesifik amino asitlerin {iretimini 6nlemek i¢in 6zel bir enzim olarak hareket
ederler. Bagka bir anahtar bitki enziminin inhibisyonuyla, ii¢ gerekli aromatik amino
asitin tretimini inhibe etmektedirler. Imidazolinon, siilfoniliirea, siilfonamid sinifindaki
herbisitler hem floem hem de ksilemde taginirlar. Bu herbisitler bitki yapraklar1 ve
koklerle alinmaktadirlar. Bu herbisitler yillik ve daimi genis yaprakli yabanci otlar veya
otsu yabanci otlar {lizerinde aktivite gosteririler. Amino asit tiirevli herbisitler ise
bitkinin biitiin bolgelerine floem araciligi ile tasimmaktadirlar. Bunlar yillik yabanci
otlarda oldugu gibi daimi yabanci otlar1 kontrol altina almada da son derece etkili
herbisitlerdir [21, 22].

Amino asitleri inhibe eden herbisitler sunlardir:

e imidazolinler (Imidazolinones)

e Siilfoniliirealar

e Siilfonamidler

e Amino asit turevleri

4. Fide gelisimi

Gunsolus ve ark. (1999) ile Baumann ve ark. (1999) fide gelisimini inhibe eden
herbisitlerin aragtirmacilar tarafindan, yeni gelisen bitkinin gelisimini engelledigi ve
toprakta normal olarak Dbiiyliyen fidelerin gelisim kabiliyetlerini  azalttig1
belirtilmektedir. Bu familyadaki herbisitlerin topraga uygulanmasi 6nerilmektedir. Bu
durumda herbisitler ¢imlenmeden sonra topraktan alinmaktadir. Bu yiizden de bu
herbisitlerin sadece yillik ve daimi yabanci otlarin fideleri iizerinde etkili olduklari

belirtilmektedir. Fide gelisimi inhibitorleri kdk ve siirgiin gelisiminde 6nemi olan iki
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temel bolgede hareket etmektedir. Kok inhibitorlerinin hiicre boliinmesini durdurdugu
ayn1 zamanda siirgiin uzamasini inhibe ettigi bildirilmektedir. Siirgiin gelisimi inhibe
eden herbisitler biiylimekte olan kdk ve siirgiinler tarafindan alinir. Ksilem ve floem
araciligi ile biiylimekte olan bolgelere taginirlar [21, 22].

Fide gelisimini inhibe eden herbisitler sunlardir:

1. Kok gelisimini inhibe edenler;

e Dinitroaninler (Dinitroanilines)
2. Siirgiin gelisimini inhibe edenler;

e Acetanilidler

e Thiocarbamatlar

Sekil 1.2 Herbisitlerin fide gelisimine etkisi

5. Fotosentez

Fotosentez inhibitdrleri  bitkinin  kloroplastlarindaki  spesifik  bolgelere
baglanarak hassas bitkilerde fotosentetik siiregleri baskilamaktadir. Fotosentezin
inhibisyonu bitkinin yavas bir sekilde 6lmesiyle sonuglanabilir. Oncelikle yaprak
dokusunun sararmasiyla (klorozis) baslamakta ve dokunun Oliimiiyle (nekrozis)
sonuclanmaktadir. Herbisitler kdok veya yaprakli kisimlar araciligi ile bitkinin igine
alimmakta ve ksilem sayesinde bitki yapraklarina taginmaktadir. Fotosenteik inhibitorler
yillik ve daimi otsu yabanci otlar1 veya genis yaprakli yabanci otlar1 kontrol altina
alabilir [21, 22].

Fotosentez lizerinde inhibitor etkisi olan herbisitler sunlardir:
1. Hareketli hebisitler;
e Triazinler

e Fenilirealar
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e Urasiller

2. Hareketsiz herbisitler
e Benzothiadiazoles
e Nitriller

6. Pigment

Pigmentler lizerinde inhibitdr etkisi olan herbisitler sunlardir:
e [soxazolidinonlar
e Pyridazinonlar
Topraga uygulanan bu herbisitler kok ve siirglinler tarafindan alinir ve ksilem
araciligi ile bitkinin yapraklarina tasinir. Pigment inhibitorlerinin bitkilerde fotosentetik
pigmentlerin olusumuna engel olduklar1 ve buna bagli olarak bu herbisitlerden etkilenen

bitki kistmlarinin yar1 saydam halden beyaza doniistiigii belirtilmektedir [21, 22].

7. Hiicre membrani

Bu herbisitler postemergens etki gosteren herbisitlerdir ve hidrojen peroksit
gibi oksijen bilesiklerini olusturmak icin giines 1s1¢1na maruz kalarak aktive olurlar. Bu
oksijen bilesikleri bitki hiicre membranlarinin pargalanmasiyla bitki dokusunu tahrip
ederler. Hiicre membranlarinin yikimi bitki dokusunun hizli bir sekilde nekrozis
olmastyla sonuglanir. Giinesli ve havanin agik oldugu bir giinde herbisitlerin yaralanma
semptomlarinin 1 ile 2 saat arasinda meydana geldigi belirtilmektedir. Bu herbisitler tek
yillik yabanci otlarin postemergens kontroliinde son derece miikemmel herbisitlerdir.
Hiicre membrani inhibitor herbisitleri toprakta ¢ok az bir aktiviteye sahiptirler [21, 22].

Hiicre membrani {lizerinde inhibitor etkisi olan herbisitler sunlardir:
e Bipiridiliumlar

- Difenileterler
8. Serbest Oksijen radikalleri

Herbisitler dolayli olarak serbest oksijen radikallerinin {iretimine neden
olmaktadir. Olusan bu radikallerde hiicrenin proteinlerine, niikleik asitlerine,
karbonhidratlarina ve lipidlerine atakta bulunarak antioksidan savunma sistemini

harekete gecirmektedir [21, 22].
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1.1.5.2. CALLISTO

Litrede 480 gr mesoitrone
LD50 mesoitrone > 5000 mg/kg

Callisto, sadece misirda kullanilmak {izere gelistirilen bir herbisittir [23-28].
Callisto’nun musir tarlalarinda tek yillik genis yaprakli yabanci otlart basariyla kontrol
eden, yeni gelistirilmis ‘mesotrione’ etkili maddesini silispansiyon konsantre
formiilasyonda igeren secici bir herbisit oldugu bilinmektedir. Preemergens ve
postemergens olarak kullanilan bir herbisittir [29-30]. Cimlenme sonrasi ilaglamalarda
herbisitin etkisini 5-7 giin igerisinde gosterdigi ve 14 giin sonra da yabanci otlarin
oldiigii belirtilmektedir [23].

Callisto herbisiti (EPA Reg.No.100-1131) misir alaninda, tohumluk musir
tiretiminde ve yesillik i¢cin musir yetistirmede yillik genis yaprakli otlarin kontrolil i¢in
preemergens ve postemergens herbisit olarak tanimlanmaktadir [24-28].

Callisto, 1999°da United States Environmental Protection Agency (USEPA)
tarafindan riski azaltan bir pestisit olarak tanimlanmistir. Metabolitler MNBA (4-
(metilstilfonil)-2-nitrobenzoik asit) ve AMBA (2-amino—4-(metilsiilfonil) benzoik
asit)’ dir. Mesotrion triketonlar diye adlandirilan kimyasallarin bir sinifina dahildir ve
daha dnceden kayith olan genis yaprakli herbisitlerden daha farkl bir hareket moduna
sahiptir[24].

Callisto, esas itibariyle yaprak, gévde ve ¢ikis Oncesi uygulamalarda koklerden
alinir, bitkilerin iletim dokularinda (hem ksilem hem de floemde) siiratle taginir.
Mesotrion amino asit konversiyonunu ve karotenoid biyosentezini ihibe etmektedir.
Callistonun etkili maddesi mesotrione; yabanci otlarda direkt olarak karotenoid
biyosentezini durdurur ve bitkileri 6liime gotiiren klorofil maddesinin pargalanmasini
saglamaktadir [23-24]. Mesotrion triazin, siilfoniliireaya direngli yabanci otlarda etkili
bir kontrol saglar. Bir herbisit olarak mesotrionun hareket sekli, klorofili glinisigindaki
bozulmadan koruyan karotenoid pigment sentezinde gerekli olan p-hidroksifenilpiiriivat
dioksigenaz (HPPD) enziminin inhibisyonu seklinde olmaktadir [24]. Postemergens
uygulamalarda, yabanci otlarda ilk belirtiler 5—7 giin i¢inde ortaya ¢ikar, yaklagik 14
giin sonra yabanci otlar tamamen yok olur [23]. Maksimum uygulama oraninin her
mevsim her doniime 0,15 kg mesotrion oldugu bildirilmektedir [24]. Tavsiyelere uygun

olarak kullanildiginda, misir tarafindan iyi tolere edilir. Tohumluk tiretilen misirlarda ve
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kendileme hatlarda kullanilabilir. Tathh misir ve patlamalik misir gesitlerinde
kullanildig: bildirilmektedir.
Herhangi bir nedenle misir ¢ikisi olmazsa, misir tekrar ekilebilir. Miinavebe
bitkisi olarak toprak islemesinden sonra kislik bugday, kolza ve aygicegi ekilebilir.
Sekerpancari, bezelye ve bakla ekimi, Callisto uygulamasindan 18 ay sonra ve
toprak islemesinden sonra yapilabilmektedir. Misir ekimini takiben miinavebe bitkisi
olarak sekerpancar1 ve sebzeler ekilemez. Yabanci otlar ve misir 1slakken, ilaglama

yaptlmamalidir [23].

1.6 Serbest Oksijen Radikalleri ve Antioksidanlar

Molekiiler oksijen, aerobik yasam icin hem gereklidir hem de reaktif oksijen
tirlerinin olusumundan dolay1 biitiin canlilar icin yiiksek oranda tehlikelidir [31].
Molekiiler oksijenin canlilardaki toksik etkisinin gercek nedeni oksijenin aktif tiirleri
olan serbest oksijen radikalleridir. Serbest radikaller, ortaklanmamig elektrona sahip
molekiiller olarak tanimlanmaktadir. Bu radikallerin baslicalari: siiperoksit anyon
radikali (O,"), hidroksil radikali (OH), singlet (tekil) oksijen (‘O,), hidrojen peroksit
(H,0,), hidroperoksit (HO,") ve peroksit (O,>) radikalleridir [32] .

Serbest oksijen radikalleri, hem cevresel etkenlere yani eksojen kaynakli, hem
de organizmadaki enzimatik ve enzimatik olmayan endojen kaynakli tepkimelerle
olusmaktadirlar [32].

Serbest radikaller ile antioksidanlar arasinda ¢ok hassas bir denge vardir. Bu
dengedeki diizensizlikler sonucu reaktif oksijen tiirlerinin birikimi oksidatif strese yol
acmaktadir. Oksijen radikalleri (siiperoksit anyon radikali, hidroksil radikali ve peroksi
radikaller), hidrojen peroksit ve tekil oksijen gibi reaktif radikal olmayan oksijen tiirler,
karbon, nitrojen ve siilfiir radikalleri gibi ¢esitli reaktif molekiillerin hiicresel ve
cevresel olusumu oksidatif strese yol a¢maktadir. Serbest oksijen radikallerinin
meydana getirdigi bu etkilerin giderilmesi i¢in organizmalar tarafindan gelistirilen bir
savunma sistemi mevcuttur. Antioksidan savunma sistemi adi1 verilen savunma sistemi,
fizyolojik veya cevresel olarak meydana getirilen serbest oksijen radikallerini ortadan
kaldirmaktadir.

Antioksidan savunma sistemi siiperoksit dismutaz (SOD), glutatyon rediiktaz

(GR), glutatyon-S-transferaz (GST), glutatyon peroksidaz (GPx) ve katalaz (CAT) gibi
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antioksidan enzimleri ve glutatyon, vitaminler (A, C, E), melatonin ve bazi eser
elementleri kapsayan enzim olmayan antioksidanlar1 icermektedir [31].

Genel olarak enzimatik antioksidanlar hiicre iginde, enzimatik olmayan
antioksidanlar ise hiicre disinda daha fazla etkilidir. Glutatyon (GSH) bir istisnadir.
Ciinkii glutatyon (GSH) hiicre ic¢i giiclii antioksidandir [32].

Antioksidanlar etkilerini iki sekilde gosterirler:

1. Serbest radikal olusumunun 6nlenmesi;
e Baslatici reaktif tiirevleri uzaklastirici etki
e Oksijeni uzaklastirict veya konsantrasyonu azaltici etki
o Katatlitik metal iyonlar1 uzaklastirici etki
2. Olusan serbest radikallerin etkisiz hale getirilmesi
e Toplayict etki: Reaktif oksijen tiirlerini (ROT) etkileyerek onlar1 tutma
veya ¢ok daha az reaktif bagka bir molekiile ¢evirme
(6rnegin: Enzimler)
e Bastirict etki: Reaktif oksijen tiirleri (ROT) ile etkilenip onlara bir proton
ekleyerek aktiviteye neden olma (6rnegin: Vitaminler)
e Onarici etki
e Zincir kirict etki: Reaktif oksijen tiirlerini ve zincirleme reaksiyonlari
baslatacak diger maddeleri kendilerine baglayip zincirlerini kirarak

fonksiyonlarini 6nleyici etki (6rnegin: Mineraller)
1.6.1 Antioksidan Enzimler
1.6.1.2 Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px)
Glutatyon peroksidaz (GSH-Px), hidrojen peroksit ve biiyiik molekiillii lipid
hidroperoksitlerinin indirgenmesinden sorumludur. Sitozolde yerlesmis, 4 selenyum

atomu iceren tetramerik yapida bir enzimdir. GSH-Px asagidaki reaksiyonlar

katalizleyerek, hidrojen peroksitin ve organik hidroperositlerin (ROOH) indirgenmesini

saglamaktadir.
H,0, + 2GSH --—-——-—-- > GSSG  +  2H,0
ROOH + 2GSH ----m---- > GSSG + ROH +  H,O
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GSH-Px’in iki substrati vardir. Substratlardan biri olan peroksitler alkole
indirgenirken, diger substrat olan glutatyon (GSH) ytikseltgenir. Olusan yiikseltgenmis
glutatyon (GSSG), glutatyon rediiktaz enziminin katalizledigi bir baska reaksiyon ile
tekrar indirgenmis glutatyona dontistir [33].

GSSG + NADPH H' --eeme- > 2 GSH + NADP’

GSH-Px’ler, lipid peroksidasyon liriinlerini detoksifiye edici bir role sahiptirler.
Selenoprotein glutatyon peroksidaz (GSH-Px), hayvan dokularinda hidrojen peroksiti
detoksifiye eder fakat bitkilerde hidrojen peroksitin GSH’a bagli rediiksiiyonunu
katalizlemezler, yani bitkilerde bdyle bir reaksiyon yoktur. [34].

1.6.1.2 Glutatyon Rediiktaz (GSH-R)

Dimer yapil1 bir enzim olan GSH-R, hiicrede indirgenmis bir durumda glutatyon
havuzu olusturmak i¢in, okside glutatyonu rediikte glutatyona NADPH’a bagimli olarak
katalizleyen bir flavoproteindir.

GSSG + NADPH +  H' -eeeeeee- >2GSH + NADP’

Bu enzimin varliginda, H,O;’in arttig1 durumlarda, glutatyon havuzu indirgenme
olayinda cok etkili olmaktadir. H,O;’1 suya indirgemek icin de NADPH’1 kullanir
[31,32]. Bircok peroksitin detoksifiye edilmesinde indirgeyici gii¢ kaynagi saglayan
NADPH, Pentoz Fosfat Yolu’ndan ve diger sitoplazmik kaynaklardan elde edilmektedir
[31]. Rediikte glutatyon molekiilii, antioksidan enzimler i¢in elektron ve hidrojen
kaynag1 olarak kofaktér goérevini tamamladiktan sonra okside glutatyon (GSSG)

formuna doniisiir [32].

1.6.1.3 Glutatyon-S-Transferaz (GST)

GST’ler iki protein alt birimden olusan bir enzim grubudur. GST’ler genel
olarak ii¢ sitozolik ve bir de mikrozomal olmak iizere dort ana gruba ayrilirlar.
Boceklerde, bakterilerde ve birgok bitkide tanimlanmislardir. GST’ler alfa, pi, mu,
sigma ve teta olmak {izere bes siif altinda incelenen dimerik enzimlerdir. Organizmaya
giren ksenobiyotiklerin biyotransformasyonunda 6nemli rol oynamaktadirlar. Basta
aragidonik asit ve linoleat hidroperoksitleri olmak tizere lipid hidroperoksitlere (ROOH)

kars1t GST’ler Se-bagimsiz glutatyon peroksidaz aktivitesi gosterirler:
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ROOH + 2GSH ------- > GSSG + ROH +H;O

Bitkilerdeki GST’ler musir, bugday, tiitiin, soya fasulyesi, arpa, cilice cam,
karanfil, nohut, kadife yaprakli bitkiler, patates, siiplirgedarisi, Arabidopsis thaliana ve
seker kamisinda bulunmustur. Bitkilerdeki GST’ler tip I, tip II, ve tip III olmak iizere
ti¢ tipte bulunur. Tip I, li¢ ekzon ve iki intron igerir; tip II, on ekzon ve dokuz intron
igerir ve tip III, iki ekzon ve bir intron igermektedir. Misirdaki GST, yiiksek amino asit
dizilerinin oldugu kii¢iik bir bolgeye sahiptir [35].

Hayvan ve bitkilerin ¢esitli dokularinda GST’nin bol miktardaki varlig1 ve her
alana yayilmasi onlarin 6nemini vurgulamada belirleyici olmaktadir. Bitkilerde GST
genleri birgok bliylime regiilatorii, agir metallerler, klorokarbonlar, oksidatif stres gibi
faktorlerce tesvik edilmektedir [36]. Bitkilerdeki GST nin dogal fonksiyonlar1 arasinda
lipid hidroperoksitlerin ve fungal toksinlerin detoksifikasyonu, kuraklik toleransinin
artmasi, patojenlere kars1i antioksidatif savunma ile ilgili bazi mekanizmalar

bulunmaktadir [36].

1.6.2 Glutatyon (GSH y-L-glutamil-L-sisteini-glisin)

Glutatyon, glutamik asit, sistein ve glisin aminoasitlerinden meydana gelmis bir
tripeptittir (Sekil 1.3 ve Sekil 1.4) [35, 37-40]. GSH’a antioksidan 6zelligini sisteinin
tiyol grubu kazandirir. GSH’in benzersiz yapisi, bu molekiile kararlilik, yiiksek su
¢cOziinlirliigli ve savunmada 6nemli bir istiinliikk saglamaktadir. Glutatyon, rediikte
glutatyon (GSH) ve okside glutatyon (GSSG veya glutatyon disiilfit) olmak tizere iki
fomda bulunur [41,42].

Glutatyon (GSH), aktif oksijen tiirlerine (AOT) karsi savunmada onemli bir
intraselliiler antioksidandir ve ekstraselliiler mesafede ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
bulunur. GSH, mitokondri, nukleus ve sitoplazmada bol bulunan (milimolar diizeyde)
ve hiicre kompartmanlarinda ¢oziinebilen Onemli bir antioksidandir [43]. Bitki
hiicrelerinde de en ¢ok bulunan non-proteindir ve milimolar konsantrasyonlarda
mevcuttur [44].

GSH, Se-GSH-Px enzimi ile H202’i ortadan kaldirilmasi sirasinda disiilfite
(GSSG) reaktive oksijenin detoksifiye edilmesinde alternatif bir yol olarak gorev
yapmaktadir. Diger enzimler oksidan olan H202’den daha cok lipit peroksitleri
kullanarak da glutatyonu okside edebilirler. Boylece GSH hem ¢6ziinebilir hem de lipit
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peroksitleri detoksifiye edebilir. GSSG daha sonra NADPH’1 kullanarak glutatyon
rediiktaz (GR) tarafindan indirgenir [45].

Glutatyon (GSH), HO™ ve singlet oksijen gibi reaktif oksijen tiirlerinin
temizleyicisidir. Serbest radikal ve peroksitlerle reaksiyona girerek hiicreleri oksidatif
hasara kars1 korumaktadir. Bunun disinda protein yapisindaki —SH gruplarini
indirgenmis halde tutarak ve demirin ferréz (Fe*") halde tutulmasini saglayarak pek ok
proteinin ve enzimin inaktivasyonunu engeller hatta rejenere olmalarmi saglar
[31,34,36]. Amino asitlerin transportunu saglar. GSH, ayni1 zamanda elektrofilik
bilesiklerin detoksifikasyonunda GST araciliginda bir kofaktér gorevi gormektedir [46-
48].

,.-*SH

0 0

H

HTLr%J\NﬁYNWJWH

H
NH, 0

Sekil 1.3 Glutatyonun agik formiili

Sekil 1.4 Glutatyonun 3D modeli

GSH; glutamat, sistein ve glisinden ATP’ye bagli iki reaksiyon ile sentezlenen
enzimatik 6zellikte bir proteindir. Ilk reaksiyon oldukca sinirhidir ve GSH1 tarafindan
kodlanan y-EC sentetaz (y-ECS) enzimi ile glutamat ve sisteinden y-glutamilsisteinil
olusturmaktadir. Daha sonra GSH, GSH2 tarafindan kodlanan GSH sentetaz enzimi ile
katalize olan reaksiyonda glisinin ve y-EC’nin baglanmasi ile sentezlenir.

Hiicresel GSH seviyesi sabit bir durumda metaboliksel olarak kontrol edilebilsin
diye oran smirlayan y-ECS  enziminin feedback inhibisyonuna ugradig:
diistiniilmektedir. GSH antioksidan aktivitesinin bir boliimiiyle okside olurken, GSH
disiilfid (GSSG) olusur ve énemli bir hiicresel redoks tamponu meydana gelir. GSH’1n

okside olmus formu olan GSSG, GR1 ve GR2 tarafindan kodlanan GSH rediiktazlar ile
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nikotinamid-adenin diniikleotid fosfat (NADPH) 1n esit olarak indirgenmesi ile yeniden

GSH’a indirgenir (Sekil 1.5) [49].

HADPH
| .. GSSG
GR |
HADP' 4 !
- - F
SISTEN _? /
F i
! i/
ATP:I'u'Ig ADP+Pi ATP-Mg A[.:+p| ',- ,.-:'r - 2H,0
; \ 1 ap
\ \ Glisin,/ P
v-ghrtamilsistein 4 Semet # GSH H.0,
GS
GLUTAMAT " L Xe
' GSTs

@ GS5-Xe

Sekil 1.5 GSH metabolizmasi
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Bitki ve havyalarda glutatyonun fonksiyonlar1 genis bir spektruma sahiptir (Sekil 1.6)
[50].

BITKiLERDE HAYVANLARDA

Azalan siilfiirin uzun mesafedeki Amino asit tasinimi
Tasimimi ve depolanmasi

Redoks Tamponu
Fitokelatinlerin A
sentezi
Enzim Enzim
regililasyonu regililasyonu
«—— GSH >
Peroksidaz metabolizmasi Peroksidaz metabolizmasi
-GSH peroksidaz
-Askorbat peroksidaz
Ksenobiyotiklerin
Sinyal molekiilii detoksifikasyonu Sinyal molekiilii

Sekil 1.6 Glutatyonun hayvan ve bitkilerdeki fonksiyonlar: [50]
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1.7 Pigmentler

Pigmentler polar ya da nonpolar olabilir. Polar pigmentler suda ¢oziiniir,
nonpolar pigmentler organik c¢oziiciilerde ¢oOziniirler. Polar pigmentler ¢ogunlukla
merkezi vakuolde; nonpolar pigmentler ise plastid membraninda bulunurlar.
Kromoplast ve lokoplastlar kloroplastlardan gelisirler ya da protoplastidler olarak
adlandirilan 6nciillerden gelisirler.

Biitiin yiiksek bitkilerin kloroplastlar1 fotosentezde 151k enerjisini etkin sekilde
absorblayan iki temel pigmente sahiptir. Bunlar yesil renkli klorofiller (a,b,c,d) ve
kirmizi, sar1 ya da portakal renkli karotenoidlerdir. Klorofil molekiillerinden en yaygin
olanlar1 klorofil a ve b molekiilleridir. Klorofiller; fotosentez i¢in gerekli giines
1sinlarini toplayan pigmentlerdir. Klorofil molekiildi, porfirin ve fitol yan zinciri olmak
tizere iki kisimdan olusur. Porfirin, azot (N) iceren dort pirol halkasinin N (azot)
atomlar1 yardimi ile ortada Mg®" ile selat olusturacak sekilde birbirleri ile baglanmasi
sonucu olugmus bir yapidir. Porfirinin dordiincii halkast 20 karbon atomu igeren bir
alkol (fitol) ile esterlesmistir. Klorofil molekiilinden Mg*" iyonu uzaklasmasiyla,
fotosistemde elektron alicis1 olarak gorev alan feofitin olusur. Klorofil a ve b arasindaki
tek farklilik ikinci pirol halkasi lizerindedir. Klorofil a bu pozisyonda (3. karbon atomu
tizerinde) bir metil (-CH3) grubuna sahipken, klorofil b bir aldehid grubu (-CHO) tasir.
Bu kiiciik farklilik; 15181n farkli dalga boylarindaki diisiik miktarlarinin absorblanmasina
ve onlarin birbirinden ayrilmasina yardimci olmaktadir [51]. Molekiil yapisindaki bu
kiigiik farkliliga karsin klorofil a ve b hem mavi hem de kirmizi 151k spektrumu
bolgelerinde farkli dalga boylarinda 151k absorbsiyonu yaparlar. Mavi-mor bdlgede
klorofil a 429 nm, klorofil b ise 453 nm; kirmiz1 bolgede klorofil a 660 nm, klorofil b
ise 642 nm dalga boyunda en yiiksek absorbsiyon gdstermektedirler. Ayrica klorofil a
ve b molekiillerinin ¢oziiniirliikleri de farklidir. Klorofil a petrol eterinde, klorofil b ise
en iyi metil alkolde ¢oziiniir [52].

Klorofil pigmentleri gibi karotenoidler de kloroplastlarda yerlesmislerdir.
Karotenoidler bir bitkide farkl1 sekilde bulunabilirler. ki esas tipi vardir: karotenler ve
oksijenlenmis karotenler (= ksantofiller). Karotenoidler 40 karbon (C) atomundan
olusan saf hidrokarbonlardir. Karotenin 3 temel alt grubu bulunur; o, B, v
karotenoidlerin baslicasi, turuncu renkli olan B-karotendir. Sar1 renkli karotenoidler olan
ksantofillerin terminal halkasinda oksijen bulunur. Yesil yapraklarda bulunan bazi

ksantofillere 6rnek olarak kriptoksantin, lutein, zeaksantin, violaksantin ve neoksantin
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verilebilir. Karotenoid pigmentlerinin renkleri saridan mora kadar degisen lipid
yapisindaki bilesiklerdir [52]. Aksesuar pigment olarak da adlandirilan bu pigmentlerin
iki Onemli gorevi vardir. Birincisi, klorofilin 151k absorbsiyonu yapmadigi dalga
boylarinda 151k absorbsiyonu yapmaktir. Ikincisi giines 1s181 altinda klorofil

molekiillerini oksijenin zararl etkilerinden korumaktir [51].
1.8 Musir (Zea mays L.) Hakkinda Genel Bilgi

Fam: POACEAE (Gramineae, Bugdaygiller)
Cins sayist: 650
Tiir say1st1 : Yaklasik 9.000

Kutuplardan ekvatora, deniz kenarlarindan kar ve buzul smirlarina kadar
Diinya’nin her yerinde bulunur. Diinya vejetasyonunun % 20’sini olusturur. Cok az
ekolojik formasyonda bulunmaz. Ormanlar ve c¢ollerin disinda tiim vejetayonlarin
baskin bitki grubudur.

Sacak koklii tek yillik ya da cogunlukla toprak yiizeyinde dallanarak yastik
olusturan ¢ok yillik otsu bitkilerdir. Bazilar1 rizomlarla toprak altinda, bazilar1 toprak
ylizeyinde stolonlarla gelisirler. Dikey gelisen govdeler silindiriktir ve genellikle
nodyumlar hari¢ i¢i bostur. Yapraklar aya ve kilif olmak iizere iki kisimdan
olusmaktadir.

Bugdaygillerin morfolojisinde kilifin 6zel bir 6nemi vardir. Gévdeyi sikica saran
kilif nodyumlarin iist kisminda, interkalar meristem bulunan kisima mekanik destek
saglar. Nodyumlarin ist kismindaki bu meristem bugdaygiller i¢in 6nemlidir. Yagmur,
sel, ¢cignenme vb. gibi etkenlerle gévde yatarsa, tekrar dik duruma gelmesini saglar.
Paralel damarl ayanin tabaninda da meristem vardir [53].

Misir; un, nisasta, misir gevregi, misir 6zii yagi, glikoz surubu, taze tliketim
iirtinii olarak insan beslenmesinde ayni zamanda kesif yem, yesil ve kuru ot olarak da
hayvan beslenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [54]. Ayrica musir baklagiller,
serin iklim tahillar1 ve diger kiiltiir bitkileri ile rotasyonda yer almasi gereken 6nemli bir
bitkidir [11,13]. Misir Cy tipi bir bitkidir. Yiiksek 151k yogunlugu olan ortamlarda ve
30-35 °C giinlik sicakliga sahip olan bolgelerde yetisirler. Bu bitkiler yiiksek bir
fotosentez hizina sahiptir [52,55-58]. Misir bitkisinin ortaya konmus yabani formu

bulunmadigindan orjini heniiz tam olarak saptanamamustir.
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Giliniimiizde iretimi yapilan hibrit ¢esitler ilk olarak Amerika’da yapilan 1slah
caligmalar1 sonucunda elde edilmis ve 1800’1l yillarda Avrupa’ya, Giiney Amerika’ya,
Afrika’ya ve Avustralya’ya gotliriilmiistiir [13,58-60].

Misir ¢esitleri, her biri i¢inde farkli tipleri igeren, yedi grup (gesitler grubu )

altinda toplanirlar. Bunlar agsagida gosterilmistir [13].

BILIMSEL ADI INGILIZCE ADI TURKCE ADI
Zea mays indentata Sturt. dent corn At disi misir

Zea mays indurata Sturt. flint corn Sert misir

Zea mays amylaceae Sturt.  flour corn Unlu misir

Zea mys sacharata Sturt. sweet corn Seker misir

Zea mays everta Sturt. pop corn Patlak (cin) misir
Zea mays ceratina Kulesch waxy corn Mumlu misir

Zea mays tunicata Sturt pop corn Kavuzlu misir

Misir bitkisi yilin en sicak doneminde yetisen bir bitki oldugundan su tiiketimi
fazladir. Ancak bunun yaninda musir tarla bitkileri arasinda suyu en etkili kullanan, yani
birim su ile en fazla kuru madde iireten bir bitkidir. Misir bitkisi i¢in faydali su,
yetisme doneminde yagan yagis miktarindan toplam evaporasyon, yiizey akisi ve sizan
su miktar1 ¢iktiktan sonra kalan su miktaridir. Misir yetistiricilginde makro veya ana
besin elementleri olarak adlandirilan azot, fosfor ve potasyuma genellikle tiim
topraklarda ihtiyag duyulmaktadir. Sekonder mikro-besin elementlerinde (kalsiyum,
magnezyum vd.) ise durum farklidir. Bunlarin ancak bitkinin gereksinmesine ve
topragin durumuna gore uygulanmasi gerekir [13, 59-61]. Misir bitkisinde sulama,
giibreleme, hastalik ve zararlilarla miicadele disinda 6nemli diger bir bakim islemi
yabanci ot kontroliidiir. Yabanci otlar hem dogal alanlarin hem de islenen tarim
alanlarinin dogal bitkileridir [61, 62]. Kimyasal miicadele ise, yabanci ot tohumlarinin
cimlenmesini engelleyen, kontakt etkiyle yabanci otlar1 6ldiiren veya fizyolojik olarak
hormon sistemini bozarak gelismesini durduran ¢ok farkli yapidaki herbisitlerin
kullanilmalariyla yapilmaktadir. Yabanci ot tiirlerinin hepsini kontrol edebilecek tek bir
herbisit bulunmamaktadir. Bu nedenle farkli herbisitler kombine edilerek karisim
halinde veya ayr1 ayr1 ve farkli zamanlarda uygulanmaktadir. Bilindigi {izere pestisitler
cevre kirletici etmenler igerisinde canli organizmalart direk olarak etkileyen
kimyasallardir.

Bu arastirmada; mesotrion igeren Callisto ticari adi ile satisa sunulan ve Zea

mays L. (misir) tiretiminde giivenli oldugu belirtilen herbisitin, Zea mays cv. Martha F1
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tizerinde farkl kriterler {izerinde etkilerini saptamak amaglanmustir. Oncelikle toksisite
denemeleri yapilmis ve bunun sonucunda belirlenen konsantrasyonlarda preemergens
ve postemergens olarak uygulama yapilmistir. Uygulama gruplarinda, bitkiler igin
onemi kaginilmaz olan pigment sistemi ile antioksidan savunma sistemi tizerine etkileri

aragtirilmustir.
1.9. Perlit Hakkinda Genel Bilgi

Perlit, inci tag1 anlamina gelen, grinin tonlarindan siyaha kadar degisik renklerde
dogal olarak olusan silis esasli camsi volkanik bir kayadir. Bu haliyle perlit'e ham perlit
denmektedir. Ham perlitin 0.0-2.5 mm. araliklarda kirilip, degisik aralikli eleklerden
gecirilerek boyutlandirilmasina tasnif edilmis perlit denmektedir [63]. Tasnif edilmig
perlitin  850-1150 °C’deki alev sokunda biinye suyunu kaybederek, patlamasi
sonucunda tane hacminin 35 misline kadar biiyiimesi haline genlestirilmis perlit

denmektedir.

Sekil 1.7 Perlit [63]

Perlitin kimyasal 6zellikleri; 6zel dokulu, i¢ yapisinda belli oranda su iceren, asit
bilesimli esas itibariyle volkanik camdir. Fibrik yapili degildir. Nitrat siilfat, fosfor, agir
metal, radyoaktif element ve organik madde icermez. Dolayisiyla kimyasal olarak
oldukea saftir. Perlit bir¢ok alanda kullanilmaktadir [64].

Genlesmis perlite ticari deger kazandiran en 6nemli 6zellik; az hacimdeki diisiik
yogunlugu, fiziksel esnekligi, kimyasal sabitligi, diisiik ses gecirgenligi, atese karsi

dayanikliligidir [65].
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2. KAYNAK OZETLERI

Mitchell ve ark. (2001) tarafindan mesotrionun, misirda (Zea mays) genis
yaprakli ve otsu yabanci otlarin preemergens ve postemergens kontrolii i¢in gelistirilmis
olan yeni bir herbisit oldugu belirtilmektedir. Mesotrion igerikli Callisto’nun,
Kaliforniya atkuyrugu bitkisi, Callistemon citrinus’dan elde edilen benzosiklohekzan—
1,3-dion herbisit ailesinin bir iiyesi oldugu bildirilmektedir. Mesotrion Arabidopsis
thaliana’dan HPPD’nin (p-hidroksifenilpiiriivat dioksigenaz) son derece etkili bir
inhibitoriidiir. Mesotrion yapraklara uygulandiktan sonra yabanci otlar tarafindan hizl
bir sekilde alindig1 ve bitkilerin iginde hem akropetal hemde bazipetal tasinma yoluyla
dagildig1 ve misirin mesotrion’a toleransl oldugu rapor edilmistir [66].

Gutton ve ark. (2002) tarafindan mesotrionun, misirda yabanci otlar
baskilamada kullanilan ve HPPD enzimini inhibe eden yeni bir herbisit oldugu
belirtilmektedir. Mesotrion ©6nemli genis yaprakli yabanci otlarin  kontroliinii
saglamaktadir. Mesotrion, Xanthium strumarium L., Amaranthus spp ve Sonchus spp.
tiirlerinde oldugu gibi asetolaktaz sentez (ALS) inhibitorlerine karsit direng gosteren
yabanci ot tiirleri gibi Chenopodium album L., Amaranthus species ve Solanum nigrum
L. tirleri gibi triazin direnci (TR) gosteren anahtar tiirlerine dogal segici kontrol
sagladigr ifade edilmektedir. Verilen bilgilerde atrazin, simazin, terbiitilazin ve
metribuzin gibi triazin herbisitlerine karsi veya mesotriona karst duyarli olan
imazethepyr gibi ALS inhibitdr herbisitlere karsi direngli bu tiirlerin biyotiplerine
direncli ve hassas oldugu saptanmistir[67].

Creech ve ark. (2004)’de yaptiklar1 ¢aligmada dort yabanci ot tiirii olan Setaria
viridis (L) Beauv, Echinochloa crus-galli (L) Beauv, Abutilon theophrasti Medic ve
Amaranthus retroflexus L.’un yapraklarina atrazin, mesotrion veya atrazin ile
mesotrionun bir kombinasyonunun uygulanmasindan sonra Zea mays L ve bu yabanci
ot tiirlerinin biiyiimesi ve fotosentez iizerine etkilerini calismislardir. Ug herbisitin
uygulanmasina karst bitki tepkileri kontrol gruplariyla karsilastirilmistir. Herbisit
uygulanan gruplarda fotosentez ve kuru agirlik {izerinde azalma olmadig1 saptanmistir.
Atrazin ve mesotrion ayr1 ayr1 veya bir arada kullanilmas1 durumunda E. crus-galli, A
retroflexus ve A. theophrasti’nin kuru agirliginin ve fotosentezde dnemli oranda azalma
oldugu bildirilmistir. Herbisitlerin ayr1 ayr1 veya birlikte uygulanmasindan 14 giin sonra

S. viridis bitkilerinin kuru agirligin1 ve fotosentezi etkilemedigi rapor edilmistir. Bu ii¢
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herbisit uygulamasinin hepsi genis yaprakli yabanci otlarin yogunlugunu, mesotrionun
tek basina uygulandigi 4. retroflexus hari¢ dnemli oranda azalttig1 belirtilmistir [68].

Callisto’nun musir tarlalarinda tek yillik genis yaprakli yabanci otlar1 basariyla
kontrol eden, yeni gelistirilmis ‘mesotrion’ etkili maddesini siispansiyon konsantre
formiilasyonda igeren secici bir herbisit oldugu belirtilmektedir [69]. Handwerk ve ark.
(1998) tarafindan herbisitin etkin maddesinin pigment sistemi iizerine etkin oldugu ve
¢imlenme sonrasi ilaglamalarda herbisidin etkisini 5—7 giin icerisinde gosterdigi ve 14
giin sonra da yabanc1 otlarmn 6ldiigi bildirilmistir [70].

Edwards ve Owen (1986), Zea mays fideleri ve hiicre kiiltiir siispansiyonlarinda
atrazin  herbisitinin  detoksifikasyonunu  karsilastirmislardir.  Bitkinin  biitiin
stirglinlerinde hizli bir detoksifikasyonun oldugu diger taraftan hiicre kiiltiiriinde boyle
bir durumun olmadig1 ifade edilmistir. Metabolizmadaki bu farklilik, bitki
stirglinlerindeki ve hiicrelerdeki glutatyon-S-transferaz izoenzimlerinin ¢esitli substrat
ozelliklerinden kaynaklandig1 belirtilmektedir. Yaprak dokusundan izole edilen enzimin
tek bir formu, hem atrazin hem de kloroasetanilid herbisitini birlestirmistir. Bununla
birlikte metoalaklora karsi aktivite gOstermesine fakat atrazin karsit higbir aktivite
gostermemesine ragmen, stispansiyon hiicre kiiltiirlerinde iki izoenzimin mevcut oldugu
belirtilmistir [71].

2000 ve 2001 yillar1 arasinda Dogan ve arkadaslar tarafindan yiiriitiilen
calismalarda musir ekim alanlarinda optimum yabanct ot miicadelesi zamaninin
belirlenmesi amaglanmistir. Denemeler yazlik kiiltiirlerde en sik rastlanan Onemli
yabanci ot tiirleri olan topalak (Cyperus rotundus L.), horoz ibigi (Amaranthus
retroflexus L.), semizotu (Portulaca olearecea L.) ve kazayaZi (Chebopodium album
L.) ile dogal olarak yabanci otlarin gelistigi alanlarda yiiriitiilmiistiir. Yabanci ot
miicadelesi i¢in gerekli olan kritik periyodun musirin 3 ile 10 yaprakli donemleri
arasindaki periyot oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar misir bitkisinde yabanci ot
rekabetinden dolay1 ortaya cikan verim kayiplarinin engellenmesi i¢in uzun siireli
yabanct ot kontrolil yerine yalnizca kiiltiir bitkisinin 3 ile 7-10 yaprak donemi arasinda
yapilan bir yabanci ot miicadelesinin kabul edilebilir bir verim seviyesini sagladigi
bildirilmistir. Boylelikle yabanci ot miicadelesinin iiretim maliyeti igerisindeki payinin
ve yogun miicadele onlemleri sonucunda ortaya g¢ikan bazi risklerin azaltilmasinin
miimkiin olacag ifade edilmistir [72].

Coskun ve ark. (2002) bugday (7riticum aestivum L. cv. Cumhuriyet—75), arpa

(Hordeum vulgare L. cv. Kaya), nohut (Cicer arietinum L. cv. Ispanyol) ve mercimege
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(Lens culinaris Medik. cv. kiglik-kirmizi-51) herbisitlerden 2,4-D ve linuron ile
insektisitlerden paratiyon metil ve malatiyon uygulamislardir. Uygulama sonrasinda,
kok ve filizlerdeki glutatyon-S-transferaz aktivitesinde bir artis oldugu bildirilmistir.
Benzer bir artigin bitkilerin GSH seviyesinde de meydana geldigi rapor edilmistir [73].

Cataneo ve ark. (2002) misir (Zea mays L.), siipiirgedaris1 (Sorghum bicolor L.)
ve bugday (Triticum aestivum L) (Poaceae) bitkilerinde asetoklor, atrazin ve
oxyfluorfen herbisitleri ile glutatyon S-transferaz (GST) aktivitesi arasindaki iliskiyi
degerlendirmek amaciyla bir ¢aligma yiiriitmiislerdir. Uygulama islemlerinden 24, 48 ve
72 saat sonra GST aktiviteleri arastirilmigtir. Deneydeki bitkilere su (kontrol), asetoklor
(3 L.ha-1)’, atrazin (4 L.ha—1) ve oxyfluorfenin (1 L.ha—1) piiskiirtiilmiistiir. En yiiksek
GST aktivitesinin asetoklor’un uygulanmasindan 48 saat sonra belirlendigi rapor
edilmistir. Misir, siiplirgedaris1 ve bugdayin kontrol gruplar ile karsilagtirildigi zaman
sirastyla artislarin % 105, % 148 ve % 118 oldugu tespit edilmistir. Arastirmalarin
sonucunda, herbisitlerin bu iirlinlerde se¢ici oldugu bildirilmistir [74].

Hagood ve ark. (2001) bir dizi ¢calisma yapmigslardir. Bu ¢aligmalarda mesotrionu,
imazethapyr’li  kombinasyonlar1 ve imazethapyr + imazaphyr’li karisimlar
degerlendirmek acisindan  tarlada calismalar  yapilmustir.  Imazethapyr’li  ve
imazethapyr+imazaphyr’li mesotrion kombinasyonlarinin, Ambrosia artemisiifolia L.,
Chenopodium album L. ve Ipomoea spp.’de tek basina imazethapyr veya
imazethapyr+imazaphyr’li karisimlardan daha fazla kontrol altina aldigi belirtilmistir.
Benzer sekilde imidazolin herbisitli mesotrion karisimlarinin, dev tilkikuyrugunu
(Setaria faberi Herrm.) tek basina mesotrion kullanilmasindan daha fazla kontrol altina
aldig1 saptanmustir. Biitiin bu ¢aligmalar neticesinde iirlin kaybinin % 11°den daha az
oldugu belirtilmistir [75].

Delvin ve ark. (1979), l-(m-trifluorometilfenil)-3-kloro-4-klormetil-2-pyrolidone
(R-40244) herbisitini kullanarak bugday (77iticum aestivum L. "Mericopa') ve misirdaki
(Zea mays L. Merit) klorofil iiretimini arastirmislardir. 320 pmol/1 R-40244 herbisitinin
bugdaya uygulanmasi sonucu bugday filizlerinin klorofil iceriginde % 96’lik bir azalma
oldugu rapor edilmistir. 320 umol/1 R-40244 herbisitinin misira uygulanmasi
sonucunda ise musirin klorofil iceriginde %44’°liik bir azalma oldugu bildirilmistir. 320
pmol/1 R-40244 herbisitinin uygulanmasi neticesinde hem bugday hem de misirda
karotenoid {iretiminin inhibe edildigi vurgulanmistir. Herbisitin karotenoid iiretiminde

bugdayda % 97’lik bir azalma ve musirda % 44’liikk bir azalmaya sebep oldugu
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belirtilmigtir.  Aragtirmacilar, karotenoid {iretiminin inhibisyonunun R-40244
herbisitinin hareket seklini tayin edebilecegini 6ne slirmiislerdir [76].

Gregory ve ark. (2003) misira preemergens veya postemergens uygulanan
mesotrionun etkinligini belirlemek amaciyla tarla calismalari yapmuslardir. Ayni
zamanda paraquat ve 2,4-D glifosatin (glifosfat- TMS) trimetilsiilfonyum tuzu ile
olusturulan kombinasyonlarda, mesotrion-asetoklor karigimlar1 da arastirilmistir.
Mesotrionun 235 g ai/ha veya daha fazla miktarda preemergens olarak uygulanmasinin
yabanci otlar1 en az % 80 kontrol altina aldig1 bildirilmistir [77].

Pastori ve ark., (2000), misir yapraklarinin mezofil hiicreleri ve demet kini
arasindaki antioksidanlarin dagilimini, 15 °C, 18 °C ve 20 °C’de yetisen misir
bitkilerinde analiz etmislerdir. 15 °C’de yetisen bitkilerin demet kini hiicrelerinde,
askorbat peroksidaz, CuZn-siiperoksit dismutaz (CuZn-SOD) ve monodehidroaskorbat
rediiktaz aktivitelerinin artti§i ve mezofil hiicrelerinde ise glutatyon rediiktaz (GR),
dehidroaskorbat rediiktaz ve monodehidroaskorbat rediiktaz aktivitelerinin arttig1
bildirilmistir. 20 °C’de yetisen bitkilerin askorbat ve glutatyon igerikleri mezofil
hiicrelerinde, demet kini1 hiicrelerindekinden daha fazla oldugu belirtilmistir. Yaprak
demet kin1 ve mezofil dokular1 arasindaki antioksidanlarin farkli dagiliminin 20 °C ‘de
oldugu rapor edilmistir[78].

Gandul-Rojas ve ark. (2004) bir calismada, zeytinde (Olea europaea cv.
Hojiblanca) H,O, ve 2,4-diklorofenol’in (DCP) varliginda klorofil pigmentlerinin
azalmasini katalizleyen ¢Oziinmis tilakoid membraninda bir peroksidatif aktivite
oldugunu ifade etmislerdir. Bu azalmanin ara {iriinleri, HPCL kullanilarak analiz
edilmistir. Sonucta 13*-OH-klorofil a ve 13?-OH-klorofil b’nin birincil katabolitleri
oldugu rapor edilmistir. Peroksidatif aktivitenin sadece klorofil a ve klorofil b ile degil
ayni zamanda fotosentetik silireclerde aksesuar olan karotenoidler gibi diger
pigmentlerde de tilakoid membranlarda ortaklasa davrandigi bildirilmistir.
Arastirmacilar klorofil a/b ve toplam klorofil a+b / karotenoid oranlarinin azalmasinin,
klorofil a’nin klorofil b’den daha fazla oldugu ve klorofil a + b’nin karotenoidlerden
daha fazla azaldig1 i¢in oldugunu rapor etmislerdir [79].

Scarponi ve ark. (1992) misir (Zea mays) ve soya (Glycn max.L.) bitkilerine
herbisit uygulamalar1 neticesinde GST aktivitesinde bir artis ve klorofil pigmenti
iceriginde ise bir azalma oldugunu bildirmislerdir. Misirdaki GST aktivitesinin
soyadakinden daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Glutatyonun herbisitler ve

insektisitlerle  konjugasyonu, bitkilerin  detoksifikasyon mekanizmalarinin  en
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onemlilerinden biri oldugunu vurgulamiglardir. Bu konjugasyonun, glutatyon-S-
transferazlar olarak bilinen multifonksiyonel bir enzim ailesi tarafindan katalizlendigini
belirtmisglerdir [80].

Arnold ve ark. 2002 ve 2003°’de Amaranthus retroflexus L., Amaranthus
blitoides S. Wats., Solanum nigrum L., Chenopodium album L. ve Salsola iberica
kontroliinde postemergens herbisitleri degerlendirmek ve bu yabanci otlarin misirdaki
iriin kaybi ile verimine olan etkilerini arastirmak i¢in bir calisma yapmislardir.
Arastirma sonuglarinda herbisit uygulanmasinin {iriin kayb1 olmaksizin hem yabanci
otlar1 kontrol altina aldigint hem de iirlin verimini 6nemli oranda arttirdig1 belirtilmistir
[81].

Alla ve Hassan (2006), iki misir tiiriine (Zea mays L. Hibrid 351 ve Gizza 2)
Onerilen tarla dozunda 20 giin boyunca siirekli atrazin uygulamislar ve bu grupta misir
stirglinlerinin gelisimini ve antioksidan seviyelerini incelemislerdir. Atrazinin, Gizza
2’de biitiin calisma boyunca kuru ve yas agirliginin 6nemli oranda azalttigi, buna
karsihik H,O,, lipid peroksidaz ve karbonil gruplarmin o6nemli oranda biriktigi
bildirilmistir. Aradaki zaman boyunca, siiperoksit dismutaz, katalaz, askorbat
peroksidaz, guaiakol peroksidaz ve glutatyon-S-transferazin aktivitelerindeki 6nemli
inhibisyonlarla beraber, askorbik asit ve glutatyon (GSH) iceriklerinde de 6nemli
oranda azalma oldugu rapor edilmistir. Benzer tepkilerin ilk 12 giin boyunca Hibrid
351’de meydana geldigi bildirilmistir. Caligmanin sonucunda, misira siirekli olarak
atrazin uygulanmasinin oksidatif stresi tesvik ettigi rapor edilmistir [82].

Garcia ve ark. (2001), bitkilerde patojen direncinin gelisiminde oksidatif siirecin
roliinii belirlemek icin bir ¢calisma yapmislardir. Tiitiin bitkilerinde (Nicotiana tabacum
L. cv. Tennessee 86) siiperoksit dismutaz (SOD), guaialkol peroksidaz (GPX), katalaz
(CAT), ve askorbat peroksidaz (APX) aktiviteleri ve H,O, seviyeleri tizerinde bor (B)
ve fungusitin kombine etkilerini arastirmiglardir. Fungusit olarak 2.6 mM
konsantrasyonunda karbendazim’in (carb) ve bor’un (B) ise 1.6 mM (B,), 4 mM (B,), 8
mM (Bj), 16 mM (B4), 32 mM (Bs), ve 64 mM (Bs) H3;BO; olarak uygulandigi
bildirilmistir. Sonugta, tek basina karbendazim’in yaprakta SOD, GPX, CAT veya APX
aktivitelerini arttirmadigr ya da H2 O;’de birikiminin olmadigi belirtilmistir. Bor ve
karbendazim’in kombine uygulanmasinin 6zellikle carb-B; ve carb-Bs’de SOD, GPX,
CAT veya APX aktivitelerini arttirdig1 rapor edilmistir [83].

Glutatyon (GSH), oksidatif hasara kars1 bitkileri savunmada olduk¢a 6nemlidir.

Ogawa (2005), bitkilerde stres durumlarinda bitkinin gelisimi ve strese tepkilerin
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ayarlanmasinda glutatyonun isbirligini arastirmistir. Bununla birlikte yiiksek redoks
potansiyelli askorbat yiliksek konsantrasyonlarda mevcuttur ve bir elektron donérii
olarak hidrojen peroksiti temizlemek ic¢in kullamilmigtir. Bu calismada bitkilerdeki
glutatyona bagli olaylar 6zellikle hiicre farklilasmasini i¢eren biiyiime ve gelisme, hiicre
O0limii ve senesens, patojen direnci ve enzimatik regiilasyon iizerindeki etkiler
calisilmistir. Bu ¢aligmanin neticesinde stres kosullarinda, glutatyon miktarinin énemli

oranda artt1g1 bildirilmistir [84].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada Zea mays’in Martha F; kiiltiir formu seg¢ilmistir. Arastirmada
kullanilan tohumlar May Tohumculuk’tan, kullanilan herbisit (Callisto) ise Sygenta
Firmasi’ndan temin edilmistir.

Deneyler preemergens ve postemergens uygulama olmak iizere iki asamada
yuriitildi. Uygulamadan sonra farkli zamanlarda alinan kontrol ve uygulama
gruplarinda pigment analizi (klorofil a [Kla], klorofil b [KIb], karotenoid ve toplam
klorofil) De Kok ve Graham (1989) [85] ile Lichtenthaler ve Welburn (1983)’e gore
[86] yapildi.

Ayrica, ayn1 gruplarda Total Glutatyon miktar tayini Akerboom ve Sies (1981)’e
gore [87]; Glutatyon Rediiktaz aktivite tayini Cribb, A.E. ve ark. (1989)’c gore [88];
Glutatyon-S-transferaz tayini de Habig vd. (1974)’e gore [89] yapildi.

3.1. Preemergens Uygulama

Bu arastirmada preemergens uygulama ile toksite denemeleri yapildi. Bu

uygulamada herbisit ¢gimlenme ger¢eklesmeden 6nce uyguland.

Sekil 3.1 Zea mays’da preemergens uygulama
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3.2. Postemergens Uygulama

Bu uygulama seklinde herbisit misir bitkilerine piiskiirtme yontemiyle
uygulandi. Piisklirtme islemi musir bitkilerinin boyu yaklasik olarak 18-20 cm
arasindayken yapildi.

Sekil 3.2 Postemergens uygulama icin hazirlanmis misir bitkileri

Bu yontemde de musir tohumlarini preemergens uygulamadaki gibi bir dizi
islemden gegirildi:
1. Misir tohumlar1 10 dakika camasir suyunda bekletildi
Tohumlar siiziildi
Musluk suyundan birkag defa gegirildi
Tohumlar distile suda 5 dakika arayla 3 defa bekletildi
Tohumlar 24 saat boyunca Hoagland ¢ozeltisinde bekletildi

AN O

Daha sonra saksilara ekim yapildi

Zea mays’in Martha F; kiiltiir formu perlite yerlestirildi ve bitkiler bu siirede
Hoagland ¢ozeltisiyle sulandi. Bu ¢alismalar iklim odasinda yiiriitiildii. iklim odasinin
sicakligi 23 °C + 2 °C’ ye ayarlanmig, ortamin neminin ise yaklagik olarak % 60

olmasi saglandi.
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Sekil 3.3 Herbisit uygulamasindan sonraki giinlerde bitkilerin alinmasi

Deneyin kurulmasindan 18 giin sonra musir bitkilerinin boyu 17 cm ile 20 cm
arasindayken 13, 18, 25, 35, 49, 69, 96, 134, 188, 264, 369 ppm’lik konsantrasyonlarda
hazirlanan ¢ozeltiler, bitkinin yapraklarina piiskiirtme yontemiyle uygulandi.

Piiskiirtmeden sonraki 1, 5, 10. ve 15. gilinlerde yaprak ornekleri alinarak folyo
ile sarild1 ve derhal s1v1 azotta soklandiktan sonra -40 °C’de derin dondurucuya alindi.
Bu oOrneklerde pigment analizi ve glutatyon rediiktaz, glutatyon-S-transferaz ve

glutatyon analizi yapildu.

3.3 Pigmentlerin Ekstraksiyonu ve Saflagtirilmasi

Pigmentlerin ekstraksiyonu De Kok ve Graham’a gore yapilmistir [85]. Pigment
calismasi;  Orneklerin  Ogiitiilmesi, 1/5 oraninda sulandirma, santrifiij ve
spektrofotometrede okuma olmak iizere 4 asamada yiirtitiildii.

Bu c¢alismada kullanilan 6rnekler 1.giin, 5. giin, 10. giin ve 15. giin olmak {izere
dort gruba ayrilmistir ve bu dort grup i¢in yukarida siralanan islemlerin hepsi ayri ayri
yapilmustir.

Ogiitme isleminde her bir 6rnek icin 3 tekrarli olmak iizere 0.40 gram tartilip
cam havanda 20 ml aseton ( % 100’liilk- Merck) igerisine konulmustur. 6 dakika

boyunca iyice ezilerek homojenize edilmistir. Daha sonra 151k goérmeyecek sekilde
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aliminyum folyo ile kapatilmis erlenlere konularak erlenlerin agzi parafilm ile
kapatilmistir. Calkalamali etiivde 30 dakika homojenize edilmistir. Daha sonra bu
ornekler 4 °C’ye ayarli buzdolabinda 24 saat siireyle bekletilmistir.

Sulandirma isleminde buzdolabinda 24 saat bekletilen 6rnekler buzdolabindan
cikartilmistir ve slizilmiistiir. Siiziilen bu 6rneklere 1/5 oraninda sulandirilmistir. Bu
ornekler calkalamali etiivde 15 dakika tekrar homojenize edildikten sonra tekrar
buzdolabinda 24 saat bekletilmistir.

Santrifiij isleminde Ornekler buzdolabindan alinip 3000 devir/dk’da 10 dakika
santrifiij edilmistir. Santrifiij isleminden sonra siipernatantlar folyo ile sarilmig 151k
gormeyen cam tiiplere aktarilip agizlar parafilm ile kapatilmistir ve 6rnekler okunmaya
hazir hale getirilmistir.

Spektrofotometrede okuma isleminde ise santrifiij edilen orneklerin absorbans
degerleri Lichtenthaler ve Welburn (1983)’a gore 470, 645 ve 662 nm’de okunmustur
ve klorofil a, klorofil b, karotenoid ve toplam klorofil miktarlar1 asagidaki formiile gore

hesaplanmaistir [86].

Kla=1 1-75-A662 — 2.35.A645
Klb= 18.61.A645, 3.96.A662

Karotenoid = 1000.A470 —2.27.Kla — 81.4 Klb

227

Toplam Klorofil = Kla + Klb
A = Absorbans degeri

Kla= Klorofil a

Klb = Klorofil b
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3.4. Enzim Ekstraksiyonu

Piiskiirtme isleminden sonraki 1. giin, 5. giin, 10. giin ve 15. glinlerde kontrol ve
diger ornek gruplarindan yaprak ekstratlar1 alinmistir. Bu yaprak ekstratlar1 0.5 g olacak
sekilde tartilmistir. Ekstratlara 2,5 ml 0.1 M Tris-HCI (pH 7.5) tamponu, 2,5 ml 0.1
mM EDTA ve 0,5 ml %1’lik PVP ilave edilerek homojenize edilmistir. Homojenat
ependorflara konulup santrifiij yapilmak i¢in hazirlanmistir. Homojenizasyon
isleminden sonra ependorflara konulan ekstratlar, 4°C’de 18.000 rpm devirde 30 dk
santrifiij edilmistir [90]. Siipernatanlar alindiktan sonra okunma yapilincaya kadar — 40

°C’de derin dondurucuda saklanmustir.

3.5 Enzim Aktivitelerinin Tayini
3.5.1 Glutatyon Rediiktaz Aktivitesinin Tayini

Glutatyon rediiktaz aktivite tayini, Cribb, A.E ve ark. (1989)’na gore yapild1 ve
bunun i¢in sirasiyla asagida belirtilen ¢ozeltiler hazirlandi [88].

pH : 7,5’lik 0,2 M potasyum fosfat tamponu (K,HPOs- KH,PO,) (ImM EDTA
icinde), 12mM NADPH, 0,1mM DTNB ve 3,25mM GSSG (EDTA’l1 tampon i¢inde)
enzim aktivitesi Ol¢iiliirken taze olarak hazirlandi.

Mikroplate’e sirasiyla 20ul 6rnek, 150ul DTNB, 20ul NADPH ve son olarak
20ul GSSG konuldu ve 405 nm’de 3 dakika siiresince absorbans okundu.

C (umol/ml) = OD x Toplam hacim (ml) x 1000/ 6,22 mM™' x ml siipernatan x
151k yolu formiiliiliiyle Unit aktivite hesaplandi. Unit aktivitenin Total proteine
oranlanmastyla spesifik aktivite bulundu.

Spesifik aktivite (umol/dakika/mgprotein) = C (umol/ml) / Total protein

3.5.2 Glutatyon S-Transferaz Aktivite Tayini

Glutatyon S-transferaz aktivite tayini, Habig vd. 1974’e¢ gore yapildi [89].
Glutatyon S-transferaz aktivite tayini i¢in Tris-HCI tamponu (pH: 7,4) igerisinde
hazirland1 0,002 M rediikte glutatyon, etanol icerisinde hazirland1 0,15M CDNB (1-

chloro,2-4dinitrobenzen) ve 0,1 M potasyum fosfat tamponu hazirlandi.
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Enzim aktivitesinin saptanmasi i¢in Iml’lik kiivete sirasiyla 400 pl potasyum
fosfat tamponu, 400 pl rediikte glutatyon, 75ul siipernatan ve 50 pl CDNB pipetlendi.
Daha sonra 344 nm’de 3 dakika siiresince absorbanslari okundu. Kor olarak etanol
kullanildi. Orneklerin absorbanslar1 okunduktan sonra mililitredeki enzimin iinite sayis1
asagidaki formiille hesaplandi.

C = A / dakika x toplam hacim x 10°/ 9,6 x 10° x ml siipernatan x 1
Spesifik aktivite = C / toplam protein

3.5.3 Total Glutatyon (GSH) Miktar Tayini

Rediikte glutatyon miktar tayini, Akerboom ve Sies (1981)’e gore yapildi [87].
Rediikte glutatyon miktar tayini i¢in 6,3 mM EDTA igeren 125 mM’lik sodyumdisiilfat
tamponu (Na,HPO4- NaH,PQO,) hazirlandi. Tampon rediikte glutatyon tayini yapilacagi
zaman mililitresinde 0,248 mg NADPH olacak sekilde taze olarak hazirland1 (pH: 7,5).
Ayrica mililitresinde 2,378 mg DTNB olacak sekilde taze olarak hazirlandi.

Taze olarak hazirlanmig NADPH igeren tampondan 700 pl ve DTNB’den 100 pl
olacak sekilde etiketlenmis deney tiiplerine aktarildi ve karistirildiktan sonra 10-12
dakika beklendi. Bu deney tiipleri 30 °C’deki sicak su banyosunda tutularak, kor tiip
icin 200 pl, 6rnek tiipler i¢in de 185 pl distile su eklendi. Daha sonra 700 ul NADPH,
100 ul DTNB, 185 ul distile su, 5 pl glutatyon rediiktaz, 15 pl siipernatan sirasiyla 1
ml’lik kiivete alinarak karistirildiktan sonra 412 nm’de 1 dakika siiresince absorbanslari
okunmustur. Orneklerin absorbanslar1 okunduktan sonra rediikte glutatyon tayini
yapmak i¢in c¢izilen standart grafikten silipernatanlardaki toplam glutatyon miktari
dikkate alinarak rediikte glutatyon (GSH) cinsinden hesaplanmistir. Bulunan degerler

stipernatanin mililitresindeki miligram proteine boliinmiistiir.

3.5.4 Total Protein Tayini

Total protein tayini Bradford vd. (1976)’e goére yapild1 [91]. 5 ul supernatan
mikroplakalara pipetlenip ve iizerine 250 pl Bradfoard reaktifi eklendi. Reaksiyon
karisimi oda sicakliginda 15 dakika karanlikta inkiibe edildi. Renk degisimine bagh
olarak 595 nm dalga boyunda mikroplaka okuyucu sistemi kullanilarak absorbans

olgiildii. Orneklerdeki total protein miktarlarinin saptanmasinda BSA standart olarak

kullanildi.
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3.6 istatistiki Analizler

Elde edilen sonuclarin istatistiksel degerlendirilmeleri bilgisayarda SPSS 10.0
programinda yapilmistir. Bu programda énem kontrolii i¢in Duncan testi uygulanmistir

[92].
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Pigment Analiz Sonuc¢lari

4.1.1 Mesotrion Uygulanan Bitki Gruplarinda Pigmentasyon

Mesotrionun pigment sistemi {izerine etkisini inceledigimizde mesotrionun
uygulanmasindan sonraki 1. giin 6rneklerinde Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°’de goriildiigii
gibi Kla degerinin konsantrasyon artisiyla birlikte (35 ve 49 ppm) arttig1 saptanmistir ve
gruplar arasindaki bu degisim istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05). 264
ppm ve 369 ppm’deki Kla degeri 7,18 pg/g’dir ve en yiiksek degerdir. En diisiik Kla
degeri ise 6,64 ng/g ile 35 ppm’de bulunmustur. Klb degerleri ise kontrole kiyasla (18,
35 ve 134 ppm konsantrasyonlari hari¢) azalis gostermistir. Bu da istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (p<0.05 ). En yiiksek Klb degeri 9,41 pg/g ile kontrolde; en diisiik
Klb degeri ise 3,37 pg/g ile 369 ppm’de belirlenmistir (Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1).
Karotenoid degeri ise kontrol ve 25 ppm arasindaki konsantrasyonlarda belirgin bir
sekilde azalmistir. 35 ppm’den sonraki konsantrasyonlarda karotenoid degerleri artis
gostermistir. En diisiik karotenoid degeri -0,20 pg/g ile 18 ppm’de; en yiiksek
karotenoid degeri ise 1,80 pg/g ile 369 ppm’de goriilmiistiir (Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1).
Toplam klorofil degerine bakildiginda ise kontrol ile kiyaslandiginda herbisit uygulanan
konsantrasyonlarda (18, 35 ve 134 ppm hari¢) azaldig1 goriilmektedir. En diigiik toplam
klorofil degeri 10,55 ng/g ile 369 ppm’de saptanmustir. En yiiksek toplam klorofil
degeri ise 16,07 pg/g ile kontrol’de saptanmistir. Toplam klorofil igerigindeki bu
degisim istatistiksel olarak dnemli bulunmustur ( p<0.05 ) (Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1).
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Cizelge 4.1 Farkl1 konsantrasyonlarda mesotrion uygulanan bitki gruplarinda 1. giin
Kla, Klb, karotenoid ve toplam klorofil miktarlarinin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi [a.b.c.d.e.f: Her slitunda farkli harflerle gosterilen

rakamlar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05 )]

1.GUN
Klorofil a Klorofil b Karotenoid | Toplam
Konsantrasyonlar (ng/g) (ng/g) (ng/g) klorofil (ng/g)
Kontrol 6,66 + 0,04 9,41 +0,34* [-0,07+0,07° | 16,07 + 0,30
13 ppm 6,69 + 0,04 9,16 +0,12° | -0,09+0,04° | 15,86+ 0,07
18 ppm 6,71 +0,003%" [931+0,19° |-0,20+0,01° | 16,02 +0,18"
25 ppm 6,74 +0,03°" 8,98 +025" [-0,02+0,07° | 15,72 +0,22°
35 ppm 6,64 + 0,05 931 +0,28"° | -0,14+0,06° | 15,95+ 0,23
49 ppm 6,72+0,07%" [7.40+0,14" [0,56+0,09° | 14,12 +0,09°
69 ppm 6,81 +0,05°° [5,99+023¢ |0,87+0,08 | 12,80+ 0,20
96 ppm 6,86+ 0,01 [5,73+0,49° [ 1,0+0,15™ | 12,59+ 0,48
134 ppm 6,86 + 0,006 | 6,40 +0,00° |0,80+0,00° | 13,26 +0,006°
188 ppm 6,98 +0,07° 5,50+ 0,16% |0,76 + 0,33 | 12,49 +0,09%
264 ppm 7,18 +0,03° 487+0,29° [1,26+0,09° |12,05+0,27°
369 ppm 7,18 + 0,04 3,37+0,005" | 1,80+0,05° |10,55+0,04
n=3
O Klorofil am Klorofil bO Karotenoidd Toplam klorofil
Ho/g 18 4
16 - il s & F &
14 4 il T
12 - i i T
10 4
8 |
6 -
4 |
2 -
O T T T T T T T T
-2 -
2 18 25 35 49 69 96 134 188 264 369

Konsantrasyonlar (ppm)

Sekil 4.1 Zea mays tiirtine farkli konsantrasyonlarda mesotrion uygulamasi sonrasinda
elde edilen 1. giin Kla, Klb, karotenoid ve toplam klorofil igerigi
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Mesotrionun uygulanmasindan sonraki 5. glin 6rnekleri incelendiginde Cizelge
4.1 ve Sekil 4.2°de goriildiigii gibi Kla degerleri 35 ppm’e kadar (25 ppm harig) artis
gosterirken 35 ppm’den sonra (134 ppm hari¢) konsantrasyon artigiyla birlikte azaldigi
saptanmistir ve gruplar arasindaki bu degisim istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(»<0.05). 35 ppm’deki Kla degeri 6,91 pg/g’dir ve en yiiksek degerdir. En diisiik Kla
degeri ise 5,53 pg/g ile 369 ppm’de bulunmustur. Herbisit uygulanmasindan sonra 1.
giindeki Kla degerleri (Cizelge 4.1) ile 5. giindeki Kla degerleri (Cizelge 4.2) kendi
aralarinda kiyaslandiginda herbisite daha fazla maruz kalan 5. giin 6rneklerindeki Kla
degerleri  konsantrasyon artisiyla  birlikte azalis  gOstermistir.  Mesotrion
uygulanmasindan sonra 5. giindeki Klb degerlerine bakildiginda ise kontrole kiyasla (13
ppm konsantrasyonu harig) belirgin bir azalis gostermistir. Bu azalis istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (p<0.05 ). En yiiksek Klb degeri 8,61 pg/g ile 13 ppm’de; en
diisiik KIb degeri ise 4,68 ng/g ile 369 ppm’de belirlenmistir. Karotenoid degeri ise
kontrol ile kiyaslandiginda (35 ve 49 ppm hari¢) artis gostermistir. En diisiik karotenoid
degeri -6,29 ng/g ile kontrol’de; en yiiksek karotenoid degeri ise 1,36 pg/g ile 369
ppm’de goriilmistiir. Toplam klorofil degerine bakildiginda ise kontrol ile
kiyaslandiginda (13 ppm konsantrasyonu hari¢) herbisit uygulanan konsantrasyonlarda
azalma goriilmektedir. En diisiik toplam klorofil degeri 10,21 pg/g ile 369 ppm’de
saptanmistir. En yliksek toplam klorofil degeri ise 15,24 pg/g ile kontrol’de
belirlenmigtir. Toplam klorofil igerigindeki bu degisimler istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur ( p<0.05 ) (Cizelge 4.2). Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 baktigimizda Klb,
karotenoid ve toplam klorofil degerlerindeki azalis birbirlerine paralellik

gostermektedir.
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Cizelge 4.2 Farkli konsantrasyonlarda mesotrion uygulanan bitki gruplarinda 5. giin
Kla, Klb, karotenoid ve toplam klorofil miktarlarinin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi [a.b.c.d.e.f.g.h: Her siitunda farkli harflerle gosterilen
rakamlar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05 )]

5.GUN
Klorofil a Klorofil b Karotenoid Toplam
Konsantrasyonlar | (ug/g) (ng/g) (ng/g) Klorofil(ug/g)
Kontrol 6,60 £ 0,05 |8,60+0,08 |-6,29+635" |1521+0,03"
13 ppm 6,63+0,11°7 |8,61+0,20° [0,06+0,05 |1524+0,09°
18 ppm 6,74 +0,02* | 8,40+0,04° |0,19+0,03* | 15,14 +0,03
25 ppm 6,72+ 0,04 |8,07+0,16™ |0,34+0,04* |14,79+0,11°
35 ppm 6,91 +0,04° |6,60+0,008% [ 0,81 +0,03* |13,51+0,04°
49 ppm 6,84+ 0,06 | 6,96+0,14" |0,75+0,04* | 13,81 +0,09%°
69 ppm 6,66 0,01 |7,78+0,24 |0,45+0,08 | 14,44+0,23°
96 ppm 6,48+0,11Y |7,40+0,12% [0,53+0,06° | 13,89+ 0,09
134 ppm 6,64 +0,01°" |732+0,04 [0,62+0,01* |13,97+0,03°
188 ppm 6,47+0,01Y |6,49+0,018 |[0,77+0,003* |12,97+0,01"
264 ppm 596+0,09° [531+005" |[1,07+0,06° [ 11,28+0,04¢
369 ppm 553+0,04" [4,68+0,25 |1,36+0,10° |10,21+0,22"
n=3
O Klorofil a m Klorofil b O Karotenoid O Toplam klorofil
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Sekil 4.2 Zea mays tiirline farkli konsantrasyonlarda mesotrion uygulamasi sonrasinda
elde edilen 5. giin Kla, Klb, karotenoid ve toplam klorofil igerigi
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Mesotrionun uygulanmasindan sonraki 10. giin 6rneklerini inceledigimizde ise
Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3’de goriildiigli gibi Kla degerinin kontrol ile kiyaslandiginda
herbisit konsantrasyonunun (13 ppm hari¢) artigina paralel olarak azaldig1 saptanmigtir
ve gruplar arasindaki bu degisim istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0.05 ). 69
ppm’deki Kla degeri 6,92 pg/g’dir ve en yiiksek degerdir. En diisiik Kla degeri ise 4,80
ng/g ile 369 ppm’de bulunmustur (Cizelge 4.3, Sekil 4.3). Klb degerleri ise kontrole
kiyasla (49, 96, 188 ve 264 ppm haric) azalig gostermistir. Bu da istatistiksel olarak
anlamli goriilmektedir (p<0.05). En yiliksek Klb degeri 9,42 ng/g ile kontrol’de; en
diisiik Klb degeri ise 4,12 pg/g ile 369 ppm’de belirlenmistir (Cizelge 4.3, Sekil 4.3).
Karotenoid degeri ise kontrol ile kiyaslandiginda (49, 96 ve 188 ppm harig) artis
gostermistir. En diisiik karotenoid degeri -0,26 pg/g ile kontrol’de; en yiiksek
karotenoid degeri ise 1,66 ng/g ile 369 ppm’de goriilmiistiir (Cizelge 4.3, Sekil 4.3).
Toplam klorofil degerine bakildiginda ise kontrol ile kiyaslandiginda herbisit uygulanan
konsantrasyonlarda (49, 96 ve 134 ppm hari¢) azaldig1 goriilmektedir. En diisiik toplam
klorofil degeri 8,93 pg/g ile 369 ppm’de saptanmistir. En yiiksek toplam klorofil degeri
ise 16,03 pg/g ile kontrol’de saptanmustir. Toplam klorofil igerigindeki bu degisim
istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.3, Sekil 4.3). Cizelge 4.1,
Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 incelendiginde herbisit uygulanmasindan sonraki maruz
kalma siiresi arttikga (1. giin, 5. giin ve 10. giin) Kla, Klb ve toplam klorofil

degerlerinde de azalma goriilmiistiir. Karotenoid degerlerinde ise artis goriilmiistiir.
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Cizelge 4.3 Farkli konsantrasyonlarda mesotrion uygulanan bitki gruplarinda 10. giin

Kla, Klb, karotenoid ve toplam klorofil miktarlarinin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi [a.b.c.d.e.f.g: Her siitunda farkli harflerle gdsterilen
rakamlar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05 )]

10.GUN
Klorofil a Klorofil b Karotenoid Toplam
Konsantrasyonlar | (ng/g) (ng/g) (ng/g) Klorofil (ng/g)
Kontrol 6,60 £0,02° |9,42+0,04*° |-0,26+0,02" 16,03 + 0,03*
13 ppm 6,68 +0,02° [9,02+0,32° [-0,13+£0,10" | 15,70 +0,30°
18 ppm 6,59 +0,01* |827+0,28" |[-0,01+0,097 | 14,86+0,28"
25 ppm 6,57 +024* |7,42+0,20° | 0,27+0,21° | 14,00+ 0,12°
35 ppm 6,78 +0,09° |6,91+0,06° | 0,63+0,03¢ [ 13,69+0,05“
49 ppm 6,70 +0,02* |821+0,08° | 0,13+0,008" |14,91+0,11°
69 ppm 6,92+0,09° |575+0,36° | 0,91+0,16™ | 12,67+0,38"
96 ppm 6,82 +0,008" | 6,14+ 0,003% | 0,80+ 0,005™ | 12,96 +0,006%
134 ppm 6,47 +0,01* | 4,14+0,005" | 1,19+0,01° 10,61 +0,02"
188 ppm 6,16+ 0,81 | 491 +0,36° 1,08 +0,32° 11,07 + 0,46
264 ppm 5,76 +0,11° |4,99+0.21° 1,24+0,13° 10,75+ 0,12"
369 ppm 4,80+0,08° [4,12+0,36" | 1,66+0,09° 8,93 +0,39¢
n=3
‘I:l Klorofil a B Klorofil b O Karotenoid O Toplam klorofil
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Sekil 4.3 Zea mays tiiriine farkli konsantrasyonlarda mesotrion uygulamasi sonrasinda
elde edilen 10. giin Kla, Klb, karotenoid ve toplam klorofil igerigi
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Mesotrionun uygulanmasindan sonraki 15. giin 6rneklerini inceledigimizde ise
Cizelge 4. 4 ve Sekil 4..4’de goriildiigii gibi Kla degerinin kontrol ile kiyaslandiginda
13, 18, 25 ve 35 ppm herbisit konsantrasyonlar1 hari¢ diger gruplarda azalma gostermis
ve gruplar arasindaki bu degisim istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0.05 ). 18
ppm’deki Kla degeri 6,75 pg/g’dir ve en yiiksek degerdir. En diisiik Kla degeri ise 3,89
ng/g ile 369 ppm’de bulunmustur. Klb degerleri 13 ppm’de sonra (18, 35 ve 264 ppm
hari¢) azalig gostermistir. Bu da istatistiksel olarak anlamli goriilmektedir (p<0.05). En
yiiksek Klb degeri 9,80 pg/g ile 13 ppm’de; en diisiik Klb degeri ise 3,28 pg/g ile 369
ppm’de belirlenmistir (Cizelge 4. 4, Sekil 4.4). Karotenoid degeri ise kontrol ile
kiyaslandiginda herbisit uygulanan konsantrasyonlarda (13 ve 35 ppm harig) artis
gostermistir. En diisiik karotenoid degeri -0,32 pg/g ile 13 ppm’de; en yiiksek
karotenoid degeri ise 2,01 pg/g ile 369 ppm’de goriilmiistiir (Cizelge 4. 4, Sekil 4.4).
Toplam klorofil degerine bakildiginda 35 ppm’den sonra konsantrasyon artigina bagl
olarak belirgin bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. En diisiik toplam klorofil degeri 7,17
ng/g ile 369 ppm’de saptanmistir. En yiiksek toplam klorofil degeri ise 16,51 pg/g ile
13 ppm’de saptanmistir. Toplam klorofil igerigindeki bu degisim istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0.05 ) (Cizelge 4. 4, Sekil 4.4). Cizelge 4.1, Cizelge 4.2,
Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 incelendiginde herbisit uygulanmasindan sonraki maruz
kalma siiresi arttik¢a (1. giin, 5. giin, 10. giin ve 15. giin) Kla, Klb ve toplam klorofil
degerlerinde de belirgin bir azalma goriilmiistiir. Karotenoid degerlerinde ise belirgin

bir artig goriilmiistiir.
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Cizelge 4. 4: Farkli konsantrasyonlarda mesotrion uygulanan bitki gruplarinda 15. giin
Kla, Klb, karotenoid ve toplam klorofil miktarlarinin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi [a.b.c.d.e.f.g: Her siitunda farkli harflerle gdsterilen
rakamlar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05 )]

15.GUN
Klorofil a Klorofil b Karotenoid Toplam
Konsantrasyonlar | (ug/g) (ng/g) (ng/g) Klorofil(ng/g)
Kontrol 6,66+0,01*° |9,69+0,14" |-0,14+0,07 |[16,35+0,13"
13 ppm 6,70+ 0,01° [9,80+0,12° [-0,32+0,04° 16,51 +0,10°
18 ppm 6,75+0,06"° |8,64+044° | 0,03+0,15% | 1540=+0,238"
25 ppm 6,72+ 0,003* |8,79+0,06™ | 0,04+0,02* |15,52+0,05°
35 ppm 6,66 0,02 [9,04+025" [-0,19+0,00° |15,71+0,23"
49 ppm 6,64+0,03" |[863+001° | 0,06+0,007% |15,28+0,05
69 ppm 6,65+0,02° [7,29+038% | 0,16+0,18° 13,94 + 0,37°
96 ppm 537+0,14° |6,73+0,177 | 0,66 +0,08° 12,11 +0,03¢
134 ppm 526+ 0,24 | 5,57 +0,65° 1,14 + 0,24° 10,83 = 0,40°
188 ppm 5,03+0,10¢ |4,62+0,05° 1,35 +0,08° 9,65 + 0,05
264 ppm 4,76 £0,04" | 4,65+0,29° 1,47 +0,12° 9,42 + 0,33
369 ppm 3.89+0,16° |328+0417 | 2,01+0,14° 7,17 +0,43°
n=3
‘D Klorofil a B Klorofil b O Karotenoid O Toplam klorofil
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Sekil 4.4 Zea mays tiiriine farkli konsantrasyonlarda mesotrion uygulamasi sonrasinda
elde edilen 15. giin Kla, Klb, karotenoid ve toplam klorofil igerigi
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4.2 Enzim Analiz Sonuglari

4.2.1. Mesotrion Uygulanan Bitki gruplarinda Enzim Aktivitelerinin

Degerlendirilmesi

Mesotrionun GR aktivitesi tlizerine farkli konsantrasyonlarda etkisini saptamak
amaciyla yapilan bu calismada Cizelge 4.5, Sekil 4.5’°de de goriildiigii gibi kontrol
grubunda giinlere bagli olarak GR aktivitesinde bir azalma oldugu saptanmistir Cizelge
4.5’e bakildiginda 1. ve 5. giinde kontrolde GR aktivitesi 0,11 pumol /dakika/mgprotein
iken 10. ve 15. giinlerde 0,08 pmol /dakika/mgprotein olarak saptanmistir. 35 ppm’de 1.
giinde 0,35 pmol/dakika/mgprotein; 5. giinde 0,10 pumol/dakika/mgprotein; 10. giinde
0,09 pumol/dakika/mgprotein ve 15. glinde ise 0,03 pmol/dakika/mgprotein olarak
saptanmustir. 134 ppm’de 1. giinde GR aktivitesi 0,37 pmol/dakika/mgprotein; 5. giinde
0,23 pumol/dakika/mgprotein; 10. giinde 0,09 pmol/dakika/mgprotein ve 15. giinde ise
0,06 pmol/dakika/mgprotein olarak bulunmustur. 369 ppm’de 1. giinde GR aktivitesi
0,26 umol/dakika/mgprotein; 5. giinde 0,20 pmol/dakika/mgprotein; 10. giinde 0,13
umol/dakika/mgprotein ve 15. gilinde ise 0,09 umol/dakika/mgprotein olarak
bulunmustur (Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5). Herbisite maruz kalma siiresi arttik¢a ( 1., 5.,
10 ve 15. giin) bitki iizerinde oksidatif stres olusturmasindan dolay1 GR aktivetisinde bir
azalma goriilmiistiir. Bitkinin bu giinlerde (10. ve 15. giin) herbisite daha fazla maruz
kaldig1 diisiiniiliirse GR aktivitesinin de buna paralel olarak baskilandig1 s6ylenebilir.

Her uygulama grubu kendi arasinda incelendiginde ise 15. gilinde enzim
aktivitesinin distiigii goriilmustiir. 15. giinde bitki mesotriona daha fazla maruz kaldig:
icin GR aktivitesindeki bu azalma istatistiksel olarak da anlamli bulunmustur (p<0.05 )
(Cizelge 4.5, Sekil 4.5).

Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5 incelendiginde 1. giinde kontrol ile kiyaslandiginda 264
ppm hari¢ diger konsantrasyonlarda GR aktivitesinin yliksek oldugu goézlemlenmistir.
En yiiksek GR aktivitesi 134 ppm’de 0,37 pmol/dakika/mgprotein iken en diisiik deger
264 ppm’de 0,10 umol/dakika/mgprotein olarak goriilmiistiir. Konsantrasyona bagl
olarak gelisen bu degisim istatistiksel olarak ©nemli bulunmustur (p<0.05). GR
aktivitesindeki konsantrasyona bagli bu artis herbisite maruz kalan bitkinin, savunma

sistemini harekete gecirdigini gostermektedir.
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5. giinde de konsantrasyon artisina bagli olarak GR aktivitesinin arttig1
goriilmektedir (Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5). Kontrolde 0,11 pmol/dakika/mgprotein olup;
13 ve 25 ppm’de 0,15 pmol/dakika/mgprotein; 96 ve 134 ppm’de 0,23
umol/dakika/mgprotein; 369 ppm’de 0,20 umol/dakika/mgprotein; olarak saptanmustir.
GR aktivitesindeki bu degisim istatistiksel olarak 6nemli goriilmiistiir (p<0.05 ).

Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5’ten 10. giine bakildiginda kontrol ile kiyaslandiginda
konsantrasyona bagli olarak genel anlamda bir artis oldugu goriilmektedir. Bu degisim
istatistiksel olarak da 6nemli goriilmiistiir (p<0.05 ). Buna karsin giinlere bagl olarak 1.
ve 5. glin ile kiyaslandiginda 10. giinde azalma oldugu goriilmektedir. GR aktivitesi
kontrolde 0,08 umol/dakika/mgprotein; 25, 35, 96, 134 ve 188 ppm’de 0,09
umol/dakika/mgprotein; 69 ve 264 ppm’de 0,06 pmol/dakika/mgprotein; 369 ppm’de
0,13 pmol/dakika/mgprotein ve 10. giindeki en yiiksek GR aktivitesi 18 ppm’de 0,24
umol/dakika/mgprotein; en disiik GR aktivitesi 69 ve 264 ppm’de 0,06
umol/dakika/mgprotein olarak saptanmistir. Bu degisim istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0.05).

15. giine bakildiginda ise (Cizelge 4.5, Sekil 4.5) 13 ppm’den sonra (25 ppm
hari¢) artis oldugu goriilmektedir. En diisiik GR aktivitesi 13, 18, 35, 49 ve 69 ppm’de
0,03 umol/dakika/mgprotein iken; 369 ppm’de en yikksek deger 0,09
umol/dakika/mgprotein; olarak saptanmustir. GR aktivitesindeki azalma istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (p<0.05). 15. giinde herbisit Zea mays tlizerinde yogun bir

stres olusturdugu i¢in GR aktivitesinin de buna bagl olarak baskilandig1 sdylenebilir.
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Cizelge 4.5 Farkli konsantrasyonlarda mesotrion uygulanan Zea mays’da glutatyon

rediiktaz (GR) aktivitesinin gilinlere bagh

olarak

istatistiksel

degerlendirilmesi [a.b.c.d.e.f.: Her siitunda farkli harflerle gosterilen

rakamlar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05 )]

Enzim | Gruplar | 1, GUN 5. GUN 10. GUN 15. GUN
Kontrol | 0,11+0,005% | 0,11+0,003°* |0,08+0,003% | 0,08 + 0,003
= 13ppm | 0,15+0,02° [0,15+0,005¢ [0,15+0,006° |0,03+ 0,003
*“é‘ 18ppm | 0,11+0,008" [0,19+0,01* 0,24 + 0,005* | 0,03 + 0,000
="
S 25ppm | 0,16+ 0,04 | 0,15+0,003"* |0,09+0,005% |0,05+0,000°
= 35ppm | 0,35+0,08" [0,10+0,005% |0,09+0,008" | 0,030,003
Y
< 49ppm  [0,33+0,06° |0,15+0,01™ ]0,07= 0,000 | 0,03+ 0,003
3
g 69 ppm | 0,16 = 0,006 | 0,07 + 0,00° 0,06 = 0,003" | 0,03 +0,003"
5 96 ppm | 0,27 £0,02* [ 0,23 +0,02° 0,09 +0,003% | 0,05 +0,003%
134 ppm | 0,37+0,05° | 0,23 +0,02° 0,09 + 0,005 | 0,06 + 0,003
188 ppm | 0,19+ 0,01™% [ 0,16+ 0,01 0,09 +0,003% | 0,07 + 0,003
264 ppm | 0,10 +£0,006° | 0,08 +£0,003° | 0,06+ 0,003" | 0,07+ 0,003
369 ppm | 0,26 = 0,08 | 0,20 + 0,04™ 0,13 +£0,003° | 0,09+0,01°
n=3
@1.GUN®E5 GUNDO10. GUNO15. GUN
0,45 -
c
T 0,4 -
S 0,35 |
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Sekil 4.5 Mesotrion uygulanan bitki gruplarinda glutatyon rediiktaz (GR) aktivitesi
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Mesotrion herbisitinin farkli konsantrasyonlarda GST aktivitesi {izerindeki
etkisine bakildiginda (Cizelge 4.6, Sekil 4.6) kontrol gruplarinda giinlere bagl olarak
bir artis gozlemlenmistir. 1. glinde GST aktivitesi 0,04 pmol/dakika/mgprotein olarak
saptanmistir ve en diisilk degerdir. Diger taraftan 15. giinde ise bu aktivite 0,19
umol/dakika/mgprotein olarak saptanmistir ve kontrol grubunda en yiiksek degerdir.
Yiiksek konsantrasyonlarda da giinlere bagli olarak yine bir artis oldugu goriilmiistiir.1.
giinde 188 ppm’de GST aktivitesi 0,13 pumol/dakika/mgprotein iken; 15. giinde 0,23
umol/dakika/mgprotein; olarak gdzlemlenmistir.

Uygulama gruplarindaki GST aktivitesi kendi arasinda degerlendirildiginde hem
konsantrasyon artisiyla hem de giinlere bagh olarak genel bir artig saptanmistir. 1.
giinde kontrol grubunda GST aktivitesi 0,04 pmol/dakika/mgprotein olarak
saptanmistir. GST aktivitesinin en diisiik degeri 0,03 pmol/dakika/mgprotein ile 49, 69
ve 96 ppm’de goriilmiistiir. En yiiksek deger ise 0,14 pmol/dakika/mgprotein ile 369
ppm’de goriilmiistiir. GST aktivitesindeki bu degisim istatistiksel olarak anlamh
bulunmustur (p<0.05 ) (Cizelge 4.6, Sekil 4.6).

Cizelge 4.6’ya bakildiginda 5. gilindeki GST aktivitesi kontrolde 0,05
umol/dakika/mgprotein olarak goriilmiistiir. Konsantrasyon artistyla beraber (69, 134 ve
369 ppm hari¢) GST aktivitesinde artis goriilmektedir. Bu artig istatistiksel olarak
onemli goriilmiistiir (p<0.05 ) (Cizelge 4.6, Sekil 4.6). GST aktivitesi 13, 18, 25 ve 69
ppm’de 0,06 umol/dakika/mgprotein iken; 35, 49 ppm’de 0,07 pmol/dakika/mgprotein;
96 ppm’de 0,08 umol/dakika/mgprotein; 188 ppm’de 0,11 pumol/dakika/mgprotein ve
264 ppm’de ise 0,19 pumol/dakika/mgprotein olarak goriilmiistiir. GST aktivitesinde
goriilen bu artis istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.6, Sekil
4.6).

10. giindeki GST aktivitesine bakildiginda diger giinlerle kiyaslandiginda en
yuksek aktivitenin bu giinde oldugu goriilmektedir. Oksidatif strese maruz kalan bitki
10. giinde herbisitin etkisine bagli olarak GST aktivitesinde artis gostermistir. Bitki
herbisite daha ¢ok maruz kaldigi icin bu durum Cizelge 4.6, Sekil 4.6’dan da
bakildiginda GST aktivitesini indiikledigi sdylenebilir. 10. giinde GST aktivitesindeki
en yiiksek aktivite 49 ppm’de 0,54 pmol/dakika/mgprotein olarak saptanmustir. 35
ppm’de 0,36 pmol/dakika/mgprotein; 18, 69 ppm’de 0,24 pmol/dakika/mgprotein
olarak goriilmiistiir ve bir artis oldugu goriilmektedir. GST aktivitesinde goriilen bu artis

istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.6, Sekil 4.6).
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15. giinde kontrolde GST aktivitesi 0,19 pmol/dakika/mgprotein olarak

saptanmustir. En diisiik GST aktivitesi 96 ppm’de 0,07 umol/dakika/mgprotein iken en

yiiksek aktivite 188 ppm’de 0,23 pmol/dakika/mgprotein olarak saptanmigtir. GST

aktivitesinde goriilen bu degisim istatistiksel olarak da anlamli bulunmustur (p<0.05 )

(Cizelge 4.6, Sekil 4.6).

Cizelge 4.6 Farkli konsantrasyonlarda mesotrion uygulanan Zea mays’da glutatyon-S-

transferaz (GST) aktivitesinin gilinlere bagh

olarak

istatistiksel

degerlendirilmesi [a.b.c.d.e.f.g.h: Her siitunda farkli harflerle gosterilen

rakamlar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05 )]

ENZIM | GRUPLAR | 1, GUN 5.GUN 10. GUN 15. GUN
Kontrol 0,04+0,003°® | 0,05+0,005° | 0,11+0,01° 0,19+0,01°
13 ppm 0,06£0,000™ | 0,06£0,006°® | 0,12+0,003°" | 0,13+0,01%
E 18 ppm 0,07+0,005° 0,060,008 | 0,24+0,03° 0,16+0,01°
‘;5 25 ppm 0,04+0,003°* | 0,06+0,006°* | 0,20+0,01° | 0,09+0,003"
g 35 ppm 0,07+0,01° 0,07+0,008°¢ | 0,36+0,01° 0,11+0,005°"
E 49 ppm 0,03+£0,006* | 0,07+0,003°¢ | 0,54+0,04° 0,12+0,01°®
E 69 ppm 0,03+0,000° 0,06+0,01°% [ 0,24+0,005° | 0,13+0,005%"
f 96 ppm 0,05+0,003"¢ | 0,08+0,005° | 0,17+0,005%" | 0,07+0,01"
& 134 ppm | 0,03£0,003* | 0,05+0,003% |0,12+0,01°" | 0,10+0,005™"
188 ppm | 0,13+0,006 0,11+0,006° | 0,18+0,01°® | 0,23+0,01°
264 ppm | 0,05+ 0,005°°° | 0,19+0,003* | 0,13+£0,01" | 0,14+0,005%
369 ppm | 0,14 +0,01° 0,05+0,00° 0,04+0,008% | 0,18+0,006™
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Sekil 4.6 Mesotrion uygulanan Zea mays'da glutatyon-S-transferaz (GST )
aktivitesi

Cizelge 4.7 ve Sekil 4.7°den mesotrion herbisitinin farkli konsantrasyonlarda
GSH miktar iizerindeki etkisi incelendiginde uygulama gruplarinda GSH miktarinda
hem giinlere baghh hem de konsantrasyona bagli bir artis gozlemlenmistir. Uygulama
gruplart kontrol gruplariyla karsilastirildiginda biitiin - gilinlerde konsantrasyonun
artistyla birlikte GSH miktarinda artig saptanmustir. Kontrol gruplarinda 1. giinde GSH
miktart 0,66 pmol/dakika/mgprotein iken 5. giinde 0,80 umol/dakika/mgprotein; 10.
giinde 0,56 pmol/dakika/mgprotein ve 15. giinde 0,66 pumol/dakika/mgprotein olarak
saptanmistir. Bu sonuglar dogrultusunda kontrol gruplarinda herbsitin olusturdugu stres
durumunu ortadan kaldirmak i¢in GSH’m 1. ve 5. giinlerde indiiklendigi; 10. giinde
baskilandig1 ve 15. giinde tekrar indiiklendigi sonucuna varilabilir. 264 ppm’de GSH
miktar1 1. giinde 1,60 umol/dakika/mgprotein; 5. giinde 2,45 pumol/dakika/mgprotein;
10. glinde 2,57 pmol/dakika/mgprotein ve 15. giinde 1,10 pmol/dakika/mgprotein
olarak gozlemlenmistir. En yiiksek konsantrasyon olan 369 ppm’de ise GSH miktar1 1.
giinde 5,43 pmol/dakika/mgprotein’dir ve en yiiksek degerdir. 5. gilinde 1,43
umol/dakika/mgprotein; 10. giinde 1,03 umol/dakika/mgprotein olarak azalis
gostermistir ve 15. giinde GSH indiklenerek 1,54 pmol/dakika/mgprotein
olaraksaptanmigtir. Oksidatif strese maruz kalan Zea mays bitkilerinin herbisitin
olumsuz etkisini ortadan kaldirmak i¢in antioksidan savunma mekanizmasini harekete

gecirdigi Cizelge 4.7 ve Sekil 4.7 ye bakilarak soylenebilir.
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Uygulama gruplart kendi i¢inde degerlendirildiginde ise GSH miktar1 1. giinde
kontrolde 0,66 pmol/dakika/mgprotein olarak saptanmistir. 35 ppm’de 0,83
umol/dakika/mgprotein; 96 ppm’de 1,06 pmol/dakika/mgprotein ve 264 ppm’de 1,60
umol/dakika/mgprotein ve en yiiksek deger 369 ppm’de 5,43 pmol/dakika/mgprotein
olarak gozlemlenmistir. Konsantrasyon artisina paralel olarak kontrol, 35, 96, 264 ve
369 ppm’de GSH miktarinda goriilen bu artis istatistiksel olarak énemli bulunmustur
(»<0.05) (Cizelge 4.7, Sekil 4.7). 1. glinde GSH’1n herbisitin bitki tizerindeki toksik
etkisini kaldirmak i¢in indiiklendigi sonucuna varilabilir.

Cizelge 4.7, Sekil 4.7’ye bakildiginda 5. giinde GSH miktarinda en diisiik deger
0,80 pmol/dakika/mgprotein ile kontrol ve 35 ppm’de; en yiliksek deger ise 2,45
umol/dakika/mgprotein ile 264 ppm’de goriilmiistir. GSH miktar1 13 ppm’de
1,14pmol/dakika/mgprotein; 25 ppm’de 1,22 umol/dakika/mgprotein; 188 ppm’de 1,49
umol/dakika/mgprotein olarak saptanmistir. GSH miktarinda goriilen bu artis
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.7, Sekil 4.7).

10. giinde GSH miktarinin en diisiik degeri 0,56 pmol/dakika/mgprotein ile
kontrolde; en yiiksek deger ise 2,57 pumol/dakika/mgprotein ile 264 ppm’de
goriilmiistiir. Bu degisim istatistiksel olarak dnemli goriilmiistiir (p<0.05) (Cizelge 4.7,
Sekil 4.7). 10. giindeki GSH miktar1 18 ppm’de 0,86 umol/dakika/mgprotein; 35
ppm’de 1,35 pumol/dakika/mgprotein; 49 ppm’de 1,40 pumol/dakika/mgprotein olarak
saptanmistir. GSH miktarinda genel anlamda goriilen bu artisin istatistiksel olarak
onemli oldugu belirtilmistir (p<0.05) (Cizelge 4.7, Sekil 4.7).

15. glindeki GSH miktarina bakildiginda ise (Cizelge 4.7, Sekil 4.7), kontrolde
0,66 pmol/dakika/mgprotein; 369 ppm’de 1,54 pmol/dakika/mgprotein olarak
gozlemlenmistir. GSH miktar1 35 ppm’de 0,60 umol/dakika/mgprotein; 49 ppm’de 0,76
umol/dakika/mgprotein; 69 ppm’de 0,80 umol/dakika/mgprotein; 188 ppm’de ise 1,57
umol/dakika/mgprotein olarak saptanmistir. GSH miktarinda konsantrasyon artigina
bagl olarak goriilen bu artig istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge
4.7, Sekil 4.7).

Uygulama gruplarinda gerek gilinler arasi gerekse gilin i¢cinde konsantrasyon
artisiyla birlikte GSH miktarinda goriilen bu degisimler, mesotrionun musir bitkisi
tizerinde oksidatif stres olusturmasindan dolayr GSH’1n indiiklendigi bazi durumlarda

baskilandig1 seklinde yorumlanabilir.
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Cizelge 4.7 Farklt konsantrasyonlarda mesotrion uygulanan Zea mays’da glutatyon
(GSH) igeriginin giinlere bagh olarak istatistiksel degerlendirilmesi
[ a.b.c.d.e.f.g.h: Her siitunda farkli harflerle gosterilen rakamlar istatistiksel

olarak birbirinden farkhidir (p<0.05 )]

ENZIM | GRUPLAR | 1. GUN 5. GUN 10. GON 15. GUN
Kontrol 0,66+0,03%" | 0,80+0,00° 0,56+0,03% | 0,66+0,03%
= 13 ppm 0,53+0,03°" [ 1,14+0,006™% | 0,63+0,03" | 0,53+0,03°"
= 18 ppm 0,50+0,00" [ 0,98+0,04* | 0,86+0,06% | 0,53+0,03°
o
g‘n 25 ppm 0,50+0,05" | 1,22+0,03*¢ | 0,70£0,05" | 0,50+0,00"
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Sekil 4.7 Mesotrion uygulanan Zea mays’da glutatyon (GSH) seviyesindeki degisimler
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5. TARTISMA VE SONUC

Cevre yasasinda g¢evre; “biitiin insanlarin ortak varligi olup, hava, su, toprak,
bitki ve hayvan varligi ile dogal ve tarihsel zenginlikleri” ifade etmektedir.

Cevre sorunlar1 cevreyi olusturan canli ve cansiz unsurlar iizerinde, insanin
cesitli faaliyetlerine bagli olarak ortaya c¢ikan ve yasami olumsuz yonde etkileyen,
bozulmalarin ve sorunlarin tiimiidiir.

Cevre kirliligi sanayi devriminden sonra gelismis iilkelerin sanayilesmeleri ve
liclincili diinya tlkelerinin dogal kaynaklarini hizla tiiketmelerinin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikmistir. Ozellikle 1950°lerden sonra gelismis ve gelismekte olan iilkelerde kisa
vadede ekonomik biiyiime ve gelisme (kalkinma) hedefine ulasilmasina yonelik olarak
hizli sanayilesme, yogun turizm, tarimsal iiretimin artirilmasi, daha fazla iiretme ve
tiketme egilimleri, plansiz sehirlesme, ¢evreye duyarsiz yontemlerle iiretimin
yapilmasi, ¢evre Orgiitlenmesi ve ¢evre duyarliliginin yeterince gelismemis olmasi gibi
nedenler kirliligin boyutunu arttirmaktadir.

Cevreyi olusturan temel unsurlardan hava, su ve toprakta, dogal kosullarda
ekolojik bir denge ve biyosferde ¢ok yonlii karsilikli bir etkilesim bulunmaktadir. Yani
kirlenme smir tanimamakta, sadece kullanildig1 alanda degil kilometrelerce uzaktaki
yasami da etkilemektedir [1].

Tarimsal ekosistemler, dogal ekosistemlerin aksine insanlarin {iretimi artirma
cabalar1 nedeniyle cesitli bigimlerde giibre, pestisit gibi bircok ek enerji katkisi ile bir
anlamda yapaylastirilmis ekosistemlerdir [5]. Ekolojik agidan bakildiginda tarimsal
ekosistemler ¢ogunlukla tek bir bitki tiiriiyle sinirlanmis yapilart yiliziinden genelde
istikrarsiz ve zayif olarak kabul edilmektedir. Iste boyle bir ekosistemde iiriin kaybina
neden olan zararli, hastalik ve yabanci otlara karsi yapilan ilaglamalarda atilan ilacin %
0.015-% 6.0’s1 hedef alinan canli iizerine ulagsmakta ve yeterli etki alinmakta, geri kalan
% 94-99.9’luk kisim ise agroekosistemde hedef olmayan organizmalara ve topraga
ulagsmakta yada cevredeki dogal ekosistemlere siiriiklenme ve akinti1 nedeniyle kimyasal
kirleticiler olarak karigsmaktadir [5]. Pestisitlerin piiskiirtiilerek uygulanmasi sirasinda
bir kismi evaporasyon ve dagilma nedeniyle kaybolurken, diger kismi bitki iizerinde ve
toprak ylizeyinde kalmaktadir. Havaya karigsan pestisit riizgarla taginabilir; yagmur, sis
veya kar yagistyla tekrar yeryiiziine donebilir. Bu yolla hedef olmayan diger organizma
ve bitkilere ulagan pestisit, bunlarda kalint1 ve toksisiteye neden olabilir. Bitkinin direkt

yolla veya toprakta kalan pestisiti kendi biinyesine almasi ve bu bitkilerin insan gidasi
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veya hayvan yemi olarak kullanilmasi sonucunda pestisitler insanlarin gida zincirine
girmektedirler [7]

Bu calismada bir pestisit olan mesotrion igerikli callisto herbisidinin Zea mays
(misir) bitkisinin Martha F1 kiiltiir formunda farkli konsantrasyonlarda etkileri
arasgtirilmistir. Bu amacla herbisidin misirda total glutatyon (GSH), glutatyon rediiktaz
(GR), glutatyon-s-transferaz (GST) ve pigment (klorofil a, klorofil b, karotenoid, total
klorofil) igerigi lizerine etkileri arastirilmistir.

Syngenta’dan elde edilen genel bilgiler dogrultusunda yapilan calismalar
Callisto’nun (mesotrion) musir tarlalarinda tek yillik genis yaprakli yabanci otlar
basariyla kontrol eden, yeni gelistirilmis ‘mesotrione’ etkili maddesini siispansiyon
konsantre formiilasyonda igeren segici bir herbisit oldugu belirtilmektedir [69].
Herbisitin etkin maddesinin pigment sistemi iizerine etkin oldugu belirtilmektedir.
Cimlenme sonrasi ilaglamalarda herbisidin etkisini 5-7 giin igerisinde gosterdigi ve 14
giin sonra da yabanci otlarin 6ldiigii belirtilmektedir [23]. Yapilan ¢alismamizda buna
benzer bulgular elde edilmistir. Elde ettigimiz sonuglara gore 1. giinde en yliksek
toplam klorofil miktar1 kontrol’de 16,07 pg/g (Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1); 5. giinde
kontrol’e yakin bir konsantrasyon olan 13 ppm’de 15,24 ng/g (Sekil 4.2 ve Cizelge 4.2);
10. giinde kontrol’de 16,03 ng/g (Sekil 4.3 ve Cizelge 4.3) ve 15. glinde yine 13 ppm’de
ve 16,51 pg/g (Sekil 4.4 ve Cizelge 4.4) olarak belirlenmistir. Goriildiigii iizere kontrol
gruplarinda ve 13 ppm gibi diisilk konsantrasyonlarda toplam klorofil igeriginin fazla
oldugu tespit edilmistir. Toplam klorofilin en diisik degerleri ise 1, 5, 10 ve 15.
glinlerdeki 369 ppm konsantrasyonlarinda goriilmiistiir (Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1;
Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2; Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3; Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4). Buradan
yola cikarak mesotrionun piment sistemi tizerinde oldukca etkili oldugu sonucuna
varilabilir.

Mitchell ve ark., Sutton ve ark., Hagoog ve ark. yaptiklar1 ¢alismalarda benzer
sekilde kullanilan herbisitlerin pigment sistemi iizerine etkili oldugunu saptanmustir.
Bizim ¢aligmamizdaki bulgularimiz pararlellik gostermistir [66, 67, 75].

Farkli konsantrasyonlarda herbisit uygulanmasindan sonraki 1., 5., 10. ve 15.
glinlerde alinan orneklerde pigment sistemi incelendiginde mesotrionun bu
parametrelerde etkili oldugu gozlemlenmistir (Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1; Cizelge 4.2 ve
Sekil 4.2; Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3; Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4). Istatistiksel sonuglar da
bunu desteklemektedir. Yapilan bu calismada klorofil a ve b, toplam klorofil ve

karotenoid igeriginde Onemli degisimler olmustur. Bu degisimler istatistiksel olarak
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anlamli  bulunmustur (p<0.05). Herbisit uygulanmasindan sonraki 1. giinde
konsantrasyon artisina paralel olarak klorofil a miktarinda da 6nemli dlgiide artis oldugu
gozlemlenmistir. Diistik bir konsantrasyon olan 35 ppm’de klorofil a degeri 6,64 pg/g
iken yliksek konsantrasyon olan 264 ve 369 ppm’deki klorofil a degeri ise 7,18 pg/g
olarak saptanmistir. Klorofil a’daki bu artis herbisitin 1. giinde klorofil a iizerinde
yogun bir etki olusturmadigini gostermektedir ve bu durum istatistiksel olarak da
anlamli bulunmustur (p<0.05). 5., 10. ve 15. giinlerde ise klorofil a degeri 6nemli
oranda azalmustir. Istatistiksel sonuglardan elde edilen veriler 1s181nda mesotrionun
klorofil a iizerinde, 5. giinden sonra etkili oldugu sonucuna varilabilir. Klorofil b’de ise
herbisitin klorofil b iizerinde 1. giinden baslayarak onemli 6l¢iide etki olusturdugu
gbzlemlenmistir. 5., 10. ve 15. giinlerde de klorofil b’de devam eden belirgin bir azalis
saptanmustir. Toplam klorofil miktarinda da paralel bir durum gézlemlenmistir.

Antioksidan 6zelligi olan karotenoid iceriginde, herbisit uygulamasindan sonraki
1.,5.,10. ve 15. giinlerde ilerleyen oranda bir artig belirlenmistir. Herbisite maruz kalan
misir bitkilerinin konsantrasyon artisina ve maruz kalma siiresine paralel olarak
karotenoid miktarinda 6nemli Olciide artis goriilmesi istatistiksel olarak da Onemli
bulunmustur (p<0.05). 1.glinde 18 ppm gibi diisiik bir konsantrasyonda -0,20 pg/g iken,
15. giinde 369 ppm gibi yiiksek bir konsantrayonda 2,01 pg/g olarak tespit edilmesi
onemli goriilmektedir. Antioksidan 6zelligi olan karotenoidlerin herbisitin yarattig: stres
durumuna tepki olarak arttig1 diisiiniilmektedir.

Grandul-Rojas ve ark. (2004) yaptiklar1 bir c¢alismada, H,O, ve 2.4-
diklorofenol’iin (DCP) varliginda klorofil pigmentlerinin azalmasmi katalizleyen
zeytinlerin (Olea europaea) cv. Hojiblanca’nin ¢oziinmiis tilakoid membraninda
peroksidatif bir aktivite bulundugunu bildirmislerdir. Bu azalmanin ara iiriinleri, HPCL
kullanilarak analiz edilmistir ve sonuglarin 13*-OH-klorofil a ve 13*-OH-klorofil b’nin
birincil katabolitlerin oldugu ifade edilmistir. Peroksidatif aktivitenin sadece klorofil a
ve klorofil b ile degil ayn1 zamanda fotosentetik siireclerde aksesuar olan karotenoidler
gibi diger pigmentlerde de tilakoid membranlarda ortaklasa davrandigi belirtilmistir.
Arastirmacilar klorofil a/b ve toplam klorofil a+b / karotenoid oranlarinin azalmasini,
klorofil a’nin klorofil b’den daha fazla oldugu ve klorofil a+b’nin karotenoidlerden daha
fazla azaldigi i¢in oldugunu ifade etmislerdir [79]. Bizim yaptigimiz calismalardaki
sonuclarimizla bu caligmadaki bulgular Ortiigmektedir. 1. giinde klorofil a’nin artis

gosterirken klorofil b’nin azalis gdstermesi yukaridaki ¢alismayla biitiinlestirildiginde

58



anlaml bir sonug teskil etmektedir ve istatistiksel olarak da onemli bulunmustur. Bu
arastirmada klorofil a miktarinin klorofil b miktarindan fazla oldugu saptanmustir.

Delvin ve arkadaglart (1979), I-(m-trifluorometilfenil)-3-kloro-4-klormetil-2-
pyrolidone (R-40244) herbisitini kullanarak bugday (7riticum aestivum L. "Mericopa')
ve misirdaki (Zea mays L. Merit) klorofil iiretimini arastirmiglardir. 320 pmol/1 R-
40244 herbisitinin bugdaya uygulanmasi sonucu bugday filizlerinin klorofil igeriginde
%96°lik bir azalma oldugu belirlenmistir. 320 pmol/1 R-40244 herbisitinin misira
uygulanmasi sonucunda ise misirin klorofil igeriginde %44’°liik bir azalma oldugu ifade
edilmistir. 320 pmol/1 R-40244 herbisitinin uygulanmasi neticesinde hem bugday hem
de misirda karotenoid iiretiminin inhibe edildigi rapor edilmistir. Herbisitin karotenoid
tretiminde bugdayda %97°lik bir azalma ve misirda %44’lik bir azalmaya sebep
oldugu belirtilmistir. Arastirmacilar karotenoid iiretiminin inhibisyonunun R-40244
herbisitinin  hareket seklini tayin edebilecegini 0One siirmiislerdir [76]. Bu
arastirmacilarin yaptiklar1 ¢alismada herbisit uygulanmasiyla hem misirda hem de
bugdayda klorofil iceriginde de karotenoid iceriginde de azalma oldugu belirtilmistir.
Bizim calismamizda klorofil icerigi bu arastirmada oldugu gibi benzer sekilde azalis
gostermistir fakat karotenoid igerigi tam tersine artis gostermistir. Karotenoidler,
flavinler ve porfirinler gibi triplet uyaricilarin zararli etkilerini baskilayarak, singlet
oksijeni baskilayarak ve peroksit radikalleri temizleyerek oksidasyona karsi bitkileri
korurlar. Karotenoid miktarindaki artis bu durum ile iliskilendirilebilir.

Creech ve ark. (2004)’de yaptiklar1 ¢aligmada dort yabanci ot tiirii olan Setaria
viridis (L) Beauv, Echinochloa crus-galli (L) Beauv, Abutilon theophrasti Medic ve
Amaranthus retroflexus L.’un yapraklarina atrazin, mesotrion veya atrazin ile
mesotrionun bir kombinasyonunun uygulanmasindan sonra Zea mays L ve bu yabanci
ot tiirlerinin biiyiimesi ve fotosentez {izerine etkilerini calismuslardir. Ug¢ herbisitin
uygulanmasina karst bitki tepkileri kontrol gruplariyla karsilagtirilmistir. Herbisit
uygulanan gruplarda fotosentez ve kuru agirlik iizerinde azalma olmadig1 saptanmaistir.
Atrazin ve mesotrion ayr1 ayri veya bir arada kullanilmas1 durumunda E. crus-galli, A
retroflexus ve A. theophrasti’nin kuru agirliginin ve fotosentezde 6nemli oranda azalma
oldugu bildirilmistir. Herbisitlerin ayr1 ayr1 veya birlikte uygulanmasindan 14 giin sonra
S. viridis bitkilerinin kuru agirhigini ve fotosentezi etkilemedigi rapor edilmistir. Bu ii¢
herbisit uygulamasinin hepsi genis yaprakli yabanci otlarin yogunlugunu, mesotrionun
tek basina uygulandigi A. retroflexus hari¢ 6nemli oranda azalttig1 belirtilmistir [68]. Bu

calismamizda mesotrionun pigment igerigi lizerinde etkili oldugu sonucuna varilmistir.
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Fotosentezde Onemli rolii olan klorofil pigmentlerinin miktari, mesotrionun
uygulanmasiyla beraber azalmistir. Bu da klorofil pigment miktarinin hem artan
konsantrasyona hem de herbisite maruz kalma siiresine bagli olarak azaldigini
gostermektedir. Sekil 5.1°de de goriildiigi iizere morfolojik yonden 1. giinden 15. giine
dogru gidildiginde misir yapraklarinda belirgin bir sararma oldugu ve dolayisiyla bu da
klorofil oraninda azalma meydana geldigini gdstermektedir. Daha 6ncede belirtildigi
gibi mesotrion pigment sistemi iizerinde etkili olan bir herbisittir [23-24]. Yaptigimiz
calismada pigmentasyonla ilgili sonuglar (Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1) Creech ve ark.’nin

sonuglariyla paralellik gostermektedir [68].
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1. GUN 5.GUN

10. GUN 15. GUN

Sekil 5.1 Mesotrionun uygulamasindan sonraki 1., 5., 10. ve 15. giinlerde Zea mays’in
genel goriintimleri
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Cesitli dokularda ve hiicrelerde siirekli olarak olusan serbest radikaller temel
makromolekiillere (lipitler, proteinler, karbonhidratlar ve niikleik asitler) hasar verirler.
Serbest radikallerin zararli etkilerine karsi son derece etkili ve giiglii bir savunma
sistemi gelistirmiglerdir. Bu sistemin saglikli islemesi ve =zararli bilesiklerle
antioksidanlar arasindaki hassas dengenin korunmasi, organizmanin canliligini
siirdiirmesi agisindan ¢ok onemlidir. Oksidan stresin in vivo olarak belirlenmesine
yonelik yogun arastirmalar yapilmaktadir. Bununla ilgili olarak Cataneo ve arkadaslari
(2002) yaptiklar1 ¢alismada Zea mays (misir)’da asetoklor, atrazin ve oxyfluorfen
herbisitlerinin uygulanmasi sonucu GST aktivitesini arastirmiglardir. GST aktivitesinde
asetoklorun uygulanmasindan 48 saat sonra énemli bir artis gosterdigi belirtilmistir (%
105’lik bir artig). Atrazin herbisitinin uygulanmasindan 24 ve 48 saat sonra ise sirasiyla
% 31 ve % 38lik bir artis oldugu bildirilmistir. Diger taraftan oxyfluorfen
uygulanmasindan ancak 48 saat sonra GST aktivitesinin % 57’lik bir artis gosterdigi
rapor edilmistir. Bu sonuglar Jablonki ve Hatzios (1991)’in bulgulariyla paralellik
gostermektedir [74]. Bizim calismamizdaki bulgulara goére ise mesotrionun
uygulanmasindan sonra hem uygulama gruplarindaki GST aktivitesinin hem herbisit
dozunun artigtyla hem de giinlere bagl olarak arttig1 goriilmiistiir. Kontrol grubunda 1.
giinde GST aktivitesi minumum iken 10. giinde GST aktivitesi maksimuma ulasmistir.
Herbisite maruz kalan musir bitkilerinin olusan stres durumundaki etkileri, antioksidan
savunma enzimleriyle ortadan kaldirdigi ve bu dogrultuda da GST aktivitesinde artis
oldugu diistiniilmektedir.

Antioksidan enzimler, yliksek esneklik goOstererek ksenobiyotik baglarinin
ayrilmasi ve parcalanmasi i¢in iyi gelismis metabolik bir yolun baslangic noktasini
olusturmaktadirlar. Genomik ve proteomik c¢aligsmalar, bitkilerde GST’lerin aktivitesini
ve GSH miktarini ve daha da Onemlisi stres kosullar1 altinda onlarin dogal
fonksiyonlarinin ve modiilasyonunun daha fazla anlasilmasini saglamaktadir. Boylece
ksenobiyotik ve agrokimyasallarda glutatyon (GSH) ve glutatyon ara metabolizmasi,
cevresel kosullara ve insanlarin sebebiyet verdigi hava kirliligine karsi bitkilerin
adaptasyonunda Onemli bir rol oynamaktadir. Bununla ilgili olarak Schoder ve
arkadaglarinin yaptiklar1 arastirmalar sonucunda glutatyon-S-transferaz (GST) ve
glutatyonun (GSH), bitkileri elektrofilik ksenobiyotikler ve endojen toksik bilesiklerden
korumak i¢in tamamen birbirlerini etkiledikleri belirtilmistir. GST ve GSH’mn ayni
zamanda hormon metabolizmasi ve igsel sinyal artisi igin gerekli oldugunu da

belirtmislerdir [36]. Bizim yaptigimiz ¢alismada GST ve GSH’1n buna benzer bulgular
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elde edilmistir. Mesotrion uygulanmasi ile meydana gelen stres durumundan
etkilenmemek i¢in Zea mays’in antioksidan savunma ile tepki verdigi diisiiniilmektedir
ve bundan dolay1 uygulama gruplarinda hem GST aktivitesinde hem de GSH miktarinda
artis olmasi bu stres durumu ile iliskilendirilmektedir. Bizim yaptigimiz ¢alismada GST
aktivitesi, GSH miktar1 ile paralel sonuglar gostermistir.

Glutatyonun  herbisitler ~ ve  insektisitlerle  konjugasyonu,  bitkilerin
detoksifikasyon mekanizmalarinin en Onemlilerinden biridir. Bu konjugasyon,
glutatyon-S-transferazlar olarak bilinen multifonksiyonel enzimler tarafindan
katalizlenir. Bunula ilgili olarak Coskun ve Ziihnioglu (2002) yaptiklar1 bir ¢alismada
bugday (Triticum aestivum L.cv. Cumhuriyet-75), arpa (Hordeum vulgare L.cv. Kaya),
nohut (Cicer arietinum L.cv. Uspanyol) ve mercimek (Lens culinaris Medik. cv.kiglik-
kirmizi-51); 2,4-D (2,4-dikloro fenoksiasetik asit), linuron (N-(3,4-diklorofenil)-N’-
metoksi-N’-metil iire) gibi herbisitler ile ve paratiyon metil (o0,0-dimetil o0-(4-
nitrofenil)fosforotiyoat), = malatiyon  (S-1,2-bis(etoksibikarbonil)etil  0,0-dimetil
fosforoditiyoat) gibi insektisitler ile muamelesi sonucunda kdklerde ve filizlerdeki GST
aktivitesinde bir artis oldugunu belirtmislerdir [73]. Bizim ¢alismamizda bu dogrultuda
paralellik gostermistir (Cizelge 4.6 ve Sekil 4.6) Mesotrion herbisiti uyguladigimiz Zea
mays’da uygulama gruplarindaki GST aktivitesi hem herbisit dozunun artisiyla hem de
giinlere bagli olarak artig gostermistir.

Pestisit 0zellikli ksenobiyotiklerin detoksifikasyonunda gorev alan GST
enziminin aktivitesinin bitkilerde yiiksek oldugu belirtilmektedir. Bununla ilgili olarak
yapilan bir ¢alismada Scarponi ve arkadaslar1 (1992), misir (Zea mays) ve soya (Glycn
max. L.) bitkilerine herbisit uygulamislardir. Herbisit uygulamalar1 neticesinde GST
aktivitesinde bir artiy ve klorofil pigmenti iceriginde ise bir azalma odugunu
bildirmislerdir. Misirdaki GST aktivitesinin soyadakinden daha fazla oldugunu
belirlemislerdir [80]. Bizim yiiriittiiglimiiz ¢alismada da benzer bulgular goriilmiistiir.
GST aktivitesinin herbisitin etkisiyle artig gosterdigi diistiniilmektedir. Oksidatif strese
maruz kalan Zea mays bitkilerinin herbisitin olumsuz etkisini ortadan kaldirmak i¢in
antioksidan savunma mekanizmasini harekete gecirdigi diigiiniilmektedir.

Cesitli ksenobiyotik faktorlerin antioksidan savunma enzimlerini indiikledigi
bilinmektedir. Bununla ilgili Kocsy ve ark. (2004) yaptiklar1 benzer bir ¢alismada,
abiyotik stres kosullar1 altinda Zea mays’da GSH igeriginin ve GR aktivitesinin énemli
Olciide arttigin1 rapor etmislerdir. Sirgiinlerde GSH ve GSSG igeriginin kontrol
kosullar1 altinda % 133 ile % 66 oraninda arttig1 bildirilmistir. 5 °C’deki soguklama
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islemine maruz kalan bitkilerde GSH miktarinin % 52 ile % 33 oraninda arttig1 ifade
edilmistir. 40 °C’deki sicak stresinde GSH igeriginin ¢ok yiikseldigi belirtilmistir
(%178). Soguklama isleminde sonra GSSG igerigi de dnemli oranda artis oldugu rapor
edilmistir. GR aktivitesinin siirgiinlerde daha yiiksek oldugu ve sicak stresinde GSSG
iceriginin azaldig bildirilmistir. Soguk ve sicak kosullardan sonra GSH/GSSG oraninin
soguk stresinde % 128; sicak stresinde % 121 oraninda arttig1 rapor edilmistir [93].

Glutatyon rediiktaz aktivitesi ile rediikte glutatyon miktarindaki degisimler
birbiriyle paralel degildir. Bu da bize hiicrelerde rediikte glutatyon azligina bagl olarak,
glutatyon rediiktaz aktivitesinin GSH’1 olusturmak i¢in artacagini gostermektedir. Farkl
konsantrasyonlarda mesotrion uyguladigimiz Zea mays’da GR aktivitesinde kontrol
grubunda giinlere bagl olarak azalma oldugu saptanmustir. 1. ve 5. giinde kontrolde GR
aktivitesi 0,11 pmol /dakika/mgprotein iken 10. ve 15. giinlerde 0,08 pmol
/dakika/mgprotein olarak saptanmistir. 369 ppm’de 1. giinde GR aktivitesi 0,26
umol/dakika/mgprotein; 5.giinde 0,20 pmol/dakika/mgprotein; 10. giinde 0,13
umol/dakika/mgprotein ve 15. giinde ise 0,09 pmol/dakika/mgprotein olarak
bulunmustur (Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5). Ksenobiyotiklerin baskilayici oldugu ve
endojen antioksidanlarin yetersiz kaldigi durumlarda ise organizmada istenmeyen
durumlar goriilebilir. Burada iizerinde ¢alistigimiz misir bitkilerinin herbisite maruz
kalma stiresi arttik¢a ( 1., 5., 10 ve 15. giin) oksidatif stres olusturuldugundan GR
aktivetisinde bir baskilanma oldugu ve bu sebepten aktivitede azalma gorildigi
distiniilmektedir.

Ksenobiyotiklerin misir iizerinde yarattig1 etkilerle ilgili calismalar yapilmistir
[61, 94]. Misir yapraklarindaki total klorofilin yaklasik olarak % 40’1 mezofil
tilakoidlerinde lokalize oldugu belirtilmektedir. Buna benzer ¢aligmalardan biri Pastori
ve ark. (2000) tarafindan yapilmistir. 15 °C ve 20 °C’de yetistirdikleri biitiin misir
bitkilerinde GSH igeriginin arttig1 bildirilmistir. GSH ve GSSG’in hem mezofil hem de
demet kini1 dokularinda bulundugu ifade edilmistir. 20 °C, 18 °C ve 15 °C’de
mezofillerdeki GSH igeriginin, demet kini1 dokularinda GSH igerinden daha fazla
oldugu bildirilmistir [78].

Ksenobiyotiklere karsi savunmada onemli rolii olan antioksadanlar, stres
durumudaki olumsuz etkileri baskilamak i¢in indiiklenirler. Bu yonde yapilan pek ¢ok
calisma mevcuttur [95-102]. Xinde ve arkadaglar1 (2004) yaptiklar1 ¢alismada As
(arsenik)’e maruz kalan Cin brake egreltiotunda (Pteris vittata L.) bitkinin gelisimi,

arsenik birikimi ve antioksidan aktiviteleri arastirilmistir. Arsenige diisiik seviyelerde
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maruz kalan Cin brake egreltiotunda enzimatik antioksidanlarin (SOD, CAT, APX ve
GPX) aktivitelerinin arttig1  bildirilmistir. Buna karsilik enzimatik olmayan
antioksidanlarin (GSH ve —SH) icerigi Cin brake egreltiotunun arsenige yliksek oranda
maruz kalmasi neticesinde 6nemli oranda artig gosterdigi ifade edilmistir [103]. Bizim
caligmalarimizda da herbisit konsantrasyonu arttikca GSH igeriginin arttigi
gozlemlenmistir. Strese maruz kalan Zea mays, herbisitin bu olumsuz etkisini ortadan
kaldirmak icin Onemli bir antioksidan olan GSH ‘1 kullanarak tiiketilmis olacagi
distiniilmektedir.

Sonu¢ olarak bu calismada kullandigimiz Callisto’'nun (mesotrion), farkli
yogunluklarda gerek bitki gelisimi ve gerekse pigment sistemi ile GST, GR aktivitesi ve
GSH miktar tlizerindeki etkilerinde belirgin degisimlere neden oldugu saptanmigstir.
Mesotrionun pigment sistemi antioksidan sistemi iizerindeki bu etkileri dikkate
alindiginda, tarimsal alanlarda yabanci ot kontrolii i¢in kullanilan herbisitlerin

kontrolsiiz kullanilmasi halinde olumsuz etkilere neden olabilecegini gdstermektedir.
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