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Bu çalışmada, Helianthus annuus L. üzerine quizalofop-p-etil herbisidi 
çimlenme sonrası 0.3-3.1 mM konsantrasyon aralığında uygulanmıştır. Bu herbisitin 
peroksidaz, askorbat peroksidaz, lipid peroksidasyonu, fotosentetik pigment sistemi ve 
toplam fenolik içeriği üzerindeki etkileri 1., 5., 10. ve 15. günlerde  araştırıldı. 

Ayrıca bitkiye çimlenme öncesi 0.5 mM  salisilik asit (SA) ve çimlenme sonrası 
quizalofop-p-etil herbisidi 0.3-3.1 mM aralığında uygulandı. bu gruplarda uygulamayı 
takiben bu herbisitin peroksidaz, askorbat peroksidaz, lipid peroksidasyonu, fotosentetik 
pigment sistemi, ve toplam fenolik içeriği üzerindeki etkileri 1., 5., 10. ve 15. günlerde  
araştırıldı. 

Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan gruplarda peroksidaz aktivitesi 
1.,5., 10. ve 15. günlerde artış gösterdi. Genelde peroksidaz aktivitesi, SA ve 
quizalofop-p-etil uygulanan gruplarda 1., 5., 10. ve 15. günlerde artış gösterdi. Askorbat 
peroksidaz aktivitesi 5. günde artış gösterirken 10. ve 15. günde azalış gösterdi. 
Çimlenme öncesi 0.5 mM SA ve çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan 
gruplarda askorbat peroksidaz aktivitesi genel olarak 15. güne kadar artış gösterdi. 
Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan gruplarda, malondialdehid (MDA) 
içeriği genel olarak 1., 5. ve 10. ve 15. günlerde 1.6-3.1 mM uygulama yapılan gruplar 
dışında artış gösterdi. Çimlenme öncesi 0.5 mM SA ve çimlenme sonrası quizallofop-p-
etil uygulanan gruplarda MDA içeriği çimlenme sonrası quizalofop-p-petil uygulanan 
gruplara göre artış gösterdi.   
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Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil ile çimlenme öncesi 0.5 mM SA ve 
çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan H. annuus’da  klorofil a, klorofil b, 
karotenoid ve toplam klorofil ve toplam fenolik içeriğinin de önemli ölçüde değişimler 
saptandı. 

Ayçiçeğinde MDA seviyesi, pigment içeriği ve antioksidan aktivitesinde artış ve 
azalışın olması quizalofop-p-etilin toksisitesinden dolayı bir sitotoksisite semptomu 
olarak saptandı. Bulgularımız quizalofop-p-etilin ayçiçeğinde oksidatif strese neden 
olduğunu göstermektedir. 
 
ANAHTAR KELİMELER: Helianthus annuus, Quizalofop-p-etil, Asetilsalisilik asit   
                                              Peroksidaz, Askorbat peroksidaz, Malondialdehid (MDA),   
                                              Pigment, Total Fenolik 
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In this study, the quizalofop-p-ethyl herbicide on Helianthus annuus L. was 

treated as post-emergence in a concentration range between 0.3-3.1 mM. The effects  
upon peroxidase, ascorbate peroxidase, lipid peroxidation, photosynthetic pigment 
system and total phenolic content of this herbicide were investigated on the 1st, 5th, 
10th and 15th days following the treatment.  

Furthermore, 0.5 mM salicylic acid (SA) was treated as pre-emergence and 0,3-
3,1 mM quizalofop-p-ethyl herbicide was treated as post-emergence to same groups. In 
these groups, effects upon peroxidase, ascorbate peroxidase, lipid peroxidation, 
photosynthetic pigment system and total phenolic content were investigated on the 1st, 
5th, 10th and 15th days following the treatment.  

The peroxidase activity was increased on the 1st, 5th, 10th and 15th days in the 
groups that treated with quizalofop-p-ethyl as post-emergence. In general, increasing in 
the peroxidase activity was observed in treatment groups with SA and quizalofop-p-
ethyl on the 1st, 5th, 10th ve 15th days. In the quizalofop-p-ethyl treated groups as post-
emergence were determined that ascorbate peroxidase activity increased in 5th day, and 
decreased in 10th and 15th days. In the pre-emergence 0.5 mM SA and post-emergence 
quizalofop-p-ethyl treatment groups, ascorbate peroxidase activity generally enhanced 
until 15th. Malondialdehyde (MDA) content in the post-emergence quizalofop-p-ethyl 
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treatment groups was  generally enhanced except 1.6-3.1 mM in 1st, 5th, 10th and 15th 
days. In the pre-emergence treatment of 0.5 mM SA and post-emergence quizalofop-p-
ethyl treatment groups, MDA content was observed to increase against post-emergence 
quizalofop-p-ethyl application groups. 

In the post-emergence quizalofop-p-ethyl treatment groups and in the pre-
emergence 0.5 mM SA plus post-emergence quizalofop-p-ethyl treatment groups 
chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoid, total chlorophyll and total phenolic contents 
were found to be important  in a time-dependent fashion. 

 It was showed that MDA levels, pigment content and antioxidant activities were 
increased and decreased as a symptom of cytotoxicity because of quizalofop-p-ethyl 
toxicity in sunflower. Our findings indicate that quizalofop-p-ethyl herbicide leads to 
oxidative stress in sunflower. 
 

 
 

KEYWORDS: Helianthus annuus, Quizalofop-p-ethyl, Acetylsalicylic acid,  Peroxidase 
                         Ascorbate   peroxidase,  Malondialdehyde   (MDA),  Pigmentation,                 
                         Total Phenolic 
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1.GİRİŞ 
 

Çevre, belirli bir alanda canlı ve özellikle insan faaliyeti üzerine doğrudan ve 

dolaylı etki eden sosyal faktörlerle biyolojik, fiziksel ve kimyasal koşulların bütünüdür 

[1]. Bütün canlılar bulundukları ortamın çok değişken nitelikte olan iklimsel (klimatik), 

edafik (toprak), fiziksel ve kimyasal faktörlerin aynı andaki etkilerine maruz kalırlar. 

Başka bir deyişle canlılar direkt veya indirekt olarak devamlı bir şekilde çevresel 

faktörlerin etkisi altındadırlar. İşte canlıları hayat evrelerinin en az bir döneminde direkt 

olarak etkileyen ortamın her elemanına ekolojik faktör adı verilir [2]. Ekolojik anlamda 

toprak, hava ve su etkenlerini en iyi şekilde değerlendiren organizmalarla, bitkisel ve 

hayvansal organik maddeleri üretme bilim ve tekniği olarak tanımlayacağımız tarım, 

insanlığın var oluşundan günümüze kadar uzanan ve yoğunlaşarak devam etmekte olan 

bir uğraştır. Tarımda yetişme ortamı, canlıların yaşamı ve gelişimi için uygun koşulları 

olabildiğince sağlayan çevredir [3].  

Çevre kirliliği veya kirlenmesi bütün canlıların sağlığını olumsuz yönde 

etkileyen, cansız çevre öğeleri üzerinde yapısal zararlar meydana getiren ve niteliklerini 

bozan yabancı maddelerin; hava, su ve toprağa yoğun bir şekilde karışması olayıdır. 

Çevre kirliliği, ekosistemlerde doğal dengeyi bozan ve insanlardan kaynaklanan 

ekolojik zararlar olarak da tanımlanmaktadır [4].  

İnsanların doğal kaynakları aşırı derecede tüketmesi ve böylece doğal dengeleri 

bozması sonucunda çok önemli sorunlar ortaya çıkmıştır. Bunlara “Çevre Sorunları” 

veya “İnsanlığın Ekolojik Sorunları” denmektedir [4]. 

Ekosistemde meydana gelen ve canlı-cansız varlıkların sağlığını, çevresel 

değerleri, ekolojik dengeyi bozabilecek her türlü etkiyi çevre kirliliği olarak 

tanımlayabiliriz. Hava, su, toprak gürültü ve radyoaktif kirlilik çevre kirliliklerine örnek 

verilebilir. Çevre kirliliği çok eski çağlardan itibaren olmakla birlikte, çevre biliminin 

ve ciddi bir ekolojik bilincin oluşması yenidir. Çevre kirliliği özelikle endüstri devrimi 

ile birlikte çok hızlı bir artış göstermiştir. İlk tarımın başladığından günümüze kadar 

olan gelişmelere bakıldığında Avrupa’da endüstri devrimi, ülkemizde ise 1950’li 

yılların başlarına değin tarımın doğanın bir parçası, ona zenginlik ve çeşitlilik katan bir 

faaliyet biçimi olduğu görülür. Fakat, bu dengeli ilişki, toplumun kendine yeterli 

üretimden pazar için üretime geçmesiyle bozulmaya başlamıştır. Binlerce yıl doğal 

ortam koşullarında, doğayla uyumlu bir biçimde yapılan tarımsal faaliyetler çevreye 

zarar vermemiş ve çevre sorunlarına neden olmamıştır. Ancak hızla artan nüfusun gıda 
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ihtiyacını karşılayabilmek için tarıma dışarıdan giren yapay unsurlar, doğal ortamı 

bozan ve çevre sorunlarını yaratan bir sektör haline gelmiştir. Ayrıca, artan nüfusun 

gıda ihtiyaçlarını karşılamak için geliştirilen bazı yeni üretim modelleri asla doğa ile 

bütünleşmeyecek inorganik maddelerin ortaya çıkışına neden olmaktadır. Üretim 

sürecinde ve bu süreç sonunda ortaya çıkan atık maddeler, çok yoğun bir biçimde çevre 

kirliliğine neden olmakta ve canlı varlıkların hayatlarını sürdürmesini tehdit etmektedir 

[5-7].  

Tarımsal ekosistemler, doğal ekosistemlerin aksine insanların üretimi artırma 

çabaları nedeniyle çeşitli biçimlerde gübre, pestisit gibi birçok ek enerji katkısı ile bir 

anlamda yapaylaştırılmış ekosistemlerdir. Ekolojik açıdan bakıldığında tarımsal 

ekosistemler çoğunlukla tek bir bitki türüyle sınırlanmış yapıları yüzünden genelde 

kararsız ve zayıf olarak kabul edilmektedir. İşte böyle bir ekosistemde ürün kaybına 

neden olan zararlı, hastalık ve yabancı otlara karşı yapılan ilaçlamalarda atılan ilacın 

%0.015-%6.0’sı hedef alınan canlı üzerine ulaşmakta ve yeterli etki alınmakta, geri 

kalan %94-99.9’luk kısım ise agroekosistemde hedef olmayan organizmalara ve toprağa 

ulaşarak ekosistemde kimyasal kirliliğe neden olmaktadır [8]. 

Tarımsal çevre kirliliğinde önemli iki etken, hızlı nüfus artışı ve tüketim 

dengesizliğidir. Bu iki sorun tarıma, üretimi daha da artırma görevini yüklemektedir. 

Bunu sağlamak için de bitki ve hayvan ıslahı ile üretim kapasiteleri yüksek canlılar 

seçilmektedir. Bunların yüksek verimliliğini devamlı kılmak içinde gübreleme gibi çoğu 

çevreyi kirletebilen bazı tarımsal yöntemleri uygulama zorunluluğu ortaya çıkmaktadır. 

Halen yeryüzünde tarım alanı olarak kullanılan toprakların ancak %40’ı (ABD ve 

Avrupa Ülkeleri) modern tarımsal yöntemlerle işlenmektedir. Uygulanan sistemlerle 

kimi zaman mera ve ormanlar tahrip edilmekte, yanlış ve amaç dışı arazi kullanımı ile 

de her yıl 1 milyon hektara yakın tarım alanı elden çıkmaktadır. Modern tarımda, 

istemeyerek de olsa doğayı tahrip eden ve çevreyi kirleten aşağıdaki ilkelere uyulma 

zorunluluğu bulunmaktadır [3].  

• Bazı bitki besin maddeleri toprağın mineral dengeleri gözetilmeksizin gübre 

şeklinde ve aşırı miktarda uygulanmaktadır. 

• Toprak hazırlığı ile kültür bitkileri için daha iyi yetişme ortamı oluşturulmakta, 

yeterli hava ve su sağlama kolaylığı geliştirilmekte; ancak yerleşik bitkilerle ortamdaki 

bazı canlılar ortamdan uzaklaştırılmakta, hatta bazıları da yok edilmektedir. 
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• Yetiştirilen ürünlerin zararlılarına karşı pestisit uygulama zorunluluğu 

bulunmaktadır, 

• Yüksek verim için zamansız ve aşırı sulama söz konusu olabilmektedir. 

Bu tür tarımda bilinçsiz, zamansız, gereğinden fazla miktarda kimyevi gübre, 

pestisit uygulamaları, ağır ve hatalı iş makineleri ile çalışma, bilinçsiz sulama tarımsal 

çevre kirliliğini doğuran temel tarımsal yöntemlerdir. Tarımsal sanayi kuruluşlarında 

meydana gelen atıklar (et kombinaları, şeker, yağ ve yem fabrikaları, tekstil ve 

konserve fabrikaları vb.) da çevre kirliliğine neden olmaktadır [3].  

Çağımızdaki hızlı nüfus artışı, insanlığın karşılaştığı en büyük sorunlardan biri 

olan beslenme problemini de beraberinde getirmektedir. Bu problemi çözümlemek 

amacıyla öncelikli olarak tarım alanlarından maksimum düzeyde ürün alınımının 

sağlanabilmesi yönündeki çalışmalar hız kazanmaktadır. Yıllardır insanların tarımsal 

zararlılar ve bitki hastalıklarıyla mücadele edebilmek için başvurdukları bu tarımsal 

savaşım yöntemleri arasında kültürel, biyoteknik ve karantina önlemleri ile mekaniksel, 

fiziksel, biyolojik ve kimyasal savaş yer almaktadır. Ancak ülkemizde uygulama 

kolaylığı ve iyi sonuç alınması nedeniyle daha çok kimyasal savaşa başvurulmaktadır. 

Dolayısıyla da ülkemizdeki tarım ilaçları (pestisit) kullanımı çok yaygındır. Çeşitli 

tarım ilaçlarının kullanımının artması ile birlikte gerek bu maddelerin uygulamadaki 

yanlışlıkları gerekse ileri aşamadaki zararları oldukça büyük boyutlara ulaşmış 

durumdadır [9-11]. 

Dünyada tarım ürünlerinin, üretimini artırma çabaları yanında insan, hayvan ve 

çevreye olumsuz etkileri çok daha az olan tarım ilaçlarının kullanım, çalışma ve 

araştırmaları hızla gelişmektedir. Özellikle 1970’li yıllardan sonra tarım ilaçları 

kullanımının kontrollü yapıldığı güvenilirlik araştırmalarına çok daha fazla ve geniş 

önem verildiği görülmektedir. Dünyada bu gelişmelere paralel olarak Türkiye’de de 

ülke menfaatleri dikkate alınarak ruhsatlı pestisitler araştırma sonuçları ışığı altında 

değerlendirmeye tabi tutulmaktadır [10, 12]. Bu değerlendirmeye göre tarım ilaçları; 

• Biyolojik olarak aktif olmalı, 
• Etkili olmalı, 
• Güvenilir olmalı, 
• Yeteri kadar stabil olmalı, 
• Kullanıcılar açısından güvenilir olmalı, 
• Üçüncü şahıslar açısından güvenilir olmalı, 
• Tüketiciler açısından güvenilir olmalı, 
• Besi hayvanları açısından güvenilir olmalı, 
• Yabani hayata zararlı olmamalı, 
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• Faydalı organizmalara zararlı olmamalı, 
• Çevre için kabul edilebilir olmalı, 
• Ticarette probleme sebep olmamalıdır. 

Bilindiği gibi enerjinin esas kaynak olan bitkilerden başlayarak daha üst düzeye 

iletilmesi besin zinciri vasıtasıyla olur. Bu zincirin ilk halkasını bitkiler, sonraki halkalarını 

otçul ve etçil hayvanlar oluşturur. Bir ekosistemde yaşayan tüm canlılar arasında denge 

vardır. Herhangi bir düzeyde meydana gelen değişme farklı kademelerde dalgalanmalar 

oluşturarak varolan dengenin bozulmasına neden olur. Bu dengenin korunması diğer 

önlemler yanında tarım ilaçlarının uygun kullanımı ile mümkündür [8].  

Yapılan araştırmalarda fizikokimyasal özellikleri nedeniyle kalıcı özelliğe sahip bu 

kimyasallar çok sayıda kuş ve balık ölümlerine neden olmuş, besin zincirinin en sonunda 

bulunan insanoğluna daha da yoğunlaşmış olarak ulaşmıştır. Sonraki yıllarda ise bazı 

ülkelerde kullanımlarına kısıtlamalar getirmiş, bazı ülkelerde tamamen yasaklanmıştır. 

Ülkemizde ise Dieldrin 1971, Aldrin, Klordan ve Heptaklor, 1979 yılında tamamen 

yasaklanmış, DDT ve BHC’nin kullanımına 1978 yılında kısıtlama getirilmiş ve 1985 

yılında ise tamamen yasaklanmıştır [8]. 

Pestisitler, hedef organizmalara karşı kullanımları sırasında ve sonrasında 

ekolojik çevreye çeşitli etkenlerle taşınmaktadır. Atmosfere, suya ve toprağa karışan 

tarım ilaçları besin zincirine girerek kullanıldıkları zararlı dışındaki türlere de etki 

etmektedir. Tarım ilaçlarının püskürtülerek uygulanması sırasında bir kısmı 

evaporasyon ve dağılma nedeniyle kaybolurken, diğer kısmı bitki üzerinde ve toprak 

yüzeyinde kalmaktadır. Havaya karışan tarım ilaçları rüzgarla taşınabilir; yağmur, sis 

veya kar yağışıyla tekrar yeryüzüne dönebilir. Bu yolla hedef olmayan diğer organizma 

ve bitkilere ulaşan tarım ilaçları, kalıntı ve toksisiteye neden olabilir. Çevreye bırakılan 

kimyasallar, ekosistemin normal fonksiyonlarını kısa veya uzun süreli olarak ve geçici 

ya da kalıcı şekilde değiştirebilirler. Sonuçta ekonomik, sosyal ve çevresel kayıplara 

neden olurlar. Burada asıl riskli olan bazı tarım ilaçlarının kolaylıkla biyolojik 

ayrışmaya uğramayıp, uygulandıkları ve taşındıkları çevrede dirençli olarak 

kalmalarıdır. Bu özellik bazı hastalıkları kontrol etmede avantaj olabilirse de, kimyasal 

maddelerin çevrenin diğer kısımlarına hareketleri yönünden de bir dezavantajdır. Bu 

durum kimyasal maddelerin hedef olarak seçildiği zararlı ve hastalık etkeni 

organizmaların dışındaki diğer canlıların ve çevrenin olumsuz etkilenmesine neden 

olmaktadır. Sonuçta; tarım ilaçları bilinçsiz ve gereğinden fazla kullanılırsa çevreyi ve 

bu çevrede yaşayan tüm canlıları olumsuz etkiler [10].  
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Tarımsal savaşım, bitkilerin hastalık, zararlı ve yabancı otların etkilerinden ekonomik 

ölçüler içinde korunması, ürünün ve kalitenin arttırılmasıdır. Bu basit tanımdan da 

anlaşılacağı gibi, tarımsal savaşımla, bir yandan ürünü ve kalitesini arttırmak, bir yandan da 

ekonomiklik hedeflenmektedir. Bu amaca ulaşabilmek için, tarımsal savaşımın entegre 

savaş (entegre zararlı yönetimi) görüşüne uygun olarak yürütülmesi gerekmektedir. Entegre 

zararlı yönetimi dendiğinde ise; tarımsal savaşımda bilinen tüm yöntemlerden yararlanan, 

insan ve çevre sağlığına olumsuz etkileri en az olanların uygulanmasına yönelik çalışmalar 

anlaşılmaktadır [13]. 

Tarımsal savaşım değişik yöntemleri içermektedir. Bu yöntemlerden birisi de tarım 

ilaçlarının (pestisitlerin) kullanıldığı kimyasal savaşımdır. Her ne kadar kimyasal savaşım 

tarımsal savaşımda bir yöntem ise de, tüm savaşım yöntemleri arasında en fazla 

kullanılanıdır. Çünkü, kimyasal savaşım yüksek etkililiğe sahiptir, hızlı sonuç verir, 

bilinçli ve kontrollü kullanıldığında ekonomiktir ve ürünü toksin salgılayan 

organizmalardan da koruyabilir [14-16].  

 1.1. Pestisitler 

Pestisitler, tarım ürünlerini zararlı böceklerden, patojenlerden ve yabancı 

otlardan korumak ve üretimi artırmak için kullanılan kimyasal maddelerdir [17, 18]. 

Pestisitler insektisit (böcek öldürücü), herbisit (yabancı ot öldürücü), fungisit (küf-

mantar öldürücü), rodentisit (kemirgen öldürücü), akarisid (akar öldürücü) vb. 

şeklinde sınıflandırılan kimyasal maddelerin tümünü kapsamaktadır [19-21]. 

Pestisitlerin toprağa, bitkiye veya tohuma uygulanması esnasında etkili maddenin 

kimyasal özelliklerine bağlı olarak çeşitli taşınımlar sonucu su, hava ve toprağa 

ulaşarak önemli çevre sorunlarına neden olmaktadır. Kullanılan pestisitlerin bir 

bölümü buharlaşarak atmosferde çevre sorunlarına neden olurken, bir bölümü de 

fotokimyasal yollarla parçalanarak toksik maddelere dönüşmektedir. Bir grup pestisit 

de toprakta tutulmakta, toprak içerisinde kimyasal ve mikrobiyolojik faaliyetler 

sonucu parçalanmakta ve toprağı kirletmektedir. Bir kısmı ise yağmur sel ve kar suları 

ile toprak yüzeyinden sürüklenerek nehir, göl ve yer altı sularını kirletmektedir. Hiç 

pestisit uygulaması yapılmayan kutuplarda yaşayan canlılarda bile DDT’nin 

saptanması, pestisitlerin dünyadaki sirkülasyonunun etkinliğini göstermektedir [22]. 

      Pestisitlerin, insanlar tarafından ekonomik bir şekilde imal edilebilmeleri 

sayesinde, günümüzde 900 çeşit kimyasal madde ve bunların 60.000 tür değişik 

formülasyonu geliştirilmiştir [23]. Ülkemizde pestisit kullanımı Avrupa ülkelerine 
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göre çok düşük seviyede olduğu görülse de, özellikle geleneksel tarımın yoğun 

yapıldığı bölgelerde kullanım miktarı Avrupa ülkeleri ile aynı düzeydedir. Tarım ve 

Köy İşleri Bakanlığı (T.K.B.) verilerine göre ülkemizde yıllık pestisit tüketimi 30-35 

bin ton arasında olup, hektara kullanım miktarı 400-700 gr civarındadır. Türkiye’de 

kullanılan kimyasalların gruplara dağılımında %47 kullanım oranı ile ilk sırayı 

insektisitler alırken, bunu %24 ile herbisitler, %16 ile fungusitler takip etmektedir 

[22].  

Pestisit kirliliklerinin başlıca nedenleri arasında; yetersiz ve hatalı uygulamalar, 

kazayla oluşan dökülmeler, uygulama araçlarının yıkanması, ambalajların çevrede 

bırakılması gibi nedenler sayılabilir. Yaygın kirlilik, hedef organizmalara karşı 

kullanımdan kaynaklanmaktadır. Genellikle kullanılan miktarın % 0.015-% 6’sı hedef 

canlıya ulaşırken diğer kısmı ekosisteme karışmaktadır. Özellikle sıkça kullanılan 

organoklorlu pestisitler çevrede mevcut olan organik kirleticilerin en önemlileridir  

[22]. 

Pestisit kullanımında dikkat edilmesi gereken kurallar; 

1) Doğal düşmanlara etkisi en az olanlar, 

2) Dar hatta spesifik spektrumlular, 

3) Sistemik etkililer, 

4) Toprağa uygulananlar tercih edilmeli. 

Ayrıca uygulanma ilkelerinde dikkat edilmesi gereken kurallar; 

1) Önerilen doz aşılmamalı, 

2) Çiçeklenme döneminde ilaçlanma yapılmamalı, 

3) Zararlıların zarar derecesi ile ilişkilerinin değerlendirilmesi, 

4) Doğal denge olabildiğince bozulmamalı [24]. 

Kültür bitkilerinin yetiştirildiği alanlarda yabancı otların kontrolünü sağlamak 

amacıyla kullanılan herbisitler, doğal ortamların uzun sürede geri dönüşümü zor olacak 

şekilde bozulmasına neden olabilmektedir. Bu konu ile ilgili yapılan birçok araştırma 

herbisit toksisitesinin sadece ortamda yetişen bitkiler üzerinde değil ortamda yaşayan 

diğer organizmalar açısından da oldukça riskli olduğunu göstermektedir [25-28]. 

Herbisitler yabancı ot kontrolü için modern tarım metodlarında yoğun olarak 

kullanılmaktadır [29]. 

1.2. Herbisitlerin Sınıflandırılması 

            Herbisitler selektif (seçici) ürüne zarar vermeksizin yabancı ot üzerine etkili 

olanlar ya da selektif olmayan (seçici olmayan) bütün vejetasyon üzerine etkili olanlar 



 7 

şeklinde sınıflandırılabilirler. Selektif ve selektif olmayan herbisitler hareket şekline 

bağlı olarak yabancı otun yaprağına ya da yabancı otun tohumları ve fidelerini içeren 

toprağa uygulanabilir. 

          Ayrıca zamanlama, alan, kimyasal sınıflandırma ile kontakt taşınıma bağlı 

olarak çok fazla sınıflandırma şekilleri de bulunmaktadır  [30-33].  

 Ayrıca herbisitler; 

1.2.1. Aktivitelerine göre herbisitler  

         Aktivitelerine göre herbisitler iki grupta incelenirler; 

         Kontakt herbisitler: Sadece kimyasalın temas oluşturduğu bitki dokularında 

hasara neden olur. Genel olarak en hızlı hareket eden herbisitlerdir. Çok yıllık bitkilerde 

az etkilidirler.  

         Sistemik herbisitler: Yapraklardan köke ya da topraktan yapraklara bitki 

boyunca hareket ederler. Çok yıllık bitkileri kontrol edebilme yeteneğindedirler ve daha 

yavaş etki ederler fakat kontakt herbisitlerden daha etkilidirler [34]. 

1.2.2. Kullanımlarına göre herbisitler 

           Kullanımlarına göre herbisitler dört gruba ayrılır; 

           Toprağa uygulama: Bu uygulamada herbisitler toprağa uygulanır ve köklerden 

hedef hücrelere doğru alınır. 

      Ekim öncesi uygulama (Preplanting): Tek yıllık, yabancı otları kontrol etmek 

için ürün ekilmeden önce alana uygulanır.  

           Çimlenme öncesi uygulama  (Preemergens): Ürün ya da yabancı ot ekildikten 

sonra uygulanır.                                     

            Çimlenme sonrası uygulama (Postemergens): Ürün ya da yabancı ot topraktan 

çıktıktan sonra uygulanır [30, 34]. 

     Herbisitler çalıştıkları ve hasar semptomlarına neden oldukları hareket yönüne 

göre de sınıflandırılırlar.  

Topraktaki herbisitlerin kimyasal ve mikrobiyal reaksiyonlar ile 

parçalanabilmesi için toprağın nemli olması gerekir. Kuru sezonlardan sonra herbisit 

kullanımı, herbisitlerin toprakta kalma riskini artırmaktadır. Çok fazla herbisit 

kullanılması yine bu durumu artıran etmenlerdendir [35]. 

Alternatif bir şekilde herbisitler yabani ot kontrolü için modern tarım metodlarında 

kullanılır. Oxadiazon, chloroxuron ve prometryne gibi herbisitler tarımda yabani ot 

kotrolü için yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Bununla birlikte konvensiyonel tarımda 

kimyasalların yaygın kullanımı ciddi ve devamlı çevresel kirliliğe neden olmaktadır. Bu 
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nedenle araştırmacıların ürün ve çevredeki herbisit kalıntıları üzerindeki ilgileri son 10 

yılda artmıştır [29]. 

Tarım ilaçları çeşitli yollarla su ekosistemine bulaşır. Tarımsal mücadele 

sırasında su içindeki veya kenarındaki bitkiler veya böceklerin doğrudan ilaçla teması, 

ilaçlanmış bitki ve toprak yüzeyinden ilaçların yağmur suları ile yıkanması, ilaç 

endüstrisi atıklarının akar ve durgun sulara boşaltılması, boş ambalaj kaplarının su 

kaynaklarında yıkanması ile tarım ilaçları sulara bulaşmaktadır. Su ekosistemine giren 

bir pestisit su flora ve faunasını olumsuz yönde etkilemektedir [36]. 

 Toprak fauna ve florası da tarım ilaçlarından etkilenmektedir. Toprakta biriken 

ilaçların aktif maddeleri toprakta yetişen ürünlere ve dolayısıyla bunlarla beslenen 

canlılara geçebilmektedir. Tarım ilaçları hava yoluyla da çevreyi kirletmektedir. Etkili 

maddenin buharlaşabilir olması yoğun ilaç kullanılan alanların çevresindeki yerleşim 

yerlerindeki tüm canlılar üzerinde zararlı etkilere neden olmaktadır.  Bunlarla birlikte 

yoğun şekilde bilinçsiz kullanılan tarım ilaçları mikroorganizmaların ilaçlara karşı 

duyarlılığını da azaltmaktadır [36]. 

 1.3. Oksidatif stres 

Bitkiler farklı stres faktörlerine karşı aynı veya benzer savunma mekanizmaları 

geliştirmişlerdir. Bitkiler stresi ya tolere etmekte ya da ondan kaçınmaktadırlar. Stres 

faktörleri yapısal ve metabolik hasarlara neden olmaktadırlar. Bu hasarlar tersinir ya da 

geri dönüşümsüz olabilirler. Bu yüzden bitkiler sekonder metabolitlerin yanısıra başka 

savunma yolları geliştirmişlerdir. Bunlar dehidrin veya patojene direnç proteinleri gibi 

spesifik proteinler, fenilpropanaoid yolunun aktivasyonu, reaktif oksijen türlerin 

oluşumu, antioksidanların aktivasyonu, thionin, thaumatin, kitinaz, glukanaz, 

fitoaleksinler, düşük molekül ağırlıklı fenolikler, savunma enzimleri ve düşük sıcaklık, 

ağır metaller, ozmotik stres, ozon ve patojen gibi stres faktörlerine karşı sentezlenen 

diğer savunma faktörleri, programlanmış hücre ölümü olan HR, SKD vs.’dir  [37]. 

Organik kirleticiler ve ağır metaller gibi çevresel kontaminantlar bitkide 

oksidatif stres veya fizyolojik değişimlere neden olabilir [38-41]. Stres altındaki 

bitkilerin genel semptomu büyüme inhibisyonudur  [42-44].  

  Serbest radikaller (hidroksil radikali, süperoksit radikalleri vs.) oksidatif 

fosforilasyon sonucu meydana gelirler ve oksidatif hasarlara neden olmaktadırlar. 

Serbest radikaller yaşam için gereklidir. Elektron transferi, enerji üretimi ve pek çok 

diğer metabolik işlevde temel oluşturur. Ama zincir reaksiyonu kontrolsüz bir davranış 

gösterirse hücrede hasarlara neden olmaktadır. Normal koşullar altında bu serbest 
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radikallerin yıkımı ve üretimi bitki hücresi içinde düzenlenmektedir. Buna rağmen 

çevresel stresler (yüksek ışık yoğunluğu, herbisitler, patojen saldırılar, kuraklık, 

tuzluluk, hava kirliliği vs.) sonucunda serbest radikaller ile antioksidan sistemin 

aktivitesi arasında denge bozulmakta ve protein denaturasyonu, lipid peroksidasyonu, 

DNA mutasyonlarını içine alan oksidatif hasarlar meydana gelmektedir [45, 46]. 

Serbest radikal, atomik ya da moleküler yapılarda çiftlenmemiş bir veya daha fazla tek 

elektron taşıyan moleküllere verilen isimdir. Başka moleküller ile çok kolayca elektron 

alışverişine giren bu moleküllere oksidan moleküller veya reaktif oksijen türleri (ROT) 

denilmektedir  [47]. 

Stresli çevre koşullarında bitkide oksidatif strese neden olan hidroksil radikalleri 

(.OH), hidrojen peroksit (H2O2), süperoksit radikali (O2
.-) gibi ROT’un üretimi artar [48-

50]. Stres koşulları altında hücreleri korumak ve ROT düzeylerini kontrol altında 

tutabilmek için bitki dokuları ROT’u ortadan kaldıran süperoksit dismutaz (SOD), 

katalaz (CAT), peroksidaz (PR), askorbat peroksidaz (APX) gibi çeşitli enzimleri ve 

düşük moleküler ağırlığına sahip antioksidanları (askorbat, glutatyon, fenolik bileşikler, 

tokoferoller vs.) içermektedirler [51].  

Bitkilerin normal biyokimyasal/fizyolojik metabolizmaları ekosisteme çeşitli 

herbisitlerin girmesiyle bozulur [52, 53]. Bununla birlikte, bitkiler herbisit toksisitesine 

çeşitli koruyucu stratejiler geliştirmişlerdir. Koruyucu mekanizmalardan biri 

antioksidan sistemdir ki bu SOD, PR, glutatyon-s-transferaz (GST), APX ve CAT ile 

düzenlenmektedir [54-57].  

 

1.4. Salisilik Asit  

Latince Salix (söğüt) sözcüğünden gelen salisilik asit (SA) adı ilk olarak 1838 

yılında Rafacle Piria isimli araştırıcı tarafından kullanılmıştır. Sentetik SA’nın ilk ticari 

üretimi 1874 yılında Almanya’da yapılmıştır. Doğal bitkisel ürün olmayan asetil 

salisilik asitin (ASA) ticari ismi olan aspirin, ilk olarak 1898 yılında Almanya’da Bayer 

şirketi tarafından üretilmiş ve kısa sürede dünyanın en çok satan ilacı haline gelmiştir 

[58]. 

SA, hidroksil grubuyla aromatik bir halkaya sahip iç kaynaklı fenolik bir bitki 

büyüme regülatörüdür. Serbest durumda pH’sı 2.4 ve 157-159Cº’lik bir erime noktasına 

sahip olan SA kristalize durumda bulunur [59]. SA’nın bitki büyüme ve gelişiminin 

düzenlenmesinde, diğer organizmalarla etkileşiminde ve çevresel streslere karşı cevapta 

anahtar bir rol oynadığı bulunmuştur [59-62]. Bundan dolayı 1992’den itibaren SA bitki 
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büyüme hormonu olarak kabul edilmektedir [58, 59, 63, 64]. Ayrıca SA’nın tohum 

çimlenmesinde, meyve üretilmesinde, glikolizisde, termojenik bitkilerin çimlenmesinde 

[65], iyon taşınım ve emiliminde [66], fotosentezde, stomal geçirgenlik ve 

transpirasyonda rol oynadığı bilinmektedir [67]. Ayrıca bitkilerde hastalık direncini 

sağlayan SA, oksidatif stresin geniş bir kısmına cevapta önemli rol oynar [68, 69]. 

Bitkisel hormon olarak da kabul edilen SA, fenolik maddelerin bir grubunu 

oluşturmaktadır. SA ve SA’nın analoğu olan aspirinin en bilinen etkisi, etilen 

biyosentezini engellemek ve yaşlanmayı geciktirmektir. Ayrıca, SA termojenik ve koku 

üreten bitkilerin çiçeklenmesinde de düzenleyici bir role sahiptir. Bunlardan başka, 

bitkilerde dışsal SA uygulamaları, patojen bağıntılı proteinlerin sentezini uyararak, 

hastalıklara karşı direncin oluşumunu sağlamaktadır [58]. 

SA’nın, abiyotik stres (UV, ışık radyasyon ve ozon kontaminasyonu gibi) ve 

biyotik strese (patojen enfeksiyonu) karşı cevapta da önemli olduğu saptanmıştır          

[70, 71].   

Eksojen uygulanan SA’nın, gen ekspresyonunu ve fitoaleksinler ile aralarında PR 

proteinlerinin de yer aldığı birçok proteinin sentezini uyardığı bildirilmiştir [72]. SA 

birikimi, bitki dokularında patojene karşı hem lokal savunma tepkilerinin 

oluşturulmasında, hem de sistemik kazanılmış direnç (SKD)’nin kurulmasında 

gereklidir [73]. Uzun mesafe taşınabilen (lipid türevli sinyaller) sinyallerin algılanması, 

enfekte olmamış dokularda SA birikimine neden olur; bunun sonucu olarak da 

aralarında PR genlerinin de yer aldığı savunma genlerinin aktivasyonu gerçekleşir          

[74, 75]. SA uyarımıyla oluşan PR genleri aktivasyonunun yanı sıra, SKD aynı zamanda 

hızlı bir biçimde hücresel savunma tepkilerini uyarma yeteneği ile de ortaya çıkar  [76]. 

Bu süreç, bir kez patojen enfeksiyonun gerçekleşmesi durumunda, savunma ile ilgili 

genlerin artan ifadesine neden olur [77]. SA aynı zamanda, tuzluluk, yüksek ve düşük 

sıcaklık, su, ağır metal, don ve kuraklık stresi gibi abiyotik stres şartlarında bitkilerin 

toleransını artırmaktadır. Yapılan çalışmalar, buğdayda tuz [78] ve su stresine [79, 80] 

çeltikte ağır metal stresi [81, 82], fasulye ve domatesde kuraklık ve don [62] stresine 

karşı SA uygulamalarının bitkilerde toleransı arttırdığı bildirilmiştir.  

Bitkilerde ROT seviyesinin artması, redoks dengesinin değişmesinden dolayı 

nükleik asit, protein, lipit gibi biyomoleküllerin oksidatif zarar görmesine neden olur 

[83, 84]. SA’nın uygun konsantrasyonlarda dışarıdan uygulanması durumunda bitkideki 

antioksidan sistemin etkilerini artırdığı rapor edilmiştir [69]. 
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1.5. Peroksidazlar 
 

Peroksidaz (PR) yüksek bitkilerde oksidatif stresin göstergesidir. Zincirleme ve 

katalizör özelliklerine göre, bitki peroksidazları konveksiyonel olarak 3 gruba ayrılan 

bir familyayı oluşturur [85]. İlk grup, hem yüksek bitkilerde ve hem de alglerde 

detoksifikasyon işlemlerinde önemli bir rol oynayan askorbat peroksidazlardır ki bunlar, 

hidrojen peroksidin giderimini sağlayan prokaryotik orjinli peroksidazları kapsar; ikinci 

grup peroksidazlar, esas olarak ligninin yıkımına neden olan ekstraselüler fungal 

enzimlerdir; ve üçüncü grup peroksidazlar klasik salgı bitki peroksidazları olarak bilinir 

ki birkaç büyük izoenzimatik formları mevcuttur ve hücre duvarının sertleşmesi ve 

matriks polisakkaritlerinin çapraz bağlanması [86], lignin ve suberin birikimini teşvik 

ederken [87, 88], patojene maruz kalma, yaralanma ve diğer abiyotik streslere karşı 

savunmada sorumludur [50, 89]. 

Peroksidazlar, bivalent hem demiri trivalent duruma oksidize ettiklerinde ya da 

NADH gibi indirgeyici ajanlardan elektronları oksijene transfer ettiklerinde oksidanlar 

olarak iş görebilirler. Böylece peroksidaz aktivitesi H2O2 ve O2
.- üretimiyle sonuçlanır. 

Peroksidazlara bağlı reaksiyonların bir diğer tipi ise süperoksit varlığında H2O2’den en 

tehlikeli tür olan hidroksil radikallerinin üretimidir [90].  

1.6. Askorbat peroksidaz 
 

Askorbat en önemli antioksidanlardan biridir ve doğrudan hidroksil radikalleri, 

süperoksit ve singlet oksijen ile reaksiyona girmektedir. Fotosentezin düzenlenmesinde, 

ışığa karşı korumada önemli olmasının yanısıra prostetik grup olarak metal iyonu 

bulunduran enzimlerin akitivitelerinin korunmasında da önemli bir role sahiptir. 

askorbat peroksidaz enzimi H2O2’ nin temizlenmesinde görev almaktadır  [91-93]. 

Askorbat peroksidaz enzimi (APX) yüksek bitkilerde keşfedilmiştir. Vakuol, 

hücre duvarı, sitozol de bulunan guaikol peroksidaz gibi birçok enzimden farklı olarak 

organellerde lokalize olmuştur. APX izoenzimleri dört farklı hücresel kompartımanda 

bulunmaktadır. Kloroplastlarda stromatal APX (sAPX), tilakoid membrana bağlı APX 

(tAPX), peroksizom membranına bağlı APX (mAPX) ve sitozolik APX (cAPX). 

Beşinci bir APX izoenzimi mitokondri membranına bağlı olarak (mitAPX) bulunmuştur 

[91, 94]. 
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1.7. Lipid peroksidasyonu 

Lipid peroksidasyonunun en önemli ürünü malondialdehid (MDA)’dir. Üç ya da 

daha fazla çift bağ içeren yağ asitlerinin peroksidasyonunda MDA meydana gelir. 

Oluşan MDA, hücre membranlarından iyon alışverişine etki ederek membrandaki 

bileşiklerin çapraz bağlanmasına yol açar ve iyon geçirgenliğinin ve enzim aktivitesinin 

değişimi gibi olumsuz sonuçlara neden olur. MDA bu özelliği nedeniyle, DNA’nın 

nitrojen bazları ile reaksiyona girebilir ve bundan dolayı mutajenik, hücre kültürleri için 

genotoksik ve karsinojeniktir [95-99]. 

Bununla birlikte lipid peroksidasyonunun sadece zararlı olduğu fikri son 10 

yılda değişmiştir. Lipid yıkımının oksitlenmiş ürünleri ve lipid peroksidazların aynı 

zamanda sinyal iletim zincirinde rol oynadığı görülmüştür. Yapılan çalışmalar 

peroksidaz enziminin lipid peroksidasyonuna karşı koruma sağladığını göstermiştir. 

Peroksidazlar reaktif oksijen türlerini ayrıştırabilir ve lipid peroksidasyonunun 

başlamasını ve hücresel yapıların zarar görmesini engelleyebilir [100]. 

 
1.8. Fenolik Bileşikler 

Bitkiler aromatik bir halka üzerinde bir hidroksil grubu ihtiva eden fenol grubuna 

sahip çok sayıda sekonder bileşik ihtiva ederler. Bu bileşikler fenolik maddeler olarak 

adlandırılırlar. Bitkisel fenolikler kimyasal olarak heterojen bir gruptur [101]. Fenolik 

bileşikler bitkilerde aromatik sekonder bileşiklerin birçok farklı familyasını kapsayan 

büyük ve çeşitli moleküllerdir. Bu fenolikler bitkilerde oldukça bol bulunan sekonder 

metabolitlerdir ve kondense taninler, ligninler, hücre duvarı sınır hidroksisinnamik 

asitler gibi çözünmeyen bileşikler ve fenolik asitler, fenilpraponoidler, kinonlar gibi 

çözünür bileşikler olarak sınıflandırılabilirler. Bütün bu grupların hepsi bitki ve 

hayvanlarda birçok işlemde görev alır. Flavonoidler bitkilerde çok yönlü rollerinden 

dolayı ilgi çeker ve insan sağlığı üzerine etkilidirler [102, 103]. Bir grup fenolik birleşik 

sadece organik çözücülerde çözünürken, diğerleri karboksilik asit ve glikozitleri 

sayesinde suda çözünürler. Ancak bazı fenolik bileşikler ise büyük, çözünmez 

polimerlerdir. Kimyasal çeşitliliklerine uyacak şekilde, fenolikler bitkilerde çok farklı 

roller üstlenirler [104]. Bitkilerde, flavonoidler çiçek ve bitki verimliliği ve çoğalmada, 

avcı ve patojen saldırıları gibi biyotik stresler veya UV ışığı gibi abiyotik streslere karşı 

çeşitli savunma reaksiyonlarında önemli rol oynar [105-107].  
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Bitkideki kütikula, hücre çeperinin yapısı, fenolik bileşiklere ya da hastalık 

etmeni tarafından uyarılabilecek bir savunma sistemine sahip olması, bitkinin hastalığa 

karşı dayanıklı olmasını sağlamaktadır [108]. Polifenoller serbest radikalleri ortadan 

kaldırmada etkisiz hale getirmede güçlü ve ideal bir kimyaya sahiptirler, in vitro 

ortamda tokoferol ve askorbatdan daha etkili antioksidanlar olarak gösterilmektedirler. 

Polifenollerin antioksidan özellikleri hidrojen ve elektron donorleri olarak ve zincir 

kırıcı olarak görev yapmalarıdır. Yapılan araştırmalar fenoliklerin bitki hücrelerinde 

H
2
O

2 
’yi etkisiz hale getirmekte etkili olduğunu göstermiştir [109].  

1.9. Fotosentetik Pigmentler 
 

Bütün yüksek bitkilerin kloroplastları fotosentezde ışık enerjisini etkin şekilde 

absorblayan iki temel pigmente sahiptir. Bunlar yeşil renkli klorofiller (a,b,c,d) ve 

kırmızı, sarı ya da portakal renkli karotenoidlerdir. Klorofil moleküllerinden en yaygın 

olanları klorofil a ve b molekülleridir. Klorofiller; fotosentez için gerekli güneş 

ışınlarını toplayan pigmentlerdir. Klorofil molekülü, porfirin ve fitol yan zinciri olmak 

üzere iki kısımdan oluşur. Porfirin, azot (N) içeren dört pirol halkasının N (azot) 

atomları yardımı ile ortada Mg2+  ile şelat oluşturacak şekilde birbirleri ile bağlanması 

sonucu oluşmuş bir yapıdır. Porfirinin dördüncü halkası 20 karbon atomu içeren bir 

alkol (fitol) ile esterleşmiştir. Klorofil molekülünden Mg2+ iyonu uzaklaşmasıyla, 

fotosistemde elektron alıcısı olarak görev alan feofitin oluşur. Klorofil a ve b arasındaki 

tek farklılık ikinci pirol halkası üzerindedir. Klorofil a bu pozisyonda (3. karbon atomu 

üzerinde) bir metil (-CH3) grubuna sahipken, klorofil b bir aldehid grubu (-CHO) taşır. 

Bu küçük farklılık; ışığın farklı dalga boylarındaki düşük miktarlarının absorblanmasına 

ve onların birbirinden ayrılmasına yardımcı olur [110]. Molekül yapısındaki bu küçük 

farklılığa karşın klorofil a ve b hem mavi hem de kırmızı ışık spektrumu bölgelerinde 

farklı dalga boylarında ışık absorbsiyonu yaparlar. Mavi-mor bölgede klorofil a 429 nm, 

klorofil b ise 453 nm; kırmızı bölgede klorofil a 660 nm, klorofil b ise 642 nm dalga 

boyunda en yüksek absorbsiyon gösterirler [101].  

Karotenoid pigmentlerinin renkleri sarıdan mora kadar değişen lipid yapısındaki 

bileşiklerdir. Hemen hemen yüksek bitkilerin tümünde, alglerin çoğunda ve birçok 

mikroorganizmada bulunurlar. Karotenoidler fotosentezde rol oynamalarına karşın 

başka görevlerde yaparlar  [101].  
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Karotenoidler, klorofil pigmentleri ile birlikte kloroplastlarda veya 

kromoplastlarda yerleşmiş olup, suda çözünmeyen bir protein kompleksi halinde 

bulunurlar. Böylece klorofil ve karotenoidlerin, kloroplastlardaki granalarda aynı 

protein molekülü ile fotosintin adı verilen bir kompleks oluşturdukları bildirilmiştir. 

Karotenoidlerin fotosentezdeki rolleri dolaylıdır. Çünkü karotenoidler bakımından 

zengin dokular, eğer klorofil ihtiva etmiyorsa fotosentez yapamazlar. Karotenoidlerin 

absorbe ettikleri ışık enerjisi, sonuç olarak klorofil a’ya aktarılır. Diğer taraftan 

karotenoidler fotodinamik (ışık tarafından canlılarda meydana getirilen arızalar) hasara 

karşı canlı organizmaları korur [101]. Aksesuar pigment olarak da adlandırılan bu 

pigmentlerin iki önemli görevi vardır. Birincisi, klorofilin ışık absorbsiyonu yapmadığı 

dalga boylarında ışık absorbsiyonu yapmak. İkincisi güneş ışığı altında klorofil 

moleküllerini oksijenin zararlı etkilerinden korumaktır [101]. 

 
1.10. Quizalofop-p-etil 

Quizalofop-p-etil seçici ve çıkış sonrası bir herbisittir. Monokotil bitkiler 

üzerinde etkili olan bir herbisit olarak tanımlanmaktadır. Aryloxyphenoxypropionic 

herbisit grubu içerisinde yer alan quizalofop-p-etilin toprakta yarılanma ömrü 60 gün 

olarak rapor edilmiştir. Dolayısıyla bu süreçte ortamda yaşayan organizmalar ve ekimi 

yapılacak kültür bitkileri üzerinde zararlara neden olması kaçınılmazdır [111-113]. İlaç 

yabancı otların 3-6 yapraklı olduğu ve hızlı gelişme gösterdikleri genç dönemlerde 

(Kanyaş için bu dönem yabancı otların 30 cm oldukları devredir) otların üstüne 

püskürtülmek sureti ile yapılır. İlaçlamada iyi bir kaplama-ilaçlama sağlanmalıdır. 

Yabancı otların gelişmelerinin çok yavaş olduğu kurak şartlarda ve düşük sıcaklıkta 

uygulama yapılmamalıdır [114]. Quizalofop-p-etil’in genel özellikleri [115]; 

STATÜ ISO 1750 modifiye edildi 

IUPAC ethyl (2R)-2-[4-(6-chloroquinoxalin-2-yloxy)phenoxy]propionate 

CAS ethyl (2R)-2-[4-[(6-chloro-2-quinoxalinyl)oxy]phenoxy]propanoate 

REG.NO. 100646-51-3 

FORMULA C19H17ClN2O4 

AKTİVİTE Herbisit (aryloxyphenoxypropionic herbicides) 

YAPISI 
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Quizalofop-p-etil’in kullanıldığı bitkiler ve yabancı otlar [114] 

   

 1.11. Helianthus annuus L. (Ayçiçeği) 

Bir tarım bitkisi olan ayçiçeği bütün dünyada olduğu gibi yurdumuzda da önemli 

besin maddeleri arasında sayılmakta ve geniş alanlarda tarımı yapılmaktadır. Ayçiçeği 

veriminin arttırılması diğer bazı faktörlerle birlikte toprak ve suyun kalitesine bağlıdır 

[116].  

Regnum: Plantae  

Divisio: Spermatophyta 

Subdivisio: Angiospermae 

Class: Dicotyledones 

Ordo: Asterales  

Familia: Compositae Giseke 

Tribus: Heliantheae Cass. 

Genus: Helianthus L. 

Species:  Helianthus annuus L. [117]  

 
Ayçiçeği, bitkisel yağ sanayinin hammaddesini veren bitkilerin başında 

gelmektedir. Ayçiçeği yağı en kaliteli ve lezzetli yağlardandır. Bu yağ yemeklerde, 

salata, kızartma ve balık konservelerinde; sanayide ise boya ve sabun yapımında 

kullanılır. Ayçiçeği küspesinde önemli oranda (%20) protein ve bir miktar yağ (%1-7) 

Bitki Adı Yabancı Otlar 
Mercimek Adi Ayrık (Agropyron repens),Yabani Yulaf (Avena spp.) 
Pamuk Kanyaş (Sorghum halepense) 
Soya 
Fasülyesi 

Darıcan, cinek otu (Echinochloa crus-galli,Karadarı (Panicum spp.)  
Kanyaş (Sorghum halepense),Köpek Dişi Ayrığı (Cynodon dactylon) 

Tilki Kuyruğu (Alopecurus spp.),Yabani Kuş Yemi (Phalaris spp.) 
Domates Köpek Dişi Ayrığı (Cynodon dactylon),Kanyaş (Sorghum halepense) 

Darıcan (Echinochloa crus-galli),Karadarı (Panicum spp.)  
Ayçiçeği 
 
 
 

Köpek Dişi Ayrığı (Cynodon dactylon),Kanyaş (Sorghum halepense) 

Yapışkan Darı (Setaria spp.),Darıcan (Echinochloa crus-galli) 

Tilki Kuyruğu (Alopecurus spp.),Çayır Püskülü (Poa spp.) 

Brom (Bromus spp.),Yabani Arpa (Hordeum spp., Karadarı (Panicum spp 
Bağ Köpek Dişi Ayrığı (Cynodon dactylon),Kanyaş (Sorghum halepense) 
Şeker Pancarı Yabani Yulaf (Avena fatua),Darıcan (Echinochloa crus-galli) 

Hububat Halazası ,Tilki Kuyruğu (Alopecurus spp.),Brom (Bromus spp.) 
Soğan Kanyaş (Sorghum halepense),Darıcan (Echinochloa crus-galli) 

Yapışkan Darı (Setaria spp.) 
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bulunduğu için çok besleyici bir hayvan yemidir. Bilhassa sığır ve süt inekleri için 

değerli bir besindir. 

         Öğütülmüş ayçiçeği tablaları küçükbaş ve kümes hayvanları için yem olarak 

kullanılmaktadır. Ayçiçeği tohumunun kabuğu; mayaların hazırlanmasında, alkol ve 

furfurol elde edilmesinde hammadde olarak kullanılır. Ayçiçeği tohumları ülkemizde 

yaygın bir şekilde çerez olarak tüketilmektedir. Ayçiçekleri arılar için önemli bir bal 

kaynağıdır. 

           Ayçiçeği kalıntılarının yakılmasıyla elde edilen kül toprağa verilerek toprakların 

potaslı gübre ihtiyacı karşılanmış olur. Ayçiçeğinin en önemli düşmanı canavar otudur. 

Bugün ise bu problem büyük ölçüde halledilmiş olup, canavar otuna dayanıklı çeşitler 

geliştirilmiştir. 

         Halen memleketimizde en fazla ayçiçeği, Trakya-Marmara bölgesinde ekilmekte 

ve üretilmektedir. Ayçiçeği ekim alanlarının üçte ikisi bu bölgemize aittir. Trakya-

Marmara bölgesini, Ege, Orta Anadolu ve Orta Karadeniz bölgeleri takip etmektedir. 

Halen ülkemizde 500-600 bin hektar alanda ayçiçeği tarımı yapılmaktadır. Yıllık üretim 

miktarı ortalama 600 bin ton ve dönümdeki verim ise 120-130 kilogramdır. Son yıllarda 

Doğu Anadolu bölgesinin bazı illeri de ayçiçeği ekimi açısından önemli gelişmeler 

göstermiştir. Ülkemizdeki yemeklik yağ ihtiyacını karşılamak için, başta ayçiçeği olmak 

üzere yağlı tohumlu bitkilerin üretim ve verimini artıracak tedbirlerin alınması 

gerekmektedir [118]. 

1.11.1. Helianthus annuus  Bitkisinin Yetiştirilmesi 

İklim isteği: Ayçiçeği, güneşli ortamı seven bir bitkidir. Işığı sevdiği için bulutlu 

havalardan çok etkilenir. Çiçeklenme ve tohum bağlama dönemlerinde havanın bir ay 

süreyle kapalı olması tane verimini %30 düşürmektedir. Tohumlarının çimlenmesi için 

uygun sıcaklık 8-10ºC’dir. Hava sıcaklığı 15ºC’ye çıkarsa çimlenme hızlanır. 

Çiçeklenme için en uygun sıcaklıklar 21-24ºC’dir. Daha düşük sıcaklıklarda tane verimi 

düşer. Tane bağlama dönemindeki çok yüksek sıcaklıklar da yağ oranını düşürüp 

ürünün niteliğini bozmaktadır. 

      Toprak isteği: Ayçiçeği bitkisi, iyi nem tutan humuslu toprakları sever. Çünkü 

iyi çimlenmesi için toprakta yeterince nem bulunmalıdır. Bitki, asiditesi yüksek olan 

topraklardan hoşlanmaz. Ayrıca bitkinin ekileceği toprakta, üst üste birkaç yıl ayçiçeği 

ekimi yapılmamış olmalıdır. Çünkü yüksek boylu bitki, topraktan önemli miktarlarda 

besin maddesi tüketmektedir. Ayçiçeği ekimi yapılacak toprakta uygulanacak ekim 
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nöbetinde bakla bitkisi ya da diğer baklagiller yer alabilir. Böylece ayçiçeği bitkisinin 

tane verimi ve niteliğinin düşmesinin önlenmesi önlenir. 

          Hastalık ve zararlılarıyla mücadele: Ayçiçeği bitkisinin köklerine yapışıp bitkinin 

beslenmesine ortak olarak büyük zarar veren canavarotuyla mücadele eden bir sinek 

türü, Trakya bölgemizde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu zararlı ota dayanıklı tohum 

kullanmak da doğru bir yöntemdir. Çünkü bu ota karşı kullanılabilecek bir ilaç mevcut 

değildir. Ayçiçeği bitkisine dadanacak diğer zararlı ve hastalıklarla, uzmanlara 

danışılarak ve uygun tarım koruma ilaçları kullanılarak zamanında, eksiksiz ve 

aksatılmadan mücadele sürdürülmelidir [118].  

      Quizalofop-p-etil herbisidi ayçiçeği tarlalarının ıslahı amacı ile de kullanılmakta 

olup, toprakta yarılanma ömrü 60 gün olan bu herbisidin ayçiçeği tohumları ekildikten 

sonra da bitkiye geçmesi olasıdır. Bu nedenle önemli kültür bitkilerimizden ayçiçeği 

bitkisi üzerindeki olası zararlarını saptamak ve strese toleransın artırılmasında SA gibi 

önemli kimyasallar ile yapılacak ön muamele ile zararlı etkilerin en az düzeye çekilip 

çekilemeyeceğini araştırmak planlanmıştır. Bu amaçla antioksidan sistemde önemli 

olduğu bilinen peroksidaz, askorbat peroksidaz, MDA ile fotosentezde önemli olan 

pigment sistemlerindeki değişimler ve toplam fenolik içeriğindeki değişimler SA 

uygulanan ve uygulanmayan gruplarda karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir.  
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 
 

Tarıma elverişli arazilerde herbisit uygulanması modern tarımda yabani ot 

kontrolü için çok önemli uygulamalardan biridir. Bununla birlikte, son yıllarda 

herbisitlerin aşırı kullanımından dolayı toprakta herbisitlerin aşırı birikime neden 

olduğu belirtilmiştir [50, 119]. 

Son yıllarda yapılan çalışmalarda, herbisitler ve diğer toksik organik 

kirleticilerin bitkilerde hücre zararına neden olarak, reaktif oksijen türlerinin hücrelerde 

aşırı üretimine neden olduğu rapor edilmiştir [29, 120-122]. 

Jiang ve Yang (2009)  tarafından yapılan bir çalışmada prometrin herbisidinin 4-

24 mg kg¹ konsantrasyonunda buğday bitkisinin gelişiminin etkilendiği gözlenmiştir. 

Gelişim parametrelerine göre, fizyolojik ve moleküler cevapların daha hassas olduğu ve 

prometrin ile önemli ölçüde etkilendiği görülmüştür. Prometrinle uyarılmış oksidatif 

stresin, buğday bitkilerinde, reaktif oksijen türlerinin azalmasını sağlayan süperoksit 

dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX) ve peroksidaz (PR) gibi 

antioksidatif enzimleri aktive ettiği saptanmıştır. Prometrin düşük seviyedeyken, bu 

enzimlerin aktivitelerinin (kökteki CAT hariç) uyarıldığı; prometrin yüksek 

konsantrasyondayken bu enzimlerin aktivitelerinin engellendiği saptanmıştır [29]. 

Su altında yaşayan 3 makrofit üzerine (Ceratophyllum demersum, Vallisneria 

natans ve Elodea nuttallii) dört herbisitin (butachlor, quinclorac, bensulfuron-methyl ve 

atrazin) fizyolojik etkileri laboratuvarda test edilmiştir. Klorofil a içeriğindeki azalma 

çoğu uygulama grubunda herbisitlerin dozlarıyla pozitif bir şekilde ilişkilidir. Su 

bünyesinde herbisitlerin  akuatik makrofitlerin gelişimini önemli ölçüde etkilediğini 

göstermektedir. Çünkü su altı makrofitlerinin klorofil a içeriği direkt bir şekilde ve 

duyarlı olarak herbisit stresine cevap verir. Bu çevresel izlemede veya herbisit 

kirlenmesinin ekolojik olarak risk değerlendirilmesinde kullanılabileceği belirtilmiştir 

[123].   

 Daha yüksek bitkilerin fotosentetik pigmentleri klorofil a (Kl a), klorofil b (Kl 

b) ve karotenoidlerdir (Kar). C. demersum, V. natans ve E.nutalli’nin Kl a içeriği artan 

herbisit konsantrasyonlarına bağlı olarak belli bir şekilde azalmıştır. Kl a içeriğindeki 

azalma 2. günde gözlenmiştir. Deney periyodunun sonunda bütün uygulama gruplarında 

bitkinin Kl a içeriğinin kontrolden önemli ölçüde daha düşük olduğu belirtilmiştir 

(p<0.05). Kl a içeriğindeki azalışın 2 günlük uygulama gruplarının bazılarında 

herbisitlerin dozuyla pozitif ilişkili olduğu bulunmuştur. Bitkilerin Kl b ve Kar 
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içeriğinde önemli farklılık olmadığı belirtilmiştir. Yüksek bitkilerin fotosentetik 

pigmentleri fotosentez için temel materyaldir. Klorofil içeriği bitkinin fotosentetik 

yeteneğini ve gelişim durumunu gösterebilir [123, 124]. 

Bitkilerde etkili bir uyarıcı molekül olan SA, biyotik ve abiyotik strese karşı 

spesifik cevap sağlamada görevlidir. Bu göstermiştir ki SA, mısır [82] ve kışlık buğday 

bitkilerinde [124] düşük sıcaklık stresine karşı koruma sağlar, hardal fidelerinde            

[125, 126] termotoleransı uyarır veya herbisit [127], kuraklık [128], ozon ve UV ışığına 

[129], karşı bitki cevabını düzenler. Ayrıca, SA’nın ağır metallere karşı bitki 

korumasında görevli olduğu bilinir. SA’nın ön uygulaması pirinçte [81] Pb ve Hg 

uyarımlı membran zararını ve arpa [130], mısır [82] ve soyafasülyesinde [131] Cd 

toksisitesini azalttığı belirtilmiştir [64]. 

Chlorotoluron, meyve, pamuk ve hububat üretim arazisinde yabancı otların 

kontrolü için yaygın bir şekilde kullanılan phenylurea bir herbisittir. Song vd. 2007 

yılında bitkilerde chlorotoluron uyarımlı toksisiteyi değerlendirmek için, chlorotoluron 

uyarımlı oksidatif strese karşı buğday bitkilerinin (Triticum aestivum) metabolik 

adaptasyonlarını çalıştıkları bir araştırmada buğday bitkileri 0-25 mg/kg 

konsantrasyonunda chlorotoluronlu toprakta yetiştirilmiştir. Chlorotoluronla 

uygulamasının, yapraklarda H2O2 ve O2
.- birikimini indüklediği ve bitkilerde plazma 

membran lipitlerinin peroksidasyonuna neden olduğu rapor edilmiştir. Herbisitlere karşı 

biyokimyasal cevapları anlamak için SOD, PR, CAT ve APX gibi antioksidan 

enzimlerin aktiviteleri analiz edilmiştir. Köklerde peroksidazın aktivitesinde önemli 

ölçüde artışa neden olduğu belirtilmiştir. Chlorotoluron stresi altında, APX aktivitesinin 

hem yaprakta hem de kökte önemli ölçüde uyarıldığı saptanmıştır. En yüksek 

aktivitenin 10 mg/kg chlorotoluronda olduğu ve chlorotoluronun artan 

konsantrasyonlarında aktivitenin baskılandığı belirtilmiştir [50]. 

Chlorimuron-etil Kuzeydoğu Çin’de yabani ot mücadelesine karşı soyafasülyesi 

üretiminde yaygın şekilde kullanılan önemli bir herbisittir [132]. Chlorimuron-etil stresi 

altındaki Triticum aestivum bitkisinde, çözünür protein (ÇP), malondialdehit (MDA), 

klorofil içeriği (Kl), SOD, PR değişimleri araştırılmıştır. Yapılan çalışmada 

chlorimuron-etil stresine maruz kalan T. aestivum bitkisinde MDA içeriğinin ve PR 

aktivitesinin 1 günlük maruz kalmadan sonra kök ve yapraklarda yükseldiği 

saptanmıştır. Buğdayda 300-mg/kg chlorimuron-etil uygulamasının klorofil birikiminde 

önemli zarara neden olduğu belirtilmiştir. Bununla birlikte 5-150 mg/kg chlorimuron-

etile maruz kalmasından 3-4 gün sonrasında yapraklarda ÇP içeriğindei artış gösterdiği 
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saptanmıştır. Artan PR aktivitesi, önceden var olan apoproteinlerin reaktivasyonundan 

ziyade de novo sentezinin doğru uyarımında olduğu belirtilmiştir [133].  

Bazı herbisitlerin mısıra karşı yabani ot etkinliği ve seçiciliğini değerlendirmek 

için, İtalya merkezinde 2002’den 2004’e kadar Helianthus annuus’un üzerinde 3 tarla 

denemesi yürütülmüştür. Bu herbisitler farklı karışım ve dozlarda pre ve postemergens 

uygulamalarda kullanılmıştır. Bütün herbisitler mısıra karşı iyi bir seçicilik göstermiştir, 

bununla birlikte preemergensde oxyfluorfen ve postemergensde aclonifende mısır 

verimine zarar vermemekle birlikte bazı geçici fitotoksik etkiler görülmüştür. 

Preemergens uygulamalar göz önüne alınırsa, s-metoclachlor ile karışım otların daha iyi 

kontrol altına alınmasını sağlar takiben flufenacetle karışım. Bütün herbisitler, 

Polygonum lapathifolium’da linuron hariç geniş yapraklılara karşı çok iyi bir etkinlik 

gösterdi. Postemergens uygulamalar göz önüne alındığında, aclonifen geniş yapraklılara 

karşı yeterli bir etkinlik göstermiştir ve yabani ot kontrol spektrumu quizalofop-etil 

karışımı ile tamamlanmıştır [134].  

Soltani vd. (2006) tarafından imazomax ile bentazon, imazamox ile fomesafen, 

quizalofop-p-ethyl, sethoksidim, fomesafen, bentazonun post emergens uygulamasına 

karşı fasülyelerin toleransını değerlendirmek için 2 yıllık bir süre içerisinde Ontario’da 

6 tarla denemesi yürütülmüştür. Uygulama yapılmamış bütün gruplar büyüme mevsimi 

için yabani ottan korunmuştur. Bentazon ve imazamox bentazon uygulamasının hasara 

neden olduğu ve bitki boyunu %43’e kadar azalttığı, kuru ağırlıkta ise %65’e kadar 

düştüğü, olgunlaşmayı geciktirdiği ve fasülye verimi %56’ya kadar azalttığı rapor 

edilmiştir. Sethoksidim, quizalofop-p-etil ve imazamox ile fomesafenin birlikte 

kullanılması durumunda görsel hasara neden olduğu hasarların bitki ağırlığı, fide kuru 

ağırlık, tohum nem içeriği ve fasülye verimi üzerine ters etki oluşturmadığı 

belirtilmiştir. Fomesafen ve imazamox artı fomesafen, sürgün kuru ağırlığı %16’ya 

kadar azaltmış ve yüksek dozda olgunluğu geciktirmiştir. Bu sonuca göre imazamox ile 

fomesafen ve quizalofop-p-etil, sethoksidim, fomesafen uygulaması Ontario’da 

fasülyedeki yabani ot kontrolü için ürün verimi yeterli bir toleransa sahip olduğu fakat 

bentazon imazamox ile bentazonda bunun meydana gelmediği belirtişmiştir [28]. 

Krantev vd. (2008) kadmiyum toksisitesine karşı fotosentez korumasında SA’nın rolünü 

araştırmışlardır. Oksidatif stresle ilgili çeşitli önemli parametrelerdeki değişimler, H2O2 

ve pirolin üretimi, lipit peroksidasyonu, ve antioksidan enzimlerin aktiviteleri, APX, 

CAT, guaiakol peroksidaz üzerine etkileri değerlendirilmiştir. SA ile ön muamele edilen 

tohumlar bitki gelişim parametreleri üzerinde kadmiyumun olumsuz etkilerini 
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azaltmıştır. Benzer sonuç klorofil seviyesi için de gözlenmiştir. SA ile ön muamele 

enzim aktivitesi üzerine Cd’un baskılayıcı etkisini azaltılmıştır. Cd uygulanan bitkilerde 

APX aktivitesi azalmış fakat SOD aktivitesinin iki kattan fazla arttığı rapor edilmiştir. 

SA ile ön muamele APX ve SOD aktivitesinin her ikisinde de artmaya neden olmuştur. 

Krantev vd. (2008)  tarafından yapılan bu araştırmada SA’nın Cd toksisitesine karşı 

fotosentez ve oksidatif zarara karşı hücreleri koruduğu saptanmıştır [135].  

Çeşitli abiyotik stres faktörleri bitkilerde reaktif oksijen türlerinin oluşumuna yol 

açar ve oksidatif stres sonucu DNA, karbonhidrat, lipit ve proteinlerin zarar görmesine 

neden olur. ROT hem stres radikalleri (O2
.- süperoksit radikalleri; OH· hidroksil 

radikali; HO2
· perhidroksi radikali ve RO· alkol radikalleri) hem de radikal olmayan 

(H2O2; hidrojen peroksit ve ¹O2 singlet oksijen) formlarını kapsar. Antioksidan savunma 

sistemi oksidatif strese karşı bitkileri korur. Bitkiler çok farklı antioksidan savunma 

sistemlerine sahiptirler; enzimatik olanlar SOD, CAT, APX, glutatyon redüktaz (GR), 

monodehidroaskorbat redüktaz (MDHAR), dehidroaskorbat redüktaz (DHAR), 

glutatyon peroksidaz, (GPX), guaikol peroksidaz (GOPX) ve glutatyon-s-transferaz, 

(GST) veya enzimatik olmayanlar askorbik asit (ASH), glutatyon (GSH), fenolik 

bileşenler, alkoloidler, protein olmayan aminoasit ve α-tokoferoldür. ROT, birtakım 

genlerin ifadesini etkiler ve bu yüzden büyüme, hücre siklusu, programlanmış hücre 

ölümü, abiyotik stres cevapları, patojen savunma, sistemik uyarı ve gelişim gibi birçok 

işlemi kontrol eder [136].  

Dong vd. (2006) 1–10 µM Cd’a maruz bırakılan domates fidelerinde antioksidan 

enzimler ve lipid peroksidasyonu üzerine etkisini araştırdıkları çalışmada artan 

kadmiyum konsantrasyonlarına bağlı olarak peroksidaz aktivitesinin ve lipid 

peroksidasyonunun arttığı belirtilmiştir [137]. 

Tewari vd. (2002) 50–200 µM kobaltın Phaseolus aureus bitkisinde lipid 

peroksidasyonu ve pigment içeriği üzerine etkisini araştırmışlardır. Yüksek 

konsantrasyonlarda kobalt uygulanan bitkilerde klorofil içeriğinin ve lipid 

peroksidasyonunun azaldığı saptamışlardır [138]. 

Eraslan vd. (2007)  tarafından yapılan bir çalışmada tuzluluk ve bor stresi altında 

yetişen havuçta (Daucus carota L. cv. Nantes) dışsal SA (0.5 mM)’nın gelişim, 

fizyoloji ve antioksidan aktivite üzerine etkisi araştırılmıştır. Eksojen 0.5 mM SA 

uygulamasının antioksidan enzimlerin aktivitesini düzenlediği ve abiyotik strese karşı 

bitkilerin toleransını artırdığı saptanmıştır [139]. 
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Senaratna vd. (2000) tarafından yapılan araştırmada, dışsal SA uygulamasının 

patojenle ilişkili genlerin ifadesini ve sistemik kazanılmış direnci artırdığı saptanmıştır. 

Fasulye ve domates bitkilerine 0.05 mM, 0.1 mM, 0.5 mM, 1.0 mM ve 5.0 mM ASA 

uygulamasından sonra 48. saatteki veriler değerlendirildiğinde 0.5 mM SA’nın ısı, 

soğuk ve kuraklığa karşı toleransı artırdığı saptanmıştır [62]. 

Wang vd. tarafından (2011) yapılan bir çalışmada, besin element içeriğindeki 

değişimler, reaktif oksijen türlerindeki seviye ve antioksidan cevap, SA (SA, 10 ya da 

100 µM) veya Pb (50 µM) veya bunların karışımı ile 4 gün muamele görmüş 

Vallisneria natans (Lour.) yapraklarında çalışılmıştır. Ca ve Mn içeriğinde önemsiz 

değişimler gözlenirken Cu, Zn, Fe ve P kurşun içeriğinin sadece SA muamelesiyle 

bitkilerde azaldığı belirtilmiştir. 100 µM SA, 50 µM Pb, 10 µM SA + 50 µM Pb or    

100 µM SA+ 50 µM Pb muamelesi bitkilerde klorofilde (a+b) azalma ve 

malondialdehit, O2
.- ve H2O2 içeriğinde artmaya neden olduğu belirlenmiştir. SA 

uygulaması, Pb uyarımlı malondialdehit, O2
.- ve H2O2 artışını inhibe etmiştir. 100 µM 

SA karotenoid ve askorbik asit içeriğini azaltmıştır. SA uygulaması, Pb’a maruz kalan 

V. natans’da peroksidaz ve askorbat peroksidaz üzerine önemsiz etki gösterirken katalaz 

aktivitesini artırmıştır. Sonuç olarak SA’nın Pb alınımının düzenlenmesi, besin dengesi 

ve oksidatif stresde rol oynadığı belirlenmiştir [140]. 

Ahmad vd. (2011) Cd stresine maruz kalan Brassica juncea (L.) Czern. & Coss. 

bitkilerinde bazı fizyo-biyokimyasal özellikler, antioksidan enzimlerin aktiviteleri ve 

gelişim üzerine SA etkilerini araştırmak için bir çalışma yürütmüşlerdir. Cd’un artan 

konsantrasyonları fotosentez azalmaya yol açmıştır. Cd-uyarımlı oksidatif stres prolin, 

lipit peroksidasyonu ve elektrolit yüklenmesini arttırmış fakat SA ile muamele bu 

parametreleri azalttığı saptanmıştır. Cd’un düşük konsantrasyonları bitki içine Cd 

taşınımının artmasına neden olmuştur. Cd mikro ve makro besin maddelerinin alınımını 

engellemiş fakat eksojen SA uygulaması temel elementlerin birikimi için bitki 

yeteneğini arttırmıştır. SA hardal bitkilerinin gelişiminde Cd uyarımlı inhibisyonu 

azaltmıştır. Cd uyarımlı SOD,  APX,  CAT ve GR gibi bazı anahtar antioksidan 

enzimlerin aktivitelerinde artma, eksojen SA uygulamasıyla artmıştır. Bu araştırma 

SA’nın Cd stresi altında hardal bitkilerinde potansiyel bir antioksidan olarak rol 

oynadığı göstermiştir [141]. 

Bitkiler çeşitli stres durumları altında fenolik bileşenleri biriktirebilirler         

[142, 143]. Sıvacı ve Sökmen (2004) tarafından yapılan Morus alba ve Morus nigra’nın 
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toplam fenolik içeriği Ekim’de en yüksek ve Haziran’da en düşük olarak saptanmıştır 

[144].  

Fotosentez süresince kloroplastlarda oksijen üretimi fotosistemde elektron 

geçisine izin verirerek O2
.- oluşumuna neden olabilir. Normal durumlar altında, ROT 

çeşitli antioksidan savunma sistemi tarafından temizlenir [145]. ROT’un üretimi ve 

temizlenmesi arasındaki denge tuz, UV radyasyon, kuraklık, ağır metaller, ekstrem 

sıcaklıklar, besin eksikliği, hava kirliliği, herbisidler ve patojen saldırıları gibi biyotik 

ve abiyotik stres faktörleri tarafından bozulur [136]. 

Melanin oluşumunda PR’nin olası rolü sebze dokularındaki düşük hidrojen 

peroksit içeriğinden dolayı araştırılmıştır. Bununla birlikte, polifenol oksidaz (PPO) ile 

katalizlenen bazı fenoliklerin oksidasyonunda H2O2’nin üretilmesi, kahverengileşme 

işlemlerinde PR ilişkisini öne süren, hem PR hem de PPO arasındaki olası sinerjistik 

etkiyi göstermektedir [146]. 

Cantos vd. (2002) tarafından yapılan bir araştırmada taze patates dokusunda PR 

reaksiyonunun gelişiminin ne endojen ne de fenolik bileşiklerin reaksiyonu ile sınırlı 

olmadığı gösterilmiştir. Muhtemelen PR reaksiyonunu sınırlayan substratın H2O2 

olabileceği, eksojen H2O2 ilave edildiğinde PR reaksiyonunun ortaya çıktığı 

araştırmacılar tarafından ifade edilmiştir [147]. 

Beker Akbulut ve Yigit tarafından (2010) yapılan bir araştırmada postemergens 

atrazin uygulanan mısır bitkisinde, peroksidaz, lipid peroksidasyonu ve askorbat 

peroksidaz aktivitesi farklı günlerde değerlendirilmiştir. Uygulama gruplarında 

peroksidaz ve molondialdehid içeriğinin 1. ve 5. günlerde kontrol grubuna karşı artış 

göstermesine karşın 10. günde azaldığı, askorbat peroksidazın ise 15. günde azalış 

gösterdiği saptanmıştır [148]. 

Li vd. (2011) tarafından mısırda atrazin toksisitesinin değerlendirildiği bir 

araştırmada antioksidan sistem üzerine etkili olduğunu rapor etmişlerdir. Aynı zamanda 

mısırda kök ve sürgünlerde atrazin birikimine paralel olarak absisik asit içeriğinde artış 

gösterdiğini saptamışlardır [149]. 

Sundoram vd. (2011) tarafından yapılan bir araştırmada, Siyanobakter, Nostoc 

muscorum ve Synechococcus PCC7942, fizyolojik strese yolaçan benzen, ksilen, toluen 

ve para-nitrofenol gibi organik bileşenlerin suda çözünmesiyle oluşan endüstriyel 

kirlilikleri ayrıştırma yeteneğine sahip olan organizmalarda osmoprotektanlar ve diğer 

antioksidatif mekanizmalar çalışılmıştır. Pigment miktarı stresin artan 

konsatrasyonlarında azalmaya başlamıştır. Organik bileşiklerin daha yüksek 
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konsantrasyonlarda uygulanması fotosistem üzerine baskılayıcı etki gösterirken, para-

nitrofenolün kontrol gruplarına kıyasla her iki türde de gelişimi teşvik ettiği 

saptanmıştır. Oksidanlar ve antioksidanların hepsinin seviyesininin kontrolden daha 

yüksek çıktığı gösterilmiştir [150]. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 
 

Bu araştırmada yabancı otlarla mücadelede kullanılan quizalofop-p-etil Safa 

Tarım firmasından Helianthus annuus cv. “Oliva CL” tohumları ise May 

Tohumculuk’tan sağlanmıştır. Bitkilerde hem çimlenme öncesi hem de çimlenme 

sonrası uygulamalarla kullanılan herbisitin savunma sisteminde önemli olduğu bilinen 

detoksifikasyon sistem ve pigment sistemi üzerindeki etkileri saptanmaya çalışılmıştır. 

H. annuus cv. “Oliva CL”’nin genel özellikleri: Erkenci, 54-64 günde %50 

çiçeklenme. Hasat olgunluğu 105-110 gündür. Yüksek yağ oranı, %43-52. Kaliteli yağ 

içeriği, oleic oranı %89, kabuk oranı %30.82. Stres ve olumsuz koşullara karşı yüksek 

toleranslıdır. Tane ağırlığı 47-52 gr. Bitki boyu 150-160 cm. Tavsiye edilen ekim aralığı 

50.000-55.000 bitki/hektardır [151]. 

Bu araştırmada örnekler Hoagland kültür çözeltisi kullanılarak perlit içeren 

saksılarda yetiştirildi (Çizelge 3.1). Çalışma iklim odasında yürütüldü. Odanın sıcaklığı 

23±2°C’e ayarlandı. Ortam neminin yaklaşık olarak %60 olması sağlandı. Örnekler 3 

tekrarlı olarak çalışıldı. Hoagland kültür çözeltisi Hoagland ve Arnon (1938)’a göre 

hazırlandı [152]. Uygun büyüklüğe gelen H. annuus (21 günlük) fidelerine 0.3 mM, 0.4 

mM, 0.6 mM, 0.8 mM, 1.2 mM, 2.3 mM ve 3.1 mM dozlarda püskürtme yoluyla 

çimlenme sonrası (postemergens) quizalofop-p-etil uygulandı. Uygulama yapılan 

gruplardan 1., 5., 10. ve 15. günlerde örnekler alınarak analizler yapıldı. Bunun yanı sıra 

araştırmamızda çimlenme öncesi uygulamalarla (preemergens) ilgili çalışmalar da 

yürütüldü. Ayrıca bitkilerde SKD’nin artırılmasında önemli olduğu bilinen SA’nın 

herbiside karşı direnç oluşturmadaki etkilerinin değerlendirilmesi için 6 saat süreyle   

0.5 mM SA’da bekletilen ayçiçeği tohumları saksılara alındıktan sonra çimlenmeyi 

takiben 21. günde daha önce belirtilen konsantrasyonlarda (0.3-3.1 mM) quizalofop-p-

etil ile muamele edilerek 1., 5., 10. ve 15. günlerde uygulama gruplarından alınan 

örneklerde aynı parametreler değerlendirilmiştir. 

 

Herbisitin olası etkilerini çalışmak amacıyla; 

• Toksisite denemeleri, 

• Çimlenme öncesi (preemergens) ve çimlenme sonrası (postemergens) 

uygulamalar, 

• Peroksidaz aktivitesi, 

• Askorbat peroksidaz aktivitesi, 
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• Membranda olası hasarın saptanması için lipid peroksidasyonunun göstergesi 

olan MDA düzeyi, 

• Fotosentezde önemli rolü olan pigment içeriği, 

• Toplam fenolik içeriğine bakılmıştır. 

 

Çizelge 3.1. Hoagland kültür çözeltisinin bileşimi  

Makro elementler g/L 

Ca(N03).4H20 0.821 

KNO3 0.506 

KH2PO4 0.136 

MgSO4.7H20 0.120 

Mikro elementler mg/L 

C6H5FeO7.5.H20 50.00 

MnCl2.2.H20 1.47 

H3BO3 2.90 

ZnCl2 0.12 

CuCl 0.03 

 

3.1. Perlitin Özellikleri 

Süngerimsi bir yapıya sahip olan perlit, volkanik orijinli bir maddedir. Hafif 

yapılı ve bol gözeneklidir. Bitki yetiştirme ortamlarındaki karışım harçlarında 

kullanıldığı zaman, bitkiye uygulanan besin maddelerini bünyesinde tutarak bitki için 

kullanıma hazır halde bekletir. Kendi bünyesinde besin maddesi yoktur. Perlit kimyasal 

olarak nötrdür ve steril bir malzemedir. Özellikle iri perlitin drenaj ve havalanması çok 

iyidir. Uzun yıllar kullanılabilir. Türkiye’de çok geniş perlit yatakları vardır. Bu nedenle 

temin edilmesi kolay ve ucuzdur. Saf olarak veya torf ve diğer harç karışım malzemeleri 

ile birlikte özellikle çelik köklendirmede başarıyla kullanılır.  

Perlit radyoaktif içermeyen bir madendir. Perlit anorganik bir maddedir. Bu 

özelliği ile yüksek ısıda özelliğini kaybetmez, yangının yayılmasını önler. Perlit 

bünyesinde, bol miktarda hava boşluğu bulundurmaktadır. Bu özelliği ile etkin bir ısı 

yalıtım, izolasyon malzemesidir. Perlitin kimyasal yapısı kararlıdır. Nötr bir 

malzemedir. Suda erimez, çürümez, kimyasal reaksiyona girmez. Bu özelliği ile tarımda 

her türlü bitkinin üretiminde kullanılmakta, bitkilerin hastalıklarından korunmasında 
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etkili olmaktadır. Tarım sektöründe perlit bünyesindeki gözenekler sayesinde 

filtrasyonu arttırır, buharlaşmayı azaltır. Sulama ihtiyacını azaltarak tasarruf sağlar. 

İnorganiktir. Hastalık taşımaz, barındırmaz. Çözünebilir iyonların çok az olması 

sebebiyle tuz ve alkalilik açısından sorun yaratmaz. Nötr (pH=6.5-7.5) oluşu ve düşük 

kimyasal tamponluğu ile ortam pH’sını kolayca düzenler. 

  Ömrü uzundur. Steril üretimde yapısı bozulmadığından topraksız tarımda 6 yıla 

kadar kullanım ömrü olduğu gibi, üretim ortamının iyileşmesi sebebiyle erken ürün elde 

etme imkanı sağlar. Yapısı itibariyle fide köklerinde yıpranma ve hasarları önler [153].  

 

3.2. Peroksidaz Aktivitesi Tayini 

• Peroksidaz aktivitesi tayininde Peters vd. (1988) [154] ile Adam vd. (1992) 

[155]’nin kullandıkları yöntemler modifiye edilerek uygulandı. 

• 0.5 gr taze yaprak dokusu; 0.5 gr Polivinilpirolidon (PVP), 3 mL 66 mM 

potasyum tamponu ve 3 mL 100 mM KCl içinde homojenize edildi. 

• Homojenat 10.000 g’de 10 dakika 4 °C’de santrifüj edildi.  

• 3 mL 0.1 M’lık potasyum fosfat tamponu (pH 6.0), 0.04 mL 0.03 M H2O2 ve 

0.05 mL 0.2 M guaikol vortekslenerek bir solüsyon hazırlandı.  

• Hazırlanan solüsyonun 0.9 mL’sine 0.1 mL ekstrakt ilave edilerek 436 nm’de 2 

dakikada enzim aktivitesindeki değişim spektrofotometrede (Shimadzu UV-

1201V) ölçüldü. 

3.3. Askorbat Peroksidaz Tayini 

• Askorbat peroksidaz tayini Nakano ve Asada (1981) [156] ve Çakmak (1994) 

[157]’a göre yapıldı.  

• 0.5 gr taze yaprak dokusu 10 mL 50 mM potasyum fosfat tamponunda (pH 7,6) 

homojenize edildi. 

• Homojenat 15.000 g’de 20 dakika santrifüj edildi. 

• Reaksiyon karışımı 550 µL fosfat tamponu (pH 7.6), 100 µL 10 mM EDTA ve 

12 mM H2O2 karışımı, 250 µL ekstrakt ve 100 µL 0.25 mM askorbik asit olarak 

hazırlandı. 

• Enzim aktivitesi 290 nm dalga boyuna ayarlanmış spektrofotometrede 

(Shimadzu–UV–1601, UV/Visible) 2 dakikada elde edilen absorbans değişimi 

olarak belirlendi.  
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• Askorbat peroksidaz aktivitesi 2.8 mM-1 cm-1 ekstinksiyon katsayısıyla 

hesaplandı.  

3.4. Lipid peroksidasyonu (MDA) Analizi 

• Yöntem Heath ve Packer (1968)’a göre yapıldı [158]. 

•  0.5 gr taze yaprak dokusu 5 mL %0.1’lik TCA içinde homojenize edildi.  

• Homojenat 10.000 g’de 10 dakika santrifüj edildi. Bu solüsyonun 2 mL’si 2 mL 

%0.5’lik TBA (%20’lik TCA içinde hazırlanan) ile 30 dakika 95°C’de su 

banyosunda bekletildi. 

• Süre bitiminde örnekler buza alındı. Daha sonra 10.000 g’de 15 dakika santrifüj 

edildi.   

• Süpernatanın absorbansı 532 nm ve 600 nm’de ölçülerek, 600 nm’de yapılan 

ölçümler 532 nm’de yapılan ölçümlerden çıkarılarak doğrulandı. 

• MDA miktarı 155 mM-1 cm-1 ekstinksiyon katsayısıyla hesaplandı.  

 
3.5. Fotosentetik Pigment Analizi 

Pigmetlerin ekstraksiyonu işlemlerinde De Kok ve Graham (1980) yöntemi 

kullanıldı [159]. Ekstraksiyon işlemleri için blendırda öğütülen taze yaprak 

örneklerinden her bir örnek için 3 tekrarlı olmak üzere 1’er gram alınıp cam havanda 50 

mL aseton (%100’lük–Merck) içerisine konularak homojenize edildi. Daha sonra ışık 

görmeyecek şekilde alüminyum folyo ile kapatılmış erlenlere konularak erlenlerin ağzı 

parafilmle kapatıldı. Çalkalamalı etüvde 30 dk homojenize edildi. Daha sonra bu 

örnekler 4 °C’ye ayarlı buzdolabında 24 saat süreyle bekletildi. Buzdolabından 

çıkartılan örnekler süzülerek 1/5 oranında su ilave edildi. Bu örnekler çalkalamalı 

etüvde 15 dk tekrar homojenize edildikten sonra tekrar buzdolabında 24 saat bekletildi. 

Örnekler 24 saat sonra 3000 devir/dk’da 10 dk santrifüj edildi. Santrifüj edilen 

örneklerin absorbans değerleri Lichtenthaler ve Welburn (1983)’a göre 662, 645, 470 

nm’de okunarak klorofil a, klorofil b, karotenoid ve toplam klorofil miktarları 

hesaplandı  [160].  

Kl a=11,75.A662–2,35.A645  

Kl b=18,61.A645–3,96.A662 

Karotenoid=1000.A470–2,27.Kl a–81,4.Kl b 

                                        227 

 

Toplam klorofil =Kl a +Kl b 
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3.6. Toplam Fenolik Analizi 

0.05 gr. Helianthus annuus yaprak dokusu üzerine 2.5 mL etanol eklenerek 

homojenize edildi ve -80ºC ’ de 24 saat bekletildi. Örnekler ertesi gün çalkalamalı 

etüvde 1 gün boyunca bekletildikten sonra santrifüj edilerek 1ml süpernatan üzerine 1 

ml etanol, 5 ml distile su ve 1 ml folin eklenerek 3 dk çalkalamalı etüvde bırakıldı. 

Karışım üzerine 3 ml  % 2’lik Na2CO3 eklenerek 2 saat karanlıkta bırakılıp daha sonra 

760 nm’de okuma yapıldı. Aynı yöntem gallik asit solüsyonuyla tekrar edilerek standart 

eğri hazırlandı [161, 162]. 

 

3.7. Toplam Çözünebilir Protein  Tayini 

Toplam çözünebilir protein miktarı Bradford (1976) yöntemiyle, mikroplaka 

okuyucu sistemi (Molecular Devices Corp., Versamax) kullanılarak saptandı. 

Mikroplakanın  her  kuyucuğuna yapraktan hazırlanan  homojenattan 5 µL  ve 250 µL 

Bradford  ayıracı eklendi ve 15 dakika oda sıcaklığında (25oC) karanlıkta bekletildi. 

Daha sonra renk değişimine bağlı olarak oluşan absorbans değişimi 595 nm dalga 

boyunda ölçüldü. Elde edilen OD değerleri, sığır serum albumini (BSA) kullanılarak 

çizilmiş standart grafik değerleri ile karşılaştırılarak örneklerdeki toplam protein 

miktarları paket program  (Slide)  kullanılarak hesaplandı. Ölçümler üç tekrarlı olarak 

yapıldı [163]. 

 

3.8. İstatistiki Analizler  

 Elde edilen sonuçların istatistiksel değerlendirmeleri bilgisayarda SPSS 15.0 

programında yapılmıştır. Bu programda varyans analizi yapılarak önem kontrolü için 

Duncan testi uygulanmıştır (p<0.05) [164]. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 
 

4.1. Çimlenme Sonrası Quizalofop-p-etil Uygulanan H. annuus Yapraklarında 
Peroksidaz Aktivitesi Değişimleri        
 

Quizalofop-p-etil uygulanan H. annuus yapraklarında günlere bağlı PR 

aktivitesinin değişimi incelendiğinde en düşük peroksidaz aktivitesi kontrol grubunda 

5.71-5.73 U/mg protein olarak belirlendi. En yüksek peroksidaz aktivitesinin 5. ve 10. 

günde 0.8 mM uygulama yapılan grupta olduğu, en düşük peroksidaz aktivitesinin ise 

yine kontrol grubunda olduğu bulundu. Peroksidaz aktivitesi 15. günde 0.3-1.2 mM 

uygulama yapılan gruplarda artış gösterirken 1.6-3.1 mM uygulama yapılan gruplarda 

azalış olduğu belirlendi. Peroksidaz aktivitesinin 0.4-3.1 mM uygulama yapılan 

gruplarda günlere bağlı olarak artışın istatistiksel olarak önemli olduğu saptandı 

(p<0.05) (Çizelge 4.1 ve Şekil 4.1). 

  

Çizelge 4.1. Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan H. annuus yapraklarında 
gün içi ve günlere bağlı peroksidaz aktivitesi değişimi (U/mg protein)  
 
Farklı harflerle gösterilen değerlerin istatistiki açıdan (p<0.05) önemli, aynı harflerle 
gösterilen değerlerin önemsiz olduğu bulundu. Sol kısımdaki harfler sütun içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı, sağ kısımdaki harfler satır içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı ifade eder. Her aşama (1., 5., 10. ve 15. günler) 
kendi içerisinde karşılaştırılmıştır (Duncan Karşılaştırma Testi). 
 
 
 

 
n=3 
 
 
 

Peroksidaz Aktivitesi 
(U/mg protein) 

Quizalofop-p-etil       
Konsantrasyonu 

(mM) 1. GÜN 5. GÜN 10. GÜN 15. GÜN 
(0) Kontrol d5.73±0.04a d5.72±0.03a f5.72±0.04a g5.71±0,02a 

0.3 c6.12±0.04a d6.13±0.06a f6.10±0.05a g6.06±0.05a 
0.4 b6.92±0.11c c 7.03±0.06c d10.41±0.24b d12.40±0.15a 
0.6 a7.19±0.03d b8.72±0.09c c11.56±0.13b c14.29±0.04a 
0.8 a7.19±0.03c a10.86±0.38b a14.64±0.06a a15.21±0.03a 
1.2 a7.19±0.04d a10.79±0.12c a14.40±0.30b a15.42±0.28a 
1.6 a7.24±0.03d a10.68±0.11c b13.75±0.26b b14.77±0.14a 
2.3 a7.27±0.04d b8.94±0.01c d10.16±0.07b e10.93±0.10a 
3.1 a7.20±0.01d b8.66±0.06c e9.32±0.11b f10.13±0.05a 
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Şekil 4.1. Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan H. annuus yapraklarında gün 
içi ve günlere bağlı peroksidaz aktivitesi değişimi (U/mg protein) 
 
 
4.2. Çimlenme Öncesi SA ve Çimlenme Sonrası Quizalofop-p-etil Uygulanan        
H. annuus Yapraklarında Peroksidaz Aktivitesi Değişimleri        
 
 

Çimlenme öncesi 0.5 mM SA ve çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan                    

H. annuus yapraklarında günlere bağlı peroksidaz aktivitesinin değişimi incelendiğinde 

1. günde en yüksek peroksidaz aktivitesinin kontrol grubunda olduğu bulundu. En 

düşük peroksidaz aktivitesinin ise 0.3 mM uygulama yapılan grupta olduğu saptandı. 

Peroksidaz aktivitesi 5. günde 1.6 mM uygulama yapılan grupta en yüksek bulunurken, 

10. günde 3.1 mM uygulama yapılan grupta belirlendi. En düşük peroksidaz aktivitesi 

15. günde kontrol grubunda 6.40 U/mg protein olarak bulunurken, en yüksek peroksidaz 

aktivitesi 1.2 mM uygulama yapılan grupta 16.19 U/mg protein olarak saptandı. Kontrol 

grubu dışındaki uygulama gruplarında 1., 5., 10. ve 15. günlerde PR aktivitesindeki artış 

istatistiksel olarak önemli bulundu  (p<0.05) (Çizelge 4.2 ve Şekil 4.2). 
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Çizelge  4.2.  Çimlenme öncesi SA  ve  çimlenme  sonrası  quizalofop-p-etil  uygulanan 
H. annuus yapraklarında gün içi ve günlere bağlı peroksidaz aktivitesi değişimi      
(U/mg protein)  
 
Farklı harflerle gösterilen değerlerin istatistiki açıdan (p<0.05) önemli, aynı harflerle 
gösterilen değerlerin önemsiz olduğu bulundu. Sol kısımdaki harfler sütun içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı, sağ kısımdaki harfler satır içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı ifade eder. Her aşama (1., 5., 10. ve 15. günler) 
kendi içerisinde karşılaştırılmıştır (Duncan Karşılaştırma Testi). 
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Şekil 4.2. Çimlenme öncesi SA ve çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan          
H. annuus yapraklarında gün içi ve günlere bağlı peroksidaz aktivitesi değişimi     
(U/mg protein)   
 

Peroksidaz Aktivitesi 
(U/mg protein) 

Quizalofop-p-etil       
Konsantrasyonu 

(mM) 1. GÜN 5. GÜN 10. GÜN 15. GÜN 
(0) Kontrol (SA) a6.43±0.01a e6.43±0.02a f6.40±0.01a f6.40±0.01a 

0.3 f6.09±0.03d d7.23±0.04c e10.26±0.05b e13.60±0.21a 
0.4 de6.13±0.01d c8.18±0.01c e10.33±0.03b d14.04±0.03a 
0.6 c6.21±0.03d b10.70±0.03c d13.12±0.01b c14.35±0.06a 
0.8 b6.29±0.01d a11.28±0.01c b14.41±0.14a b15.39±0.03a 
1.2 b6.33±0.01d b10.64±0.17c b14.47±0.08b a16.19±0.03a 
1.6 b6.33±0.03d a11.38±0.02c c13.42±0.08b c14.42±0.06a 
2.3 cd6.17±0.01d b10.80±0.08c b14.51±0.05a e13.38±0.04b 
3.1 de6.14±0.01d b10.65±0.06c a15.16±0.05a c14.33±0.01b 
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4.3. Çimlenme Sonrası Quizalofop-p-etil Uygulanan H. annuus Yapraklarında 
APX Aktivitesi Değişimleri  
       

Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan H. annuus yapraklarında günlere 

bağlı askorbat peroksidaz aktivitesinin değişimi incelendiğinde 1. günde en yüksek 

askorbat peroksidaz aktivitesi 1.6 mM uygulama yapılan grupta 1.29 U/mg protein, en 

düşük peroksidaz aktivitesi kontrol grubunda 0.68 U/mg protein olarak saptandı. 

Askorbat peroksidaz aktivitesi 1.2-3.1 mM uygulama yapılan gruplarda 5. günde 1. 

güne göre artış gösterirken 10. ve 15. günlerde askorbat peroksidaz aktivitesinde bir 

azalma olduğu saptandı. Askorbat peroksidaz aktivitesi 15. günde 2.3 mM uygulama 

yapılan grupta en yüksek bulundu. En düşük askorbat peroksidaz aktivitesi uygulama 

yapılan tüm gruplara göre kontrol gruplarında en düşük bulundu. Bu değişim 

istatistiksel olarak önemli bulundu (p<0.05) (Çizelge 4.3 ve Şekil 4.3). 

 
Çizelge 4.3. Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan H. annuus yapraklarında 
gün içi ve günlere bağlı APX aktivitesi değişimi (U/mg protein)  
 
Farklı harflerle gösterilen değerlerin istatistiki açıdan (p<0.05) önemli, aynı harflerle 
gösterilen değerlerin önemsiz olduğu bulundu. Sol kısımdaki harfler sütun içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı, sağ kısımdaki harfler satır içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı ifade eder. Her aşama (1., 5., 10. ve 15. günler) 
kendi içerisinde karşılaştırılmıştır (Duncan Karşılaştırma Testi). 
 
 

 
n=3 
 
 
 

Askorbat Peroksidaz Aktivitesi 
(U/mg protein) 

Quizalofop-p-etil       
Konsantrasyonu 

(mM) 1. GÜN 5. GÜN 10. GÜN 15. GÜN 
(0) Kontrol e0.68±0.01a f0.67±0.02a g0.67±0.01a f0.67±0.01a 

0.3 d1.01±0.01b e1.10±0.01a f1.06±0.01b e1.06±0.02b 
0.4 d1.04±0.01c e1.07±0.02ab e1.10±0.01a e1.06±0.01bc 
0.6 c1.15±0.03ab d1.20±0.01a ef1.06±0.01c d1.11±0.01bc 
0.8 d1.05±0.01b d1.17±0.01a d1.16±0.01a c1.20±0.03a 
1.2 b1.23±0.03b c1.34±0.02a c1.24±0.02b d1.11±0.01c 
1.6 a1.29±0.01b b1.47±0.02a b1.41±0.02a b1.32±0.01b 
2.3 bc1.19±0.03d a1.66±0.01a a1.53±0.01b a1.40±0.02c 
3.1 c1.14±0.02c a1.64±0.01a b1.42±0.01b d1.12±0.02c 
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Şekil 4.3. Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan H. annuus yapraklarında gün 
içi ve günlere bağlı APX aktivitesi değişimi (U/mg protein)  
 
 
4.4. Çimlenme Öncesi SA ve Çimlenme Sonrası Quizalofop-p-etil Uygulanan                
H. annuus Yapraklarında APX Değişimleri        
 
 

Çimlenme öncesi 0.5 mM SA ve çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan 

H. annuus yapraklarında günlere bağlı askorbat peroksidaz aktivitesinin değişimi 

incelendiğinde en yüksek askorbat peroksidaz aktivitesi 1. günde 1.6 mM uygulama 

yapılan grupta 1.31 U/mg protein, 5. ve 10. günde 3.1 mM uygulama yapılan grupta 

sırasıyla 1.61 U/mg protein ve 1.95 U/mg protein olarak ve 15. günde 2.3 mM 

uygulama yapılan grupta 2.23 U/mg protein olarak belirlendi. Askorbat peroksidaz 

aktivitesi tüm uygulama yapılan gruplarda 1. 5. 10. ve 15. günlerde en düşük kontrol 

grubunda belirlendi. Askorbat peroksidaz aktivitesinin 0.6 mM, 0.8 mM, 1.6 mM ve          

2.3 mM uygulama yapılan gruplarda günlere bağlı olarak artış göstermesi istatistiksel 

olarak önemli bulundu (p<0.05) (Çizelge 4.4 ve Şekil 4.4). Aynı şekilde 1., 5., 10. ve 

15. günlerde gün içerisinde APX aktivitesindeki artışlar da istatistiksel olarak önemli 

bulundu (p<0.05) (Çizelge 4.4 ve Şekil 4.4). 
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Çizelge 4.4. Çimlenme öncesi SA ve çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan          
H. annuus yapraklarında gün içi ve günlere bağlı askorbat peroksidaz aktivitesi değişimi 
(U/mg protein) 
 
 
Farklı harflerle gösterilen değerlerin istatistiki açıdan (p<0.05) önemli, aynı harflerle 
gösterilen değerlerin önemsiz olduğu bulundu. Sol kısımdaki harfler sütun içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı, sağ kısımdaki harfler satır içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı ifade eder. Her aşama (1., 5., 10. ve 15. günler) 
kendi içerisinde karşılaştırılmıştır (Duncan Karşılaştırma Testi). 

 
n=3 
 
 
 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

Kontrol 0,3 0,4 0,6 0,8 1,2 1,6 2,3 3,1

 SA+Quizalofop-p-etil (mM) 

A
s
k
o

rb
a
t 

P
e
ro

k
s
id

a
z
 a

k
ti

v
it

e
s
i 

  
  

  
  

  
  

 

(U
/m

g
 p

ro
te

in
)

1. Gün
5. Gün
10. Gün
15. Gün

 

Şekil 4.4. Çimlenme öncesi SA ve çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan            
H. annuus yapraklarında gün içi ve günlere bağlı askorbat peroksidaz aktivitesi değişimi 
(U/mg protein) 
 

Askorbat Peroksidaz Aktivitesi 
(U/mg protein) 

Quizalofop-p-etil       
Konsantrasyonu 

(mM) 1. GÜN 5. GÜN 10. GÜN 15. GÜN 
(0) Kontrol (SA) e0.78±0.02a f0.76±0.02a i0.75±0.01a h0.74±0.01a 

0.3 d0.92±0.04b e1.11±0.02a h1.07±0.03a g1.17±0.03a 
0.4 c1.08±0.04c d1.17±0.02b g1.30±0.01a f1.26±0.01a 
0.6 b1.16±0.02d c1.23±0.01c f1.36±0.01b e1.41±0.01a 
0.8 bc1.14±0.01d c1.27±0.01c e1.45±0.01b d1.52±0.02a 
1.2 bc1.14±0.01d c1.25±0.01c d1.54±0.02a de1.47±0.03b 
1.6 a1.31±0.03d ab1.57±0.02c c1.76±0.01b b2.13±0.03a 
2.3 a1.25±0.01d b1.54±0.01c b1.86±0.02b a2.23±0.03a 
3.1 a1.27±0.01d a1.61±0.01c a1.95±0.01a c1.80±0.03b 
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4.5. Çimlenme Sonrası Quizalofop-p-etil Uygulanan H. annuus Yapraklarında 
MDA Değişimi 
 

Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil  uygulanan H. annuus yapraklarında günlere 

bağlı  MDA  miktarlarının değişimi incelendiğinde en düşük MDA miktarı 1. günde   

1.6 mM  uygulama yapılan grupta 7.51 µmol MDA/g yaş ağırlık, en yüksek MDA 

miktarı 0.3 mM uygulama yapılan grupta 8.88 µmol MDA/g yaş ağırlık olarak bulundu. 

Quizalofop-petil uygulanan H. annuus yapraklarında gün içerisinde ve günlere bağlı 

MDA içeriğindeki değişimler istatistiksel olarak önemli bulundu (p<0.05). Özellikle    

5. gün ve sonrasında MDA içeriğindeki değişimler herbisidin toksisitesinin artan 

günlerde bitki üzerinde daha etkili olduğunu gösterdi. Kontrol grubunun tüm uygulama 

gruplarına göre daha düşük MDA içeriğine sahip olduğu gözlendi (7.90 µmol/g yaş 

ağırlık). En yüksek MDA içeriği ise 0.4 mM ve 0.6 mM quizalofop-p-etil uygulanan 

gruplarda 15. günde olduğu gözlendi (16.13 µmol/g yaş ağırlık ve 16.64 µmol/g yaş 

ağırlık). Bu değişimler istatistiksel olarak da önemli bulundu (p<0.05) (Çizelge 4.5 ve 

Şekil 4.5). 

 

Çizelge 4.5. Çimlenme sonrası quizolofop-p-etil uygulanan H. annuus yapraklarında 
gün içi ve günlere bağlı MDA miktarlarının değişimi (µmol MDA/g yaş ağırlık)  
 
Farklı harflerle gösterilen değerlerin istatistiki açıdan (p<0.05) önemli, aynı harflerle 
gösterilen değerlerin önemsiz olduğu bulundu. Sol kısımdaki harfler sütun içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı, sağ kısımdaki harfler satır içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı ifade eder. Her aşama (1., 5., 10. ve 15. günler) 
kendi içerisinde karşılaştırılmıştır (Duncan Karşılaştırma Testi). 
 

 
n=3 
 

MDA (µmol MDA/g yaş ağırlık) 
 

Quizalofop-p-etil       
Konsantrasyonu 

(mM) 1. GÜN 5. GÜN 10. GÜN 15. GÜN 
(0) Kontrol cd7.90±0.09a f7.90±0.07a e7.77±0.08a e7.73±0.06a 

0.3 a8.88±0.11a de9.45±0.41a cd11.16±0.72a c11.22±1.17a 
0.4 bc8.09±0.11b cd9.69±0.41b a14.42±1.20a ab16.13±0.52a 
0.6 a8.76±0.05d ab10.73±0.10c a14.93±0.48b a16.64±0.29a 
0.8 b8.38±0.22c abc10.48±0.31b ab13.77±0.54a b14.80±0.60a 
1.2 cd7.91±0.01d ab10.79±0.06c ab13.16±0.16b ab15.38±0.18a 
1.6 d7.51±0.20c bcd10.03±0.27b ab13.77±0.37a cd10.43±0.30b 
2.3 d7.57±0.12b ab10.64±0.04b bc12.16±0.55a c11.53±0.48a 
3.1 d7.53±0.04d a11.12±0.31a d9.92±0.16b de8.93±0.08c 
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Şekil 4.5. Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan H. annuus yapraklarında gün 
içi ve günlere bağlı MDA miktarı değişimleri (µmol MDA/g yaş ağırlık)  
 
4.6. Çimlenme Öncesi SA ve Çimlenme Sonrası Quizalofop-p-etil Uygulanan           
H. annuus Yapraklarında MDA Değişimi 

 

Çimlenme öncesi 0.5 mM SA ve çimlenme sonrası quizalofop-p-etil  uygulanan            

H. annuus yapraklarında günlere bağlı MDA miktarlarının değişimi incelendiğinde      

1. günde en düşük  MDA miktarı 3.1 mM  uygulama yapılan grupta 6.62 µmol MDA/g 

yaş ağırlık olarak, en yüsek MDA miktarı kontrol grubunda 7.49 µmol MDA/g yaş 

ağırlık  olarak tespit edildi. MDA miktarı 0.6 mM,  0.8 mM,  1.6 mM ve 2.3  mM 

uygulama yapılan gruplarda 1. günde istatistiksel olarak birbirine yakın bulundu 

(p<0.05). En yüksek MDA miktarının 10. günde 0.8 mM,  1.2 mM ve 1.6 mM 

uygulama yapılan gruplarda, 15. günde 0.4-1.2 mM  uygulama yapılan gruplarda diğer 

gruplardan daha yüksek olduğu saptandı (17.31 µmol MDA/g yaş ağırlık-20.35 µmol 

MDA/g yaş ağırlık). Bu değişimler istatistiksel olarak da önemli bulundu. (p<0.05) 

(Çizelge 4.6 ve Şekil 4.6). 
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Çizelge 4.6. Çimlenme öncesi SA ve çimlenme sonrası quizalofop-p-etil  uygulanan   
H. annuus yapraklarında gün içi ve günlere bağlı MDA  miktarlarının değişimi (µmol 
MDA/g yaş ağırlık)  
 
Farklı harflerle gösterilen değerlerin istatistiki açıdan (p<0.05) önemli, aynı harflerle 
gösterilen değerlerin önemsiz olduğu bulundu. Sol kısımdaki harfler sütun içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı, sağ kısımdaki harfler satır içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı ifade eder. Her aşama (1., 5., 10. ve 15. günler) 
kendi içerisinde karşılaştırılmıştır (Duncan Karşılaştırma Testi). 
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Şekil 4.6. Çimlenme öncesi SA ve çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan        
H. annuus yapraklarında gün içi ve günlere bağlı MDA miktarlarının değişimi (µmol 
MDA/g yaş ağırlık)  

MDA (µmol MDA/g yaş ağırlık) 
 

Quizalofop-p-etil       
Konsantrasyonu 

(mM) 1. GÜN 5. GÜN 10. GÜN 15. GÜN 
(0) Kontrol (SA) a7.49±0.02a e7.47±0.03a e7.42±0.05a g7.42±0.04a 

0.3 abc7.12±0.09d c10.60±0.22c d13.36±0.12b d15.46±0.27a 
0.4 ab7.21±0.35d a12.97±0.22c c15.59±0.06b c17.31±0.23a 
0.6 bcd6.89±0.08d b11.42±0.31c b16.85±0.21b b19.33±0.08a 
0.8 bcd6.76±0.13d a13.05±0.46c a18.08±0.28b a20.35±0.04a 
1.2 cd6.70±0.11d d11.32±0.10c a17.60±0.20b a20.02±0.09a 
1.6 bcd6.75±0.07d a12.41±0.25c a18.08±0.31a e14.28±0.04b 
2.3 bcd6.91±0.07d bc11.04±0.09c b16.78±0.30a e14.08±0.33b 
3.1 d6.62±0.03d bc11.13±0.10c c16.03±0.11a f12.25±0.07b 
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4.7.Çimlenme Sonrası Quizalofop-p-etil Uygulanan H. annuus Yapraklarında Kl a 
Değişimi 
 

Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan  H. annuus yapraklarında günlere 

bağlı Kl a miktarlarının değişimi incelendiğinde 1. günde en yüksek Kl a miktarı        

1.2 mM uygulanan grupta 7.47 µg/g en düşük Kl a miktarının  ise kontrol grubunda 

5.58 µg/g olduğu belirlendi. Kontrol gruplarında Kl a miktarının 1., 5., 10. ve 15. 

günlerde uygulanan tüm  herbisit konsantrasyonlarına karşı diğerlerinden daha düşük 

olduğu görüldü. En yüksek Kl a miktarının 5. günde 0.6 mM, 10. günde 0.8 mM ve    

15. günde 1.2 mM uygulama yapılan grupta olduğu saptandı. Bu değişimler istatistiksel 

olarak önemli bulundu. (p<0.05) (Çizelge 4.7, Şekil 4.7). 

 

Çizelge 4.7. Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan H. annuus yapraklarında 
gün içi ve günlere bağlı Kl a miktarlarının değişimi (µg/g) 
 
Farklı harflerle gösterilen değerlerin istatistiki açıdan (p<0.05) önemli, aynı harflerle 
gösterilen değerlerin önemsiz olduğu bulundu. Sol kısımdaki harfler sütun içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı, sağ kısımdaki harfler satır içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı ifade eder. Her aşama (1., 5., 10. ve 15. günler) 
kendi içerisinde karşılaştırılmıştır (Duncan Karşılaştırma Testi). 
 

 
n=3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Klorofil a (µg/g) Quizalofop-p-etil 
Konsantrasyonu 

(mM) 
1. GÜN 5. GÜN 10. GÜN 15. GÜN 

(0) Kontrol d5.58±0.04a  f5.54±0.03ab d5.52±0.03 ab d5.47±0.02b  
0.3 d5.68±0.11b cd6.77±0.07a c6.33±0.26 ab b6.45±0.28a  
0.4 c6.54±0.10b b7.12±0.07a  bc 6.61±0.05b b6.58±0.04b 
0.6 bc6.62±0.15b  a7.42±0.03a  bc6.62±0.03b  b6.61±0.04b  
0.8 bc6.60±0.10c  b7.25±0.07a a7.03±0.05 ab a6.99±0.05b 
1.2 a7.47±0.20a  cd6.68±0.09c ab6.92±0.04bc  a7.09±0.04ab  
1.6 b6.94±0.06a d6.61±0.03b bc6.63±0.09b  b6.58±0.10b 
2.3 bc6.66±0.08a e6.14±0.04b c6.37±0.10b bc6.35±0.10b  
3.1 bc6.63±0.03b c6.79±0,01a ab6.86±0.04a  c6.06±0.04 c 
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Şekil 4.7. Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan H. annus yapraklarında gün içi 
ve günlere bağlı Kl a miktarlarının değişimi 
 
4.8. Çimlenme Öncesi  SA ve Çimlenme Sonrası Quizalofop-p-etil Uygulanan       
H. annuus Yapraklarında Kl a Değişimi 
 

Çimlenme öncesi 0.5 mM SA ve çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan            

H. annuus yapraklarında günlere bağlı Kl a miktarlarının değişimi incelendiğinde 1. 

günde en düşük Kl a miktarı 0.4 mM herbisit uygulanan grupta 6.10 µg/g, en yüksek Kl 

a miktarı 0.8 mM herbisit uygulanan grupta 7.56 µg/g olarak belirlendi. Kl a miktarının 

5. günde 3.1 mM herbisit uygulan grupta en düşük olduğu görüldü. Günlere bağlı bu 

değişimin istatistiksel olarak önemli olduğu saptandı (p<0.05)  (Çizelge 4.8, Şekil 4.8). 
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Çizelge 4.8. Çimlenme öncesi SA ve çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan  
H. annuus yapraklarında gün içi ve günlere bağlı Kl a miktarlarının değişimi (µg/g) 
 
Farklı harflerle gösterilen değerlerin istatistiki açıdan (p<0.05) önemli, aynı harflerle 
gösterilen değerlerin önemsiz olduğu bulundu. Sol kısımdaki harfler sütun içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı, sağ kısımdaki harfler satır içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı ifade eder. Her aşama (1., 5., 10. ve 15. günler) 
kendi içerisinde karşılaştırılmıştır (Duncan Karşılaştırma Testi). 

 

 

n=3 
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Şekil 4.8. Çimlenme öncesi SA ve çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan 
H. annuus yapraklarında gün içi ve günlere bağlı Kl a miktarlarının değişimi (µg/g) 

Klorofil a (µg/g) Quizalofop-p-etil 
Konsantrasyonu 

(mM) 
1. GÜN 5. GÜN 10. GÜN 15. GÜN 

(0) Kontrol (SA) c 6.49±0.15a a 6.57±0.16a b 6.61±0.07a c 6.62±0.06a 
0.3 d 6.26±0.02c a 6.69±0.02b a 7.05±0.19a a 7.01±0.03a 
0.4 d 6.10±0.02c a 6.57±0.10b a 6.93±0.06a ab 6.96±0,17a 
0.6 b 7.01±0.05a a 6.69±0.02b c 6.18±0.06c c 6.55±0.16b 
0,8 a 7.56±0.05a a 6.59±0.07b c 6.26±0.03c abc6.77±0.07b 
1.2 a 7.47±0.05a ab 6.48±0.03b b 6.53±0.04b d 6.01±0.11c 
1.6 a 7.53±0.02a ab 6.53±0.01b b 6.52±0.02b c 6.51±0.01b 
2.3 b 6.74±0.06a ab 6.48±0.03c b 6.57±0.04bc bc6.67±0.04ab 
3.1 b 6.80±0.07a b 6.33±0.03c b 6.60±0.01b c 6.62±0.02b 
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4.9. Çimlenme Sonrası Quizalofop-p-etil Uygulanan H. annuus Yapraklarında             
Kl b Değişimi 
 

Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan H. annuus yapraklarında Kl b 

miktarlarının günlere bağlı değişimi incelendiğinde Kl b miktarının tüm günlerde 

kontrol gruplarında en düşük miktarda olduğu bulundu. En yüksek Kl b miktarı            

1. günde 1.6 mM uygulama yapılan grupta 6.07 µg/g, 5. günde 0.4 mM uygulama 

yapılan grupta 6.37 µg/g, 10. günde 0.8 mM uygulama yapılan grupta 6.87 µg/g  ve   

15. günde 0.8 mM uygulama yapılan grupta  6.82 µg/g  olduğu gözlendi. Kl b 

miktarındaki değişimler kontrol grubu ile kıyaslandığında quizalofop-p-etil uygulanan 

gruplarda daha yüksek olduğu gözlendi. Bu değişimler istatistiksel olarak da önemli 

bulundu (p<0.05)  (Çizelge 4.9 ve Şekil 4.9).    

 
Çizelge 4.9. Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan H. annuus yapraklarında 
gün içi ve günlere bağlı Kl b miktarlarının değişimi (µg/g) 
 
Farklı harflerle gösterilen değerlerin istatistiki açıdan (p<0.05) önemli, aynı harflerle 
gösterilen değerlerin önemsiz olduğu bulundu. Sol kısımdaki harfler sütun içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı, sağ kısımdaki harfler satır içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı ifade eder. Her aşama (1., 5., 10. ve 15. günler) 
kendi içerisinde karşılaştırılmıştır (Duncan Karşılaştırma Testi). 
 
 

 
n=3 
 
 
 
 
 
 
 

Klorofil b (µg/g) Quizalofop-p-etil 
Konsantrasyonu 

(mM) 
1. GÜN 5. GÜN 10. GÜN 15. GÜN 

(0) Kontrol e3.03±0.13 a f3.00±0.12a d2.95±0.10 a f2.97±0.11 a 
0.3 e3.36±0.02b e3.94±0.45b  bc5.42±0.42a  cd5.31±0.30a  
0.4 d4.12±0.09b a6.37±0.05a b6.06±0.36a  b6.00±0.35a  
0.6 c4.92±0.44b  b5.78±0.03a c5.23±0.01ab  d5.13±0.02ab  
0.8 c4.96±0.04b bc5.41±0.17b  a6.87±0.25a  a6.82±0.21a  
1.2 bc5.31±0.11b b5.74±0.14a  c5.03±0.05bc  de4.87±0.07c  
1.6 a6.07±0.09a b5.83±0.11a b6.02±0.15a  bc5.86±0.14a  
2.3 ab5.68±0.13b  d4.65±0.10c b6.08±0.05a  b5.95±0.01ab  
3.1 a6.02±0.11a  cd4.90±0.03b  c4.99±0.01b  e4.41±0.19c  
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Şekil 4.9. Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan H. annuus yapraklarında gün 
içi ve günlere bağlı Kl b miktarlarının değişimi (µg/g) 

 

4.10. Çimlenme öncesi SA ve Çimlenme Sonrası Quizalofop-p-etil Uygulanan       
H. annuus Yapraklarında Kl b Değişimi 
 

Çimlenme öncesi 0.5 mM SA ve çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan             

H. annuus yapraklarında günlere bağlı Kl b miktarlarının değişimi incelendiğinde en 

düşük Kl b miktarı 1. günde 2.3 mM herbisit uygulanan grupta 4.53 µg/g, 5. günde     

1.6 mM herbisit uygulanan grupta 3.98 µg/g, 10.  ve 15. günde günde 3.1 mM herbisit 

uygulanan grupta sırasıyla 3.24 µg/g ve 3.18 µg/g olarak tespit edildi. En yüksek Kl b 

miktarının 1. günde 0.8 mM herbisit uygulan grupta 5. ve 10. günlerde kontrol 

grubunda, 15. günde 0.4 mM herbisit uygulan grupta istatistiksel olarak saptandı 

(p<0.05)  (Çizelge 4.10 ve Şekil 4.10).  

SA uygulanan gruplarla SA uygulanmayan gruplardaki Kl b içeriği 

kıyaslandığında (Çizelge 4.9 ve Çizelge 4.10) SA uygulanan kontrol grubunda Kl b 

içeriği belirgin şekilde artış gösterdi. 
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Çizelge 4.10. Çimlenme öncesi SA ve çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan  
H. annuus yapraklarında gün içi ve günlere bağlı Kl b miktarlarının değişimi (µg/g) 
 
Farklı harflerle gösterilen değerlerin istatistiki açıdan (p<0.05) önemli, aynı harflerle 
gösterilen değerlerin önemsiz olduğu bulundu. Sol kısımdaki harfler sütun içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı, sağ kısımdaki harfler satır içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı ifade eder. Her aşama (1., 5., 10. ve 15. günler) 
kendi içerisinde karşılaştırılmıştır (Duncan Karşılaştırma Testi). 
 

 
n=3 
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Şekil 4.10. Çimlenme öncesi SA ve çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan 
 H. annuus yapraklarında gün içi ve günlere bağlı Kl b miktarlarının değişimi (µg/g) 
 
 
 

Klorofil b (µg/g) Quizalofop-p-etil 
Konsantrasyonu 

(mM) 
1. GÜN 5. GÜN 10. GÜN 15. GÜN 

(0) Kontrol (SA) b5.58±0.08b a5.84±0.08a a5.90±0.03a b5.84±0.04a 
0.3 b5.46±0.03c bc4.54±0.06d a5.68±0.09b  a6.25±0.04a 
0.4 b5.66±0.06b bc4.53±0.16c a5.87±0.09b a6.36±0.06a 
0.6 b5.69±0.04a bc4.54±0.06c b4.55±0.09c c5.32±0.06b 
0.8 a6.24±0.06a b4.58±0.04c bc4.35±0.09d c5.27±0.04b 
1.2 a6.12±0.03a de4.23±0.11b cd4.09±0.05b e3.78±0.10c 
1.6 c5.19±0.04a e3.98±0.06b d3.98±0.16b d4.10±0.06b 
2.3 d4.53±0.16a cd4.27±0.08a e3.52±0.09b f3.31±0.15b 
3.1 d4.67±0.06a cd4.28±0.01b f3.24±0.06c f3.18±0.06c 
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4.11. Çimlenme Sonrası Quizalofop-p-etil Uygulanan H. annuus Yapraklarında 
Karotenoid Değişimi 
 

Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan H. annuus yapraklarında 

karotenoid miktarlarının günlere bağlı değişimi incelendiğinde 1. günde en düşük 

karotenoid miktarı 1.6 mM uygulama yapılan grupta 0.70 µg/g olarak en yüksek  

karotenoid miktarı 0.8 mM uygulama yapılan grupta 1.43 µg/g olarak bulundu. En 

düşük karotenoid miktarı 5. günde 0.4 mM uygulama yapılan grupta 0.88 µg/g olarak 

saptandı. En yüksek karotenoid miktarı 15. günde 3.1 mM uygulama yapılan grupda 

saptanırken günlere bağlı olarak kontrolle kıyaslandığında 1. günde 0.3 mM, 0.4 mM ve 

0.8 mM uygulama gruplarındaki artış ile 5. günde 0.6 mM ile 0.8 mM uygulama 

gruplarındaki artış istatistiksel olarak önemli bulundu (p<0.05) (Çizelge 4.11 ve Şekil 

4.11).  

 
Çizelge 4.11. Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan H. annuus yapraklarında 
gün içi ve günlere bağlı karotenoid miktarlarının değişimi (µg/g) 
 
Farklı harflerle gösterilen değerlerin istatistiki açıdan (p<0.05) önemli, aynı harflerle 
gösterilen değerlerin önemsiz olduğu bulundu. Sol kısımdaki harfler sütun içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı, sağ kısımdaki harfler satır içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı ifade eder. Her aşama (1., 5., 10. ve 15. günler) 
kendi içerisinde karşılaştırılmıştır (Duncan Karşılaştırma Testi). 
 
 

 
n=3 
 

Karotenoid (µg/g) Quizalofop-p-etil       
Konsantrasyonu 

(mM) 
1. GÜN 5. GÜN 10. GÜN 15. GÜN 

(0) Kontrol bc1.12±0.03a  bcd1.13±0.03a  a1.13±0.03a  b1.12±0.03a  
0.3 b1.25±0.11a  a1.46±0.09 a b0.91±0.04b  c0.93±0.03b  
0.4 b1.24±0.02a  e0.88±0.02b  bc0.76±0.09b d0.76±0.09b  
0.6 c1.04±0.07ab  b1.20±0.01a  b0.92±0.08b  c0.96±0.06b  
0,8 a1.43±0.01a  b1.28±0.05a d0.53±0.07b  e0.53±0.06b  
1.2 b1.24±0.03a  cde1.01±0.06b  a1.11±0.04ab  b1.17±0.03a  
1.6 d0.70±0.03b de0.98±0.06a  c0.72±0.04b  d0.75±0.04b 
2.3 c1.03±0.05b b1.20±0.07a  bc0.82±0.01c cd0.84±0.02c  
3.1 d0.82±0.05c  bc1.15±0.05b  a1.13±0.04b  a1.35±0.04a  
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Şekil 4.11. Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan H. annuus yapraklarında gün 
içi ve günlere bağlı karotenoid miktarlarının değişimi (µg/g) 
 
 
4.12. Çimlenme Öncesi SA ve Çimlenme Sonrası Quizalofop-p-etil Uygulanan           
H. annuus yapraklarında Karotenoid Değişimi 
 

Çimlenme öncesi 0.5 mM SA ve çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan                 

H. annuus yapraklarında günlere bağlı karotenoid miktarlarının değişimi incelendiğinde 

en düşük karotenoid miktarı 1. Günde kontrol grubunda,  0.6 mM ve 1.2 mM herbisit 

uygulanan gruplarda istatiksel olarak yakın bulundu, diğer uygulama gruplarından daha 

düşük olduğu dikkat çekti (p<0.05) (Çizelge 4.12 ve Şekil 4.12). En düşük karotenoid 

miktarının 5. günde kontrol grubunda, en yüksek karotenoid miktarının 1.6 mM herbisit 

uygulanan grupta olduğu bulundu. Karotenoid miktarının 2.3 mM ve 3.1 mM herbisit 

uygulanan gruplarda 5. güne kıyasla 10. ve 15. günde artış gösterdiği saptandı. Bu 

değişimler istatistiksel olarak önemli bulundu (p<0.05) (Çizelge 4.12 ve Şekil 4.12).     
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Çizelge 4.12. Çimlenme öncesi SA ve çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan  
H. annuus yapraklarında gün içi ve günlere bağlı karotenoid miktarlarının değişimi 
(µg/g) 
 
Farklı harflerle gösterilen değerlerin istatistiki açıdan (p<0.05) önemli, aynı harflerle 
gösterilen değerlerin önemsiz olduğu bulundu. Sol kısımdaki harfler sütun içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı, sağ kısımdaki harfler satır içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı ifade eder. Her aşama (1., 5., 10. ve 15. günler) 
kendi içerisinde karşılaştırılmıştır (Duncan Karşılaştırma Testi). 
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Şekil 4.12. Çimlenme öncesi SA ve çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan        
H. annuus yapraklarında gün içi ve günlere bağlı karotenoid miktarlarının değişimi 
(µg/g) 
 

Karotenoid (µg/g) Quizalofop-p-etil       
Konsantrasyonu 

(mM) 
1. GÜN 5. GÜN 10. GÜN 15. GÜN 

(0) Kontrol (SA) c0.92±0.02a  c0.88±0.02ab e0.84±0.01b d0.84±0.01b 
0.3 b1.09±0.01a b1.04±0.03a e0.85±0.02b e0.75±0.01c 
0.4 b1.07±0.02a b1.08±0.06a e0.80±0.05b e0.74±0.02b 
0.6 c0,90±0.01c   b1.04±0.03b d1.12±0.02a c0.98±0.03b 
0.8 b1.07±0.04a b1.05±0.01a d1.12±0.03a c1.05±0.02a 
1.2   c0.93±0.01b b1.15±0.04a c1.24±0.02a b1.20±0.03a 
1.6 a1.21±0.02a a1.25±0.03a c1.27±0.06a b1.19±0.02a 
2.3 b1.11±0.04b b1.14±0.02b b1.40±0.02a a1.46±0.06a 
3.1 b1.04±0.03c b1.11±0.02b a1.51±0.02a a1.52±0.02a 
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4.13. Çimlenme sonrası Quizalofop-p-etil Uygulanan H. annuus Yapraklarında 
Toplam  Klorofil  Miktarı 
 

Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan  H. annuus yapraklarında toplam 

klorofil miktarlarının günlere bağlı değişimi incelendiğinde1., 5., 10. ve 15. günlerde 

kontrol gruplarında toplam klorofil miktarlarının uygulama yapılan gruplara göre daha 

düşük miktarda  olduğu bulundu. En yüksek toplam klorofil miktarı 1. günde 1.6 mM 

uygulama yapılan grupta 13.01 µg/g olarak, 5. günde 0.4 mM uygulama yapılan grupta 

13.49 µg/g, 10. günde 0.8 mM  uygulama yapılan grupta 13.89 µg/g  ve 15. günde      

0.8 mM uygulama yapılan grupta 13.81 µg/g olarak saptandı. Bu değişimler istatistiksel 

olarak önemli bulundu (p<0.05) (Çizelge 4.13 ve Şekil 4.13).      

 
Çizelge 4.13. Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan H. annuus yapraklarında 
gün içi ve günlere bağlı toplam klorofil miktarlarının değişimi (µg/g) 
 
Farklı harflerle gösterilen değerlerin istatistiki açıdan (p<0.05) önemli, aynı harflerle 
gösterilen değerlerin önemsiz olduğu bulundu. Sol kısımdaki harfler sütun içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı, sağ kısımdaki harfler satır içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı ifade eder. Her aşama (1., 5., 10. ve 15. günler) 
kendi içerisinde karşılaştırılmıştır (Duncan Karşılaştırma Testi). 
 
 

 
n=3 
 
 

 

Toplam Klorofil  (µg/g) Quizalofop-p-etil 
Konsantrasyonu 

(mM) 
1. GÜN 5. GÜN 10. GÜN 15. GÜN 

(0) Kontrol d8.61±0.16a  e8.54±0.14a  c8.47±0.11a  d8.44±0.09a  
0.3 d9.04±0.13b d10.71±0.39a  b11.74±0.68a  b11.77±0.57a 
0.4 c10.66±0.19b a13.49±0.07a  b12.68±0.39a  b12.57±0.36a  
0.6 b11.54±0.59b  a13.21±0.05a  b11.86±0.02b  b11.73±0.02b  
0.8 b11.56±0.08c  b12.67±0.23b  a13.89±0.29a  a13.81±0.27a  
1.2 a12.78±0.10a  b12.42±0.23a  b11.96±0.04b  b11.97±0.05b  

1.6 a13.01±0.09a  b12.44±0.12a  b12.64±0.23a  b12.43±0.24a  
2.3 a12.35±0.21a  d10.79±0.06b  b12.45±0.14a  b12.30±0.10a 
3.1 a12.64±0.13a  c11.69±0.03b b11.85±0.04b  c10.47±0.15c  
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Şekil 4.13. Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan H. annuus yapraklarında gün 
içi ve günlere bağlı toplam klorofil miktarlarının değişimi (µg/g) 
 
4.14. Çimlenme Öncesi SA ve Çimlenme Sonrası Quizalofop-p-etil Uygulanan         
H. annuus Yapraklarında Toplam Klorofil Değişimi 
 

Çimlenme öncesi 0.5 mM SA ve çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan             

H. annuus yapraklarında günlere bağlı toplam klorofil miktarlarının değişimi 

incelendiğinde en düşük toplam klorofil miktarı 1. günde 2.3 mM uygulama yapılan 

grupta 11.27 µg/g, 5. günde 1.6 mM uygulama yapılan grupta 10.51 µg/g, 10. günde  

3.1 mM uygulama yapılan grupta 9.84 µg/g ve 15. günde 1.2 mM ve 3.1 mM uygulama 

yapılan gruplarda 9.79 µg/g olarak belirlendi. En yüksek toplam klorofil miktarı           

1. günde 0.8 mM uygulama yapılan grupta 13.80 µg/g, 5. günde kontrol grubunda       

12.42 µg/g, 10. ve 15. günde 0,4 mM uygulama yapılan gruplarda sırasıyla 12.81 µg/g  

ve 13.32 µg/g  olarak tespit edildi. Toplam klorofil miktrının 3.1 mM uygulama yapılan 

gruplarda günlere bağlı değişiminin istatistiksel olarak 1. günde en yüksek olduğu ve   

15. günde en aza indiği görüldü. Bu değişimler istatistiksel olarak önemli bulundu 

(p<0.05) (Çizelge 4.14 ve Şekil 4.14).  
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Çizelge 4.14. Çimlenme öncesi SA ve çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan  
H. annuus yapraklarında gün içi ve günlere bağlı toplam klorofil miktarlarının değişimi 
(µg/g) 
 
Farklı harflerle gösterilen değerlerin istatistiki açıdan (p<0.05) önemli, aynı harflerle 
gösterilen değerlerin önemsiz olduğu bulundu. Sol kısımdaki harfler sütun içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı, sağ kısımdaki harfler satır içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı ifade eder. Her aşama (1., 5., 10. ve 15. günler) 
kendi içerisinde karşılaştırılmıştır (Duncan Karşılaştırma Testi). 
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Şekil 4.14. Çimlenme öncesi SA ve çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan      
H. annuus yapraklarında gün içi ve günlere bağlı  toplam klorofil miktarlarının değişimi 
(µg/g) 
 

Toplam Klorofil (µg/g) Quizalofop-p-etil       
Konsantrasyonu 

(mM) 
1. GÜN 5. GÜN 10. GÜN 15. GÜN 

(0) Kontrol (SA) c12.06±0.23a a12.42±0.08a b12.51±0.08a b12.47±0.10a 
0.3 cd11.71±0.02c b11.23±0.06d ab12.73±0.11b a13.26±0.07a 
0.4 cd11.77±0.06c b11.10±0.14d a12.81±0.04b a13.32±0.21a 
0.6 b12.70±0.03a b11.23±0.06c c10.73±0.14d c11.88±0.20b 
0.8 a13.80±0.08a b11.17±0.04c c10.61±0.06d c12.04±0.09b 
1.2 a13.59±0.05a cd10.71±0.08b c10.63±0.08b e9.79±0.08c 
1.6 b12.72±0,03a d10.51±0.05b c10.50±0.14b d10.61±0.06b 
2.3 e11.27±0.21a c10.75±0.05b d10.09±0.05c e9.98±0.11c 
3.1 de11.47±0.03a cd10.61±0.02b  d9.84±0.06c e9.79±0.05c 
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4.15. Çimlenme sonrası Quizalofop-p-etil Uygulanan H. annuus Yapraklarında 
Toplam  Fenolik Madde Miktarı Değişimi 
 

Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan H. annuus yapraklarında günlere 

bağlı toplam  fenolik madde miktarı değişimi incelendiğinde 1. günde en düşük toplam 

fenolik miktarı kontrol grubunda 4.56 µg/g yaş ağırlık, en yüksek fenolik madde miktarı 

6.29 µg/g yaş ağırlık olarak 1.6 mM uygulama yapılan gruplarda belirlendi. Toplam 

fenolik madde miktarının 0.6-3.1 mM uygulama yapılan gruplarda günlere bağlı olarak 

arttığı görüldü. Uygulama yapılan tüm konsantrasyonlarda 1., 5, 10. ve 15. günlerde en 

düşük toplam fenolik miktarlarının kontrol gruplarında olduğu saptandı (Çizelge 4.15 ve 

Şekil 4.15). 

 
Çizelge 4.15. Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan H. annuus yapraklarında 
gün içi ve günlere bağlı toplam fenolik miktarlarının değişimi (µg/g yaş ağırlık) 
 
Farklı harflerle gösterilen değerlerin istatistiki açıdan (p<0.05) önemli, aynı harflerle 
gösterilen değerlerin önemsiz olduğu bulundu. Sol kısımdaki harfler sütun içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı, sağ kısımdaki harfler satır içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı ifade eder. Her aşama (1., 5., 10. ve 15. günler) 
kendi içerisinde karşılaştırılmıştır (Duncan Karşılaştırma Testi). 

 
 

n=3 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Toplam Fenolik Madde Miktarı (µg/g yaş ağırlık)  
 

Quizalofop-p-etil       
Konsantrasyonu 

(mM) 1. GÜN 5. GÜN 10. GÜN 15. GÜN 
(0) Kontrol g4.56±0.05a g4.56±0.04a f4.54±0.02a f4.49±0.04a 

0.3 f5.69±0.02b e5.80±0.01a e5.71±0.04b e5.82±0.04a 
0.4 e5.80±0.04a f5.68±0.01b d5.88±0.01a e5.70±0.04b 
0.6 c6.14±0.02d d6.26±0.07c c7.06±0.01b c7.35±0.03a 
0.8 d6.05±0.01d d6.17±0.01c b7.16±0.01b c7.37±0.02a 
1.2 ab6.24±0.02d b6.75±0.01c b7.19±0.04b c7.46±0.09a 
1.6 a6.29±0.01d a6.94±0.03c a7.41±0.02b a8.20±0.07a 
2.3 bc6.19±0.03d c6.66±0.01c b7.22±0.01b b7.85±0.07a 
3.1 cd6.12±0.01d c6.64±0.01c a7.42±0.01a d7.12±0.02b 
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Şekil 4.15. Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan H. annuus yapraklarında gün 
içi ve günlere bağlı toplam fenolik miktarlarının değişimi (µg/g yaş ağırlık) 
 
4.16. Çimlenme Öncesi SA ve Çimlenme Sonrası Quizalofop-p-etil Uygulanan                      
H. annuus Yapraklarında Toplam Fenolik Madde Miktarı Değişimi 
 

Çimlenme öncesi 0.5 mM SA ve çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan             

H. annuus yapraklarında günlere bağlı toplam fenolik madde miktarı değişimi 

incelendiğinde 1. günde en yüksek fenolik miktarı 2.3 mM uygulama yapılan grupta 

6.24 µg/g yaş ağırlık, 5. günde 0.4 mM uygulama yapılan grupta 6.68 µg/g yaş ağırlık, 

10. günde 2.3 mM uygulama yapılan grupta 8.22 µg/g yaş ağırlık ve 15. günde 1.6 mM 

uygulama yapılan grupta 9.57 olarak bulundu. Toplam fenolik madde miktarı kontrol 

grubu hariç günlere bağlı olarak artış gösterdi. 
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Çizelge 4.16. Çimlenme öncesi SA ve çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan              
H. annuus yapraklarında gün içi ve günlere bağlı toplam fenolik madde miktarlarının 
değişimi (µg/g yaş ağırlık) 

 
Farklı harflerle gösterilen değerlerin istatistiki açıdan (p<0.05) önemli, aynı harflerle 
gösterilen değerlerin önemsiz olduğu bulundu. Sol kısımdaki harfler sütun içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı, sağ kısımdaki harfler satır içerisindeki 
ortalamalar arasındaki karşılaştırmayı ifade eder. Her aşama (1., 5., 10. ve 15. günler) 
kendi içerisinde karşılaştırılmıştır (Duncan Karşılaştırma Testi). 
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Şekil 4.16. Çimlenme öncesi SA ve çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan                    
H. annuus yapraklarında gün içi ve günlere bağlı toplam fenolik madde miktarlarının 
değişimi (µg/g yaş ağırlık) 

 
 
 
 

Toplam Fenolik Madde Miktarı (µg/g yaş ağırlık) 
 

Quizalofop-p-etil       
Konsantrasyonu 

(mM) 1. GÜN 5. GÜN 10. GÜN 15. GÜN 
(0) Kontrol (SA) f5.56±0.02a e5.55±0.04a e5.54±0.02a h5.49±0.04a 

0.3 e5.65±0.01c d6.13±0.03b d6.71±0.02a g6.74±0.02a 
0.4 g5.43±0.03d a6.68±0.01c b7.88±0.01b d8.67±0.06a 
0.6 c6.07±0.02d b6.50±0.01c c7.63±0.04b e8.44±0.06a 
0.8 c6.03±0.01d bc6.43±0.05c b7.83±0.04b b9.34±0.05a 
1.2 b6.14±0.02d a6.65±0.01c a8.19±0.04b ab9.45±0.03a 
1.6 a6.22±0.06d b6.52±0.02c a8.19±0.03b a9.57±0.03a 
2.3 a6.24±0.02d c6.39±0.04c a8.22±0.01b c8.82±0.03a 
3.1 d5.96±0.03d d6.17±0.03c b7.83±0.02b f8.15±0.01a 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Zirai mücadelede kullanılan ilaçlar, sanayi faaliyetlerinden kaynaklanan ağır 

metal içerikli atıklar, radyoaktif atıklar, deniz taşımacılığı, gemi kazaları başlıca 

kimyasal kirlilik kaynakları olarak karşımıza çıkmaktadır. Fiziksel ve biyolojik 

kirlenmeye nazaran kimyasal kirlenme daha tehlikelidir. Çünkü, kimyasal kirlenmeye 

neden olan bir çok faktör  ekosistemlerde besin zincirinin en alt halkasındaki canlının 

bünyesine girdikten sonra besin zincirinde bulunan diğer canlılara birikerek 

taşınabilmektedir. Örneğin; zirai mücadele ilaçlarının (insektisitler, fungusitler, 

bakterisitler vb.) kullanıldığı bölgedeki pestisit kalıntıları bu ortamda otlarla beslenen 

hayvanlar ile insana kadar ulaşmaktadır [165]. Pestisitlerin püskürtülerek uygulanması 

sırasında bir kısmı evaporasyon ve dağılma nedeniyle kaybolurken, diğer kısmı bitki 

üzerinde ve toprak yüzeyinde kalmaktadır. Havaya karışan pestisit rüzgarlarla 

taşınabilir, yağmur, sis veya kar yağışıyla tekrar yeryüzüne dönebilir. Bu yolla hedef 

olmayan diğer organizma ve bitkilere ulaşan pestisit, bunlarda kalıntı ve toksisiteye 

neden olabilir  [166, 167].  

Bitki hücreleri yaralandıkları veya birtakım düşük moleküler ağırlıklı elisitörlere 

maruz bırakıldıklarında bu hücreler bir savunma tepkisi oluşturarak hücre çeperinde 

yüksek konsantrasyonlarda hidrojen peroksit, süperoksit radikalleri ve diğer aktif 

oksijen türlerini üretirler. Bu oksidatif patlama istilacı patojenlere karşı gösterilen 

savunma tepkisinin bir parçası gibi görülmektedir. Aktif oksijen türleri doğrudan 

patojenik organizmalara saldırabilir ve hücre çeperinin fenolik bileşenlerinin hızlı bir 

şekilde çapraz bağlanmalarına yol açarak patojenik organizmanın daha sonraki istilasını 

dolaylı olarak engelleyebilir [104].  

Eksojen SA uygulaması bitki büyüme ve üretkenliğini artırmaktadır. SA’nın süs 

bitkilerinin çiçeklenmesini artıran önemli bir fitohormon olduğu da belirtilmektedir. 

Eksojen SA uygulaması bitkilerde SKD’yi artırır bu yüzden çeşitli biyotik streslere 

karşı dikkate değer bir koruma sağlar. Ayrıca patojen atakları ve enfeksiyonlara karşı 

koruma sağlar ve bitkilerde çeşitli abiyotik streslere karşı toleransı artırır. SA çeşitli 

abiyotik streslere maruz kalmasından dolayı meydana gelen toksik etkileri yavaşlatır 

(ağır metaller, sıcaklık, ozon ve tuz stresi gibi). SA’nın düşük konsantrasyonlarda 

eksojen uygulamasının fotosentez, büyüme ve diğer fizyolojik ve biyokimyasal 

özellikler üzerinde faydalı olduğu ifade edilmektedir. Ancak yüksek konsantrasyonlarda 

SA bitkilerde yüksek düzeyde strese sebep olabilir. Eksojen SA uygulaması antioksidan  

enzim sisteminin aktivitesi artırır [69].  



 55 

 

Yapılan birçok araştırmada, bitkilerde antioksidan sistem ve pigment sistemi 

üzerine etkileriyle ilgili herbisitlerin fitotoksik etkileri saptanmıştır. Örneğin, mısır 

bitkisinde paraquatın fitotoksik etkisine karşı benziladenin’in fotosentetik sistem ve 

antioksidan sistem üzerine etkisinin araştırıldığı bir çalışmada, benziladenin 

uygulanmasının paraquat toksisitesini azalttığı ve benziladenin uygulanan bitkilerde 

oksidatif strese karşı daha iyi tolerans gösterdiği belirtilmektedir [168]. Cucumis sativus 

ve Rehmannia glutinosa’da paraquat toleransının araştırıldığı başka bir çalışmada da 

paraquatın lipid peroksidasyonunu ve klorofil sentezini baskıladığı gözlenmiştir [169]. 

Alglerle yapılan bir araştırmada, Lemna minor’un (su mercimeği) flumioksazin 

herbisitine maruz kalmasından 24 saat sonra APX enzimin 6. saatten itibaren artış 

gösterdiği gözlenmiştir [170]. Guo vd. (2006) Citrus unshiu Marc. ve Citrus sinensis 

Osbeck. bitkilerine yüksek sıcaklık (38°C) uyguladıklarında APX aktivitesinde artış 

saptamışlardır. Aynı araştırmada yüksek sıcaklık stresi yapraklardaki klorofil 

konsantrasyonlarında azalış oluşturmuştur [171]. İki klorlanmış alifatik bileşiklerden 

2,2-dichloropropionic acid ve trichloroacetic acid yaygın olarak kullanılan 

herbisitlerdendir [172, 173]. Daha çok geniş yapraklı bitkiler üzerinde etkili olmakla 

birlikte dar yapraklı otlar üzerinde de etkili olan herbisitlerdir. Bu da herbisitlerin 

fitotoksitesinin geniş bir grup üzerinde etkili olduğunu göstermektedir [174].  

Dünya genelinde, toprak ve suların kirleticiler tarafından kontaminasyonu hem 

insan sağlığı hem de tarım için önemli bir problem olarak ortaya çıkmaktadır. 

Glufosinat seçici olmayan bir herbisit olup fotosenteze de zararlı yönde etki etmektedir. 

Suda yüksek çözünürlüğe sahip olan glufosinatın glutamin sentazı inhibe ederek 

amonyum asimilasyonunu bloke ettiği belirtilmektedir [175]. 

Önemli kültür bitkilerimizden ayçiçeği bitkisinin üretiminin yapıldığı tarlalarda 

ıslah amacı ile foliar olarak kullanılan quizalofop-p-etil herbisidinin toprakta 60 günlük 

bir yarılanma ömrünün olduğu bilinmektedir [112]. Fenoksi herbisid grubundan olan 

quizalofop-p-etil herbisidi ile ilgili literatür değerlendirmelerimizde, bitkilerde toksik ve 

sitotoksik etkileri ile ilgili Allium cepa L.’da kök büyümesi, mitotik indeks, anafaz-

telofaz kromozom aberasyonları ve mikronukleus oluşumu üzerine etkilerinin 

değerlendirildiği bir araştırmada sitotoksik etkiler rapor edilmiştir [176]. Ayrıca başka 

bir araştırmada, Vigna angularis’te araziye uygulama koşulunda bu herbisitin 

uygulanmasından 7, 14 ve 28 gün sonrasındaki ürün kayıpları değerlendirilmiş,              
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%1.5-2.5 oranında hasara neden olduğu saptanmıştır [28]. Bu herbisidin, antioksidan 

sistem ve pigment sistemindeki etkileri ile ilgili bir çalışmaya rastlanılmamıştır. 

ROT tarafından oluşturulan hasara karşı antioksidan sistemler etkili olarak cevap 

verir. Genel olarak fotosentetik organizmalarda antioksidan sistemler enzimatik ve 

enzimatik olmayan iki koruma mekanizmasından oluşur. Enzimatik mekanizma, PR, 

APX, SOD, CAT, glutatyon peroksidaz, glutatyon-s-transferaz ve glutatyon redüktaz 

gibi enzimlerden oluşurken, enzimatik olmayan mekanizma glutatyon, α-tokoferol ve 

karotenoidler gibi içsel antioksidanlardan oluşmaktadır  [177].  

Karotenoidler fotodinamik (ışık tarafından canlılarda meydana getirilen arızalar) 

hasara karşı canlı organizmaları korur, biyotik ve abiyotik stres koşullarında da önemli 

bir antioksidan olarak görev alır. Aksesuar pigment olarak da adlandırılan bu 

pigmentlerin iki önemli görevi vardır. Birincisi, klorofilin ışık absorbsiyonu yapmadığı 

dalga boylarında ışık absorbsiyonu yapmak. İkincisi güneş ışığı altında klorofil 

moleküllerini oksijenin zararlı etkilerinden korumaktır [101]. 

Kimyasal çeşitliliklerine uyacak şekilde, fenolikler bitkilerde çok farklı roller 

üstlenirler [104]. Bitkilerde, flavonoidler çiçek ve bitki verimliliği ve çoğalmada, avcı 

ve patojen saldırıları gibi biyotik stresler veya UV ışığı gibi abiyotik streslere karşı 

çeşitli savunma reaksiyonlarında önemli rol oynar [105-107]. 

Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uyguladığımız H. annuus bitkilerinde PR 

aktivitesi 0.4-3.1 mM uygulama yapılan gruplarda günlere bağlı olarak artış gösterdi. 

En düşük PR aktivitesinin kontrol gruplarında olduğu belirlendi (Çizelge 4.1, Şekil 4.1). 

Çimlenme öncesi 0.5 mM SA ve çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan           

H. annuus bitkilerinde PR aktivitesi değerlendirildiğinde 0.3-1.6 mM uygulama yapılan 

gruplarda günlere bağlı olarak artış saptandı (Çizelge 4.2, Şekil 4.2).  SA uygulamasının 

PR aktivitesini uygulama yapılmayan gruplara göre genel olarak daha fazla uyardığı 

belirlendi. Basantani vd. tarafından 2011 yılında yapılan bir çalışmada, Vigna radiata 

L.’a glifosat uygulaması sonrasında buğday, tütün ve diğer bitki türlerinde herbisit 

maruziyetinden sonra PR artışı belirlenmiştir. CAT, PR aktivitesinin glifosat 

uygulamasından sonra arttığı bulunmuştur ve bu artış V. radiata’nın iki varyatesinde 

farklıdır [178]. Gülen ve Eriş tarafından 2004 yılında çilek bitkisinde farklı bir stres 

faktörü olarak sıcaklığın uygulandığı bir araştırmada da toplam protein içeriği ve 

peroksidaz aktivitesi üzerine sıcaklık stresinin etkisine bağlı olarak toplam protein 

içeriğinin azaldığı ve PR aktivitesinin arttığı belirlenmiştir [179]. Bu araştırma sonuçları 

bulgularımızla paralellik göstermektedir. 
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Xu vd. (2008) sarımsak (Allium sativum L.) fidelerine 10-5 ve 10-3 M 

konsantrasyonlarında uygulanan Cd2+’un büyüme üzerine etkisi ile ilgili yaptıkları bir 

araştırmada, yapraklardaki PR aktivitesinin Cd2+ uygulamasından 3 gün sonra artış 

gösterirken farklı Cd2+ konsantrasyonlarında değişkenlik gösterdiğini saptamışlardır.  

10-5 M Cd2+ uygulanan gruplarda PR aktivitesi kontrolde 3. ve 12. günlerde  kontrolden 

daha yüksek iken 6. ve 9. günlerde kontrolden düşük çıkmıştır. 10-4 M Cd2+ uygulanan 

gruplardaki PR aktivitesi de 6. günde kontrolden düşük bulunmuştur [180].  

Peroksidazların hücre membran zararının geri dönüşümü ve lignifikasyonla 

ilişkili olabileceği belirtilmiştir. PR isomerleri, bitkilerde büyüme gelişim ve farklılaşma 

için gereken çeşitli sekonder metabolitlerin biyosentezini başlatmak için H2O2 ve 

fenolik bileşenleri kullanır [181].  

Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan H. annuus bitkilerinde askorbat 

peroksidaz aktivitesi değerlendirildiğinde 1. ve 5. günlerde 0.3-3.1 mM aralığında artış 

görülürken 10. ve 15. günlerde 1.2-3.1 mM uygulama gruplarında azalış belirlendi 

(Çizelge 4.3, Şekil 4.3). Çimlenme öncesi 0.5 mM SA ve çimlenme sonrası quizalofop-

p-etil uygulanan H. annuus bitkilerinde APX aktivitesi değerlendirildiğinde en düşük 

APX aktivitesi kontrol gruplarında saptandı. Günlere bağlı olarak APX aktivitesi        

0.6 mM,  0.8 mM, 1.6 mM, 2.3 mM uygulama gruplarında 1., 5., 10. ve 15. günlerde 

artış gösterirken, 0.4 mM, 1.2 mM ve 3.1 mM uygulama yapılan gruplarda 1., 5. ve            

10. günde artış gösterirken 15. günde azalış olduğu belirlendi (Çizelge 4.4, Şekil 4.4). 

SA uygulamasının APX aktivitesini uygulama yapılmayan gruplara göre genel olarak 

daha fazla uyardığı saptandı. Domates [182], pirinç [183] ve buğday [184] bitkilerinde 

dışsal SA uygulamasını takiben farklı stres koşullarında PR ve APX aktivitelerinde artış 

saptanmıştır. Bu sonuçlar bulgularımızla benzerlik göstermektedir. 

       Sunohara ve Matsumoto tarafından 2004 yılında yapılan bir çalışmada  pirinç,  

Zea mays L. cv. Honey Bantam,  E. oryzicola, E. crus-galli Beauv. var. crus-galli, ve  

E. crus-galli var. formosensis Ohwi’ye, quinclorac uygulaması sonrasında köklerde 

membran lipid peroksidasyonunda değişim belirlenmiştir. 24 saat boyunca devamlı ışık 

altında olan E. oryzicola köklerinde TBARS oluşumu quinclorac uygulamasıyla ışıkta 

artmıştır fakat bu artış karanlıkta görülmemiştir (p<0.05). Quinclorac mısır, E. crus-

galli var. crus-galli,  E. crus-galli var. formosensis ve E. oryzicola yapraklarında toplam 

klorofil içeriğini azalttığı saptanmıştır. APX, E. oryzicola’da devamlı ışık altında 

quinclorac uygulamasından sonra 24 saat uyarılmasına karşın karanlıkta bu meydana 

gelmemiştir (p<0.05) [185].  
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Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan H. annuus bitkilerinde askorbat 

peroksidaz aktivitesi değerlendirildiğinde 1. ve 5. günlerde 0.3-3.1 mM aralığında artış 

görülürken 10. ve 15. günlerde 1.2-3.1 mM uygulama gruplarında azalış belirlendi 

(Çizelge 4.3, Şekil 4.3). Çimlenme öncesi 0.5 mM SA ve çimlenme sonrası quizalofop-

p-etil uygulanan H. annuus bitkilerinde APX aktivitesi değerlendirildiğinde en düşük 

APX aktivitesi kontrol gruplarında saptandı. Günlere bağlı olarak APX aktivitesi        

0.6 mM,  0.8 mM, 1.6 mM, 2.3 mM uygulama gruplarında 1., 5. 10. ve 15. günlerde 

artış gösterirken, 0.4 mM, 1.2 mM ve 3.1 mM uygulama yapılan gruplarda 1., 5.  ve    

10. günde artış gösterirken 15. günde azalış olduğu belirlendi (Çizelge 4.4, Şekil 4.4).  

Cd toksisitesi ile ilgili yapılan bir araştırmada ise Cd uygulanan bitkilerde APX 

aktivitesi azalmış fakat SOD aktivitesinin iki kattan fazla arttığı rapor edilmiştir. SA ile 

ön muamele APX ve SOD aktivitesinin her ikisinde de artmaya neden olmuştur [135]. 

Bu sonuçlar strese karşı SA’nın bitkilerde SKD’yi artırdığını göstermektedir. Bizim 

araştırmamızda da benzer şekilde SA’nın APX aktivitesi üzerindeki etkisi ile SKD’yi 

arttırdığı desteklenmiştir (Çizelge 4.3, Çizelge 4.4). 

Askorbat en önemli antioksidanlardan biridir ve doğrudan hidroksil radikalleri, 

süperoksit ve singlet oksijen ile reaksiyona girmektedir. Fotosentezin düzenlenmesinde, 

ışığa karşı korumada önemli olmasının yanısıra strese�karşı prostetik grup olarak metal 

iyonu bulunduran enzimlerin akitivitelerinin korunmasında da önemli bir role sahiptir. 

Askorbat peroksidaz enzimi H2O2’ nin temizlenmesinde görev almaktadır  [91-93]. 

          Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan H. annuus bitkilerinde MDA 

değişimi değerlendirildiğinde 0.3-1.2 mM uygulama yapılan gruplarda 1., 5., 10. ve   

15. günlerde artış saptanırken, 1.6-2.3 mM uygulama yapılan gruplarda ise 1., 5. ve    

10. günlerde artış görülürken 15. günde azalma bulundu (Çizelge 4.5, Şekil 4.5). 

Çimlenme öncesi 0.5 mM SA ve çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan H. 

annuus bitkilerinde MDA değişimi değerlendirildiğinde 0.3-1.2 mM uygulama yapılan 

gruplarda 1., 5., 10., ve 15. günlerde artış görüldü. MDA değişimi 1.6 mM-3.1 mM 

uygulama yapılan gruplarda 1., 5., ve 10. günde artarken 15. günde azalış gösterdi. 

MDA değişiminin SA uygulanan gruplarda uygulama yapılmayan gruplardan genel 

olarak 5., 10. ve 15. günlerde daha yüksek iken 1. günde daha düşük olduğu belirlendi 

(Çizelge 4.6, Şekil 4.6). Hou vd. (2007) yaptıkları bir araştırmada su mercimeği (Lemna 

minor) yapraklarında Cu2+ ve Cd2+ için 10 mg L-1’den itibaren peroksidaz aktivitesi 

değerlendirildiğinde azalış saptanmıştır. MDA miktarlarının Cu2+ ve Cd2+  uygulanan 

gruplarda artan konsantrasyonlarla birlikte artış gösterdiği saptanmıştır [186].              
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Kaya (2007) tarafından yapılan bir araştırmada RB5 (reaktif siyah 5) ve RFC (reaktif 

fitalosiyanin) boyalarının kullanıldığı Phaseolus vulgaris’de MDA içeriği ve peroksidaz 

aktivitesi arasında bir korelasyon olduğunu göstermiştir. RB5 uygulanan bitki 

gruplarında MDA içeriği genel olarak kontrole kıyasla daha yüksek çıkmıştır. Bu durum 

RB5’in lipid peroksidasyonunu artırdığını göstermektedir. Buna bağlı olarak da RB5 

uygulanan gruplarda kontrole kıyasla peroksidaz aktivitesinin de arttığı saptanmıştır. 

RFC uygulanan gruplarda ise genel olarak RFC’ye maruz kalan bitki gruplarında 

kontrole kıyasla MDA içeriğinde bir azalma olduğu belirtilmektedir. Bu durum RFC 

uygulamasının lipid peroksidasyonunu azalttığını göstermektedir. Azalan lipid 

peroksidasyonuna bağlı olarak peroksidaz aktivitesi de azalmıştır  [187]. Pirinçte SA ön 

uygulamasına karşı Cd toksisitesinin değerlendirildiği bir araştırmada lipid 

peroksidasyonunun son ürünü olan MDA konsantrasyonunda azalış saptanmıştır [188]. 

        Genel olarak bu sonuçları değerlendirdiğimizde, SA uygulanmayan grupta 1., 5. ve 

10. günlerdeki MDA içeriğindeki artışın artan stres koşuluna karşı bitkide önemli bir 

cevap olarak görülmüştür. MDA içeriğinde 15. gündeki azalış ise yine kontrolden 

yüksek olarak dikkat çekmektedir. Strese toleransın artırılmasında SA uygulanan 

gruplardaki etkisi, özellikle 15.günde MDA içeriğindeki değişimler değerlendirildiğinde 

diğer gruplara göre daha yüksek çıkması SA’nın SKD üzerindeki etkisini gösteren 

önemli sonuçlarımızdandır (Çizelge 4.5 ve Çizelge 4.6). 

Oksidatif stres peroksidasyon ile membran lipidlerini bozan radikal zincir 

reaksiyonlarla oluşur. Çoklu doymamış yağ asitleri özellikle ROT tarafından saldırıya 

uğrar. Lipid peroksidasyonu oksidatif stresi ölçmek için duyarlıdır. Lipid 

peroksidasyonundaki artış ağır metallere maruz bırakılan havuç, turp, Medicago sativa 

ve kolza tohumunda rapor edilmiştir [189]. Bazı durumlarda oksidatif strese karşı 

korumadaki azalış lipid peroksidasyonunda ve serbest radikal oluşumunda değişimlere 

neden olmaktadır. Malondialdehit membran lipidlerinin oksidize ürünleridir ve bitkiler 

oksidatif strese maruz kaldığında birikirler. Bu nedenle MDA konsantrasyonu lipid 

peroksidasyonunun genel indikatörü olarak göz önünde tutulur  [190-192]. 

            Aktif oksijen türü olarak da bilinen ROT; lipid, protein ve DNA’yı içeren 

biyomakromoleküllerin hasarına öncülük edebilir ve bu hasar hücresel seviyede bitkinin 

canlılığını tehdit edicidir. Bununla birlikte ROT aynı zamanda fiziksel şartlar ya da stres 

şartları altındaki biyolojik sistemlerdeki sinyal yollarında yer alan haber molekülleri 

olarak da rol oynar [193].  
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Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan H. annuus bitkilerinde pigment 

içeriği değerlendirildiğinde Kl a miktarı 0.4-0.8 mM uygulama yapılan gruplarda  1. ve 

5. günde artış gösterirken 10. ve 15. günde azalış gösterdi. 1.6 mM ve 2,3 mM 

uygulanan gruplarda 15. günde azalış bulundu (Çizelge 4.7 ve Şekil 4.7). Kl b miktarları 

değerlendirildiğinde 1.2 mM, 1.6 mM ve 3.1 mM uygulama yapılan gruplarda 1. güne 

kıyasla 15. günde azalış saptandı (Çizelge 4.9 ve Şekil 4.9). Karotenoid verileri 

değerlendirildiğinde en yüksek karotenoid miktarı 1. günde 0.8 mM uygulama yapılan 

gruplarda 1.43 µg/g, 5. günde 0.3 mM uygulama yapılan gruplarda 1.46 µg/g, 10. günde 

kontrol ve 3.1 mM uygulama yapılan gruplarda 1.13 µg/g ve 15. günde 3.1 mM 

uygulama yapılan gruplarda 1,35 µg/g olarak saptandı (Çizelge 4.11 ve Şekil 4.11). 

Toplam klorofil miktarı en düşük kontrol grubunda belirlendi (Çizelge 4.13.                          

ve Şekil 4.13). 

Çimlenme öncesi 0.5 mM SA ve çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan 

H. annuus bitkilerinde Kl a miktarı 1. günde en düşük 0.4 mM uygulama yapılan grupta 

6.10 µg/g iken 15. günde 1.2 mM uygulama yapılan gruplarda 6.01 µg/g olarak 

belirlendi. (Çizelge 4.8 ve Şekil 4.8), Kl b miktarı değerlendirildiğinde günlere bağlı 

günlere bağlı değişkenlik gösterdiği saptandı. Kl b miktarı 0.6-3.1 mM uygulama 

yapılan gruplarda 1. günde 4.67-6.24 µg/g iken 15. günde 3.18-5.32 µg/g olarak 

belirlendi (Çizelge 4.10, Şekil 4.10). SA uygulanan gruptaki örneklerde karotenoid 

içeriğindeki artışlar SA’ nın antioksidan sistem üzerinde etkili bir role sahip olduğunu 

göstermektedir  (Çizelge 4.12 ve Şekil 4.12). SA uygulanan gruplarda en düşük toplam 

klorofil miktarı 15. günde 1.2 mM ve 3.1 mM uygulama yapılan gruplarda 9.79 µg/g 

olarak belirlendi (Çizelge 4.14 ve Şekil 4.14). Birçok araştırmada, çevresel kirleticiler 

ve kuraklıkla ilgili stres faktörlerine karşı bitkilerde verilen cevaplarda,  fotosentetik 

sistem dolayısıyla da pigment sisteminin önemli ölçüde etkilendiğine dair bulgular 

dikkat çekmektedir.  

Yan vd. (1997) Anabaena sphaerica bitkilerinde farklı ışık şartları altında 

molinat herbisitinin pigment değişimlerini araştırmışlardır. A. sphaerica’nın 3000 

lux’de yetiştirildiği gruplarda 5 µg/mL-1 molinat uygulamasını takiben Kl a 

miktarlarının gün artışıyla birlikte azaldığı saptanmıştır. Kontrol grubu ile 

karşılaştırıldığında 3.  ve 6. günde 5 µg/mL-1 molinat uygulanan gruplarda Kl a 

miktarları kontrolden daha yüksek iken 9. günde Kl a miktarı kontrolden daha düşük 

saptanmıştır. Benzer şekilde 300 lux’de yetiştirilen bitkilerde 5 µg/mL-1, 25 µg/mL-1 ve 

50 µg/mL-1 molinat uygulamasını takiben Kl a miktarlarının en fazla 6. günde olduğu 
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saptanmıştır. Kl a miktarlarının uygulama yapılan gruplarda 3. ve 6. günde kontrolden 

daha yüksek olduğu 9. günde 5 µg/mL-1 ve 25 µg/mL-1 molinat uygulanan gruplarda 

kontrole kıyasla azaldığı, 50 µg/mL-1 uygulanan gruplarda ise artışa neden olduğu 

gözlenmiştir [194]. Bu sonuçlar, bulgularımızda gözlenen azalış ve artışlarla paralellik 

göstermektedir. 

Ekmekçi ve Terzioğlu (2005) tarafından yapılan bir çalışmada paraquatın yabani 

ve kültür buğdaylarında oksidatif stres üzerine etkileri araştırılmıştır. Paraquatın yüksek 

konsantrasyonlarında klorofil (a+b) ve karotenoid içeriğinde azalışa neden olduğu rapor 

edilmiştir [195]. Ralph (2000) tarafından yapılan bir çalışmada Halophila ovalis 

yapraklarına  10 µg L-1, 100 µg L-1  ve 1 mg L-1 konsantrasyonlarında atrazin, simazin, 

ve glifosat uygulamasından  5 saat sonra pigment değişimleri  incelenmiştir. Atrazin 

uygulanan gruplarda artan konsantrasyonlara bağlı olarak Kl a ve Kl b miktarlarının 

azalış ve artış gösterdiği bulunmuştur. Kl a miktarlarının 1 mg L-1 atrazin uygulanan 

gruplar dışında kontrolden düşük olduğu saptanmıştır. Kl b miktarlarının ise atrazin 

uygulanan tüm gruplarda kontrolden düşük olduğu belirlenmiştir. Karotenoid 

miktarlarının da artan atrazin konsantrasyonlarına göre azalış ve artış gösterdiği 

belirtilmiştir. Atrazin uygulanan gruplardaki karotenoid miktarlarının ise kontrolden 

daha yüksek olduğu saptanmıştır. Simazin uygulaması sonrasında en yüksek Kl a 

miktarı 10 µg L-1 uygulanan gruplarda bulunmuştur. Diğer gruplardaki Kl a miktarları 

kontrolden daha düşük saptanmıştır. Aynı zamanda Kl b miktarları da kontrolden daha 

düşük bulunmuştur. Artan simazin konsantrasyonuna paralel olarak Kl b miktarları da 

azalmıştır. Karotenoid miktarları kontrole kıyasla daha yüksek bulunmuştur. DCMU 

uygulanan gruplarda en yüksek Kl a miktarı 1 mg L-1 uygulanan gruplarda saptanmıştır. 

Diğer gruplardaki Kl a ve Kl b miktarları kontrolden daha düşük belirlenmiştir. Artan 

DCMU konsantrasyonuna paralel olarak Kl b miktarlarının arttığı belirtilmektedir. 

Karotenoid miktarları ise artan DCMU konsantrasyonuna paralel olarak kontrole kıyasla 

artış göstermiştir. Glifosat uygulaması sonrasında Kl a ve Kl b miktarları kontrole 

kıyasla daha düşük bulunmuştur [196]. Herbisit stresine maruz kalan bitkilerde 

gözlenen bu cevaplarda araştırmamızla paralel sonuçlar göstermektedir. 

Kana vd. (2004) çimlenme öncesi uygulanan klomazon herbisitinin arpa 

(Hordeum vulgare L.) yapraklarında fotosentez üzerine etkilerini araştırmışlardır. Artan 

klamazon konsantrasyonlarının klorofil (a+b) ve karotenoid seviyelerinde azalmaya 

neden olduğu saptanmıştır [197]. Mesotrion herbisitinin uygulandığı Z. mays bitkisinde 

yapılan bir araştırmada da Kl a, Kl b ve toplam klorofil miktarlarının 5., 10. ve 15. gün 
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örneklerinde genel olarak düşüş gösterirken, karotenoid miktarlarının artış gösterdiği 

belirtilmiştir [198]. 

Jaleel vd. (2008)’nin yaptıkları bir araştırmada tuz stresi uygulanan Withania 

somnifera Dunal bitkilerinde triadimefon uygulaması sonrasında 40 mM NaCl 

uygulanan gruplardaki Kl a, Kl b ve toplam klorofil miktarlarının kontrole göre 

azaldığı, 40 mM NaCl ve 5 mg L-1 triadimefon uygulamasının kontrole kıyasla artışa 

neden olduğu saptanmıştır [199]. Hou vd. (2007) 0,05 mg L-1 Cu2+ çözeltisiyle  muamele 

edilen su mercimeği (Lemna minor) yapraklarında Kl a ve Kl b miktarlarında çok az bir 

artış olduğunu gözlemişlerdir. Cu2+ 5 mg L-1  uygulandığında ise Kl a’da  ve Kl b’de 

azalış belirlenmiştir. Cd2+’un 0.05 mg L-1, 0.5 mg L-1, 5 mg L-1, 10 mg L-1 ve 20 mg L-1 

uygulaması sonrasında artan Cd2+  konsantrasyonuyla birlikte Kl a ve Kl b miktarlarında 

azalış saptanmıştır. Cu2+ ve Cd2+ uygulanan Lemna yapraklarındaki Kl a miktarlarının 

Kl b miktarlarından daha yüksek olduğu rapor edilmiştir [186]. Farklı stres koşullarında 

ara konsantrasyonlarda farklı günlerde Kl a ve Kl b değerlerinde değişimler bizim 

bulgularımızda da gözlenmiştir. Flumioxazin (fmx) herbisitinin artan 

konsantrasyonlarda uygulandığı Vitis vinifera’da karotenoid miktarlarının 7. ve 14. 

günde artış ve 21. günde ise azalış göstermesi bulgularımızla paralellik göstermektedir 

[200]. Candan ve Tarhan (2003) Mentha pulegium yapraklarında Mg2+ eksikliğinde 3. 

ve 17. gün aralığında 6. yaprakta klorofil ve karotenoid içeriğinin azaldığını 

saptamışlardır [201].  

Candan ve Tarhan tarafından (2003) antioksidan savunma mekanizması ve lipid 

peroksidasyonundaki değişiklikler Mentha pulegium L.’da Mg2+ yokluğunda ve 

aşırılığında 14. günde çalışılmıştır. SOD, CAT, APX ve PR her iki stres koşulunda da 6. 

pozisyondaki yaprakta artmıştır. Lipid peroksidasyonu seviyeleri Mg2+ varlığında en 

yüksek saptanmıştır. Antioksidan enzim aktiviteleri, klorofil-karotenoid içeriği ve lipid 

peroksidasyon seviyeleri Mg2+ eksikliğinde de değişiklik göstermiştir. Mg2+  

eksikliğinde 3. ve 17. gün aralığında 6. yaprakta klorofil ve karotenoid içeriğinde düşük 

seviyelere neden olmuştur. Mg2+ eksikliğinde 17. gün sonrasında lipid peroksidasyonu 

seviyesinde önemli artış bulunurken antioksidan enzim aktiviteleri ve klorofil ve 

karotenoid içeriğinde azalış saptanmıştır [201]. Bu araştırmanın sonuçları PR, APX, 

MDA ve pigment içeriğinde gözlenen sonuçlarımızla paralellik göstermektedir  

(Çizelge 4.1-4.14). 

Elkahoui vd. (2005)’nin yaptığı bir çalışmada tuzluluğun Catharanthus roseus 

süspansiyon kültürlerinde lipid peroksidasyonu ve antioksidan enzimler üzerine etkileri 
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araştırılmıştır.  50 ve 100 mM NaCl uygulaması MDA seviyelerinde sırasıyla 1,2 ve 1,4 

artış göstermiştir. AP aktivitesi en fazla 100 mM tuz uygulamasında belirlenmiştir 

[202]. Sinha vd. (2005) Pistia stratiotes L. Bitkisinde artan kromium konsantrasyonuyla 

ve uygulama süresiyle MDA içeriğinin 48. saatte artış gösterdiğini saptamışlardır. MDA 

içeriğinin 96. saatte 10 µM ve 40 µM’da arttığı, 80 µM ve 160 µM’da azaldığı, 144. 

saatte ise 10 µM’da arttığı,  40 µM, 80 µM ve 160 µM’da azaldığı saptanmıştır. APX 

aktivitesi 48. saatte tüm uygulama gruplarında artış göstermiştir. 96. saatte 40 µM’a 

kadar artış sonraki konsantrasyonlarda azalış saptanmıştır. 144. saatte ise 10 µM’dan 

sonra artan konsantrasyonlarda azalış belirlenmiştir. Toplam klorofil içeriğinin artan 

metal konsantrasyonuyla ve uygulama süresiyle azaldığı saptanmıştır  [203]. 

Fotosentetik pigment ve antioksidan sistem arasındaki ilişkiyi değerlendiren 

çalışmalarla sonuçlarımızı değerlendirdiğimizde benzer bulgular gözlenmiş olup, lipid 

peroksidasyonunun artması membranı peroksidasyondan koruyan antioksidan 

enzimlerden PR ve APX aktivitesinde artışa neden olmuştur. Bitkilerde karotenoidler 

fotosentetik pigmentlerin önemli bileşenleridir. Protektanlar ve antioksidanlar olarak 

fonksiyon gösterirler. Absisik asitin biyosentezi için öncül olarak hizmet ederler ve 

reaktif oksijen türlerine bağlanarak fotosentetik aygıtı korurlar [204]. Bulgularımızda 

SA uygulanan grupta karotenoid içeriği daha yüksek çıkmış olup, SA’nın strese karşı 

önemli bir cevap oluşturduğu burada da görülmektedir.  

Antioksidanlar, oksidatif yıkım süresince üretilen serbest radikallerin 

temizlenmesi veya oksidatif zincir reaksiyonlarının ilerlemesi ya da başlamasını 

engelleyerek diğer moleküllerin ve lipitlerin oksidasyonunu engelleyen moleküllerdir. 

Bitki kısımlarının antioksidan aktivitesine flavonoid bileşenleri ve fenolik içerikleri de 

katkıda bulunur [205]. Çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan H. annuus 

yapraklarında günlere bağlı toplam fenolik madde miktarı değişimi incelendiğinde, 

toplam fenolik madde miktarının 0.6-3.1 mM uygulama yapılan gruplarda günlere bağlı 

olarak arttığı görüldü. Uygulama yapılan tüm konsantrasyonlarda en düşük toplam 

fenolik miktarlarının kontrol gruplarında olduğu saptandı (Çizelge 4.15 ve Şekil 4.15). 

Çimlenme öncesi 0.5 mM SA ve çimlenme sonrası quizalofop-p-etil uygulanan                 

H. annuus yapraklarında günlere bağlı toplam fenolik madde miktarı değişimi 

incelendiğinde toplam fenolik madde miktarı kontrol grubu hariç günlere bağlı olarak 

artış gösterdi (Çizelge 4.16 ve Şekil 4.16). SA uygulanan gruplarda 10. ve 15. gündeki 

artışlar diğer gruplara göre daha yüksek saptandı. Polifenoller serbest radikalleri ortadan 

kaldırmada, etkisiz hale getirmede güçlü ve ideal bir kimyaya sahiptirler, in vitro 
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ortamda tokoferol ve askorbatdan daha etkili antioksidanlar olarak gösterilmektedirler. 

Polifenollerin antioksidan özellikleri, hidrojen ve elektron donorü olarak ve zincir kırıcı 

olarak görev yapmalarıdır. Yapılan araştırmalar fenoliklerin bitki hücrelerinde H2O2’yi 

etkisiz hale getirmekte etkili olduğunu göstermiştir [109].  

Yapılan birçok araştırmada SA uygulamasının, soğuk, kuraklık, pestisitler, ağır 

metaller gibi stres koşullarında etkili olduğu bilinmektedir [135, 206-208]. Krantev vd. 

(2008)’nin yaptıkları bir araştırmada çimlenme öncesi 0.5 mM SA ve farklı 

konsantrasyonlarda Cd’un Z. Mays bitkilerinde etkileri incelenmiştir. SA miktarlarının 

10 µM ve 15 µM Cd uygulanan gruplarda 10 ve 15 µM Cd+SA uygulanan gruplardan 

daha yüksek olduğunu saptamışlardır. 25 µM Cd uygulanan gruplardaki SA 

miktarlarının ise (217.5 ng/g) 25 µM Cd+SA uygulanan gruplardan (163.0 ng/g)  daha 

yüksek olduğu belirtilmiştir [135].  

Sonuç olarak, bu araştırmada düşük ve yüksek konsantrasyonlarda quizalofop-p-

etil’in H. annuus bitkisinde, önemli fitotoksisiteye neden olduğu, hem antioksidan 

sistem hem de pigment sistemi üzerinde oluşturdukları etkiler ile saptanmıştır. SA ön 

muamalesi ile herbisit uygulanan gruplarda bu fitotoksik etkinin kısmen azaltıldığı, 

antioksidan sistem (PR, APX, karotenoid, fenolik bileşikler) ve pigment sistemi 

üzerindeki araştırmalarla gözlenmiştir. Sistemik kazanılmış direnci artırmada önemli 

olduğu bilinen SA ile muamele edilen tohumlardan, daha kaliteli ürünlerin üretiminin 

sağlanabileceği bulgularımızla da desteklenmektedir. 

   

                                            
 
 

    
 
 
 
 
 

Şekil 5.1. Quizalofop-p-etil uygulanan  
H. annuus’da 15.gün 
 

Şekil 5.2. SA+ Quizalofop-p-etil  uygulanan  
H. annuus’da 15.gün 
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