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CANIM AILEME...........



Onur Sozii
Doktora Tezi olarak sundugum “Flurokloridon Herbisitinin Helianthus annuus L. ve Vicia

sativa L.’da Baz1 Biyokimyasal Ve Fizyolojik Parametreler Uzerine Etkileri'" baslikli bu
calismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima basvurmaksizin
tarafimdan yazildigin1 ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de
kaynakg¢ada yontemine uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla

dogrularim.

Armagan KAYA
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237+xix sayfa
2012

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Emel YIGIT

Bu arastirmada, Helianthus annuus L.”Reyna” ve Vicia sativa L. “Selguk 99”
bitkilerine ¢imlenme sonrasi gelisim safthalarinda flurokloridon herbisiti uygulandi.
Cimlenme sonras1 asamada bu herbisitin fotosentetik pigment sistemi, yas-kuru agirlik
parameterleri, oransal su igerigi ve bazi antioksidan enzim aktiviteleri iizerindeki
etkileri (1., 5., 10. ve 15. giinlerde) arastirildi. Herbisit uygulamasindan sonraki 1. ve
15. giinlerde kontrol grubuna kiyasla 11, 32 ve 72 mM uygulama gruplarinda igsel
salisilik miktariin degisimi ve 15. giinde yapraklarda kalan herbisit miktar1 belirlendi.

Helianthus annuus L.”Reyna” ve Vicia sativa L. “Sel¢uk 99” bitkilerine kontrol
grubuna karsi, 8.8-72 mM konsantrasyon araliginda flurokloridon uygulandi.

Flurokloridonun, bir kiiltiir bitkisi olan H. annuus ve herbisitin hedef bitkisi olan
V. sativa’da pigment sistemi, yas kuru agirlik ve oransal su igeriginde azalmaya, MDA
seviyesinde ise artisa sebep oldugu saptandi. Flurokloridonun antioksidan savunma
sistemi {izerine etkili oldugu tespit edildi. Herbisit detoksifikasyonunda onemli rol
oynayan GST aktivitesi her iki bitkide de kontrole kiyasla artmakla birlikte V. sativa’da
daha yiiksek miktarlarda tespit edildi. Her iki bitkide de ROT temizlenmesinde énemli
rol oynayan SOD aktivitesinde herbisit uygulamasina baglh olarak degisimler saptandi.
SOD aktivitesindeki degisimlere paralel olarak H. annuus bitkisinde POD aktivitesinde,



V. sativa’da ise hem POD ve hem de CAT aktivitesinde degisimler gbzlendi. AP ve
POD aktiviteleri H. annuus’da, SOD, CAT, GST, GR aktiviteleri ve GSH igerigi V.
sativa’da daha yiiksek miktarlarda belirlendi. Flurokloridonun, i¢sel SA diizeyi lizerine
etkili oldugu, herbisitin artan konsantrasyonuna bagli olarak her iki bitkide de kalinti
miktariin arttifi belirlendi. Bununla birlikte digsal SA uygulamasinin antioksidan
savuma sistemi tizerinde degisimlere sebep oldugu ve ozellikle fizyolojik parametreler
tizerinde herbisitin olumsuz etkilerini azaltarak ve igsel SA miktarinmi arttirarak herbisit
direncini gelistirdigi tespit edildi.

ANAHTAR KELIMELER: Helianthus annuus, Vicia sativa, klorofil,
karotenoid, peroksidaz (POD), askorbat
peroksidaz (AP), siiperoksit dismutaz (SOD),
katalaz (CAT), glutatyon S-transferaz (GST),
glutatyon rediiktaz (GR), glutatyon (GSH),
malondialdehit (MDA)
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In this study, flurochloridone herbicide was applied to Helianthus annuus
L.”Reyna” and Vicia sativa L. “Selguk 99” plants in development phases after
germination. Effects of this herbicide on photosynthetic pigment system, fresh-dry
weight parameters, proportional water content and some antioxidant enzyme activities
were investigated in the phase after germination (on days 1%, 5",10"and 15"). Change
of endogenous salicylic amount and amount of herbicide residue on leaves on the 15"
day were determined in 11, 32, and 72 mM applicated groups, compared to control
group, on day 1st and 15th after herbicide application.

Flurochloridone in 8.8-72 mM concentration range was applied to Helianthus
annuus L.”Reyna” and Vicia sativa L. “Sel¢uk 99” plants in comparison with control

group.

It was determined that flurochloridone caused a decrease on pigment system,
fresh-dry weight and proportional water content, and an increase on MDA level in H.
annuus, which is a crop plant, and V. sativa, which is the target plant of herbicide. It
was identified that the flurochloridone was effective on antioxidant defense system.
While activity of GST playing an important part in herbicide detoxification increased in
both plants compared to the control, it was determined at higher levels in V. sativa.
Changes in activity of SOD taking important part in scavenging ROT were determined
depending on herbicide application in both plants. In parallel of changes in SOD
activity, changes in POD activity of plant H. annuus, and in both POD and CAT



activities of V. sativa were observed. AP and POD activities in H. annuus, SOD, CAT,
GST, GR activities, and GSH content in V. sativa were determined in higher levels.
Flurochloridone was effective on endogenous SA level, residual amounts for both plants
increased depending on increasing concentration of herbicide. However, it was
determined that exogenous SA application caused changes on antioxidant defense
system and developed herbicide resistance by decreasing negative influences of

herbicide especially on physiological parameters and by increasing endogenous SA
level.

KEYWORDS: Chlorophyll, peroxidase (POD), ascorbate
peroxidase (AP), superoxide dismutase (SOD),
catalase (CAT), glutathione S- transferase (GST),
glutathione reductase (GR), glutathione (GSH),
malondialdehyte (MDA)
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1. GIRIS

Gezegenimiz ve lizerindeki canlilar var oldugundan beri diinya {izerinde ¢ok
cesitli yasam ortamlari olugsmustur. Bunlar ufacik bir su birikintisinde gelisimini
siirdliren kurbaga yavrularina ait ¢cok dar yasam ortamlarindan, okyanuslara veya tropik
ormanlara kadar degisen, ¢ok biiyilk biyolojik sistemleri kapsamaktadir. Bu yasam
mekanlarinda hava, su, kaya gibi cansiz dogal varliklar ile insan, hayvan, bitki ve
mikroorganizma gibi canli varliklar bu sistemin 6gelerini ve dolayisiyla sistemin
yapisini olusturmaktadir. Bunlar arasindaki ¢ok cesitli iliski ve etkilesimlerden dogan
siiregler ise, bu sistemin islevleri olarak nitelendirilmektedir. Iste, diinya iizerindeki
cesitli canlilarin, ¢evrelerindeki diger canlilar ve cansiz 6geler ile karsilikli iligki ve
etkilesimler kurarak olusturduklar1 yasam diinyalarina “ekosistemler” denmektedir [1].
Ekosistem; bitki, hayvan ve mikroorganizmalarin birbiriyle ve fiziksel ¢evreyle iligki
kurdugu sistemdir [2].

Cevre insanin sosyal, biyolojik ve kimyasal biitiin faaliyetlerini devam ettirdigi
bir ortamdir. Cevre ¢ok genis tarifi i¢erisinde jeoloji, hidroloji-mineroloji kaynaklarinin
yaninda dogal veya kiiltiir bitki oOrtiislinlin ve insanlarin dogrudan etkisinde bulundugu
ylzeysel topragi i¢ine alir. Cevreyi insanin etkisinden ayri olarak diistinmek miimkiin
degildir. Ciinkii ¢evre, yalnizca derimizin disindaki diinya degil, etkiledigimiz,
etkilendigimiz, bi¢imledigimiz, i¢ diinyamizla yogurdugumuz ve ayni zamanda
kendimizi gergeklestirdigimiz, yani biz oldugumuz yerdir [3].

Genel olarak ¢evre, dogal cevre ve yapay ¢evre olarak iki grupta incelenebilir.
Dogal c¢evre; dogal etkenlere ve siireglere bagli olarak olusan, heniiz canlilarin tam
olarak degistiremedigi tiim dogal varliklardir. Yapay g¢evre ise; varolusundan giiniimiize
kadar gegen siirede biiyiik ol¢lide dogal ¢evreden de yararlanilarak insanlar tarafindan
olusturulan tim degerler ve varliklardir [4].

Glinlimiizde hizla artan diinya niifusu, hizli sanayilesme ve sagliksiz kentlesme,
niikleer denemeler, tarim ilaglari, yapay giibreler, deterjanlar gibi kimyasal maddeler
giderek cevreyi kirletmeye baslamis, bunun sonucu olarak kirlenen hava, su ve toprak
canlilar icin zararli olabilecek boyutlara ulagmistir. Bu kirlilik ¢evre sorunu olarak
degerlendirilebilir. Cevrenin kirlenmesi bazi1 canli tlirlerinin yasam alanlarin1 daraltarak
bu tiirlerin ¢ogalmasini engellemekte ve bazi canli tiirlerinin azalmasi ya da yok olmasi

ekolojik dengenin bozulmasini tetiklemektedir [3].



Eger bir sistem higbir sekilde sorun yaratmayacak sekilde islevini yerine
getiriyorsa, bu sistem dengededir denir. Bir ekosistemdeki denge ¢ok ¢esitli nedenlerle
bozulabilir. Bu nedenlerin bir kismin1 dogal siiregler olusturmaktadir. Ornegin salgin
hastaliklar veya kuraklik bir yasam diinyasindaki dengeyi bozarak, bir dizi sorun
yasanmasina neden olabilir. Dogal dengeyi bozan bir diger 6nemli faktor ise insandir.
Insanlar dogay1 binlerce yildan beri kendi istekleri dogrultusunda degistirmeye
calismislardir. Ancak baglangigta bu eylemleri, ekosistemin yap1 ve islevlerini
degistirememistir. Bunun nedeni baslangicta niifusun azligi, teknolojinin dogay: tahrip
edecek derecede yaygin olmayisi ve buna bagli olarak da yasam diizeyi ve tiikketimin
bugiinkii kadar yiiksek olmamasidir. Ne var ki insanoglunun bugilin kullandig:
teknolojisi ile atmosferin dogal katmanlarini ve dogal gaz karisim oranlarimi
degistirmekten, diinyadaki sularin kirletilmesi ve tahribine kadar akil almaz zararlar
meydana getirmistir [1].

1960’larin ortalarindan beri ekosistemlerin biyolojik ¢esitliligi ve iiretkenligi
insan kaynakli kirleticiler tarafindan tehdit altindadir. Iklim ekstremleri, patojenler,
herbivorlar ya da hava kirleticileri gibi dogal ya da insan kaynakli etkiler ¢evresel stres
faktorleri olarak c¢alisilmaktadir. Bitkiler yiiksek uyum kapasiteleri ve stres savunma
mekanizmalari ile bu ¢evresel streslerle basa ¢ikabilirler. Ayn1 zamanda bitkiler herbisit
gibi insan kaynakli kimyasal kirleticileri yikma kapasitesine sahiptir [5].

1.1.  Cevre Kirliligi

Cevre kirliligi veya kirlenmesi; biitlin canlilarin sagligini olumsuz yo6nde
etkileyen, cansiz ¢evre 6geleri lizerinde yapisal zararlar meydana getiren ve niteliklerini
bozan yabanci maddelerin; hava, su ve topraga yogun bir sekilde karigmasi olayidir.
Ayni zamanda “gevre kirliligi, ekosistemlerde dogal dengeyi bozan ve insanlardan
kaynaklanan ekolojik zararlardir” [6].

Cevre kirliligi diinya capinda giderek artan ve etkisi 6zellikle gelismekte olan
tilkelerde daha c¢ok hissedilen ciddi bir tehlikedir [7]. Bu yiizden ¢evre kirliligi diinya
capinda endise verici bir diizeye ulasmistir. Ekonomik gelisme ile birlikte kentlesme ve
endiistrilesme enerji tiiketiminde ve atiklarin ¢evreye bosaltilmasinda bir artisa neden
olmustur [8].

Hizla artan c¢evre kirliligi son 50 yildir bilim insanlar1 ve halkin en 6énemli ilgi
alanlarindan biri olmustur. Tarimin hizla endiistrilesmesi, kimya endiistrisinin
genislemesi ve ucuz enerji liretim ihtiyaci insan kaynakli organik kimyasallarin dogal
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ekosisteme siirekli olarak birakilmasina neden olmustur. Bunun sonucu olarak atmosfer,
su kaynaklar1 ve topraklar degisik toksik bilesikler tarafindan kirletilmistir. Yiiksek
konsantrasyonlarda ve uzun siireli etkilesimlerde bu bilesiklerin ¢ogu insanlar ve diger
organizmalar iizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir. Insanlar ve diger
organizmalardaki toksisite, genetik degisiklikler, kanserojen ve dogum problemleri bu
olumsuz etkilere drnektir. insan kaynakli toksik kimyasal bilesiklerin bazilar1 fiziksel,
kimyasal ve biyolojik ayrismaya dayanikli olduklari i¢in, bunlarin ¢evreye olan olumsuz
etkileri daha da 6nem kazanmaktadir [9].

Kirleticilerin ¢evre {izerindeki olumsuz etkilerini 3 ana etmen belirler;

1- Kirleticilerin kimyasal yapilar1

2- Kirlilik konsantrasyonu

3- Kirleticilerin alict ortamdaki kalma siireleri

Kirleticilerden ¢ok zararli, cabuk etkileyen, konsantrasyonu fazla ve uzun siire
etkili olan gruplarin olumsuz etkileri ¢ok daha fazla olmaktadir [4].

Cevrenin temel unsurlarindan olan doga, kendine has biyolojik, fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere sahiptir [10]. Bu 6zellikler dikkate alindiginda ¢evre kirliligi su
boliimlere ayrilir:

A. Biyolojik Kirlenme:

Dogal ortami olusturan toprak, hava ve suyun gesitli mikroorganizmalarla
kirlenmesi ve dolayistyla mikrobiyolojik yapinin bozulmasi mikrobiyal kirlenmeyi,
ayni ortamlarin mikroorganizmalarla kirlenmesi ise biyolojik kirlenmeyi tanimlar.
Ornegin, tarim alanlarinin kanalizasyon suyu ile sulanmasi veya kanalizasyon
sularmin akarsu, g6l ve denizlere bosaltilmas: ile kanalizasyon sularinda bulunan
hastalik yapict mikroorganizmalar topraga, suya ve atmosfere gecerek bu ortamlarin
mikrobiyolojik kirlenmesine yol agar [10].

B. Fiziksel Kirlenme:

Cevreyi meydana getiren toprak, su ve havanin fiziksel o6zelliklerinin
tamaminin veya bir kisminin insan, hayvan ve bitki sagligin1 tehdit edecek, olumsuz
yonde etkileyecek bigimde bozulmasi olayidir. Uretimde bulunan cesitli fabrikalarin
atiklarinin akarsu ve gollere bosaltilmasi, dogal erozyon ile topraklarin goél ve
denizlere taginmasi agik kahverenginden, kirmizi siyaha kadar degisen renk almasina

neden olmaktadir. Bu olay sularin fiziksel kirlenmesidir [10].
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C. Kimyasal Kirlenme:

Dogal ¢evreyi olusturan toprak, su ve havanin kimyasal 6zelliklerinin canlilarin
hayati faaliyetlerini ve aktivitelerini olumsuz yonde etkileyecek bicimde bozulmasidir.
Ornegin; cesitli fabrikalarin kati ve sivi atiklarinin verimli tarim arazilerine veya
akarsu ve nehirlere bosaltilmasi sonucu, s6z konusu tarim topraklari, akarsu ve goller
zararl agir metallerle kirlenerek kimyasal kirlenmeye maruz kalir. Ayrica pestisitlerde
cevre kirliligi agisindan 6nemli riskler olusturmaktadir [10].

Cevre kirliligi ayrica su, hava, toprak, giiriiltii kirliligi ve radyoaktif kirlilik
olarak da siniflandirilabilmektedir [6].

1.1.1. Su Kirliligi

Su, yasamin temel 6gelerinden biridir. Su igerisinde bulundurdugu mineral ve
bilesiklerle viicudumuzdaki her tiirlii biyokimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesinde
inanilmaz derecede etkin rol oynamaktadir. Vicudumuzun pH dengesinin
korunmasindan baglayarak, hiicrelerdeki molekiillere ve organellere dagilma ortami
olusturmasina; besinlerin, artik maddelerin ilgili yerlere tasinmasina kadar pek ¢ok
gorev alir. Bu nedenle susuz hayat diisiiniilemez. Su ayn1 zamanda canlilar i¢in bir
yasam ortamudir [11,12].

Su kirliligi, insan faaliyetlerinden dolay1 suyun fiziksel, kimyasal veya biyolojik
ozelliklerinde meydana gelen olumsuz degisim seklinde tanimlanabilir. Belediyelerin
kanalizasyon ve kati atiklari, endiistri ve ticari faaliyetler sonucu olusan kat1 ve sivi
atiklar, toksik maddeler, tarimsal giibre ve pestisitler ile hayvansal atiklar su kirliligine
sebep olan temel kirletici kaynaklardir. Bu kirleticilerin bazilar1 yapilar1 geregi ¢ok
zararli olmamalarina ragmen su kaynaklarina karigtiktan sonra olusan biyokimyasal
reaksiyonlar sonucunda ¢ok zararli olabilirler. Organik atiklarin mikroorganizmalar
tarafindan pargalanmalar1 sirasinda mikroorganizmalar sudaki ¢oziinmiis oksijeni (CO)
tilkketmektedir. Ayrica, organik atiklardaki besin maddeleri mikroorganizmalarin
tiketim kapasitelerinin ¢ok iizerinde olmast durumunda sucul bitki ve alg
populasyonunda  patlama meydana  gelerek  Gtrofikasyona  neden  olur.
Mikroorganizmalar ve algler sudaki CO’yu tiiketerek oksijen agligina sebep olur. Bu
durumda oksijene ihtiyagc duymayan aneorobik mikroorganizmalar organik maddeyi
parcalamaya baglar ve oksijene ihtiya¢ duyan su canlilarina zararli olan metan ve
hidrojen siilfit gibi gazlar olusur. Sonucta baliklar ve diger su canlilart Oliir, sudaki
biyolojik ¢esitlilik azalir ve ekolojik denge bozulur [9].
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Akarsular ¢evre kirliliginden birinci derecede etkilenen ekosistemlerdir. Evsel,
endiistriyel ve tarimsal aktivitelerden kaynaklanan kirleticiler ilk olarak akarsulara
karismaktadir. Insan niifusunun az oldugu dénemlerde akarsulara karisan atik maddeler
kisa bir mesafede seyreltilip dogal yollardan pargalanabiliyordu. Ancak kalkinma ile
beraber gelen asir1 niifus artisi ve sanayilesme ile evsel ve endiistriyel atiklar da
cogalarak akarsularin dogal yolla temizlenmeleri imkansizlagmistir [13].

Su kirliligi pek ¢ok olumsuz ekolojik sonuglari beraberinde getirmektedir. Insan
sagligina zararli sulardaki kirletici maddeler, kolera, tifo, dizanteri gibi bulasici ve
salgin hastaliklara ve kitle halindeki zehirlenmelere sebep olabilirler [1]. Nitrat, agir
metal, pestisit ve diger kontaminantlarla yer alt1 sularinin kontamine olmasi ¢evre ve
saglik acisindan &nemli bir sorundur. Ozellikle tarimsal uygulamalar sonucu
pestisitlerin yer alt1 sularina karigmasi endise vericidir [14].

1.1.2. Hava Kirliligi

Hava i¢inde yasadigimiz gaz ortami olusturmanin yaninda yasam icin temel bir
gaz olan oksijeni tutar. Oksijen yanma olaylari1 da saglayan temel bir maddedir.
Temiz hava olarak nitelendirilen atmosferin alt katmani; azot, oksijen, karbondioksit ve
¢ok az miktarda diger gazlardan olusur. Ayrica atmosferin iist katmaninda bir de ozon
gazinin (O3) olusturdugu tabaka vardir. Ozon, giinesten gelen zararl 1ginlarin ¢ogunu
yansitip bir kismini tutarak yeryiiziine ulagmasini engeller. Evler, is yerleri, sanayi
kuruluglar1 ve otomobillerin ¢evreye verdikleri gaz atiklar havanin bilesimini degistirir.
Havaya karigsan zararli maddelerin baslicalart kiikiirt dioksit (SO,), karbon monoksit
(CO), karbon dioksit (CO,), kursun bilesikleri, karbon partikiilleri (duman), toz vb.
kirleticilerdir. Ayrica deodorant, sag spreyleri ve insektisitlerde kullanilan azot oksitleri,
freon gazlari ile siipersonik ucaklardan ¢ikan atiklar da havay1 kirletir [15].

Hava kirleticileri kimyasal kompozisyonlar1 veya atmosfere erisimleri veya
kanunlardaki siniflamalar1 g6z Oniine alinarak simiflandirilabilir.  Kimyasal
kompozisyonlarina gore;

1. Siilfiir igeren Bilesikler
Azot Iceren Bilesikler
Karbon Iceren Bilesikler
Halojen Iceren Bilesikler
Toksik Kirleticiler
Radyoaktif Bilesikler
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olarak siralanirken, atmosfere erisim yoluna bagli olarak iki siniflama yapilmaktadir.
Birincil ve ikincil kriterler olarak yapilan bu siniflandirmada birincil kriterler atmosfere
kaynaktan dogrudan gonderilen ve bir degisime ugramayan kriterler; ikincil kriterler ise
kaynaktan ¢iktiktan sonra atmosferde bulunan diger maddelerle reaksiyona girip bu
reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan bilesikleri ifade eder. Ozon veya duman olusumunda
ortaya ¢ikan bilesikler ikincil kirleticilerdir. Oysa bunlarin olusumuna zemin olusturan
hidrokarbonlar veya NO birincil kirleticiler durumundadir [9].

Hava kirliligi insan, hayvan ve bitkilerin yasam ve sagligin1 olumsuz yonde
etkilemekte, yogunluk ve etkileme siiresine gore toplu Sliimlere kadar akut etkileri
bulunmaktadir. Bunun bir 6rnegi 1952 yilinin Kasim aymda Londra’da yasanmis ve bir
giinde 750 kisi, 15 glinde 4000 kisi Slmiistiir. Asit yagislar1 canli ve cansiz materyal
tizerinde onemli zararl etkilere neden olmaktadir [1]. Gelismis ve gelismekte olan
tilkelerde hava kirliliginin O6limlere, kardiyovaskiiler sistem ve solunum sistemi
tizerinde rahatsizliklara neden oldugu bilinmektedir [16].

1.1.3. Toprak Kirliligi

Diinya tizerindeki biitiin topraklar ¢ok yonlii baski altinda bulunmaktadir. Bunun
sonucunda verimli topraklarin yerini, kira¢ ve g¢orak araziler ile ¢oller almaktadir.
Gergekten, diinyadaki 99 iilkenin verimli topraklart ¢ole doniisme tehlikesi ile
yerkiiremiz topraklarinin dortte biri de ¢ollesme tehditi ile kars1 karsiya bulunmaktadir
[17]. Toprak kirliligi ¢evresel kirleticilere bagli olarak topragin niteligini bozmasidir.
Bagka bir tanimla topragin verim giiclinii diislirecek, optimum toprak ozelliklerini
bozacak her tiirlii teknik ve ekolojik baskilar ve olaylardir [18].

Toprak kirleticileri genel olarak organik ve inorganik kirleticiler olmak tizere iki
gruba ayrilabilir. Organik Kkirleticiler de pestisitler ve petrol atiklari olarak
simiflandirilabilir. Agir metaller, azot, fosfor ve radyoaktif atiklar ise inorganik
kirleticiler grubunu olusturmaktadir. Bu organik ve inorganik kirleticilerin kirlettigi su
kaynaklarinin toprak ile temaslar1 sonucu toprak kirliligi meydana gelmektedir. Kirletici
kaynaklar1, tarimsal ilag ve gilibreler, endiistriyel atiklar, petrol rafinerileri, petrol
istasyonlari, tren yolu atiklari, kimyasal liretim fabrikalari, kuru temizleme yerleri,
kimyasal atiklar1 depolama yapilari, temizlik malzemeleri ve ¢op toplama yapilaridir
[9].Yer alt1 sularinda ve yiizey sularinda bulunan pestisitler topraga karistiktan sonra
uzun yillar toprakta yikilmadan kalabilir. Ayrica direngli pestisitler besin zinciri
boyunca canli organizmalarin bilinyesine girip burada birikebilir [19].
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1.1.4. Giiriiltii Kirliligi

Hizli niifus artis1, sanayilesme, carpik kentlesme ve teknolojinin getirdigi
makinelesme sonucu giiriiltli, énemli bir ¢evre sorunu haline gelmistir. En basit
kavramiyla giiriiltii, rahatsiz edici ses veya sesler toplulugudur. Daha kapsamli olarak;
canlilarin fizyolojik fonksiyonlarmi olumsuz yonde etkileyen, insanlarin psikolojik
dengesini bozan, is yapabilme giiciinii azaltan ve istenmeyen sesler olarak tanimlanir [4,
20].

1.1.5. Radyoaktif Kirlilik

Radyoaktif kirlenme hava, su ve toprak gibi alici ortamlara radyoaktif
maddelerin karigmasidir. Radyoaktif maddelerin diger kirleticilere gére ¢ok dnemli bir
Ozelligi vardir. Bunlarin kaynaklari, yayilislar1 ve etkileri ¢cok farklidir. Bunlarin dogal
kaynaklar1 yeryiiziindeki ve denizin dibindeki kayalar ile atmosfere gelen giinestir. Bu
kaynaklarin disinda niikleer silah fabrikalari, niikleer silahlar, bunlarin denemeleri ve
kullanilmalar1 ile niikleer enerji santralleri ve atiklar1 da radyoaktivite kaynaklar1 olarak
sayilabilir. Bu kaynaklardan hava ve su ortamlarmma ulasan, normal ve istenmeyen
atiklar, radyoaktif kirlenmeye neden olmaktadir. Radyoaktif kirlenmenin o6zelligi,
sadece belli bir yerde degil kiiresel boyutta etkili olmasidir [4].

Radyasyon cevreyi fiziksel ve biyolojik olarak etkilemektedir. Niikleer deneme,
patlama vb. sebeplerle cevreye yayilan radyoaktif maddeler, toz ve duman meydana
getirerek 15181n yeryliziine ulasmasini engeller. Ayrica, gelen 1sinlarin yansimasiyla toz
bulutunun altindaki bolgelerde hava sicakligi diiser. Sonu¢ olarak, iklim sartlarinda
onemli degisikliklere neden olabilir. Radyasyonun biyolojik etkileri ise canlilara olan
zararlaridir. Canlilarin  radyasyona olan duyarhiliklart tiirlerine bagli  olarak
degismektedir. Ornegin, bocekler, kus ve memelilere gore radyasyona daha dayanikli
canlilardir. Otsu bitkilerin de igne ve genis yapraklilardan daha dayanikli canlilar
oldugu tespit edilmistir [13]. Radyasyonun bitkiler iizerinde etkisi ¢ok daha agik
bicimde goriilebilmektedir. Yapilan denemelerde bir ortama verilen giliglii gama
1sinlarinin biiyiik tahribata neden oldugu, agaglarin belli bir siire sonra kurudugu
goriilmiistiir [4].

Binlerce yil dogal ortam kosullarinda, dogaya uyumlu bir bi¢imde yapilan
bitkisel, hayvansal ve tarimsal faaliyetler cevreye zarar vermemis ve ¢evre sorunlarina
neden olmamistir. Ancak hizla artan niifusun gida ihtiyacini karsilayabilmek amaciyla
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birim alandan daha fazla {irlin alabilmek i¢in tarima giren yapay unsurlar, dogal ortami
bozarak c¢evre sorunlarina neden olmustur. Sulama, giibreleme, ilaglama gibi topragi
giiclendirmek ve verimi arttirmak icin yapilan faaliyetler, bilingli ve kontrollii bir
bi¢imde yapilmalidir. Buna dikkat edilmedigi takdirde ekolojik dengenin bozulmasi
sonucu toprak ve su kaynaklari asir1 derecede Kirlenmektedir [4]. Giiniimiizde en
yaygin kirlilik nedenlerinden olan kimyasal kirlenmede pestisitlerin rastgele kullanimi
da cevre agisindan 6nemli riskler olusturmaktadir. Bu nedenle arastirmamizda ayr1 bir

baslik altinda degerlendirilmeye alinmistir.

1.2. Pestisitler

Pestisitler, modern tarimin tamamlayici bir bileseni halindedir ve diinyanin tim
tarimsal ekosistemlerinde iiretim silireci bir veya daha fazla pestisit uygulamasina
gereksinim duymaktadir. Uriin artisma bagh olarak, sebze ve meyvelerde yilda 10-15
defa pestisit uygulamasi normal karsilanabilmektedir. Bir¢ok uygulamada birden fazla
aktif madde kullanilabilmektedir. Bu aktif maddeler o6zellikle hastalikla miicadele
etmek, zararli ve yabanci otlar1 dldiirmek tizere dizayn edilmislerdir [21].

Bitki zararlilar1 bocekler, kemiriciler, yabani otlar ya da istenmeyen diger
konakg1 organizmalar olabilir [22]. Bu yiizden pestisitler diger kimyasallar arasinda
oldukca énemli bir yer isgal ederler. ideal olarak pestisitlerin zarar verici hareketleri,
istenmeyen hedef organizma icin yiiksek derecede spesifik olmalidir. Ancak c¢ogu
pestisit insanlar1 da kapsayan bircok hedef olmayan organizma icin toksiktir. Bu
nedenle hedef olmayan organizmalarin zarar gérmesini engellemek igin pestisitlerin
kullanimi en aza indirilmelidir [23].

Hastalik, zararli ve yabanci otlarin tarimsal {iretimde neden oldugu kayip
ortalama olarak % 2040 arasinda degismektedir. Bu kayiplar hasat, kurutma,
depolama, isleme asamalarinda da devam etmektedir. Diinya hububat {iretiminin
yaklasik % 20 si hasat dncesi ve sonrasi asamalarda kaybolmaktadir. Pestisitler hastalik,
zararli ve yabanci otlarin zararlarin1 azaltmaktadir. Bunun sonucunda iiretim artmakta,
kalite yilikselmekte, ekonomik geri doniis artmaktadir. Pestisit kullanimi 1940’11
yillardan beri tarimsal iiretimi arttiran en 6nemli bilesendir [21].

Insanlarin pestisitleri tanimalar1 yillar dncesine uzanmaktadir. Kutsal sayilan
bazi tuzlarin, fethedilen yerlerin kiillerinin segici olmayan herbisit olarak M.O. 1200
yilinda kullanildig1, kiikiirdiin insektisit ve fungusit 6zelliginin M.O. 1000 yilinda
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kesfedildigi “Hellebore” (Helleborus niger (noel giilii), Helleborus orientalis (dogu
¢coplemesi) ve Veratrum album (ak ¢opleme)) adli bitkilerin fare, sigan ve boceklerin
kontrolii icin M.O. 100 yilinda kullanildig1 bilinmektedir. “Arsenik” M.S. 900’lerde
Cinliler tarafindan boceklere karsi; “Mineral yag” M.S. 1300 yilina develerde “uyuz
hastaligina” karsi kullanilmistir. Titiin ekstraktlarinin M.S.1960°da kontakt insektisit
olarak, dumanlarinin ise M.S. 1773’de fumigant olarak kullanildig: literatiirde yer
almaktadir [24].

Dogal kaynakli organik ve inorganik maddelerin bitki koruma alaninda gesitli
zararhilara karsit kullanilmasia II. Diinya Savasi Oncesine kadar devam etmistir.
Sentetik pestisitlerin devreye girisi ile bu maddelerin yogun olarak kullanimina
gecilmistir. Kisa siirede etkili olan ve alternatifleri de pek bulunmayan bu sentetik
pestisitlerden, ilk organik fosfatli insektisit olan tetraetilpirofosfat Bernard Shrader
tarafindan 1938°de, ilk organik klorlu insektisit olan DDT 1874’de sentezlenmis ve Paul
Miiller tarafindan 1939°da insektisit 6zelligi kesfedilmistir [24].

Ilk dikarbomat fungusiti olan “Zineb” Heuberger, ]M ve Manns tarafindan
1934’de, ilk herbisit olan “Amonyum sulfamat” Dupond tarafindan 1945°de, ilk
dikarboksimid fungusiti olan “Captan” Kittlesan tarafindan 1949’da kesfedilmis ve
piyasaya sunulmustur. ilk karbamat insektisitleri olan “Isolan, Dimeton, Pramat ve
Pyrolan” 1951°de, ilk sentetik piretroid olan “Allethrin” ise Sumitoma tarafindan
1949°da sentezlenmis ve bitki korumada kullamlmustir. ilk savunma etkili “Deet”
1955°de, ilk mikrobiyal insektisit olan “Bacillus thuringiensis” 1938’de kullanilmaya
baslanmustir. Ilk bitki gelismesini diizenleyicilerinden (PGR) olan “Etilen ve Asetilen”
1937°de, ilk hormon etkili olan 2,4-D ise 1942’de kesfedilmistir [24].

Diinya pestisit pazarinin degeri yaklasik 30 milyon euroluk bir pazardir.
Herbisitler ve insektisitler en yaygin kullanilan formiilasyonlardir. Kullanilan
pestisitlerin % 60’dan fazlasi sebze ve hububat ekilen alanlarda kullanilmaktadir.
Global kullanimm % 55’1 Kuzey Amerika ve Batt Avrupa’da kullanilmaktadir, ancak
Dogu Avrupa’da da dikkate deger bir artis gozlenmektedir. Batt Avrupa’da 80 milyon
hektarda tarimsal {iretimi yapilmaktadir. Bu alanin % 50 den fazlasinda hububat iiretimi
yapilmaktadir ve tiim alanlarda herbisit kullanilirken, % 60-80°nin de fungusit, % 15-98
de ise insektisit kullanilmaktadir. Ingiltere’de hububat ekilen alanlarda hektara 3.8 kg

pestisit ve 10 farkli aktif madde kullanilmaktadir. Bat1 Avrupa da hektara diisen pestisit



miktar1 en yiiksek olan iilkeler Hollanda ve Yunanistan’dir. Yillik pestisit kullanimi
iklim kosullarina bagl olarak siirekli degismektedir [21,25].

Ulkemizdeki pestisit pazar1 Avrupa iilkelerine oranla son derece kiigiiktiir. Yillik
tiketim miktar1 hektara 400—700 gram civarindadir. Bu pazarin parasal degeri diinya
pazariin yiizde birinden azdir. Ancak {ilkemizde belli bolgelerde, hektara kullanilan
pestisit miktar1 diinyanin en yogun ila¢ kullanilan bolgeleri diizeyindedir. Bu bolgelerde
pestisit kaynakli ¢evresel risk oldukca yiiksektir [21].

Ideal bir pestisit yalnizca hedef organizmay etkileyen, kalici olmayan ve gevresel
etkileri zararli olmayan kimyasal madde olarak tanimlanabilir. Birgok pestisit hedef dis1
organizmalarda dogrudan toksik etkilere sahip olmamakla birlikte, ekosistemde
taginmakta ve zararli olabilmektedir. Pestisitlerin kirlilie neden olma yollart,

* Yiizey ve yer alt1 sularina dogrudan bulasma

* Topraga bulasma

* Hedef dis1 organizmalara dogrudan bulasma

* Hedef dis1 organizmalarin kalintilar nedeniyle bulasmasi [21, 26].

Dar alanlarda ortaya c¢ikan yogun pestisit kirliliklerinin baslica nedeni, yetersiz ve
hatali tarimsal uygulamalar, kazayla olusan dokiilmeler, uygulama araclarinin
yikanmasi ve temizligiyle ortaya cikabilmektedir. Yaygimn kirlilik, cogu kez yeterli
tarimsal uygulamalarin yapildig: alanlarda ortaya ¢ikabilmektedir. Genellikle kullanilan
pestisitin dnemli boliimii hedef organizma digina gitmektedir. Pestisit uygulamalarinda
kullanilan miktarin % 0.1°den az bolimii hedef organizmaya ulasirken diger boliimii
ekosisteme karigsmaktadir [21].

Pestisitlerin topraga, bitkiye veya tohuma uygulanmasi esnasinda etkili maddenin
kimyasal ozelliklerine bagli olarak ¢esitli taginimlar sonucu su, hava ve topraga ulagarak
onemli cevre sorunlarina neden oldugu bilinmektedir. Kullanilan pestisitlerin bir
boliimii buharlasarak atmosferde ¢evre sorunlarmma neden olurken, bir bolimii de
fotokimyasal yollarla pargalanarak toksik maddelere donlismektedir. Diger bir
boliimilyse de toprakta tutulmakta, toprak igerisinde kimyasal ve mikrobiyolojik
faaliyetler sonucu pargalanmakta ve topragi kirletmektedir. Bir kismi ise yagmur sel ve
kar sular1 ile toprak yilizeyinden siirliklenerek nehir, g6l ve yer alti sularini
kirletmektedir. Hi¢ pestisit uygulamasi yapilmayan kutuplarda yasayan canlilarda bile
DDT’nin saptanmasi, pestisitlerin diinyadaki sirkiilasyonunun etkinligini ortaya
koymaktadir [27].
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Bir organizmanin ya da bir yiizeyin pestisitle karsilagmas1 pestisite maruz kalma
olarak adlandirilir. Ornegin insanlar igin pestisite maruz kalma pestisitin viicudun iginde
ya da iizerinde bulunmasi durumudur. Insanlar agiz, solunum, goéz ve deri yolu ile
pestisite maruz kalabilirler [28].

Pestisitler ¢esitli 6zellikleri ve etkilerinden dolayi siklikla ¢alisilan bir konudur.
Pestisit {riinlerine olan talep ve onlar1 tarimsal agidan etkin kilan uygulama
konsantrasyonlar1 acgiktir ama yanlis uygulama ve yanlighkla pestisite maruz kalma
oran1 da fazladir. Uretim ve uygulama siiresince ya da uygulama sonrasi kalmtilar
yoluyla pestisite maruz kalinabilir. Uzun zamandan beri modern tarimin 6nemli pargasi
olan pestisitlerin sebep oldugu ¢evre problemlerine yeterince dikkat edilmemektedir.
Tarimda kimyasal pestisitlerin rastgele ¢evre kirliligi, ekolojik dengesizlik, sebze ve
meyvelerdeki pestisit kalintilari, insan ve hayvan sagligina zararlari ve biyolojik kontrol
ajanlarmin yikimi gibi olumsuz etkilerle sonuglanir [29].

Pestisitler uygulamadan sonra uzun yillar boyunca ¢evrede kalabilirler.
Pestisitler ¢evreye salindiktan sonra daha az zararl bilesikler haline doniigebilir. Bu
yikilma stireci bir giinden birkag giine kadar degisir. Pestisitlerin yikilmasi onlarin aktif
bilesiklerinin kimyasal yapistyla ilgilidir. Direncli pestisitlerin kalintilar1 uzun bir siire
cevrede kalabilir. Bu durum bazen zararli kontroliiniin siirdiiriilmesi ag¢isindan
onemlidir. Bununla birlikte pestisit kalintilar1 onlarla temas eden bitki, hayvan ve
insanlar i¢in zararlidir [30].

Dogrudan veya dolayli yollardan bitkisel iriinlerde kalint1 olusturan pestisitler
insan ve diger canlilarda besin zinciri yoluyla akut veya kronik zehirlenmelere neden
olabilmektedir. Pestisitlerin gereginden fazla ve bilingsiz kullanim1 ve 6zellikle hasat
araligina dikkat edilmemesi gida kontaminasyonlarindaki temel sorunlarin kaynagi
olarak gosterilebilir. Bitkisel ve hayvansal iirlinlerdeki pestisit kalintilarinin tespit
edilmesi olduk¢a zor ve karmagsik bir islemdir. Analizlerde birden ¢ok pestisit aktif
maddesine rastlanabilmektedir. Gida maddelerindeki pestisit kalintt miktarinin
bilinmesi insan saglig1 agisindan oldugu kadar ihra¢ gida firiinleri i¢inde Snemlidir.
Analizlerle kalint1 miktarlar1 tespit edilen iirlinlerin tolarans sinirlarin1 gegmemesi gerek
tilketici gerek sevkiyatin sorunsuzca tamamlanmasi ag¢isindan biiyiik 6neme sahiptir.
Ulkemizde hayvansal iiriinlerde pestisit kalintilar1 konusunda yapilan arastirmalarda siit
tiriinlerinin pek ¢ogunda tolerans sinirlarinin ¢ok iizerinde kalintiya rastlanmistir.
Almanya’da 9.000 besinden % 5’inin maksimum kalint1 diizeyini astig1 tespit edilmistir.
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Yine iilkemizde ambar zararlilarina karst kullanilan pestisitlerin = kullanildigi
bugdaylardan elde edilen ekmeklerde pestisit kalintisinin tamamen ortadan kalkmadigi
tespit edilmistir [27].

Cesitli etkileri bakimindan pestisitler 4 gruba ayrilir [31];
A) Kanserojen Etkili Pestisitler: Aldrin, benomil, kaptatol, kaptan, karbofuran,
klorotanil, 2,4-D, linsan, thiram, trifluarin, zineb.
B) Teratojen Etkili Pestisitler: Bunlar embriyonik evrede gelisim bozukluklarina
neden olan maddelerdir. Ornegin aldrin, benomil, kaptatol, kaptan, 2,4-D, MCPA,
paraquat, zineb gibi.
C) Mutajen Etkili Pestisitler: Canlinin genetik yapisinda degisikliklere neden olan
maddelerdir; aldikarb, aldrin, aldrazin, benomil, kaptafol, karbofuran, dimetoat,
parakuat, simazin.
D)Alerji Yapan Pestisitler: Benomil, kaptatol, kaptan, klorotanil, lindan, nabam,
paraquat, propaklor, triazin ve zineb.

Pestisitler ¢evrede yararli ve zararli bazi degisikliklere sebep olur. Kok zonuna
verilen bazi herbisitlerin filtre edilmesi yabani ot kontroliinde daha iyi sonug verebilir.
Bazen uygulanan kimyasal, hedef bélgeye ulasamadigi zaman, ¢evreye salinan
pestisitler zararh olabilir. Cesitli yollarla suya karisan herbisit hedef olmayan noktalara
tagmabilir. Bu durumda kimyasal bosa gider, yabani ot kontrolii azalir, toprak ve su
kirliligi artar. Pestisitlerin bazilar1 riizgar yoniinde ve tasarlanan uygulama bolgesinden
uzaga siiriiklenebilir. Adsorbsiyon, transfer, yikim gibi ¢ogu siire¢ler de c¢evredeki
pestisitleri etkiler [28].

Tarimsal savasimda belirli pestisitlerin tekrarli kullanimi1 sonucu, tavsiye edilen
konsantrasyonun zamanla kullanildigi zararliyr etkilememesi ve kontrol altina
alinamamasi dayaniklilik olarak tanimlanmaktadir. Diren¢ kazanan populasyonlara
kars1 yiiksek konsantrasyonda ve tekrarli pestisit kullanimi, ¢evrede kalinti miktarini
artirmakta ve isletmeye ekonomik baski olugturmaktadir. Ayni zamanda yogun ve fazla
pestisit kullanimi, predatorlerin popiilasyonlarina zarar vermekte ve bunun sonucu
olarak o giine kadar ekonomik zarar olusturmayan bazi zararlilarin populasyonlarinda
artisa neden olmaktadir [27].

Pestisitlerin ~ ¢evreye zarar1 ile ilgili endiseler pestisit kullaniminin
sinirlandirilmasmin énemini arttirmugtir. Ozellikle yeralt: sularinin ve nesli tiikenmekte
olan tiirlerinin korunmasi ¢evre ig¢in ¢ok Onemlidir. EPA yeralti sular1 ve nesli
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tikenmekte olan tirler icin risk teskil eden bdlgelerde pestisit kullanimini
siirlandirmigtir. Yer alti su havzasi kontaminasyonu onemlidir ¢ilinkii bunlar i¢me,
temizlik ve yikama suyu olarak kullanilir. EPA nesli tiikenmekte olan tiirlere karsi
pestisit tehlikesini azaltmayi ya da gidermeyi hedefler [30].

Ilaglarin asir1 ve bilingsiz kullanimi istenmeyen yan etkilerin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. ilaglar insan ve gevre saglhgi ile dogal denge iizerinde olumsuz etkiler
yaratmakta, zararlilarla diren¢ sorununu ortaya ¢ikarmakta ve iiriinde kalintiya neden
olmaktadir. Biitliin bu olumsuzluklar nedeniyle son yillarda alternatif miicadele
yontemlerinin arastirilmasi ve kullanilmasi 6nem kazanmustir. Alternatif veya modern
miicadele yontemlerinin basinda biyoteknolojik yontemler gelir. Hedeflenen zararli
tirlerin biyoloji, fizyoloji ve davraniglar iizerinde etkili olan bazi yapay ve dogal
maddeler kullanarak zararlilarin normal o6zelliklerini bozmak suretiyle uygulanan
yontemler biyoteknolojik yontemler olarak kabul edilir [32].

Biyoteknoloji alanindaki gelismeler mikrobiyal iriinlerin ve yeni kiiltiir
varyetelerinin gelistirilmesine yol acar. Bu yeni mikrobiyal iirlinler, kiiltiir koruma
ajaninin Onemini arttiracak ve zamanla tarimsal kimyasallarin yerini alacaktir [30].

Pestisitler kimyasal 6zelliklerine, etki sekillerine ve etkiledikleri organizmalara
gore siniflandirilabilirler;
1.2.1. Insektisitler;

Insektisitler dzellikle gelismekte olan iilkelerde boceklerin kontroliinde dnemli bir
rol oynar. Giiniimiizde kullanilan kimyasal insektisitlerin tiimii norotoksiktir ve hedef
organizmanin sinir sisteminin zehirlenmesi ile etkisini gosterir. Boceklerin merkezi sinir
sistemi iyi gelismis olup memelilerinkinden farkli degildir. Periferal sinir sistemi ise
daha az karmasiktir ama ayni zamanda dikkat cekici benzerlikler de mevcuttur. Bu
yilizden insektisitler toksisite bakimindan tiire 6zgii degildir ve bu nedenle insanlar1 da
icine alan memeliler grubu igin olduk¢a toksiktir. Segicilik memeliler ve bocekler
arasindaki detoksifikasyon mekanizmasinin farklihgindan kaynaklanir. Insektisitler
diger pestisitlerle kiyaslandiginda hedef olmayan organizma tizerinde daha yiiksek akut

toksisiteye sahiptir [23].
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1.2.2. Fungusitler;

Fungal hastaliklarin  kontrolii kimyasal uygulamasi olmaksizin neredeyse
imkansizdir. Fungusidal kimyasallar basit inorganik bilesikler ve kompleks organik
bilesikler gibi cesitli yapilardan tlirevlenirler. Bitkilerde hastalik yapan mantarlarin
kontroliinde kullanilan tiim kimyasallara fungusit denir. Fungusitlerin ¢ogu yiizeyseldir
ve bitki koruyucularidir. Bunlar fungal sporlarin potansiyel enfeksiyonlarindan once
uygulanirlar. Sistemik olmayan fungusitler bir istila bagladig1 zaman tedavi edici olarak
kullanilirlar. Digerleri absorblanan ve bitki boyunca dagitilan sistemik fungusitlerdir.
Birkag¢ istisna ile fungusitler memeliler iizerinde daha az akut toksisiteye sahiptir.
Bununla birlikte birkag iiriin genotoksisite testlerinde pozitif sonu¢ vermistir ve bazilari
kanserojendir [23].

1.2.3. Rodentisitler

Rodentisitler kentsel ve kirsal alanlarda kemirgenlerle miicadelede kullanilan
pestisitlerdir. Rodentisitler sican ile farelerin hastalik yaymasini ve hasara neden
olmasin1 Onlemektedir. Bu pestisit ayn1 zamanda meyve bahgeleri gibi alanlarda
kostebek, sincap, misk faresi, kuyruksiiren ve kir tavsaninin kontroliinde kullanilir.
Bununla birlikte rodentisitler yabanil hayatta hedef olmayan organizmalar iizerinde de
onemli risk etkenidir [33].

1.2.4. Mollusitler;

Yumusakgalara karsi kullanilan pestisit ¢esididir. Kara ve sucul yilanlar1 kontrol
etmek amaciyla kullanilir ve metaldehyte, methiocarb, bakir siilfat ve sodyum
pentakloropentan gibi tiirleri mevcuttur. Memelilere kars1 yiiksek derecede toksik etkiye
sahip olmasina karsin, vahsi memelilerde nadir 6liimlerin disinda herhangi bir probleme
neden olmamaktadir [9].

1.2.5. Nematisitler;

Parazitik nematodlar1 oldiirmek igin kullanilan bir pestisit ¢esididir [34].
Nematisitlerin hepsi memelilere karsi oldukga toksik bir etkiye sahip olup bitkisel ve
hayvansal organizmalarin ¢ogunu dldiirebilmektedir [9].

1.2.6. Herbisitler;

Kiiltiir bitkisi yetistirilen biitiin alanlarda yabanci otlar daima sorun olmaktadir.
Yabanci otlarla miicadelede bir¢ok yontem kullanilmakla beraber en yaygin kullanilan
ve ekonomik yontem kimyasal miicadeledir [35]. Hebisitler yabani otlar1 6ldiirme ya da
zarar verme yetenegine sahip kimyasallardir. Bunlar ayn1 zamanda dogal ya da sentetik
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olarak iiretilebilmektedirler. Dogal herbisitler allelokimyasa olarak tanimlanmaktadir.
Herbisitler kimyasal siniflarinda genis bir yelpazede yer alir ve bitki hiicrelerinde bir¢cok
enerji transferi ve metabolik siireglerde rol oynar [5, 23].

Herbisitler uygulama zamami ve uygulama sekline gore ii¢ farkli gruba ayrilir.
Dikim oncesi herbisitler; bir iiriin dikilmeden Once topraga uygulanan herbisitlerdir.
Cikis oncesi herbisitler (pre emergens); istenmeyen vejetasyonun ortaya ¢ikma
zamanindan Once topraga uygulanan herbisitlerdir. Cikis sonrasi herbisitler (post
emergens) ise iriin ya da yabani otun ¢imlenmesinden sonra yapraga ya da toprak
ylizeyine uygulanan herbisitlerdir [22, 23]. Herbisitler ayn1 zamanda bitkilere
uygulanma bi¢imine gore kontakt herbisitler ve sistemik (tasinan) herbisitler olarak
ikiye ayrilir. Tasmabilen herbisitler topraga ve bitkinin tist kisimlarina uygulandiktan
sonra bitki tarafindan absorblanip bitkinin uzak kisimlarina dagitilirken kontakt
herbisitler uygulandigi bolgeyi etkiler. Sadece yabani otlar1 6ldiiren herbisitler segici
herbisitler olarak adlandirilirken tiim vejetasyonu oOldiiren herbisitler ise segici
olmayan herbisitler olarak adlandirilir. Son yillarda transgenik teknolojisinin gelisimi
ile herbisite dayanikli bitkiler gelistirilmis ve bu durum secici herbisitler gibi segici
olmayan herbisitlerin kullanimina da izin vermistir [23, 36].

Kimyasal miicadelede kullanilan herbisitler sagladiklar1 yararlarin yaninda yan
etkileri ile de pek ¢ok soruna neden olabilmektedir. Herbisitler uygulanma esnasinda
olusan siiriiklenme ile hedef alan disindaki bitkilere zarar verebilecekleri gibi topraga
uygulandiklarinda veya bitkiye uygulandiktan sonra cesitli sekillerde topraga
karistiklarinda toprakta uzun siire kalarak kiiltiir bitkilerinde ¢ok ciddi kayiplara neden
olabilmektedir [35].

Topraga wuygulanan herbisitler parcalanmadan belirli bir siire toprakta
kalabilmektedir. Bu siire yabanci ot kontrolii bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Siirenin
kisa olmasi yetersiz yabanci ot kontroliine neden olacagi gibi uzun olmasi da gevresel
bulasmalar agisindan sorun olusturabilmektedir. Cikis sonras1 bitki ylizeyine uygulanan
herbisitlerin bir kism1 yapraktan alinabilecegi gibi, topraga diisen ila¢ kokler tarafindan
da alinabilmektedir. Bu durum herbisit uygulamasindan sonra olabilecek cikislar
dikkate alindiginda yabanci ot kontrolii yoniinden yararlidir. Fakat topraktaki herbisit
kalintis1 bir sonraki sezona kadar kaliyor ve 6zellikle o herbisite hassas kiiltiir bitkileri
bu herbisite maruz kaliyorsa fitotoksisiteye sebep olabilmektedir.[35].

Etki mekanizmalarina gére herbisitler [23,37,38];
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1.2.6.1. Fotosentez inhibitorleri;

Bu herbisitler apoplastik olarak tasinir ve transpirasyon sistemi ile yukari1 dogru
hareket ederler. Fotosentetik elektron tasima zincirinde elektron donoériinden hareketli
elektron tasiyicisina elektronlarin taginmasint bloke ederler. Semptomlar siirgiin
iizerinde dip kistmdan u¢ kisma dogru gelisir. Ilk olarak klorozis yaprak damarlari
arasinda gorilir ve daha sonra dokularin nekrozisi ile sonuglanir. Bu gruptaki
herbisitler miikemmel bir toprak aktivitesine sahiptir. Bunlarin ¢ogu ayni zamanda
foliar aktiviteye de sahiptir. Triazinler (atrazin), urasiller (bromasil) bu gruptaki
herbisitlere 6rnektir [37, 38].
1.2.6.2. Oksin biiyiime regiilatorleri;

Bu gruptaki herbisitler bitki hiicrelerindeki oksin reseptorlerine baglanarak gen
regiilasyonunu degistiren ve normal bitki gelisimini bozan bir seri etkiyi tetikler. Gévde
ve yapraklarin egilip biikiilmesi uygulamadan sonra hizla ortaya ¢ikan belirtidir. 2,4-D
ve benzoik asit bu gruptaki herbisitlere 6rnektir [37,38].
1.2.6.3. Lipid sentezi inhibitorleri;

Bu gruptaki herbisitler yag asiti biyosentezinin ilk basamagini katalizleyen enzim
olan asetil koenzim A karboksilazi inhibe ederler. Asetil koenzim A karboksilazin
inhibisyonu agil lipid biyosentezinin inhibisyonuna neden olur ve bu durum bitki dliimii
ile sonuglanir. Ariloksifenoksipropionat ve siklohekzanedion bu gruptaki herbisitlere
ornektir [38].
1.2.6.4. Protein sentezi inhibitorleri;

Bu gruptaki herbisitler mikrotiibiil olarak bilinen hiicresel yapilar1 etkileyerek
dolayli yoldan mitozu etkilerler. Mikrotiibiiller dimerik protein tiibulinlerinden olusmus
ici bos silindirik yapilardir. Dinitroanilin ve karbamat gibi herbisitler tiibulin
monomerlerine baglanip onlarin polimerizasyonunu Onleyerek hiicre boliinmesini de
inhibe ederler [38].
1.2.6.5. Spesifik enzim inhibitorleri;

Enolpiriivilsikimat-3-fosfat sentetaz enzimi aromatik aminoasitlerden olan
fenilalenin ve tirozinin biyosentezinin anahtar enzimidir. Enolpiriivilsikimat-3-fosfat
sentetaz enzimi glifosat tarafindan inhibe ederek bu aminositlerin sentezini engeller

[38].
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1.2.6.6. Hiicre membran bozuculari;

Bu gruptaki herbisitler bipiridillum tiirevlerinden olan paraquati icerir. Bu herbisit
post emergens ve seg¢ici olmayan bir kontakt herbisittir. Paraquat bir divalent katyonik
solusyon olarak uygulanir ve gosterdigi tepkimeler sonucunda hidrojen peroksit ve
hidroksil radikalleri tiretilir. Bunlar toksik iirtinlerdir ve lipid peroksidasyonunu baglatir.
Bu nedenle hiicre membran biitiinliigii kaybolur, hiicre icerigi disar1 akar ve ardindan
kuruma meydana gelir [39].
1.2.6.7. Solunumun inhibisyonu;

Dinitrofenoller (DNP) hiicre i¢in metabolik bir kimyasaldir. Elektron tasima
zinciri ile iligkili metabolik siirecleri inhibe ederek solunumu engellerler. Mitokondriyal
membrana karsi protonlarin taginmasiyla gerceklesen eslesmemis okidatif fosforilasyon
ATP iiretimi olmaksizin hizla enerji tiiketimine yol agar [40].
1.2.6.8. Karotenoid biyosentez inhibitorleri;

Karotenoidler fotosentezde 1518in  toplanmasi ve klorofil molekiiliine
aktarilmasinda Onemlidir. Ayrica oksidatif strese karsi koruyucu rol oynarlar.
Karotenoid biyosentezinin inhibisyonu bitkilerde renk agilmasina sebep olur. Klorofiller
bir fotondan enerji absorbladigi zaman triplet duruma doniisebilirler. Ortamda triplet
klorofili baskilayan karotenoid olmadigi zaman, aktif oksijen tiirleri olusur ve tilakoid
membran igindeki fotosentetik aparatlara zarar verir. Herbisitler karotenoid sentezini
farkl1 yollarla inhibe edebilirler. Bunlardan ilki klomazon gibi herbisitlerin karotenoid
biyosentez yolunun baslangicinda izopentilpirofosfat seviyesinde izopronoid sentezinin
inhibe etmesidir. Bu etki karotenoid iiretimi igin spesifik degildir ama karotenoid
inhibisyonu yiiziinden fotodinamik hasarla sonuglanir. Karotenoid biyosentezi
inhibisyonunun ikinci yolu amitrol gibi herbisitlerin halkasallasmay1 etkileyerek
karotenoid biyosentezini inhibe etmesidir. Ugiincii yol ise herbisitlerin desaturaz
enzimlerini etkilemeleridir. Desaturazlar molekiilden elektron ve hidrojen atomlarini
gidererek ¢ift bag olusturabilen dehidrojenazlardir. Bu gruptaki herbisitler fitoen
desaturaz basamaginda karotenoid biyosentezini inhibe ederler. Flurukloridon da bu
sekilde etki gosteren bir fitoen desaturaz inhibitoridiir [41, 39].

1.3. Flurokloridon

Flurokloridon (3-kloro-4-(klorometil)-I-(3-(trifluorometil)fenil)-2-pirolidinon) bir
fitoen desaturaz (PDS) inhibitoriidiir. Fitoen desaturaz karotenoid biyosentez yolunda
anahtar bir enzimdir. Karotenoidler serbest radikalleri temizleme aktivitesine sahiptir.
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Karotenoidlerin oksidatif hasara karsi koruyucu rolii fotosentetik olan ve olmayan
tirleri igeren ¢esitli organizmalar i¢in ¢ok Onemlidir [42]. Flurokloridon, aksesuar
pigmentlerin renginin hizla agilmasina neden olur ve bu yiizden aktif oksijen tiirlerinden
Klorofilin korunmasinda ve 1518in toplanmasinda 6nemli rol oynayan karotenoidlerin
koruyucu etkisini engeller. Flurokloridon tahil, ay¢igegi, patates ve semsiye seklindeki
bitkilerde yabani ot kontroliinde kullanilir. Flurokloridon kdék ve gévdeden absorblanip,
karotenoid, Klorofil ve absisik asit metabolitlerinin biyosentezinin engellenmesiyle
yapraklarda agarmaya sebep olan segici bir herbisittir. Karotenoid biyosentezini inhibe
eden bilesikler genis anlamda fotosentez inhibitérleri olarak siniflandirilir. Ancak
fotosistem II inhibitorlerinin aksine herbisit uygulamasini takiben hizlica renk agilma
semptomlar1 goriiliir. Rauchaud ve ark. (1996) sicakligin 10-20 °C arasmda oldugu
laboratuar kosullarinda yaptiklar1 bir arastirmada toprakta flurokloridonun yarilanma

omriinii 40-90 giin olarak saptamislardir [43].

CH;, Cl
CIX
Sekil 1. 1. Flurokloridonun kimyasal yapis1 [43].

Flurokloridonun toksikolojisi hakkinda ¢ok az bilgi bulunmaktadir. Su ana kadar
rodentlerde, genotoksik, kanserojenik ya da norotoksik potansiyeli ortaya
¢ikarilmamistir. Flurokloridon oral, dermal ya da solunum yolu ile alindiginda ratlarda
diisik ya da hafif derecede akut toksisiteyi indiiklemektedir. Bununla birlikte,
flurokloridon erkek iiretkenligi ve hormonal sistem degiskenliklerinde olumsuz etkilere
sebep olur. Kus, balik ve aquatik omurgasizlar model olarak kullanildigi zaman,
flurokloridonun akut toksisite seviyesi hafif olarak bulunmustur. Bununla birlikte model
olarak aquatik bitkiler ve algler kullanildig1 zaman sirasiyla hafif ya da yiiksek toksisite

rapor edilmistir [44]. Flurokloridonun canlinin genetik Ozellikleri tizerine etkileri
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hakkindaki bilgiler siirlidir. Bildigimiz en iyi sekilde bir tek rapor mevcuttur. Allium
cepa’nin kok meristem hiicreleri herbisite maruz kaldigi zaman, hiicre dongiisii
ilerleyisinde anormallik ve hiicresel mitoz baskilayici aktivitesi saptanmistir [45]. En sik
gbzlenen anormallikler c-metafaz, c¢ok ¢ekirdeklilik, poliploidi ve kromozomlarin
anafazda geri kalmasidir. Ayrica flurokloridon uygulamasindan sonra kromozomal
yapiskanlik, kromozom kirilmalari, kopriileri, fragmentleri ve kardes kromatidlerin
degisimi gozlenmistir [46].

1.4. Oksidatif Stres ve Serbest Oksijen Radikalleri

Daha o6nce yapilan pek cok calismada herbisitlerin bitkilerde, hormonlar, amino
asit sentezi, lipid sentezi, kok gelisimi, fotosentez, hiicre membran1 ve pigmentler
tizerinde Onemli etkileri oldugu belirtilmektedir [47, 48]. Aym1 zamanda herbisitler
dolayli olarak da serbest oksijen radikallerinin iiretimine neden olmaktadir. Bir ya da
daha fazla eslesmemis elektron igeren tiirler serbest radikal olarak adlandirilir. Biyolojik
molekiillerin bir ¢ogu sadece eslesmis elektronlar1 igerir. Bir radikal eslesmemis
elektronu baska molekiile transfer edebilir ya da eslesmek amaciyla diger molekiilden
elektron alabilir. Serbest radikallerin 6nemli bir kism1 hiicresel solunumda elektronlarin
organik maddelerden oksijene transfer edildigi son basamakta iiretilir. Serbest radikal
reaksiyonlariin 6nemli bir 6zelligi diger biyolojik yapilara da zarar veren bir zincir
reaksiyonu halinde ilerlemesidir [49].

Serbest radikaller, hiicrelerde igsel ve digsal kaynaklara bagli olarak
olusturulurlar. Igsel etmenler organizmalarda normal olarak meydana gelen
yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlar1 ile olusurlar. Dissal kaynakli etmenler
arasinda stres, viriisler, enfeksiyon, paraquat, alloksan gibi kimyasallarin etkisi altinda
kalma, pestisitler, karbon tetra kloriir, parasetamol gibi ilag toksisiteleri, iyonize ve
ultraviyole radyasyon, hava kirliligi yapan fitokimyasal maddeler, sigara dumani,
solventler gibi cevresel faktorler, sisplatin, nitrofurantoin, bleomisin, doksorubisin ve
adriamisin gibi antineoplastik ajanlar, hiperbarik oksijen, trisiklik antidepresanlar,
demir, bakir, kadmiyum, nikel, krom, civa gibi metal iyonlari, asbest lifleri, mineral
tozlar, ozon, karbon monoksit, silika, aflatoksin B; ve PBC (poliklorlubifenil)’ler
sayilabilir [50].

Yaklasik 2.7 milyar y1l 6nce molekiiler oksijen, oksijen ile iliskili fotosentetik
organizmalar tarafindan gevremize sunulmus ve reaktif oksijen tiirleri (ROT) aerobik
yasamin davetsiz bileseni olmustur. O, molekiilii ayn1 spin kuantum sayisina sahip iki
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eslesmemis elektronlu bir serbest radikaldir. Bu spin sinirlamasi hiicrelere zarar veren
ROT f{iretimine yol acan bir zamanda Oy’e elektronlarin alinmasini saglar. Ayni
zamanda kloroplast, mitokondri ve peroksizom gibi hiicresel kisimlarda gerceklesen
cesitli metabolik yollar vasitasiyla siirekli olarak ROT iretilir [51]. Fazla miktarda
alinan enerji O,’yi daha fazla reaktif olan singlet oksijene (*O,) déniistiiriir [52]. 'O,

diger biyolojik molekiiller ile reaksiyona girerek endoperoksit ya da hidroperoksit

tiirevlerine doniistiiriir. Stiperoksid radikali (02'- ) radikali, oldukca reaktiftir; yari mrii

2-4 usn kadardir ve bu nedenle biyolojik membranlar1 gegmeden hemen SOD ile

H20,’ye dismutasyona ugratilir. Ayrica 02'-radikali metal igeren enzimlerdeki Fe*™ ve

Cu*®yi ve kinonlar1 indirgeyerek aktivitelerini ortadan kaldirr. 02'_radikalinden olusan

hidroksil radikalleri ("OH ) de biyolojik membranlarin sulu fazlarindan gegerek, ¢oklu
doymamis yag asitlerinden ve lipit hidroperoksitlerden hidrojen atomu c¢ikarir ve oto-
yiikseltgenmeye neden olurlar [53]. H2O, ise orta derecede reaktif ve daha uzun 6miirli
bir serbest radikaldir. Enzimlerin tiyol gruplarini okside ederek onlari inaktif hale
getirir. Bitkilerde 6zellikle Calvin dongiisii enzimleri, CuZn-SOD ile Fe-SOD’un H,0;
tarafindan inaktive oldugu bilinmektedir [54]. En reaktif ROT olan hidroksil radikali
('OH) ise Hy0;’den metal katalizorlerin kullanildigi Haber-Weiss veya Fenton
reaksiyonlart ile olugmaktadir. "“OH, hiicrelerin eliminasyonunda kullanilabilecekleri bir
enzim sistemi olmadigindan kolayca tiim biyolojik molekiiller ile reaksiyona girebilir ve

fazla miktarda tiretildiginde ise hiicrelerin 6liimiine neden olur [53,55].

a) b)
Fe 24 E‘ _O‘;_-'u
+ +
o
l o
Fed
+ Oz
o ’
OH" SR
OHs=:

Sekil 1.2. ‘OH radikali olusturan reaksiyonlar a) Fenton reaksiyonu b) Haber-Weiss
Reaksiyonu [56, 57].
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1.4.1. Siiperoksit radikali (O,")

Stiperoksit radikali (OZ'_) hemen tiim aerobik hiicrelerde molekiiler oksijenin
(O,) bir elektron alarak indirgenmesi sonucu olusur. Indirgenmis gecis metallerinin

otooksidasyonu siiperoksit radikali meydana getirebilir.
Feg+ +0, — » Fe3+ + Og'_

Cu"+ O, —» Cuy” +0,7

Siiperoksit radikali kendisi dogrudan olarak zarar vermez. Bu radikal anyonun
asil onemi, hidrojen peroksit kaynagi olmasi ve gecis metalleri iyonlarinin indirgeyicisi
olmasidir.  Siiperoksit radikali diisik pH degerlerinde daha reaktifdir ve oksidan

hidroperoksil radikali (HO, ) olusturmak tizere protonlanr.

+

+H

0" (:0:07) —— H:0:0) HO,

Siiperoksit radikali ile hidroperoksil radikali birbirleriyle reaksiyona girince biri
yiikseltgenirken digeri indirgenir. Bu dismutasyon reaksiyonunda molekiiler oksijen ve

hidrojen peroksit meydana gelir.
+
HOZI +0, +H > 02' + H,0,
Siiperoksit radikali hem oksitleyici hem indirgeyici 6zellige sahiptir. Ornegin

ferrisitokrom c ya da nitroblue tetrazolium ile reaksiyonunda indirgeyici olarak

davranarak bir elektron kaybeder ve molekiiler oksijene yiikseltgenir.

sitc (Fes") + Oy —— » O,+sitc(Fey)
Stiperoksit radikali epinefrinin ylikseltgenmesinde oksidan olarak davranarak bir

elektron alir ve hidrojen perokside (H,0,) indirgenir. Siiperoksit radikalinin fizyolojik

bir serbest radikal olan nitrik oksit (NO.) ile birlesmesi sonucu bir reaktif oksijen tiirii

olan peroksinitrit (ONOO_) meydana gelir. Peroksinitrit, nitrit (NOZ_) ve nitrat (NOS_)

olusturmak tizere metabolize edilir. Peroksinitrit, azot dioksit (NOZ'), hidroksil radikali
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(‘OH), nitronyum iyonu (N02+) gibi toksik tiriinlere doniisebilir ki nitrik oksitin (NOl)
zararli etkilerinden peroksinitrit sorumludur [57].
1.4.2. Hidrojen peroksit (H,0,)

Hidrojen peroksit (H,O,), siiperoksidin gevresindeki molekiillerden bir elektron

almasi1 veya molekiiler oksijenin ¢evresindeki molekiillerden iki elektron almasi sonucu

+
olusan peroksitin iki proton (H ) ile birlesmesi sonucu meydana gelir.

02'_ +e + 2H+—> H,O,

O,+2e + 2H——» H,0,

Biyolojik sistemlerde hidrojen peroksidin asil iiretimi, siiperoksidin (02'_)
dismutasyonu ile olur. Iki siiperoksit molekiilii, siiperoksidin dismutasyonu

reaksiyonunda iki proton alarak hidrojen peroksit ve molekiiler oksijeni olustururlar.

20;"+2H" ———  H,0,+0;

Bu reaksiyon dismutasyon reaksiyonu olarak bilinir, ya spontan gergeklesir ya da
siiperoksit dismutaz (SOD) enzimi tarafindan katalizlenir. Spontan dismutasyon pH
4.8’de en hizhidir, enzimatik dismutasyon ise spontan dismutasyonun nispeten yavas
oldugu nétral ya da alkali pH'da daha belirgindir.

H,O, bir serbest radikal olmadig: halde reaktif oksijen tiirleri (ROT) kapsamina

2+
girer ve serbest radikal biyokimyasinda 6nemli bir rol oynar. Ciinkii Fe veya diger

gecis metallerinin varliginda Fenton reaksiyonu sonucu, siiperoksit radikalinin (02'_)

varliginda Haber-Weiss reaksiyonu sonucu en reaktif ve zarar verici serbest oksijen

radikali olan hidroksil radikali (|OH) olusturur.
Siiperoksit radikalinin lipid ¢6ziintirligii sinirli oldugu halde hidrojen peroksit

lipitde ¢6ziinebilir. Bu nedenle hidrojen peroksit kendisinin olustugu yerden uzakta olan
2+

fakat Fe igeren membranlarda hasar olusturabilir [57].
1.4.3. Hidroksil radikali ({OH)

Hidroksil radikali ("OH), Fenton reaksiyonu ve Haber-Weiss reaksiyonu sonucu
hidrojen peroksitten olusmaktadir. Ayrica suyun yiliksek enerjili iyonize edici

radyasyona maruz kalmasi sonucunda olusur.
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Hidroksil radikali son derece reaktif bir oksidan radikaldir, yarilanma 6mrii ¢ok
kisadir. Hidroksil radikali olasilikla reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) en gii¢liistidiir.

Olustugu yerde tiyoller ve yag asitleri gibi ¢esitli molekiillerden bir proton kopararak
tiyol radikalleri (RS), karbon merkezli organik radikaller (R), organik peroksitler

(RCOO.) gibi yeni radikallerin olusmasina ve sonugta biiyiik hasara neden olur [57].
R-SH+ OH —— RS-+ H,0
-CH, + OH —— -CH-—+ H,0

1.4.4. Singlet O (*Oy):

Oksijen elektronlarindan birinin disaridan enerji almasi sonucu kendi doniis
yoOniiniin tersi yonde olan farkli bir yoriingeye yer degistirmesi sonucu olusabilecegi
gibi; sliperoksit radikalinin nitrik oksit ile reaksiyonu ve hidrojen peroksitin hipoklorit
ile reaksiyonu sonucunda da olusabilir [55].

Aerobik organizmalarda, aerobik solunum ve g¢esitli metabolik reaksiyonlar

sonucu olugsan ROT, antioksidan enzim sistemleri ile detoksifiye edilirler. "OH, 02'_Ve

H,0;’in dahil oldugu ROT’un kiigiik miktarlari aerobik organizmalarda i¢ ve dis
uyarilara kars1 sabit olarak {retilirler. Disiik konsantrasyonlarda ROT, hiicre
farklilasmasinda rol oynayan hiicre i¢i sinyal iletimi, hiicre biiylimesinin durmasi,
apoptozis, bagisiklik sistemi ve mikroorganizmalara kars1 antibakteriyel etkiler gibi bir
cok biyokimyasal islemde rol oynamasina ragmen, yiiksek konsantrasyonlarda ya da
yetersiz detoksifikasyonlarinda ciddi metabolik fonksiyon bozukluguna ve biyolojik
makromolekiillerin hasarina yol agan oksidatif strese neden olur [58].
1.5. Antioksidan Savunma
Canlilar serbest radikallerin zararli etkilerini nétralize edecek bir antioksidan

savunma sistemine sahiptir. Canli hiicrelerde bulunan protein, lipid, karbohidrat ve
DNA gibi okside olabilecek maddelerin yiikseltgenmesini onleyen veya geciktirebilen
maddelere antioksidanlar ve bu olaya antioksidan savunma denir. Belirli bir diizeye
kadar olabilen oksidan molekiil artig1 yine viicutta daima belirli bir diizeyde bulunan
dogal antioksidanlar tarafindan etkisiz hale getirilmektedir [59].

Antioksidanlar, diisik konsantrasyonlarda bile yiikseltgenme siireglerinin
inhibitoridiir ve bu yilizden ¢esitli fizyolojik rollere sahiptirler. Bitki materyallerinin
antioksidan yapilari radikal siipiiriicii olarak rol oynamakta ve radikalleri daha az reaktif

tirlere dontistiirmektedirler [60].
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Antioksidatif savunma hem enzimatik olan ve hem de enzimatik olmayan sistemleri
icerir. Enzimatik olmayan sistem askorbik asit, karoten vb. icerirken, enzimatik sistem
stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), peroksidaz (POD), askorbat peroksidaz
(AP), glutatyon S-transferaz (GST), glutatyon rediiktaz (GR) gibi enzimleri igerir [60].
1.5.1. Enzimatik Olmayan Antioksidanlar
1.5.1.1. Askorbik Asit (C Vitamini)

Askorbik asit bitkilerde ROT un yol agtig1 hasara kars1 korumada rol oynayan
bol miktarda bulunan, gii¢lii ve suda ¢oziinebilen bir antioksidandir [61, 62]. Tiim bitki
dokularinda bulunmakla birlikte fotosentetik hiicrelerde, meristemlerde ve bazi
meyvelerde daha yiikksek miktarda mevcuttur. Askorbatin (AsA) konsantrasyonu
tamamen gelismis kloroplasthi olgun yapraklarda ve klorofillerde en yiiksektir. Normal
fizyolojik sartlar altinda yapraklarda ve klorofilde indirgenmis durumda bulunur. AsA
pek ¢ok enzimatik olan ve olmayan reaksiyonda elektron verme yeteneginden dolayi

cok giiclii bir ROT temizleyicisi olarak diistiniiliir. ASA, tokoferoksil radikalinden a-

tokoferol iireterek ya da 02"ve ‘OH’1 dogrudan temizleyerek membranlar1 korur.

Kloroplastlarda violaksantin de-epoksidaz kofaktorii olarak rol oynar ve asir1 eksitasyon
enerjisinin dagilimini saglar [63]. Ayn1 zamanda prostetik gecisli metal iyonlarini igeren
enzimlerin korunmasinda énemli rol oynar [51, 64].

1.5.1.2. Glutatyon (GSH)

Tripeptid glutatyon (y glu-cys-gly; GSH) oksidatif hasarlar1 tesvik eden ROT’a
kars1 savunmada 6nemli metabolitlerden biridir. Glutatyonun indirgenmis formu bitki
dokularinda bol miktarda bulunur ve sitozol, ER, vakuol, mitokondri, kloroplast,
peroksizom gibi tiim hiicresel kisimlarda mevcuttur. GSH; siilfat tasmiminin
diizenlenmesi, sinyal iletimi, metabolitlerin konjugasyonu, ksenobiyotiklerin
detoksifikasyonu ve strese cevap veren genlerin ifadesi gibi pek ¢ok fizyolojik siiregte
merkezi rol oynarlar [65, 66]. GSH ayni zamanda hiicre farklilagmasi, hiicre o6liimii,
senesens, patojen direnci ve ozmotik diizen gibi birgok biiylime ve gelisme siirecinde rol
oynar [51].

GSH sentezi ATP bagimli 2 basamakta olur. Birincisinde glutamat-sistein ligaz
(GCL), Cys ve Glu’dan y-glutamilsistein olusumunu Kkatalizler. ikincisinde GSH
olusturabilmek i¢in glutatyon sentaz (GS) y-glutamilsisteine Gly ekler. GSH, GSSG’nin

olustugu bircok hiicresel reaksiyonlar i¢in substrat olarak gérev yapmaktadir. GSH ve
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GSSG arasindaki denge hiicresel redoks durumunun devami i¢in 6nemlidir. GSH,
oksidatif stresin indiikledigi ROT’un inhibitdr etkisini gidermenin yani sira hiicrenin
normal indirgenmis durumunun devami i¢in de gereklidir. GSH, '0,, H,0; ve en
tehlikeli ROT olan "OH’1 temizleme yetenegindedir. Ayrica askorbat (AsA) gibi diger
suda ¢Oziiniir antioksidanlar1 {ireterek antioksidan savunmada rol oynar [67]. Stres
yogunlugu arttigi zaman GSH konsantrasyonu yavasca azalir ve redoks durumu
sistemin bozulmasina neden olan daha oksitlenmis formunu olusturur [68]. GSH,
hiicresel agir metal konsantrasyonunun kontroliinde onemli rol oynayan protein
karbonillerin bir onculudur. GSH’1in antioksidan savunmadaki rolt, onun bir stres
belirteci olarak kullanilmasina giiglii bir temel saglar. Bununla birlikte GSH’1n hiicresel
konsantrasyonu onun antioksidan fonksiyonu i¢in énemli bir etkiye sahiptir ve abiyotik
stres sartlar altinda 6nemli 6l¢tide degisir [51].

1.5.1.3. Prolin

Prolin bir ozmolit olmasindan ziyade potansiyel bir antioksidan ve
programlanmis hiicre 6liimii inhibitérii olarak distnilir. Prolin; bitki, hayvan ve
mikroorganizmalarda enzimatik olmayan bir antioksidandir ve ROT’un olumsuz
etkilerinin azalmasi i¢in ihtiya¢ duyulur. Serbest prolin, bir ozmotik koruyucu, protein
dengeleyicisi, metal selatérii, LPO inhibitérii ve OH ve 'O, temizleyicisi olarak rol
oynar [69,70]. OH temizleme kapasiteleri bakimmndan sorbitol, mannitol, myo-inositol
ve prolin karsilastirildiginda prolinin daha etkili bir temizleme kapasitesine sahip
oldugu bulunmustur [71]. Bu yiizden prolin sadece 6nemli bir redoks sinyal molekiilii
degil ayn1 zamanda algleride igeren tiim bitkilerde tuz, metal ve kuraklik stresi sartlar
altinda olusan ROT un etkili bir temizleyicisidir [72].
1.5.1.4. a-Tokoferol (E Vitamini)

Tokoferoller yagda ¢Oziinebilen antioksidanlardan olup ROT ve lipid
radikallerinin potansiyel temizleyicileridir. Tokoferoller biyolojik membranlarda farkli
fonksiyonlart olan ve membran kararliligimin korunmasimi saglayan Onemli
antioksidanlardir.  Bitkilerde kloroplastlarin tilakoid zarlarinda yerlesmislerdir.
Bitkilerde bulunan 4 tokoferol izomeri (a-,B-,y-, 8-) arasinda en yiiksek antioksidatif
aktivite, molekiiler yapisindaki metil gruplarinin varligt nedeni ile o-tokoferolde
bulunur [73,74].
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1.5.1.5. Karotenoidler

Fotosentez yapan biitiin dokularda karotenoidlerin bulunusu arastiricilara bu
pigmentlerin fotosentezde mutlaka bir rolii olabilecegi fikrini vermektedir. Ancak
yapilan arastirmalar karotenoidce zengin ve hi¢ klorofil icermeyen dokularin fotosentez
yapmadigii géstermistir. Buna gore karotenoidlerin fotosentezdeki rolii ikinci derecede
onemlidir. Bugiinkii bilgilerimize gore karotenoidler fotosentetik sistem igerisinde belli
dalga boylarindaki 151k enerjisini absorbe edip daha sonra bunu klorofil molekiiliine
transfer etmekte ve boylece de fotosentez olayina katkida bulunmaktadirlar [75].

Ayrica bazi arastiricilara gore karotenoidler, asir1 151k ve bol oksijenli ortamda

klorofilin par¢alanmasimi (foto oksidasyonunu) oOnler ve asirt 1s18in neden oldugu

fizyolojik doku yaralanmalarina karsi bitkiyi korur [75]. Bitkilerde 02'-parg:alayan

enzimler bulunmasina ragmen karotenoidler ya triplet durumdaki Klorofilden veya

olusan singlet oksijeninden uyarilmis elektronlar1 almak suretiyle dolayli ya da dolaysiz

olarak O, olusumunu engellerler [76].

Karotenoid pigmentleri bitkilerde ve mikroorganizmalarda bulunur. Dogada
600’den fazla karotenoid vardir. Karotenoid bitki metabolizmasinda oksidatif stres
direncini de igeren c¢ok sayida fizyolojik olayda rol oynayan yagda ¢Oziiniir bir
antioksidandir. Bitkilerde karotenoidin 3 6nemli fonksiyonu gergeklesir:

1)  400-550 nm dalga boyundaki 1smlar1 absorblayip klorofile transfer
ederler (1s1k toplama gorevi).

2)  ChP, 0, ve fotosentez esnasinda dogal olarak iiretilen diger zararli
serbest radikallerden fotosentetik aparatlar1 korurlar (antioksidan
gorevi).

3) Tilakoid membranm kararlilig: ile 151k toplayan kompleks molekiillerin
kararliligt ve PSI’in birlesmesi i¢in Onemlidir (yapisal gorevi)
[51, 77, 78].

1.5.1.6. Flavonoidler

Flavonoidler bitkiler aleminde yaygin olarak yapraklarda, floral kisimlarda ve
polenlerde bulunur. Flavonoidler genellikle bitki vakuollerinde glikozidler olarak
birikirler. Ayni zamanda yaprak ylizeyinde ve bitkinin diger toprak iistii kistmlarinda
stv1 salgilar olarak goze garpar. Flavonoidler yapisal 6zellikleri temel alinarak flavanol,

flavon, azoflavon ve antosiyaninler olarak siniflandirilir. Flavonoidler ¢igek, meyve ve
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tohum pigmentasyonunda, UV korumasinda, fitopatojenlere karsi savunmada, polen
c¢imlenmesinde ve bitki fertilizasyonunda rol oynar. Ayni zamanda bitki-
mikroorganizma iliskisinde sinyal molekiiliidiir. Flavonoidlerin bir diger gorevi serbest
radikalleri hiicreye zarar vermeden nétralize etmektir. Bu nedenle stres sartlar1 altinda
bitkiler i¢in olduk¢a 6nemlidir. Flavonoidler halka yapilarina bagli hidroksil gruplarinin
diizenlenisi ve sayis1 vasitasiyla fonksiyon gosterirler. Flavonoidlerin antioksidan olarak
rol oynamasi, radikallerin erisilebilirlifine ve onlarin radikalleri indirgeme
potansiyeline baglidir [79-81].
1.5.2. Enzimatik Antioksidanlar
1.5.2.1. Siiperoksit dismutaz

Bir metaloenzim olan SOD (EC 1.15.1.1); ROT un neden oldugu oksidatif strese
egilimli olan tiim protoplazmik kisimlarda ve tiim aerobik organizmalarda sik rastlanan
en etkili hiicre i¢i enzimatik antioksidandir [51]. Stres sartlar1 altinda ROT artis1 hem
hiicresel zarari hem de koruyucu cevaplar1 indiikler. SOD genleri, reaktif ROT
miktarindaki artigsa bagli olarak cevresel strese duyarlidir. SOD, siiperoksitin H,O;’ye
dismutasyonunu Katalizler. Bu reaksiyon dogal dismutasyondan 10.000 kat daha hizlidir
[82].

SOD’un birkag tipi vardir. Ancak hepsi ortak bir payday1 paylasir. Onlar tiim
aerobik organizmalarda bulunan metaloenzimlerdir ve siiperoksit radikalinin O, ve

H,0;’ye doniisiimiinii katalizlerler.
02'- + 02'-"‘ 2H+9 H202 + 02

SOD’un, CuzZn SOD, Mn SOD ve Fe SOD olmak iizere ii¢ biiylik ailesi vardir.
Bitkilerde CuZn SOD ¢ok boldur ve sitozol, kloroplast ve apoplasta yerlesmistir. Mn
SOD mitokondriye yerlesmistir. Fe SOD ise siirli sayida bitkide mevcuttur ve
kloroplasta yerlesmistir [5].

1.5.2.2. Katalaz

Katalaz (EC 1.11.1.6), H,0,’i H,0 ve O;’e ayirma yetenegine sahip (2 H,0,>2
H,O+ O,) tetramerik yapida “hem” igeren bir enzimdir ve stres sartlar1 boyunca
ROT’ un detoksifikasyonu ic¢in zorunludur. CAT ¢ok yiiksek turnover oranina sahip
enzimlerden biridir ve her bir dakikada bir molekiil CAT yaklasik 6 milyon H,0;

molekiiliinii H,O ve Oy’e dondstiiriir [51,83]. Birgok hiicresel kompartmanda bulunan
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AP’nin aksine CAT, peroksizom ve glioksizomlarda sinirlandirilmistir. Bu bolgelerde
sirastyla fotorespirasyon ve yag asitlerinin f-oksidasyonu siiresince olusan HyO;’i
uzaklastirirlar. Katalaz, H,O; i¢in ¢ok diisiik bir affiniteye sahiptir [5].
1.5.2.3. Peroksidazlar

Peroksidazlar, mikroorganizmalarda, bitki ve hayvan dokularinda bulunan,
H,O, ve ¢esitli rediiktantlar arasindaki yilikseltgenmeyi katalizleyen 6nemli bir enzim
siifidir [84].

H,O, + AH,»> H,O+ A

Peroksidazlar genellikle hidrojen peroksitin zararli etkisinden hiicreleri koruyan
antioksidanlar olarak disiiniiliir. Bununla birlikte peroksidazlar, bivalent demiri
trivalent duruma oksitlediklerinde ve NADH gibi indirgeyici ajanlardan elektronlari
O’e transfer ettiklerinde oksidant olarak rol oynayabilirler. Peroksidaz bagimli bir diger
reaksiyon ise siiperoksit varliginda H,O;’den hidroksil radikalinin olugsmasidir [85].

Glutatyon peroksidazlar (EC 1.11.1.12), hayvansal peroksidazlar siiper
familyasinda siniflandirilmasina ragmen bu enzimin aktivitesi ayn1 zamanda bitkilerde
de belirlenmistir [85]. Glutatyon peroksidazlar membranin yikim iriinlerine karsi

koruyucu gorev yaparlar. Glutatyon peroksidaz asagidaki reaksiyonlar1 katalizler;

ROOH + 2 GSH GRX »ROH + H,0O + GSSG
H,O, + 2GSH GPX »GSSG + 2H,0
Askorbat peroksidaz (EC 1.11.1.11), yiiksek bitkilerde, alglerde, dglena ve

diger organizmalarda hiicreleri korumak ve ROT’u temizlemek i¢in 6énemli rol oynar
AP, Kloroplastlarda, peroksizomlarda, glioksizomlarda, mitokondri ve sitozolde
bulunur. AP, hidrojeni AsA’dan aldig1 bir elektronla suya indirger [51].

AP, AsA-GSH dongiilerinde H,O;’nin temizlenmesi ile iliskilidir ve elektron
donorii olarak AsA’y1 kullanir [51]. AP hem igeren bir proteindir ve H,0O; i¢in yiiksek
bir affiniteye sahiptir. Enzim elektron donorii olarak AsA i¢in yiiksek bir spesifiteye
sahiptir. Sitozolik izoformlar alternatif elektron donorleri kullanabilirler. Sitozolik
izoformlara karsin kloroplastik AP, AsA’nin yoklugunda kararsizdir [5, 86].

AP, dizilim ve fizyolojik farkliliklar agisindan bitkilerden izole edilen guaiakol
peroksidazdan farklidir. Guaiakol peroksidaz (EC 1.11.1.7), indol-3-asetik asite (IAA)

ayrilir. Bu enzim H;O, tiiketimi ile olusan biyotik strese karst savunmada ve lignin

28



biyosentezinde rol oynar. GP elektron donorii olarak guaiakol ya da guaiakoliin %1’
oraninda askorbati oksidize eden piragallolu kullanir [51].
1.5.2.4. Glutatyon S-Transferaz

Glutatyon transferazlar ayn1 zamanda glutatyon S- transferazlar olarak da bilinir.
GST (EC 25.1.18), ilk olarak 1960’larda hayvanlarda tanimlanmistir.
Tripeptit glutatyon (y-glutamil-sistenil-glisin) ile 1ilaclarin konjugasyonunun
katalizlenmesinde 6nemli rol oynarlar. GST ¢esitli reaktif elektrofilik bilesikler ile
glutatyonun konjugasyonunu katalizler ve bdylece onlarin aktif elektrofilik kisimlarini

notralize ederek bilesigi suda daha ¢oziinlir hale getirir. GST’ler yiikseltgenmeden
tirevlenen lipid hidroperoksit (ROOH") gibi tirtinlerin yikiminda rol oynamanin yaninda

glutatyon peroksidaz gibi rol oynayarak dogrudan koruyucu aktivite gosterebilirler [5].

GST ler kiiltiir bitkileri ve yabani otlar arasinda herbisitlerin seg¢iciliginin klasik
aracilar1 olarak yer alir. Kiiltiir bitkilerinde herbisit hasarma karst koruyucu olarak
herbisitin enzimatik glutatyonla konjugasyonu hizli iken yabani otlarda herbisit
metabolizmasi daha yavastir ve bu durum daha fazla fitotoksisiteyle sonuglanir. Kiiltiir
bitkilerinde ve yabani bitkilerde GST aktivitesi ve herbisitin glutatyon
konjugasyonunun oranmi kiyaslandigr zaman, detoksifiye edici GST seviyesi kiiltiir
bitkilerinde yabani otlardan daha fazla bulunmaktadir [5].

Bitki GST’leri herbisit detoksifikasyonu, hormon diizenlenmesi, antosiyaninlerin
vakuolar ayrilmasi, tirozin metabolizmasi, hidroperoksit detoksifikasyonu, apoptosisin
diizenlenmesi ve biyotik ve abiyotik streslere kars1 bitkinin verdigi cevaplarda rol oynar
[87]. Noctor ve ark. (2002) GST’lerin DNA, RNA ve proteine zarar veren ya da
bunlarla reaksiyona girebilen sitotoksik ve genotoksik bilesikleri giderme potansiyeline
sahip oldugunu belirtmislerdir [88]. Aslinda GST’ler GSH’in yardimi ile peroksitleri
indirgeyebilirler ve sitotoksik ve genotoksik etki yapan bilesiklerin radikal
temizleyicilerini olusturabilirler. Bitki GST gen familyasinin soya fasulyesinde 25,
musirda 42 ve Arabidopsis’te 54 iiyesi bulunmustur. Bunlar genellikle sitoplazmik
proteinlerdir ama mikrozomal, plastidik, niiklear ve apoplastik izoformlar1 mevcuttur
[51].
1.5.2.5. Glutatyon Rediiktaz

Glutatyon rediiktaz GR (EC 1.6.4.2); prokaryot ve Okaryotlarda bulunan bir
flavoprotein oksidorediiktazdir [89]. GR, AsA-GSH dongiisiiniin potansiyel enzimidir

ve GSH’in indirgenmis durumunu devam ettirerek ROT’a karsi savunma sisteminde
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onemli rol oynar. Bu enzim genel olarak kloroplastlarda bulunmakla birlikte ¢ok az
miktarda mitokondri ve sitozolde bulunabilmektedir [90, 91]. GR bitkilerde antioksidant
stiregler ve bircok metabolik diizenlemeyle iliskili bir molekiil olan GSH’1n GSSG’den
indirgenmesini katalizler. Bir disiilfat kopriisii ile baglanmis 2 adet GSH’dan olusan
GSSG, GR tarafindan tekrar GSH’a doniistiiriiliir. GR oksidatif strese karsi savunma ile
iligkilidir. GSH ise hiicresel sistem i¢inde 6nemli bir rol oynar ve GST igin bir
substrattir [51].
1.6. Lipid Peroksidasyonu

Lipidler serbest radikallerin etkilerine kars1 en hassas olan biyomolekiillerdir. Hiicre
membranlarindaki kolesterol ve yag asitlerinin doymamis baglari, serbest radikallerle
kolayca reaksiyona girerek peroksidasyon {iirtinleri olustururlar. Coklu doymamis yag
asitlerinin oksidatif yikimi lipid peroksidasyonu olarak bilinir. Lipid peroksidasyonu

kendi kendini devam ettiren zincir reaksiyonu seklinde ilerler ve oldukg¢a zararhidir.
Hiicre membranlarinda lipid serbest radikalleri (Ll) ve lipid peroksit radikallerinin

(LOOI) olusmasi, ROT’un neden oldugu hiicre hasarinin 6nemli bir 6zelligi olarak
kabul edilir. Serbest radikallerin sebep oldugu lipid peroksidasyonuna "‘enzimatik
olmayan lipid peroksidasyonu™ denir. Hiicre membranlarinda lipid peroksidasyonuna
ugrayan baslica yag asitleri ¢oklu doymamis yag asitleridir. Lipid peroksidasyonu
genellikle yag asitlerindeki konjuge cift baglardan bir elektron igeren hidrojen
atomlarinin ¢ikarilmasit ve bunun sonucunda yag asidi zincirinin bir lipid radikali

niteligi kazanmasiyla baslar.
Lipid radikali (L') dayaniksiz bir bilesiktir ve bir dizi degisiklige ugrar. Lipid
radikallerinin (L.) molekiiler oksijenle (O,) etkilesmesi sonucu lipid peroksit radikalleri

(LOOI) olusur. Lipid peroksit radikalleri (LOO.), membran yapisindaki diger ¢oklu
doymamis yag asitlerini etkileyerek yeni lipid radikallerinin olusumuna yol agarken
kendileri de agiga c¢ikan hidrojen atomlarini alarak lipidperoksitlerine (LOOH)
doniistirler ve boylece reaksiyon kendi kendini katalizleyerek devam eder.

Lipid peroksidasyonu sonucu olusan lipid peroksitlerinin (LOOH) yikilim1 gegis
metalleri iyon katalizini gerektirir. Plazma membran1 ve subselliiler organel lipid

peroksidasyonu serbest radikal kaynaklarinin hepsiyle uyarilabilir ve ge¢is metallerinin
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varhginda artar. Lokal olarak hidrojen peroksitten (H,0,) Fenton reaksiyonu sonucu

hidroksil radikali ('OH) olusmasi zincir reaksiyonunu baslatabilir.

Lipid peroksitleri (LOOH) yikildiginda ¢ogu biyolojik olarak aktif olan aldehitler
olusur. Bu bilesikler ya hiicre diizeyinde metabolize edilirler veya baslangictaki etki
alanlarindan diffiize olup hiicrenin diger béliimlerine hasar1 yayarlar. Ug veya daha
fazla ¢ift bag igeren yag asitlerinin peroksidasyonunda malondialdehit (MDA) meydana
gelir [57].

LH A\="\=/\=/ Doymamis yag asidi
,1 -H* (hidrojen kopariimasi)

L /\=f"\=/w Lipid alkil radikal (izole ¢ift bag formu)
l (Molekuler diizenleme)

L /\/c\:"A:/ Lipid alkol radikali (konjuge dien formu)

I/ 0, girisi
L0\ P/
Lipid peroksil radikali

—\ — / LOOH
9 e, . i T o o '
0 Q Lipidhidro peroksid
' Q
\=/\=//1:-H+\* H
Dogmanug yag asidi —/ —~ I
LH Lipid alkil radikali

Sekil 1.3. Lipid Peroksidasyonu [92]

1.7. Fenolik Bilesikler

Fenolik bilesikler bitkilerde pentoz fosfat, sikimat ve fenilpropanoid yollarindan
tiirevlenen sekonder metabolitlerdir. Fenolik bilesikler bitki savunmasinda temel rol
oynamasa da korunmasinda biiyiik 6neme sahiptir. Fenolik bilesikler genis ¢apta karasal

bitkilerde ve fotosentetik sucul organizmalarda bulunmaktadir. Bu bilesiklerin gesitli
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dokular arasindaki kalitatif ve kantitatif dagilimi bitkilerin gelisim asamasindan ve
gelisim sartlarindan etkilenir [93-95].

Yapisal olarak fenolik bilesikler aromatik bir halka ve bir ya da daha fazla islevsel
‘OH gruplarindan olusur. Basit fenolikler, molekiillerden yiiksek derecede polimerize
olan bilesiklere kadar siralanir. Yapisal gesitliligine ragmen bu bilesiklerin tiim gruplari
genellikle polifenol olarak adlandirilir [93].

Bitki polifenollerinin indirgeyici ajanlar, hidrojen verici antioksidanlar ve tekli
oksijen bekgileri gibi ¢oklu fonksiyonel 6zelliklere sahip oldugu bilinir. Flavonoidler ve
onlarn tiirevleri bitki polifenollerinin en genis ve en 6nemli grubudur [93].

Fenolik bilesiklerin antioksidan aktivitesi onlarin serbest radikalleri temizleme,
hidrojen atomlari, elektron ve selat metal katyonlarini verme yeteneginden kaynaklanir.
Fenolik bilesiklerin yapist onlarin radikal temizleme ve metal selatlama aktivitelerinin
belirlenmesinde anahtar rol oynar ve bu durum yapi aktivite iligkisi olarak tanimlanir.
Ornegin fenolik asitlerin antioksidan aktivitesi, karboksil fonksiyonel gruplari ile
baglantili olan hidroksil gruplarinin sayisina ve pozisyonuna baglidir. Fenolik asitlerin
antioksidan aktivitesi, yiiksek antioksidan aktiviteye sahip trihidroksillenmis gallik
asitte oldugu gibi hidroksilasyon derecesinin artisiyla paraleldir. Bununla birlikte
syringik asitteki gibi metoksil gruplari ile 3 ve 5. pozisyondaki hidroksil gruplarinin yer
degistirmesi aktiviteyi azaltir [93].

Cevresel sinyal ve degisimlere cevap verme yetenegi, tim organizmalarin
hayatlarin siirdiirebilmeleri i¢in 6nemlidir. Hayvanlar ¢evresel degisimlere karsi essiz
bir bagisiklik sistemine sahiptir. Bitkiler ise strese karsi ayrintili  savunma
mekanizmalar1 gelistirmektedir. Bitkiler hiicresel metabolizmalarini degistirerek ya da
cesitli savunma mekanizmalarina bagvurarak abiyotik strese cevap verebilirler. Stres
sartlar1 altinda bitkinin hayatta kalmasi; uyarilar1 alma, {iretme, sinyal iletme ve
biyokimyasal degisimleri tesvik etme yetenegine baglidir. Ca’, etilen, jasmonik asit,
salisilik asit (SA) gibi bazi ajanlar sinyal iiretici olarak diigiiniilmektedir. SA hem
farmasotik 6zellikleri ve hem de bitki ve hayvanlardaki evrensel uygulamalari nedeniyle
dikkat gekmektedir [96].

1.8. Salisilik Asit
Miinih’de 1828 yilinda sdgiit kabugundan ilk kez ¢ok az bir miktarda salisin
izole edilmistir. Bu madde 10 yil sonra salisilik asit olarak adlandirilmistir. SA’nin

sentetik olarak ilk ticari liretimin 1874 yilinda Almanya da gerceklesmistir. 1898 yilinda
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Bayer tarafindan SA’nin anologu olan aspirin iretilmis ve diinyada en popiiler
ilaglardan biri olmustur. 19. yy boyunca salisilat grubuna ait cogu bilesik cesitli
bitkilerden izole edilmistir [97].

SA, genellikle bir hidroksil grubu ya da onun fonksiyonel tiirevini tasiyan,
aromatik bir halkaya sahip bitki fenoliklerinin bir grubudur. Son yillarda bitkilerde
salisilik asidin biyolojisi ile ilgili yapilan ¢alismalarin sonucunda, salisilik asidin diger
birgok fenolik bilesik gibi, bitki biiylimesinin diizenlenmesi, gelisimi ve diger
organizmalarla etkilesiminde temel rol oynadig1 goriisii ortaya ¢ikmistir [98]. SA ve
yakin analoglarinin misir ve soya fasulyesinde yaprak alanin1 ve kuru madde tiretimini
arttirdig1 [99], bugdayda ¢imlenme oncesi uygulandiginda fide gelisimi ve ¢imlenmeyi
tesvik ettigi [100] ve hardalda diisiik konsantrasyonlarda yaprak yiizeyine sprey olarak
uygulandiginda kuru madde birikimini arttirdigr belirtilmistir [101]. Bununla birlikte
yiiksek konsantrasyonlarda SA inhibitér etki gostermektedir [102]. SA bitkilerde
metabolik cevaplarin birgogunu olusturabilir ve ayn1 zamanda fotosentetik parametreler
ve bitki-su iligkisini etkiler. Diisiik konsantrasyonlarda SA ile 6n islem goren bugday
tohumlarinin fidelerinde pigment igeriginin arttig1 oysa ki yliksek konsantrasyonlarda
uygulanan SA’nin faydali etki gostermedigi bilinmektedir [103].

Ayni zamanda bitkilerde oynadigi rol goz oniine alindiginda SA’nin bir bitki
hormonu oldugu da kabul edilmektedir [104]. SA, ozon ve UV gibi abiyotik streslerin
etkisiyle ya da patojen enfeksiyonundan sonra indiiklenir. SA, jasmonik asit ve etilen
gibi diger fitohormonlarla birlikte ¢alisir ve ¢evresel sartlar altinda bir ya da daha fazla
sinyal i¢in optimum cevabi belirleyen capraz ya da sinerjistik sinyal aginin bir
parcasidir [105]. Bununla birlikte uygun konsantrasyonlarda dissal SA uygulamasinin
bitkilerde antioksidan sistem etkinligini arttirdig1 belirtilmektedir [106].

1.8.1. Salisilik asitin biyosentezi

Bitkilerde SA (orto-hidroksi benzoik asit) olusumu igin iki metabolik yolun
bulundugu ileri siiriilmektedir. Bu yollarda, SA’nin B-oksidasyon ve orto-hidroksilasyon
reaksiyonlarin olusum siralarinin birbirinden farkli oldugu saptanmistir. Bu yoniiyle,
saglikli ve viriis inokiile edilmis tiitlin bitkilerinde salisilik asidin, benzoik asit
araciligiyla sinnamik asitten tiirevlendigi kanitlanmistir (Sekil 1.4). Buna gore,
Agrobacterium tumefaciens ile enfekte olmus geng domates fidelerinde, sinnamik asitin
orto-kumarik aside orto hidroksilasyonunun arttigi ve ardindan kumarik asitin -
oksidasyonu ile SA olustugu ortaya c¢ikarilmistir. Saglikli bitkilerde ise, salisilik asidin
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yaygin biyosentez yolunun, Sinnamik asit—Benzoik asit—Salisilik asit seklinde

gerceklestigi saptanmustir [98, 105, 106].

HO COOH

/ COOH

OH .
U 9 .~ o-Kumarik asit .

/ COOH COOH
@j 2 4 on
I-Sinnamik asit \ ,'I

COOH"

Lignin, flavaonoidler,
ksantinler, fenoller, benzoik
asit ve diger dogal bilesikler

Fenil alanin <

Benzoik asit
Sekil 1.4. Bitkilerde SA biyosentezinin metabolik yolu [98]

Bitkilerin farkli doku ve organlar iizerinde yapilan arastirmalarin sonucunda,
SA’nin bitkilerde her zaman ve her yerde bulunabildigi ortaya ¢ikarilmistir. SA ayni
zamanda bitkilerin strese tepkisinde rol oynayan 6nemli bir sinyal molekiildiir. Su anki
bilgiler 1s1ginda SA’nin bitkilerde oksidatif stresten, patojen enfeksiyonu, UV-
radyasyonu ve diger ¢evresel streslere kadar yayilan genis bir yelpazede birgok stres
faktoriine karsi tepki cevaplarinda rol oynadigi bilinmektedir [98].

SA bitki hiicrelerinin sistemik sinyal aginin ikinci mesajcisidir. H,O, birikim
yollarindan birisi H2O’yi detoksifiye eden katalaz aktivitesinin inhibitoriidiir. SA in

vitro da katalaz aktivitesini spesifik olarak inhibe eder ve in vivo da H,O; birikimini
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indiikler. Ekzojen olarak uygulanan siiksinatta, katalaz aktivitesi iizerine SA’nin
inhibitor etkisine benzer etki gosterir [85].

SA, sistemik direncin olugsmasinda anahtar bir sinyal molekiildiir. SA, kok
hiicreleri tarafindan O, ~ sentezini tesvik eder ve nétral pH’da ekstrasellular peroksidaz
aktivitesini indiikler. Bununla birlikte bu etkiler salisilata 6zgii degildir. Baz1 di ve tri
karbonik asitler siiperoksit iiretimini uyarir ve peroksidazi aktive eder. SA’nin sistemik
direncin gelismesindeki rolii ekstrasellular peroksidazi indiiklemesinden kaynaklanir.
Stres sartlar1 altinda bitki hiicreleri bitki boyunca taginabilen SA salgilarlar. SA zayif bir
deterjan olarak is goriir ve hiicre ylizeyinin elektrik yiikiinii degistirerek ¢ozilinebilir
peroksidaz izoformlarinin apoplasta sekresyonunu kolaylastirir [85].

Bitkilerde patojenlere kars1 direng gelistirilmesinde de SA 6nemli rol oynar. SA
patojenle iligkili PR proteinlerinin indiiksiyonunda endojen bir sinyal molekiilii olarak
rol oynar. Patojen saldiris1 boyunca lokal ve sistemik olarak SA artis1 goriiliir. Ayrica
SA ciceklenmede de rol oynar, giberellinler gibi diizenleyici molekiillerle birlikte pek
cok bitki tiirtinde ¢igeklenmeyi tesvik ederler. Yapilan calismalar, SA’nin en yiiksek
seviyesinin patojenle enfekte edilen bitkilerde ve termojenik bitkilerin ¢igeklenmesinde
ortaya ¢iktigini gostermistir [104].

1.9. Helianthus annuus

Aycigegi Helianthus annuus L. (Asteraceae), giinebakan, giindondii ve giingigegi
olarak da bilinen tek yillik, nektarli bir bitkidir. Ay¢icegi, tiim diinyada en 6nemli yag
bitkileri arasinda kabul edilen bir endiistri bitkisidir ve Helianthus cinsine baglidir. Bu
cinse ait bitkiler tek ya da c¢ok yillik otsulardir. Yapraklar asagida karsilikli, iistte
alternattir. Kapitulum genis, tek veya korimbozlardadir. involukrum brakteleri gok
seritli ve imbrikattir. Palea vardir ve dilsi ¢igekler verimsizdir. Orta ve Giiney
Amerika’da dogal yayilis gosterir [107]. Helianthus cinsine bagli 67 tiir bulunmakla
birlikte, bunlardan yalnizca H. annuus L. ve H. tuberosus L. tiirlerinin yaygin olarak
yetistiriciligi yapilmaktadir [108].

Tiim Helianthus tiirleri arasinda Helianthus annuus L. (Aygicegi) tohumlarindan
sabit yag elde edildigi i¢in 6nemli bir kiiltlir bitkisi olarak 6nem kazanmustir. Genel
olarak bakildiginda, yemeklik bitkisel yaglarin yiizde olarak biiyiikk ¢ogunlugunu
aycicek yagi olusturmaktadir. Ulkemizde de bitkisel yag ihtiyacimin karsilanmasinda
aycicegi yaginin payr % 63 gibi yiksek bir orana sahiptir. Yurdumuzda aygigegi
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bitkisinin ekimine, 1918 yilindan sonra baglanmis ve Ege, Trakya-Marmara bolgelerinin
en ¢ok yetistirilen bitkisi olmustur [109].

Aycicegi kurakliga dayanikli bir bitki olmasina ragmen, yazlar1 kurak gegen
yerlerde sulanmadan da yetistirilemez. Tuzlu ve ¢orak topraklar diginda her tiirlii
toprakta yetisebilir. Potasyum ve kire¢ yoniinden zengin topraklar1 sever. Capa bitkileri
ve baklagillerden sonra ekildiginde yiiksek verim elde edilir. Aygicegi, Romanya ve
Yugoslavya'da bes yilda bir, Rusya'da on yilda bir, ililkemizde ise {lig-dort yilda bir
ekilmektedir [109].

Phylum : Plantae
Divisio : Magnoliophyta
Classis : Magnoliopsida
Ordo : Asterales
Familya : Asteraceae
Genus: Helianthus

Species: Helianthus annuus

1.10. Vicia sativa

Vicia cinsi bitkiler genellikle sarilici, bir, iki ya da ¢ok yillik otsu bitkilerdir.
Fabaceae (Baklagiller) familyas1 igerisinde yer alan figde yapraklar genellikle
paripinnattir. Cigekler tek ya da yaprak koltugunda rasemus durumundadir. Stamenler
diadelfdir [107]. Fig (Vicia L.) cinsi igerisinde 150 kadar tiir bulunmaktadir. Bu
tirlerden 59 adeti Tiirkiye vejetasyonunda dogal olarak kendiliginden yetismektedir.
Tarim yapilan tiir sayisi ise 14 kadardir. Ulkemizde en c¢ok adi fig (Vicia sativa L.)
tarim1 yapilmaktadir [110].

Tiirkiye'de hatta biitiin diinyada fig tiirleri i¢inde en c¢ok yetistirilen ve taninan
tirtt Adi fig teskil etmektedir. Adi figin ana vatan1 Akdeniz bdlgesi ve Bat1 Asya’dir.
Yurdumuzun her bolgesinde yetistirilmektedir. Ekim alani giderek genislemektedir. Adi
fig ¢esitli amaglarla yetistirilebilir. Yesil ve kuru otu ¢ok lezzetli ve besleyicidir. Adi
fig'in yesil otun da ortalama % 24 ham protein bulunur. Fig taneleri kirilarak hayvanlara
verilebilir ve protein orant % 20’nin {izerindedir. Tohum igin hasat edilen figin samani

oldukga besleyicidir [111].
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Phylum: Plantae
Divisio: Magnoliophyta
Classis: Magnoliopsida
Ordo: Fabales
Familya: Fabaceae
Genus: Vicia

Species: V. sativa

V. sativa ve H. annuus ile ilgili yapilan literatiir degerlendirmelerinde farkli stres
kosullarina (herbisit, agir metal vb...) verilen antioksidan cevaplarla ilgili arastirmalara
rastlanilmistir [112-114]. Yapilan bu arastirmada literatiir taramasinda flurokloridonun
V. sativa ve H. annuus iizerine etkilerine dair belirledigimiz parametrelerle ilgili
calismaya rastlanmadigi i¢in bu iki bitki c¢alisma materyali olarak secilmistir.
Flurokloridonun toksisitesini degerlendirmek i¢in Helianthus annuus cv “Reyna” ile
Vicia sativa bitkilerinde flurokloridonun pigment sistemi, lipid peroksidasyonu, SOD,
CAT, GST, GPX, AP ve toplam fenolik bilesik igerigi lizerine etkileri ile ayni bitki
gruplarinda yas agirlik ve kuru agirlik tayini, oransal su igerigi incelenmistir. Ayrica
savunma sisteminde etkili oldugu bilinen SA’nin flurokloridon zararma karsi
savunmadaki roliinii aydinlatmak i¢in SA’l1 ve SA’s1z uygulama gruplarindaki belirtilen
parametreler karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Uygulama gruplarinda 1 ve 15.
giinlerde i¢sel SA igerigindeki degisimler ve 15. giinde de herbisit kalint1 analizi

arastirilmustir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Pestisitler; bocekler, rodentisit ve yabani otlarla miicadelede kullanilan
kimyasallardir. Bununla birlikte pestisitler hedef organizma disindaki diger
organizmalar i¢inde zehirli ve oldiirtictidiir. Bu kimyasallar uygulandiklari alandan daha
uzaga taginarak hava, su ve toprak kirliligine neden olabilirler [115].

Herbisitler yabanci otlarla miicadelede kullanilan pestisit grubudur. Herbisitler
kullanilan  pestisitler ~arasinda dogaya en ¢ok zarar veren grup olarak
nitelendirilmektedir. Bu nedenle son yillarda herbisitlerin toksik etkileri ve bunlara kars1
hiicrelerin verdigi cevaplar hakkinda yogun arastirmalar yapilmaktadir [116].

Prometrin tarimsal uygulamalarda yabani ot kontrolii i¢in genis c¢apta kullanilan
bir herbisittir. Jiang ve ark. (2009), bugdayda prometrinin indiikledigi oksidatif stresi
arastirmiglardir. Prometrinin indiikledigi oksidatif stresin SOD, POD, CAT, AP ve
GST’yi igeren antioksidan enzimlerin aktivitesinde 6nemli degisimlere neden oldugu
saptanmustir [117].

Peixoto ve ark. (2008), 2,4-D, paraquat ve dicamba kullanarak {i¢ farkli herbisitin
patates tuberlerindeki antioksidan sistem {izerine etkisini incelemislerdir. Paraquat
diisiik konsantrasyonlarda CAT aktivitesini indiiklerken yiliksek konsantrasyonlarda
inhibe etmistir. Buna karsin 2,4-D ve dicamba CAT aktivitesini uyarmistir. SOD
aktivitesi ise paraquat tarafindan giiclii bir sekilde uyarilirken 2,4-D ve dicamba sadece
yiiksek konsantrasyonlarda etkili olmustur. GST aktivitesi paraquat tarafindan zayif bir
sekilde inhibe edilirken 2,4-D ve dicamba enzim aktivitesini tesvik etmistir [118].
Paraquat ile ilgili bir diger ¢alismada Vicence ve ark. (2001) tarafindan yapilmistir.
Paraquat mikrozomal ve mitokondriyal redoks sistemi ile ilgili varsayilan toksisite
mekanizmalar1 yolu ile hayvanlar igin toksiktir. Bu herbisitin yiiksek ROT iireterek
bitkilerde de etki gdsterdigi bilinmektedir. Arastirmacilar tarafindan paraquatin bitki ve
hayvanlar iizerinde olusturdugu antioksidan cevaplar kiyaslandiginda her iki tiirlin
mitokondrilerinin farkli hassaslikta oldugu saptanmistir. SOD aktivitesi ve a-tokoferol
patates mitokondrilerinde rat mitokondrilerinden daha yiiksek olarak belirlenmistir.
Ayrica paraquat tarafindan indiiklenen lipid peroksidasyonu patateste daha yiiksek
bulunmustur [119].

Liu ve ark. (2009), kuraklik stresi ve paraquat uyguladiklar1 kabak kiiltlirtinde

MDA, O;" ve H,O;igerigi ile antioksidan enzim aktivitelerini arastirmislardir. Kuraklik

stresi etkisi ile MDA, O, ve H,0; igeriginde bir artis saptamislardir. Bununla birlikte
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paraquatla 6n muamele uygulanan bitkilerde MDA, O, ve H,0; i¢eriginin 6n muamele
yapilmayanlara kiyasla daha diisiik ¢iktigini bildirmislerdir. Ayrica arastirmacilar
kuraklik stresi ve paraquat uygulamasinin SOD, CAT, GP, AP, DHAR (dehidroaskorbat
rediiktaz), MDHAR (monodehidroaskorbat rediiktaz) ve GR enzim aktiviteleri ile GSH
ve AsA (rediikte askorbat) icerigini artirdigini saptamuslardir. Her iki stres faktoriinlin
kombine etkisini incelediklerinde antioksidanlarin en yiiksek aktiviteye ulastigini
gozlemislerdir [120].

Klorotoluron genis capta kullanilan bir herbisittir. Song ve ark. (2007), bu
herbisitin bitkilerde antioksidan sistem {iizerine etkisini belirlemek amaci ile bugday
bitkisinde klorotoluron uygulamasi ile birlikte lipid peroksidasyonu, SOD, CAT ve
POD aktivitelerindeki degisimi arastirmiglardir. Arastirmacilar herbisit uygulamasinin
konsantrasyonundaki artisa bagli olarak membran lipid peroksidasyonunda, SOD, CAT
ve POD aktivitesinde bir artis goriildiigiinii belirtmislerdir [121].

Klamazon pre-emergens olarak uygulanan bir herbisittir. Kana ve ark. (2004),
klamazonun arpa yapraklarinda pigment sistemi {izerine etkisini incelemislerdir. Bu
arastirmada, klamozon uygulamasinin yapraklarda klorofil (a+b) ve karotenoid
iceriginde bir azalmaya neden oldugunu belirtilmistir [122].

Samuel ve Bose (1987), yesil bir alg olan Chlorella protothecoides’e bir
pridazinon herbisiti olan Sandoz 9785 uygulayarak pigment icerigindeki degisimleri
incelemistir. Herbisit uygulamasinin karotenoid ve klorofil igerigini azalttigim1 ve Kl
a’daki azalmanin Kl b’den daha fazla oldugu belirtmislerdir. Ayrica Kl a/Kl b oraninda
bir azalma oldugu saptanmistir [123].

Couderchet ve Vernet (2003), flazasulfuron herbisitinin Scenedesmus obliquus’da
pigment sistemi tizerine etkisini incelemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda arastirmacilar
herbisit konsantrasyonunun artisina bagli olarak pigment igeriginde bir azalma
saptamiglardir. Bununla birlikte, Kl a’nin diger pigmentlerden daha hassas bir biyolojik
belirteg oldugunu belirtmislerdir [124].

Saladin ve ark. (2003), flumioxasin herbisitinin asmada neden oldugu fizyolojik
degisimleri incelemislerdir. Arastirmacilar herbisit uygulamasinin 7. giiniin sonunda
kuru agirlik, ozmotik potansiyel ve karbonhidrat igeriginde bir azalmaya sebep
oldugunu saptamiglardir. Kuru agirlik ve karbonhidrat igeriginde 14. ve 21. giinlerde
kontrole kiyasla bir artis gozlenirken, ayni giinlerde ozmotik potansiyelde azalisin

devam ettigini belirtmislerdir [125].
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Atrazin fotosistem II boyunca elektron akisim1 bloklayan fotosentetik bir
herbisittir. Alla ve Hassan (2006), misir bitkisine 20 giin boyunca tavsiye edilen (1.79
kg ha™) arazi konsantrasyonlarinda atrazin uygulayarak bitkinin siirgiin gelisimindeki
degisimleri degerlendirmislerdir. Ayrica bu arastirmada antioksidan seviyesinin atrazine
farkli cevaplar verdigi saptanmistir. Herbisit konsantrasyonunun artisi ile paralel artan
zaman dilimiyle atrazinin silirgiin yas ve kuru agirligin1 6nemli 6l¢iide azalttig1, ancak
H20,, lipit peroksitler ve karbonil gruplarini belirgin sekilde artirdigi saptanmigtir. Ayni
grup bitkilerde, SOD, CAT, AP, GP ve GST aktivitesinin inhibisyonu ile askorbik asit
ve rediikte glutatyon icerigi azaldigi belirtilmistir [126]. Akbulut ve Yigit (2010)
tarafindan yapilan bir arastirmada atrazinin MDA igerigi, POD ve AP aktivitesinde
onemli degisimlere neden oldugu saptanmistir. Bu arastirmada MDA igeriginde ve
POD aktivitesinde 10. giinde, AP aktivitesinde ise 15. giinde bir azalis dikkat ¢cekmistir
[127].

Burhan ve Shaukat (2000), bazi kiiltiir bitkilerinin ¢imlenmesi ve gelismesi
lizerine atrazin ve fenolik bilesiklerin etkilerini calismislardir. Fenolikler toprakta
birikip allelopatik etkiye sebep olarak ¢imlenme ve gelismeyi engelleyebilen sekonder
metabolitlerdir. Arastirmacilar atrazinin ¢imlenme ve gelismeyi inhibe ettigini bununla
birlikte atrazin ve fenolik bilesiklerin bu etkiyi daha da belirginlestirdigini
saptamiglardir [128].

Propanil (3,4-dikloropropionanilid), piring bitkisine post emergens uygulanan
secici bir kontakt herbisittir. Bu herbisit yiizey sularinda bulunabilir ve aquatik vaskiiler
bitkiler i¢in potansiyel risk teskil eder. Mitsou ve ark. (2006), yaptiklar1 ¢aligmada
herbisit toksisitesini degerlendirmek i¢in bir akuatik bitki olan Lemna minor
secmislerdir ve toksisite testlerinde 24 giin sonunda Lemna minor kiiltiirlerinin
gelisiminin inhibisyonunu kriter olarak ele almiglardir. Elde edilen sonuglar Lemna’nin
herbisit tarafindan etkilendigini gostermistir. Arastirmacilar propanil uygulamasindan
sonra ksenobiyotik mekanizma ve antioksidan sistemle ilgili olan POD ve GST
cevaplarim1 arastirmiglardir ve elde edilen sonuglar propanilin antioksidan sistem
enzimlerini etkilemedigini belirtmislerdir. Kiiltiir ortaminda 4 giin sonra 3,4 DCA (3,4-
dikloranilin) bulunmustur. Muhtemelen 3,4 DCA, agil asilamidler tarafindan hidroliz ya
da asetil CoA tarafindan asetilasyon yolu ile olugmaktadir. Bu durum Lemna’da
propanilin birikme ve metabolize olma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir
[129].
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Klorimuron-etil Cinin kuzey dogusunda soya fasulyesi tiretiminde yabani otlarla
miicadelede yaygin olarak kullanilan bir herbisittir. Wang ve Zhou (2006), klorimuron
etil stresi altinda bugday bitkilerinde MDA ve klorofil igerigindeki ve SOD ve POD
aktivitesindeki degisimleri incelemislerdir. Elde edilen bulgular herbisit uygulamasinin
kok ve yapraklarda MDA igerigini artirdigim gostermistir. Herbisitin 70-300 mg/kg
konsantrasyonlarinda uygulanmasinin ise klorofil i¢eriginde 6nemli bir azalmaya neden
oldugu oOne siiriilmiistiir. POD aktivitesi koklerde yapraklardan daha yiiksek
bulunmustur. Bu durumun dokuya 0zgii gen ifadesinin bir sonucu olabilecegi
belirtilmistir.  Antioksidan  sistemdeki  hasar  klorimuron-etilin  uygulama
konsantrasyonuna ve maruz kalma siiresine bagli oldugu rapor edilmistir. Uzun siireli
maruz kalmada antioksidan enzimlerin koruyucu etkisinin tamamen kayboldugu, kok ve
yapraklarda 300 pg/kg klorimuron-etilin ¢oziiniir protein igeriginde ve SOD
aktivitesinde bir azalmaya neden oldugu ve SOD aktivitesindeki degisimlerin herbisit
konsantrasyonunun artisi ile uyumlu olmadigi belirtilmistir [130].

Laktofen difeniller grubuna ait bir herbisittir. Yapilan arastirmalara gore
difenileter uygulanan dokularda protoporfirin IX floresans spektrumlu bir pigmentin
biriktigi saptanmustir. Isikta giiclii tekli oksijen jeneratorleri olarak bilinen porfirinler
nedeniyle uygulama yapilan bitkilerde onlarin birikimi membran lipidlerinin 1s1k
bagimli peroksidasyonuna yol agabilir ve herbisidin etkisine bagli olarak membran
bozulmas1 goriilebilir. Nitrik oksit (NO) bazi herbisitler tarafindan iiretilen ROT’u
temizleyebilir. Ferreira ve ark. (2010) yaptiklar1 bir calismada bir NO donorii olan
sodyum nitroprussid (SNP) ile 6n muamele goren soya fasulyesi bitkilerinin laktofen
tarafindan retilen oksidatif strese karst koruma saglayip saglayamayacagin
arastirmiglardir. Elde edilen sonuglar NO’nun lipid peroksidasyonunu tamamen
onleyemedigini ancak laktofen tarafindan iiretilen ROT’u tamamen temizleyebildigini
ve fotosentetik pigment yikimini 6nledigini ortaya g¢ikarmistir. NO tarafindan ROT
temizlenmesinin SOD, CAT, POD gibi mevcut substratlarin azalmasina neden oldugu
rapor edilmistir [131].

Duman ve ark. (2010), tribenuron-metil herbisitini hedef olmayan bir bitki olan
Nasturtium officinale iizerine uygulamis ve tribenuron-metil’in biiyiime orani, lipid
peroksidasyonu, fotosentetik pigmentasyon, protein igerigi ve antioksidan enzimler
tizerine etkisini incelemiglerdir. Bu aragtirmada 0.5 mg/L tribenuron-metil’in bitki
gelisimini negatif etkiledigi belirtilmistir. Herbisite en duyarl fotosentetik pigmentin
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klorofil oldugu saptanmistir. Herbisitin AP aktivitesini inhibe ederken SOD aktivitesini
uyardig1 belirtilmistir. Ayrica herbisite karsi olusturulan biyolojik cevaplarin, herbisitin
konsantrasyonu ve uygulama siiresi ile etkilendigi arastirmacilar tarafindan gézlenmistir
[132].

Difenil eter herbisitlerini igeren bisiklik herbisitlerin birka¢ kimyasal sinifi yesil
bitki dokularinin klorozise ugramasina ve kurumasina neden olur. Bu herbisitler 1518a
duyarli hale getiren porfirin yolunun aracis1 protoporfirin IX birikimine sebep olarak
herbisidal etki gosterir. Bugday difenil eter herbisitine duyarli olarak bilinir. Choi ve
ark. (1999), bir difenil herbisit olan oksifluorfenin bugday bitkisinde gosterdigi
gelisimsel ve fizyolojik cevaplari, bu herbisite duyarli olan arpa bitkisi ile kiyaslayarak
calismistir. Herbisitin sebep oldugu hiicresel sizinti, klorofil kaybi1 ve lipid
peroksidasyonunun arpa bitkisinde bugdaydan daha fazla ortaya ¢iktigi saptanmistir.
Oksifluorfen uygulanan bugday ve arpa yapraklarinda artan konsantrasyona bagli olarak
protoporfirin birikimi goriildiigii ve birikimin arpa yapraklarinda daha fazla oldugu
belirtilmistir [133].

Glifosat genis spektrumlu segici olmayan bir post emergens herbisittir. Moldes ve
ark. (2008), glifosat direncine sahip olan ve olmayan soya fasulyelerinin ikiser ¢esidinin
yaprak ve koklerinde klorofil seviyesi, lipid peroksidayonu, CAT, AP, POD ve SOD
aktiviteleri, ¢Oziinebilir aminoasit seviyeleri ve protein profili {izerine glifosat
uygulamasinin etkilerini incelemislerdir. Arastirmada, direngsiz kiiltiirlerde glifosat
uygulamasinin klorofil igeriginde azalmaya neden olurken lipid peroksidasyonu {izerine
onemli bir etki gostermedigi belirtilmistir. Bununla birlikte kdk ve yapraklardaki
¢Oziinebilir aminoasit seviyesindeki artisin direngsiz kiiltiirlerde direngli kiiltiirlere
kiyasla daha belirgin oldugu saptanmistir. Koklerdeki CAT aktivitesinin direngsiz
kiiltiirlerde artt1g1 ve direncli kiiltiirlerde degismedigi, yapraklardaki CAT aktivitesinin
direncli olan ve olmayan kiiltiirlerde inhibe edildigi belirtilmistir. POD aktivitesinin
direncsiz kiiltiirlerin her ikisinde ve direngli kiiltlirlerin birinde arttig1, koklerdeki AP
aktivitesinin direncli kiiltiirlerin birinde arttig1 goézlenmistir. Coziiniir protein profilinin
direncli ve direngsiz soya fasulyesi kiiltiirlerinde glifosat uygulamasindan etkilenmedigi
belirtilmistir. Bu hatlara glifosat uygulandigi zaman SOD ve CAT’mm yeni
izoenzimlerinin olusumu rapor edilmistir. Glifosat tarafindan olusturulan diisiik
seviyedeki oksidatif stres bitki 6liimii ile iliskilendirilmemistir. Coziliniir amino asitlerin
potansiyel antioksidan roliiniin, lipid peroksidasyonunun azalmasindan sorumlu
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olabilecegi ifade edilmistir. Koklerdeki CAT aktivitesinin ve yapraklardaki ¢oziiniir
amino asitler glifosat direncinin indikatorleri olarak kullanilabilecegi belirtilmistir
[134].

Glifosat 1ile ilgili bir diger calisma Basantani ve ark. (2011) tarafindan
yapilmistir. GST nin sekiz siifindan biri olan tau smift GST’ler bitkiye 6zgiidiir ve
Ozellikle de ksenobiyotik ve oksidatif stres metabolizmasiyla iligkilidir. Cogu
herbisitlerin farkl bitki tiirlerinde tau sinift GST’leri spesifik olarak indiikledigi bilinir.
Basantani ve ark. (2011), Vigna radiata’nin 2 c¢esidinin koklerinde glifosat
uygulamasindan sonra tau smifi GST’lerin tesvik edildigini belirtmislerdir. Bu iki
varyetede indiiklenen tau smifi GST’lerin farkli oldugunu ve uygulama yapilmayan
kontrol grubunda bulunan tau sinifi GST’lerin de iki varyetede farkli oldugunu
belirtmislerdir [135].

Soltani ve ark. (2010), glifosatin kis hububatlari {izerine etkisini arastirmistir. Bu
calisma sonucunda herbisitin artan konsantrasyonlarma paralel olarak siirgiin kuru
agirhiginin da azaldigini saptamiglardir [136].

Romero ve ark. (2010), yaptiklar1 bir uygulamada herbisit uygulamasina
direngli soy Chlorella kessleri’de oksidatif strese neden olan metabolik degisimleri
incelemis  ve  glifosatin  toksisitesini  aragtirmislardir.  Herbisitin  artan
konsantrasyonlarina maruz kalan gruplarda 96. saatte gelisimin inhibe edildigi
saptanmustir. Glifosatin 50-70 mg/L konsantrasyonda uygulandig1 gruplarda protein ve
MDA igeriginin kontrole kiyasla arttigi rapor edilmistir. SOD, CAT aktivitesi ve
rediikte glutatyon seviyesi konsantrasyona bagl olarak arttig1 belirtilmistir. Morfolojik
calismalar vakuollesmede, hiicre ve sporangiyum boyutunda artis oldugunu
gostermistir.  Oksidatif stres tesvikini artiran bir mekanizma ile glifosat
formulasyonunun C. kessleri iizerinde sitotoksik etkiye sahip oldugu arastiricilar
tarafindan saptanmistir. Glifosat ile bitki etkilesimine bagli olarak SOD, CAT aktivitesi
ve MDA seviyesi gibi oksidatif stres parametrelerinin, test edilen diger gelisme
parametrelerinden daha hassas biyobelirtecler oldugu belirtilmistir [137].

Kim ve ark. (2004), misir bitkisinde fluridonun etkilerini arastirmislardir.
Fluridon bir fitoen desaturaz inhibitoriidiir ve bu herbisitin imalati ve ithalat1 01.01.2009
tarihinden itibaren {lilkemizde yasaklanmistir. Arastirmacilar tarafindan misir bitkisinin
liclincii yapraginda yaklasik % 40’lik bir gelisim goriildiigii zaman herbisit uygulamasi
yapilmistir. Bu durumun yaprak renginin beyaz ve yesil karisimi olmasina neden oldugu
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belirtilmistir. Herbisit uygulanmasindan sonra yapragin bazal kismimin tamamen beyaz,
orta kisminin soluk yesil ve yaprak ayasinin apikal kisminin ise yesil oldugu
gozlenmistir. Orta kisim ve apikal kisimda PS II boyunca elektron taginiminin etkin
kuantum kazancinin inhibe edildigi, karanliga adapte edilmis Orneklerde maksimum
floresans kazanci/karanliga adapte edilmis Orneklerin fakli floresans kazanci oraninin
azaldig1 ama karanliga adapte olan Orneklerin minimum floresans kazancinin arttidi,
H20, birikiminin uygulama gruplarinda kontrol grubundan daha ytiksek oldugu ve yine
ayni bitki kisimlarinda hiicresel sizintinin beyaz kisimdan daha hizli ve belirgin oldugu
belirtilmistir. Beyaz kisimda ise Fo, Fm ve kazang degerleri klorofil kaybi1 yliziinden
neredeyse sifira yakin oldugu, karotenoid, tokoferol ve askorbik asit gibi
antioksidanlarin seviyesinin uygulama yapilmayan kontrol grubundan daha diisiik
oldugu belirtilmistir. Beyaz kisimlarda SOD 3.47 kat, POD 3.21 kat, CAT 1.59 kat ve
GR ise 1.21 kat daha yiiksek bulundugu rapor edilmistir. Ozellikle SOD ve POD
aktivitesinin senesens siiresince artma egiliminde oldugu belirtilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda ikinci beyaz yapragin senesensi siiresince MDA’da goriilen her
onemli degisimden oOnce solmanin arttifi ve esmerlesmenin basladigi, solma ve
negrosizden once karbonhidrat iceriginin 6nemli oranda azaldig1 gozlenmistir. Bununla
birlikte karbonhidrat ilavesinin beyaz yapraklarin 6liimiinii geciktirdigi belirtilmistir.
Herbisit uygulandiginda tiim bu degisimlerin, gelismis dokularda meydana geldigi ve bu
dokulardaki 6liimiin fotosentetik elektron taginiminin engellenmesi nedeniyle olusan
oksidatif stresle iliskili oldugu belirtilmistir. Aksine farklilasmamis dokularda herbisit
uygulandiginda beyaz dokuya bir doniisiim gézlenmis ve bunlardaki 6liimiin daha ¢ok
karbonhidrat eksikligi ile siirdiiriilen fotosistem fonksiyonunun kaybina bagli oldugu
rapor edilmistir [138].

Imazetrafil (IM), asetolaktat sentazi inhibe ederek dallanms zincirli
aminoasitlerin biyosentezini engelleyen bir imidazolinon herbisittir. Zabalza ve ark.
(2007) asetolaktat sentaz inhibitorii herbisitlerin hareket yoniini belirlemek i¢in
hidroponik kiiltiirde gelisen bezelye bitkilerine imazetrafil uygulamis ve antioksidan
sistem ve oksidatif belirtecleri analiz etmislerdir. Imazetrafil uygulamasindan sonra
yapraklarda dsk diizeyde bir lipid peroksidayonu belirlemis ama karbonil igerigi ya da
elektrolit akisinda degisim gozlenmemistir. Arastirmacilar IM uygulanan bitkilerde
yapraklarin askorbat havuzunun oksitlendigini saptamiglardir. IM uygulamasinin SOD,
AP, GR, CAT ve GP iizerine etkisi incelenmis ve herbisitin sadece yapraklardaki GP
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aktivitesini  artirdigit  rapor etmislerdir. Bununla birlikte  koklerde lipid
peroksidasyonunda bir azalma saptanmustir. Arastiricilar imazetrafil uygulanan koklerde
rediikte glutatyon igeriginde bir azalma gozlemis ve bu azalmanin GR aktivitesinin
artistyla iliskili oldugu belirtmislerdir. Antioksidan enzim aktivitesindeki belirgin kayip,
herbisit uygulanan bitkilerin protein sentezindeki modifikasyonlar ile oksidatif strese
cevap vermek konusunda yetersiz olusu ile agiklanmistir. Calismanin sonucunda
oksidatif stresin asetolaktat sentaz inhibitoriiniin hareket yoniiyle iliskili olmadigi
belirtilmistir [139].

Robert ve ark. (2009), bugday mezofil protoplastlarinda, farkli 151k yogunluklar
altinda, apoplastik siiperoksit radikal seviyesini degerlendirmislerdir. Yiiksek 1s1k
yogunlugu, paraquat uygulamasi ya da kloroplastik Mn-siiperoksit dismutaz (Mn-
SOD)’1n asirt ifadesi gibi kloroplasttaki ROT seviyesini artiran kosullarin, apoplastik
stiperoksit seviyesini artirdigini belirtmislerdir. Buna karsin bir NADPH inhibitorii olan
difenil iodonyum ilavesinin, plastoginon indirgenmesini engelleyen bir herbisit olan
DCMU (3,4-diklorofenil)-1,1-dimetilurea)’nun ve bir Ca™ selatdrii olan EGTA’nmn
apoplastta stiperoksit seviyesini artirdigi belirtilmistir. Aragtirmacilar hiicre i¢ci ROT
tiretiminin yiiksek 151k yogunlugu ve paraquat tarafindan hizla uyarildigimi ve DCMU
varliginda azaldigin1 vurgulamislardir. Apoplastik siiperoksid seviyesi ve SOD, GR, AP
ve CAT arasindaki degisim degerlendirilmistir. Apoplastik siiperoksit seviyesindeki
degisimler kloroplasta yerlesmis antioksidan enzimlerin aktivitesi ile pozitif iligkili
oldugu ama peroksizom ve mitokondriye yerlesen CAT aktivitesi ile iligkili olmadigi
arastirmacilar tarafindan gozlenmistir [140].

Spermetrin 6zellikle boceklere toksik olan sentetik bir insektisittir. Bu nedenle
zararli boceklerle miicadelede kullanilir. Li ve ark. (2005), spermetrin uygulamasindan
sonra algal gelisim, pigment fraksiyonlart ve alg hiicresindeki SOD aktivitesini
Olemiislerdir ve spermetrinin yiliksek konsantrasyonlarmin gelisme ve diger metabolik
aktiviteleri inhibe ettigini ve Scenedesmus obliquus igin 96. saatte EC50’nin 11279
mg/L oldugunu saptamiglardir [141].

Omethoat onemli bir organofosforlu pestisittir ve birgok iilkede
kullanilmaktadir. Cevre giivenligi ve insan sagligina olan zararina karsin yiiksek
etkinligi ve diisiik fiyatt nedeniyle yeri alinmasi zor bir insektisittir. Zhang ve ark.
(2011) bugday fidelerinde bu insektisitin bitki gelisimi ve antioksidan cevaplar iizerine
etkisini incelemislerdir. Bunun i¢in bugday fidelerine 0.1, 1, 5 ve 10 M omethoat
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uygulayarak 1., 3., 5. ve 7. giinlerde 6rnek almislardir. Yapilan inceleme sonucunda
diisiik konsantrasyonlarda omethoat uygulanan bitkilerde yas kuru agirligin, yiiksek
konsantrasyonlarda omethoat uygulanan bitki gruplarindan 6nemli derecede daha
yuksek c¢iktigini gozlemislerdir. Filizlerdeki MDA ve prolin iceriginin, SOD, POD ve
AP aktivitelerinin konsantrasyon artisi ve uygulama zamani ile linear iliskili olarak
arttigin1 saptamislardir. Bununla birlikte CAT aktivitesinin diisiik konsantrasyonda
(0.1 M) artarken yiiksek konsantrasyonlarda (1, 5 ve 10 M) aniden azaldigini
belirtmislerdir. Ayrica insektisitin yiiksek konsantrasyonlarinin bitki gelisimini 6nemli
derecede azalttigini rapor etmislerdir [142].

Mishra ve ark. (2011), dimethoatin farkli konsantrasyonlarinin tek basina ve
UV-B (30 dk) ile birlikte boériilcede antioksidan savunma sistemi {izerine etkisini
incelemiglerdir. Dimethoat tarim alaninda kullanilan bir insektisittir. Aragtirmacilar bu
aragtirma sonucunda dimethoat uygulamasinin elektrolit kaybi, O™, H,O,, MDA, prolin
ve pigment igerigi tizerinde bir artisa, askorbik asit igeriginde ise bir azalmaya neden
oldugunu saptamislardir. Ayrica dimethoat ile birlikte UV-B uygulanan gruplarda bu
etkinin arttig1 belirtilmistir [143].

Pestisitler disindaki c¢evresel streslerin antioksidan sistem T{izerine etkisini
inceleyen ¢ok sayida arastirma mevcuttur. Ornegin Sinam ve ark. (2011) , Krom (Cr) ile
kontamine olmus toprakta ve bahge topraginda yetisen kavun bitkisinde krom birikimi,
biyokimyasal degisimler ve antioksidan enzim aktiviteleri kiyaslamislardir.
Arastirmacilar Cr’un biyolojik etkinligini artirmak i¢in ortama etilenediaminetetraasetik
asit ilave etmistir. Artan metal konsantrasyonlarina bagli olarak bitki yapraklarinda Cr
birikiminin arttig1 ve bu artisin etilenediaminetetraasetik asit ilavesi ile daha ileri diizeye
ulagtigi  belirtilmistir. ~ Yapraklarda Cr birikimi ile orantili olarak lipid
peroksidasyonunda artis oldugunu, bununla birlikte incelenen tiim antioksidan enzim
aktivitelerinin (SOD, GP, AP) ve sistein igeriginin konsantrasyona bagl olarak arttigini
saptamiglardir. SOD ve sisteinin Cr ile kontamine olmus topraga kiyasla bahge
topraginda daha yiliksek bulundugu; ancak AP ve GP’in Cr ile kontamine olmus
toprakta daha yiiksek oldugu belirtilmistir [144].

Zhang ve Ge (2008), piring bitkisinde Cd stresinin GST aktivitesi ve GSH icerigi
lizerine etkisini aragtirmigladir. Arastiricilar Cd seviyesi 10 mg/L’nin {izerine ¢iktigi
zaman piring gelisiminin inhibe edildigi saptamiglardir. Piring siirglinlerinde GST
aktivitesi ve GSH icerigi Cd seviyesinin artisiyla birlikte artarken koklerde GST
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aktivitesi Cd uygulamasi ile inhibe edildigi belirtilmistir. Siirgiinlere kiyasla GSH
igerigi, GST aktivitesinin ve Cd detoksifikasyon yeteneginin koklerde daha yiiksek
ciktigini rapor etmislerdir. Ayrica arastiricilar GSH igerigi ya da GST aktivitesi ile Cd
seviyesi arasinda dnemli bir korelasyon oldugunu belirtmislerdir [145].

Giannakula ve ark. (2010), aliiminyuma (Al) direngli ve duyarh iki farkli misir
kiiltiirintin  koklerinde Al stresinin etkilerini belirlemek amaciyla SOD ve POD
aktivitesi ile birlikte MDA, prolin ve karbonhidrat igerigini incelemislerdir.
Arastirmacilar Al stresine maruz kalan direngli ve duyarl: tiirler arasinda antioksidan
aktivite konusunda 6nemli farkliliklar oldugunu belirtmislerdir. Duyarh bitkilerde strese
maruz kalma sonucunda SOD ve POD aktivitesinde azalma ile birlikte MDA igerigine
bir artis saptamislardir. Bunun aksine direngli bitkilerde SOD ve POD aktivitesi
artmistir ve MDA igeriginin ise neredeyse degismedigini belirtmislerdir. Ayrica
arastirmacilar 72. saat sonunda direngli tiirlerde karbonhidrat ve prolin igeriginin
arttigini, duyarh tiirlerde ise 6nemli bir degisim olmadigini saptamiglardir [146].

Ferreria ve ark. (2007), fungal hastaliklarla miicadelede kullanilan farkli
konsantrasyonlarda bakir iceren (% 50, % 40 ve % 20) ii¢ farkli bilesigi zeytin
yapraklaria piiskiirtmiisler ve yapraklardaki fenol igerigi ile antioksidan aktiviteyi
arastirmiglardir. Bu arastirmada zeytin yapraklarindaki bakir kalintisin1 incelediklerinde
uygulama yapilan tiim yapraklarda bakir igeriginin kontrolden yiiksek c¢iktiginm
belirtmislerdir. Bitki materyallerindeki antioksidan enzim kapasitesi onlarin fenolik
icerigi ile iligkilidir. Uygulama yapilan tim gruplarda fenolik bilesik iceriginin
kontrolden diisiik oldugunu ve uygulanan bakir konsantrasyonu arttik¢a fenolik bilesik
iceriginin azaldigim1 saptamiglardir. Bakir kalintist polifenol bilesikler tarafindan
etkisizlestirilen ROT {iretimine neden olur. Bu durumun antioksidan kapasitenin
azalmasina neden oldugu arastirmacilar tarafindan belirtilmistir [147].

Silva ve ark. (2010), kuraklik ve sicaklik stresini hint fistig1 bitkisine ayr1 ayr1 ve
birlikte uygulayarak, bitkideki oksidatif hasara karsi koruyucu mekanizmalar1 ve
fotosentetik degisimleri incelemiglerdir. Kuraklik ve sicaklik ayri ayr1 uygulandiginda
yaprak membran biitiinliigiiniin bozuldugunu ve lipid peroksidasyonunun arttigini, her
iki stresin birlikte uygulanmasi ile de bu zararli etkilerin arttigini belirtmislerdir.
Arastirmacilar yine stres sartlarinda yaprak CO; oraninda, stomal iletkenlikte ve anlik
karboksilasyon etkinliginde 6nemli bir azalma saptamislardir. Bununla birlikte sadece
kurakliga ve her iki stres sartina birden maruz kalan bitkilerde fotokimyasal aktivitede
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bir azalma gozlemislerdir. CAT ve SOD aktivitesinin sadece sicaklik stresi uygulanan
bitkilerde uyarildigi ancak AP’nin tiim uygulama bitkilerinde kontrole nazaran arttigi
belirtilmistir. H,O, iceriginin de benzer sekilde tiim caligilan bitkilerde arttig1
gozlenmistir. Hint fistig1 bitkisinin c¢alisilan stres sartlarina alistirilmasina ragmen
bitkinin 6zellikle yiiksek sicaklikla birlikte uygulandigi zaman kuraklik stresine karsi
etkili bir savunma mekanizmasi1 gelistiremedigini bununla beraber sadece sicaklik
stresine karsi etkin bir antioksidan korumay1 uyardigini saptamislardir. Her iki stresin
birlikte uygulanmast ile COz’nin fotosentetik asimilasyonunun ve fotokimyasal
aktivitenin bozuldugunu belirtmislerdir. Bu sonuglara dayanarak kuraklik stresinin
fotosistem II ve oksidatif metabolizmaya zarar verdigi ve bu zararin sicaklik stresi ile
artt1ig1 One siiriilmiistiir [148].

Giilen ve ark. (2008), cilek bitkisinde peroksidaz aktivitesi ve lipid
peroksidasyonu iizerine disiik sicakligin etkisini arastirmislardir. Tim uygulama
siirelerinde MDA igeriginin kontrolden yiiksek ¢iktigi saptanmistir. Diisiik sicakligin
etkisinin POD aktivitesinin artisin1 engellemedigi rapor edilmistir. Bitkideki hasar
yilizdesinin 7. giinde azalirken 10. giinde tekrar arttig1 belirtilmis ve hasar yilizdesindeki
bu dalgalanma bitkilerin soguga alismasi ile iligskilendirilmistir [149].

Ozdener ve ark. (2011), Verbascum yapraklarinda kadmiyumun fizyolojik ve
biyokimyasal cevaplarint sorgulamislardir. Bitkiye 0.01 ve 0.025 mM kadmiyum
uyguladiklarinda MDA igerigi ve POD aktivitesinin kontrole kiyasla arttigini, Kl a ve
K1 b iceriginin ise azaldigini belirtmislerdir [150].

Ashraf ve ark. (2010), tuzluluga direngli ve duyarli iki bugday tiirlinde tuz
stresinin fenolik icerigi ve lipid peroksidasyonu iizerine etkilerini incelemislerdir.
Yapilan arastirmada farkli gelisme donemlerindeki tuzluluga duyarli bugday bitkisinde
lipid peroksidasyonunun direngli tiirlere kiyasla daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Lipid
peroksidasyonunun c¢iceklenme ve reprodiiktif donemde, vejetatif donemden daha
belirgin oldugu ancak yaprakta total fenolik birikiminin ¢iceklenme doneminde diger
donemlerden daha yiiksek oldugu rapor edilmistir. Gelisim ve MDA igerigi arasinda
belirgin bir negatif korelasyon saptanirken fenolik igerigi ve gelisme arasinda pozitif
korelasyon oldugu belirtilmistir [151].

Rivero ve ark. (2000), domates ve karpuzda ¢Ozilinebilir fenolik bilesikler,
antioksidan enzimler ve kuru agirlik iizerine ii¢ farkli sicakligin (15, 25 ve 35 °C)
etkisini arastirmislardir. Her iki bitkininin sicakliktan etkilenisinin farkli oldugu, kavun
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icin, 15 °C’nin diisiik sicaklik stresine sebep olurken domateste 35 C’nin yiiksek
sicaklik stresine sebep oldugu belirtilmistir. Bu arastirmada termal stresin her iki bitkide
de siirglin kuru agirliginin azalmasia, ¢oziiniir fenoliklerin birikimine, fenilalenin
amonyum liyaz aktivitesinin artmasina ve peroksidaz ve polifenol oksidaz aktivitesinin
azalmasina neden oldugu saptanmistir [152].

Literatiirde ¢esitli stres sartlarinda antioksidan sistem iizerine SA’nin etkisini
gosteren pek ¢ok c¢alisma mevcuttur. Ananieva ve ark. (2004) arpa bitkisinde paraquatin
indiikledigi antioksidan cevaplar lizerine SA’nin etkisini ¢aligmiglardir.  Yapilan
arastirmada 10 pmol/LL paraquat uygulanan bitkilerde AP ve GR aktivitesinde bir
azalma ve CAT aktivitesinde artis saptanirken GP ve DHAR (dehidroaskorbat rediiktaz)
aktivitesinin uygulamadan etkilenmedigini belirtmislerdir. Bununla birlikte 500 umol/L
SA ile 6n muamele yapilan fidelerde hem kloroplast hem de hiicrenin diger
kompartmanlarinda c¢alisilan enzimlerin aktivitelerinin arttigi rapor edilmistir.
Aragtiricilar arpada SA uygulamasinin antioksidan cevab1 meydana getirerek paraquatin
olusturdugu etkiyi tersine ¢evirdigini saptamislardir [153].

Krantev ve ark. (2008), misir bitkisinde Cd’nin sebep oldugu toksisite iizerine
SA’nin etkisini arastirmislardir. Arastiricilar SA ile 6n muamele yapilan tohumlarda
bitki gelisimi iizerine Cd’nin toksik etkisinin azaldigini ve antioksidan enzimler
tizerinde Cd’nin neden oldugu inhibitdér etkinin kalktigin1 belirtmislerdir. Cd
uygulamasinin SOD aktivitesini artirdigini, AP aktivitesini azalttigini, ancak CAT
aktivitesini 6nemli Ol¢iide etkilemedigini gozlemislerdir. SA ile 6n muamele yapilan
tohumlarda SOD ve AP aktivitesinde bir artis ve CAT aktivitesinde ise onemli bir azalis
saptamislardir. Arastirmacilar Cd toksisitesinin neden oldugu fotosentezde aksamalar ve
oksidatif hasara kars1 SA’nin koruyucu etki gosterebilecegini rapor etmislerdir [154].

Popova ve ark. (2009), Cd stresine (0.5-5 uM) maruz kalan bezelye bitkilerinde
slirgiin ve kokte yas agirhgm, CO; fiksasyonunun ve ribuloz 1,5-bifosfat karboksilaz
aktivitesinin azaldigini saptamislardir. Bununla birlikte SA ile 6n uygulama sonucu
bitkilerde Cd’nin neden oldugu gelisme, fotosentez ve karboksilasyon
reaksiyonlarindaki olumsuz etkinin ve oksidatif hasarin azaldigi arastirmacilar
tarafindan rapor edilmistir [155].

Cd stresine maruz kalan bitkilerde SA’nin etkisini sorgulayan bir diger arastirma
Belkhadi ve ark. (2010) tarafindan yapilmistir. Arastirmacilar ¢cimlenme dncesi 250 ve
1000 uM SA uygulamasinin keten tohumlarinda Cd stresinin sebep oldugu olumsuz
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etkileri azalttigin1 saptamiglardir. SA ile 6n uygulamanin klorofil, MDA ve toplam lipid
icerigine ilaveten elektrolit kaybindaki artisi da iyilestirdigi belirtilmistir. SA’nin
potansiyel bir biiyiime diizenleyicisi oldugu ve Cd stresine karst membran kararliligini
artirdig1 arastirmacilar tarafindan belirtilmistir [156].

Wang ve Li (2005), eksojen olarak uygulanan SA’nin sicak ve soguk stresine
maruz kalan liziim bitkilerinde antioksidan sistem iizerine olan etkisini arastirmiglardir.
Aragtirmacilar hem sicak ve soguk stresine maruz kalan bitkilerde hem de normal
sicaklik uygulanan kontrol grubunda eksojen SA uygulamasi askorbat-glutatyon
havuzunda redoks oraninda ve MDHA (monodehidroaskorbat), AP ve GR
aktivitelerinde nisbeten bir artisa neden oldugunu belirtmislerdir. Ayni zamanda
arastiricilar SA uygulamasinin TBARS  (thiobarbituric asit-reaktif maddeleri) ve
elektrolit kaybinda bir azalmaya neden oldugunu saptamislardir [157].

Wang ve ark. (2009), nikel (Ni) ile kontamine olan toprakta yetisen misir
bitkisinde gelisim, fotosentez, oksidatif stres ve antioksidan savunma sistemi lizerine
SA’nin etkisini aragtirmiglardir. Bu arastirma sonucunda musir bitkisinde kuru agirlik,
klorofil ve karotenoid igerigi ve net fotosentetik oranda nikelin sebep oldugu azalmanin
SA uygulamasi ile tersine dondiigli belirtilmistir. Ayrica SA uygulamasinin SOD, GR,
MDHAR (monodehidroaskorbat rediiktaz) ve DHAR (dehidroaskorbat rediiktaz)
aktivitelerinde bir artisa neden oldugunu saptamiglardir [158].

Kazemi ve ark. (2010), Ni stresine maruz kalan kanola bitkisinde stresin etkisi ile
kok ve siirglin kuru agirligi, klorofil igerigi ve POD, AP ve CAT gibi enzim
aktivitelerinde azalis, MDA ve H,0; igeriginde ise artis saptamislardir. Bununla birlikte
bitkiye SA ve NO ayr1 ayr1 ya da ikisi birlikte verildiginde sadece Ni stresine maruz
kalanlara kiyasla gelisimin arttigini belirtmislerdir [159].

Chan ve Tian (2006), patojen saldirisina maruz kalan kirazda stresin etkisi ile
CAT aktivitesinde bir artis, SOD ve POD aktivitesinde ise bir azalis saptamislardir.
Bununla birlikte ekzojen SA uygulamasinin CAT aktivitesini inhibe ederken, SOD ve
POD aktivitelerini artirdigini rapor etmislerdir [160].

Radvan (2012), clethodim herbisitinin uygulandig1 bitkilerde oksidatif stres ve
antioksidanlar {izerine SA’nin etkisini incelemislerdir. Herbisit uygulamasindan 3 giin
once bitkiye 1 mM konsantrasyonunda SA uygulamasi yapilmistir. Sadece herbisit
uygulanan bitkilerde arastiricilar H,O, ve MDA miktarinda bir artis saptarken SA
uygulanan gruplarda H,O, ve MDA degerleri kontrole yakin ¢iktigini belirtmisledir. SA
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uygulamasinin antioksidan enzimleri etkiledigi de belirtilmistir. SA uygulamasinin POD
aktivitesini artirirken AP aktivitesini inhibe ettigi rapor edilmistir. Ayrica arastiricilar
SA uygulanan gruplarda SOD ve AP aktivitesinin kontrole yakin c¢iktigini
belirtmislerdir [161].

SA, patojenlerin indiikledigi oksidatif stres iizerinde de etkilidir. Xu ve Tian
(2008) Penicillium expansum ile enfekte olan kiraz meyvelerinde SA’nin antioksidan
enzimler ilizerine etkisini aragtirmislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda hem kontrol
meyveleri hem de SA uygulanan meyvelerde inokiilasyondan hemen sonra CAT
aktivitesinin arttigint ama uzun bir periyotda tekrar azaldigmni belirtmislerdir.
Aragtiricilar GP aktivitesinde de benzer bir degisim saptamiglardir. Ayni1 zamanda
kitinaz ve B-1,3-glukanaz aktivitesinin SA uygulanan meyvelerde kontrolden yliksek
oldugunu belirtmislerdir [162].

Kadioglu ve ark. (2011), kuraklik stresine maruz kalan Ctenanthe setosa
bitkisinde digsal SA uygulamasinin antioksidan sistem, lipid peroksidasyonu ve endojen
SA igerigi lizerine etkisini arastirmistir. Bu calismada ekzojen olarak SA uygulanan
bitkilerde kuraklik boyunca tiim antioksidan enzim aktivitelerinin tesvik edildigi
belirtilmistir. Ayrica askorbat, glutatyon, karotenoid ve igsel SA seviyesinin SA
uygulanan gruplarda indiiklendigi ve lipid peroksidasyonunun azaldigi rapor edilmistir
[163].

Bai ve ark. (2009), hipoksia stresine maruz kalan Malus robusta bitkisine ekzojen
uygulanan SA’nin lipid peroksidasyonu, siiperoksit radikali seviyesi ve elektrolit
kaybinmi azalttigin1 ve GSH ve AsA igerigini artirdigini belirtmislerdir. Ayrica ekzojen
SA uygulamasi ile SOD, POD ve AP aktivitelerinin arttigini1 saptamislardir [164].

Barba-Espin ve ark. (2011) SA’nin tek basina ve NaCl ile birlikte bezelye
bitkisinde antioksidan sistem tiizerine etkisini degerlendirmislerdir. Tek basina SA
uygulamasinin GST, POD ve CAT aktivitesinde bir artisa, AP, GR ve SOD aktivitesi ile
AsA ve GSH igeriginde bir azalisa neden oldugu belirtmislerdir. SA ile birlikte 70 mM
NaCl uygulanan bitkilerde ise AP, GR, POD aktivitesinde ve AsA igeriginde sadece SA
uygulananlara kiyasla genel bir azalis gozlenirken GST, CAT, SOD aktivitesi ile GSH
igeriginde artig rapor etmislerdir [165].

Mahdavian ve ark. (2008), UV 1sinlarina maruz kalan ve SA ile muamele edilen
biber bitkisinde pigment sistemindeki degisimleri incelemislerdir. Arastiricilar UV
uygulamasinin  klorofil ve karotenoid igeriginde bir azalmaya neden oldugunu
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saptamislardir. Bununla birlikte SA uygulanan bitkilere UV ile muamele edildiginde
UV’nin karotenoid ve klorofil lizerindeki indirgeyici etkisinin SA tarafindan azaltildig:
rapor edilmistir [166].

Canak¢1 ve Munzuroglu (2006) misir bitkisine farkli konsantrasyonlarda
uygulanan SA’nin biiyiime, yas-kuru agilik ve transpirasyon hizi lizerine etkisini
calismislaridir. Elde edilen sonuglara gére 20 ppm SA’nin fide biiylimesi, yas kuru
agirlik ve transpirasyon hizini etkilemedigi, 200-2000 ppm SA’nin primer kok boyunu,
fide yiiksekligini, bitki uzunlugunu ve sekonder yaprak alani artisini 6nemli Olciide
etkiledigi ve bu iki konsantrasyonun fidelerin yas agirhi§inda bir azalmaya, kuru
agirlikta artisa ve transpirasyon hizinda azalmaya neden oldugu belirtilmistir [167].

Deef (2007), tuz stresine maruz kalan bugday ve arpa bitkilerinde SA’nin
¢imlenme ve antioksidan aktivite iizerine etkilerini arastirmigtir. Tohumlarin 0.05 mM
SA ile 6n islem goérmesinin ¢imlenme boyunca tuz stresine karsi toleransi artirdigi ve
fidelerin antioksidan aktivitesini uyardigi arastirmaci tarafindan belirtilmistir [168].

Zhang ve ark. (2011), donma stresine maruz kalan salatalik bitkisine ekzojen SA
uygulamasinin MDA igerigini azalttigini, POD ve CAT aktivitesi ile ¢6ziiniir protein
icerigini artirdigini saptamisladir [169].

Simaei ve ark. (2011), tuz stresine maruz kalan soya fasulyesinde yas kuru
agirlik, fotosentetik pigment igerigi, POD, AP ve CAT aktivitesi ile MDA igerigi
tizerine ekzojen SA uygulamasinin etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar, tuz stresinin
konsantrasyonunun artmasiyla yas ve kuru agirhigin azaldigini bununla birlikte 100 pM
SA uygulamasinin kontrol ve uygulama gruplarinda yas ve kuru agirhigi artirdigini rapor
etmislerdir. Ayrica stres altinda klorofil ve karotenoid igeriginin, AP, POD ve CAT
aktivitesinin azaldigini, MDA igeriginin ise arttigin1 saptamislardir. Ekzojen SA
uygulamasinin pigment icerigi ve enzim aktivitelerini artirdigimi ve MDA igerigini
azalttigini rapor etmislerdir [170].

Raman ve ark. (2011), yiiksek ve diisiik 151k stresine maruz kalan Haematococus
pluvialis’de SA ve metil jasmonatin (MJ) etkisini arastirmislardir. Arastirmacilar 500
uM SA uygulamasinin her iki stres durumunda klorofil ve karotenoid icerigini ve CAT
aktivitesini azaltirken, SOD ve AP aktivitesini artirdigini ve MJ uygulamasiin ise
SA’nin tam tersi etki gosterdigini belirtmiglerdir [171].

Beker Akbulut (2008), atrazin ve asetoklor herbisitlerinin Z. mays ve P.
sativum’da pigment sistemi, toplam seker igerigi, yas-kuru agirlik parameterleri,
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oransal su igerigi ve bazi antioksidan enzim aktiviteleri tizerindeki etkileri (1., 5., 10. ve
15. giinlerde) ile yapraktaki kalintt miktarlarin1 arastirmistir. Atrazin ve asetoklor
uygulanan Z. mays ve P. sativum’da giinlere bagl olarak klorofil a, klorofil b, toplam
klorofil ve toplam seker seviyelerinin kontrol grubuna oranla azaldigi, karotenoid
seviyesinin ise onemli Ol¢iide artis gosterdigi arastirmaci tarafindan belirtilmistir. Ayni
zamanda atrazin ve asetoklor uygulamasinin oransal su iceriginde ve yas-kuru agirlikta
azalmaya neden oldugu ve yaprakta yiiksek miktarda kalint1 biraktig1 rapor edilmistir.
Ayrica bu herbisitlerin uygulanan konsantrasyonlara ve zamana bagli olarak
degerlendirilen her iki bitkide de POD ve AP aktiviteleri ile MDA igeriginde kontrole
kiyasla degisime neden oldugu belirtilmistir [172].

Doganlar (2012), bir herbisit olan quizalofop-p-etil uygulamasinin, Lemna minor
ve Lemna gibba’da pigment icerigi, antioksidan sistem, lipid peroksidasyonu ve DNA
profili {izerindeki etkilerini incelemistir. Arastirmaci her iki bitkide de herbisit
uygulamasinin degerlendirilen parametreler {izerinde degisime neden oldugunu
belirtmistir. L. gibba’da fotosentetik pigment iceriginin herbisit uygulamasina kars1 L.
minor’dan daha duyarli oldugu, MDA igeriginin L. gibba’da artarken, L. minor’da
azaldig1 ve enzim aktivitelerinin ise zamana bagli olarak her iki bitkide de degisiklik
gosterdigi arastirmaci tarafindan rapor edilmistir [173].

Bayram (2011), quizalofop-p-etil uygulamasinin ay¢igeginde pigment sistemi,
lipid peroksidasyonu ve antioksidan sistem {izerindeki etkilerini degerlendirmistir.
Arastirmaci herbisit uygulamasinin POD ve AP aktiviteleri ile MDA, toplam klorofil ve
fenolik madde miktarini artirdigini, karotenoid icerigini ise 1. ve 5. giinlerde artirirken

10. ve 15. gilinlerde azalttigini rapor etmistir [174].
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu arastirma, iklim odasinda 23 °C = 2 °C sicaklik ve yaklasik % 60 nemin
sagladig1 ortamda yiriitiildii. Bitki ortami olarak perlit ve besi ortami olarak da
Hoagland ve Arnon (1938) [175]’a goére hazirlanan Hoagland kiiltiir ¢6zeltisi kullanildi
(Cizelge 3.1). Tohumlarin bir kismi ¢imlenme oncesi 0.5 mMM SA c¢ozeltisinde 6 saat
bekletilirken bir kismi da saf suda sismeye birakildi. Ornekler 3 tekrarli yetistirildi.
Hem SA ile 6n islem goren hem de SA uygulanmayan bitkilerde bitki gelisiminin 21.
giiniinde, yapilan toksisite denemeleri sonucunda belirlenen konsantrasyonlarda (8.8,
11, 15, 19, 25, 32, 42, 55 ve 72 mM) herbisit piiskiirtme yoluyla ¢imlenme sonrasi
(postemergens) uygulandi. Uygulama yapilan gruplardan 1., 5., 10. ve 15. giinlerde
ornekler alinarak analizler yapildi.

Bu arastirmada kullanilan herbisit flurokloridon Safa Tarim’dan, Helianthus
annuus L. (ay¢igegi) (Reyna kiiltiir formu) May Tohumculuktan, ve Vicia sativa L. (fig)
(Selguk-99 kiiltiir formu) Ege Tarimsal Arastirma Enstitiisiinden temin edildi.

Yapilan bu arastirmada Helianthus annuus cv “Reyna” ile Vicia sativa
bitkilerinde flurokloridonun pigment sistemi, lipid peroksidasyonu, SOD, CAT, GST,
GPX, AP ve toplam fenolik bilesik icerigi lizerine etkileri ile ayni bitki gruplarinda yas
agirthk ve kuru agirlik tayini, oransal su igerigi incelenmistir. Ayrica savunma
sisteminde etkili oldugu bilinen SA’nin flurokloridon zararina kars1 savunmadaki roliinii
aydinlatmak icin SA’li ve SA’siz uygulama gruplarindaki belirtilen parametreler
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.  Uygulama gruplarinda 1 ve 15. giinlerde

i¢csel SA igerigindeki degisimler ve 15. giinde de herbisit kalint1 analizi arastirilmistir.
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Cizelge 3.1. Hoagland kiiltiir ¢6zeltisinin bilegimi [175]

Makro elementler g/L
Ca(NO)3.4H,0 0.821
KNO; 0.506
KH2PO4 0.136
MgS0O,.7H,0 0.120
Mikro elementler mg/L
CsHsFeO7.5H,0 50.00
MnCl,.2H,0 1.47
H;BO3 2.90
ZnCl, 0.12
CuCl 0.03

3.1. Pigmentlerin Ekstraksiyonu ve Saflastirilmasi

Pigmentlerin ekstraksiyonu ve saflastirilmasi isleminde De Kok ve Graham
(1980) yontemi kullanildi [176].

S1v1 azotta dondurulmus yaprak 6rneklerinden her bir grup i¢in 3 tekrarli olmak
tizere 1’er gram alinip 50 mL aseton (% 100’liikk Merck) igeren cam havanda 5 dakika
lyice ezilerek homojenize edildi. Isik gérmeyecek sekilde aliiminyum folyo ile sarili
Erlenmayerlere konulan orneklerin agzi parafilmle sarildi ve 30 dakika g¢alkalamali
etiivde inkiibe edildi. Inkiibe edilen &rnekler +4 °C’de buzdolabinda 24 saat bekletildi.
Buzdolabindan ¢ikarilan 6rnekler siiziildiikten sonra 1/5°1 kadar distile su ilave edildi ve
15 dakika calkalamali etiivde bekletildi. Ornekler daha sonra bir giin siireyle
buzdolabinda bekletildi. Ertesi giin 3000 rpm’de 10 dk santrifiij edildi (Niivefiij 615).
Santrifiij edilen 6rneklerin absorbans degerleri Lichtenthaler ve Welburn (1983)’a gore

662, 645, 470 nm’de spektrofotometrede (Biochrom Libra S22) okundu [177].
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3.2. Yas ve Kuru Agirhik Tayini

Herbisit uygulamasini takip eden 1., 5., 10. ve 15. giinlerde bitkiden alinan
yaprak ornekleri tartildi ve 48 saat boyunca 70 °C etiivde bekletildi. Belirli araliklarla
yapilan tartimlar sonucunda son 2 tartim esit oldugunda etiivden c¢ikarilarak kuru
agirliklar hesaplandi [178].
3.3. Oransal Su I¢erigi Tayini

Herbisit uygulamasini izleyen 1., 5., 10. ve 15. giinlerde bitkiden alinan yaprak
orneklerinin yas agirliklar1 (YA) belirlendikten sonra 4 saat suda bekletilerek turgorlu
hale gelmeleri saglandi. Yapraklarin turgorlu agirliklar: (TA) tartildiktan sonra 70 °C’de
48 saat etiivde kurutulup kuru agirliklar: (KA) belirlendi. % OSI degerlerleri asagidaki
formiille hesapland1 [179].

[(YYA-KA)/(T.A.—K.A.)] x100
3.4. Peroksidaz Aktivitesi Tayini

Peroksidaz tayini Peters ve ark. (1988) ile Mac Adam ve ark. (1992)’nin
yontemi modifiye edilerek uygulandi. 0.5 g yaprak ornegine 0.5 g polivinilprolidon
(PVP) ilave edilerek, 3 mL 66 mM potasyum fosfat tamponu ve 3 mL 100 mM KCI
icinde homojenize edildi [180]. 3 ml 0.1 M (pH 6.0) potasyum fosfat tamponu, 0.04 ml
0.03 M Hy0; ve 0.05 ml 0.2 M guaiacol vortekslenerek bir solusyon hazirlandi ve
hazirlanan solusyonun 0.9 mL’sine 0.1 mL ekstrat ilave edilerek reaksiyon baslatildi.
Enzim aktivitesindeki degisim 1 dakika boyunca 436 nm’de spektrofotometrede
(Biochrom Libra S22) 6l¢iildii [181].
3.5. Askorbat Peroksidaz Aktivitesi Tayini

Askorbat peroksidaz tayini Nakano ve Asada (1981) ve Cakmak (1994)’a gore
yapildi. 0.5 gr taze yaprak dokusu 50 mM potasyum fosfat tamponunun (pH 7.6) 10
mL’sinde homojenize edildi. Homojenat 20.000 g’de 15 dk santrifiij edildi. Reaksiyon
karistmi 550 pL fosfat tamponu (pH 7.6), 100 uL 10 mM EDTA ve 12 mM H30,
karisimi, 250 pL ekstrakt ve 100 pL 0.25 mM askorbik asit olarak hazirlandi. Enzim
aktivitesi spektrofotometrede (Biochrom Libra S22) 290 nm’de 1 dakikada elde edilen
absorbans degisimi olarak belirlendi. Askorbat peroksidaz aktivitesi 2.8 mM™ cm™

ekstinksiyon katsayisiyla hesaplandi [182, 183].
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3.6. Enzim Ekstraksiyonu

0.5 gr yaprak dokusu 2,5 mL 0,1 M pH 7,5 Tris-HCI tamponu, 2.5 mL 0.1mM
EDTA ve 0.5 mL % 1’lik PVP igerisinde homojenize edildi. Homojenat 4 °C’de 18.000
rpm’de 30 dak santrifilij edildi. Siipernatan okuma yapilincaya kadar -40 °C derin
dondurucuda saklandi [184]. Enzim degerleri toplam proteine boéliinerek spesifik
aktivite cinsinden hesaplanarak verilmistir.
3.7. Katalaz Aktivitesi Tayini

Katalaz enziminin aktivite tayini Luck (1963) yontemine gore yapildi. 1/15 M
pH 7 sodyum potasyum fosfat tamponu hazirlandi ve bu tamponun 100 mL’sine 95 uL
H.0, ilave edildi. H,O, ilave edilen fosfat tamponunun 800 pL’nin {izerine 200 uL
ornek ilave edildi ve spektrofotometrede (Biochrom Libra S22) 240 nm’de okuma
yapilarak 1 dakikadaki absorbans farki belirlendi [185].
3.8. Siiperoksit Dismutaz Aktivitesi

SOD aktivite tayini McCord ve Fridovich (1969) yontemine gore yapildi. pH
7.8’lik 50 mM K;HPO,4 tamponunun 100 mL’sinde 24.8 mg sitokrom-c ile hazirlanan
cozelti ile 0.76 mg ksantinin 10 mL distile suda hazirlanan ¢dzeltisi birbirine
kanistirilarak A ¢ozeltisi hazirlandi. Diger taraftan 0.2 U/ml ksantin oksidaz iceren B
¢Ozeltisi hazirlandi. Reaksiyon karisimi 1 mL A ¢ozeltisi, 50 uLL B ¢ozeltisi ve 100 puL
ornek kullanilarak hazirlandi. Enzim aktivitesi spektrofotometrede (Biochrom Libra
S22) 550 nm dalga boyunda 1 dakikada elde edilen absorbans degisimi olarak belirlendi
[186].
3.9. Glutatyon S-Transferaz Tayini

GST tayini Habig ve ark. (1974)’a gore yapildi. GST aktivitesi tayini i¢in 0.1 M
potasyum fosfat tamponu, 0.01 M Tris HCl1 (pH 7.4) igerisinde 0.002 M rediikte
glutatyon ve % 96’lik etil alkol igerisinde 0.15 M CDNB (1-chloro,2-4dinitrobenzen)
hazirlandi. Reaksiyon karigimi 400 puL 0.1 M potasyum fosfat tamponu, 400 pL rediikte
glutatyon, 100 pL o6rnek ve 150 pl. CDNB olarak hazirlandi. Enzim aktivitesi
spektrofotometrede (Biochrom Libra S22) 344 nm dalga boyunda 1 dakikada elde
edilen absorbans degisimi olarak belirlendi [187].
3.10. Glutatyon Rediiktaz Aktivitesi

Glutatyon rediiktaz aktivitesi Carlberg ve Mannervik (1985)’a gore belirlendi.
Enzim aktivitesinin tayini i¢in 2 mM EDTA igeren 0.2 M potasyum fosfat tamponu
(pH 7), 10 mM Tris-HCL (pH 7) igerisinde 2mM NADPH ve 10 mL distile suda 20mM

57



GSSG hazirlandi. Reaksiyon karigimi 500 pL 0.2 M potasyum fosfat tamponu, 50 uL 2
mM NADPH, 50 pL 20 mM GSSG, 100 pL distile su ve 300 pL o6rnek olarak
hazirlandi. Enzim aktivitesi spektrofotometrede (Biochrom Libra S22) 340 nm dalga
boyunda 1 dakikada elde edilen absorbans degisimi olarak belirlendi [188].
3.11. Toplam Glutatyon Icerigi

Total glutatyon igerigi Akerboom ve Sies (1981)’e gore belirlendi. Glutatyon
icerigini belirlemek i¢in 6.3 mM EDTA iceren 125 mM sodyum difosfat tamponunun
millitresinde 23.78 mg DTNB ve 0.248 mg NADPH hazirlandi. 700 pL NADPH ve
100 uL. DTNB sicak su banyosunda 30 °C’de 10-12 dakika inkiibe edildikten sonra
tizerine 150 pL distile su, 5 pL GR ve 50 uL 6rnek ilave edildi. Spektrofotometrede
(Biochrom Libra S22) 420 nm dalga boyunda 1 dakikalik absorbans degisimi belirlendi
[189].

3.12. Malondialdehit (MDA) Analizi

Yontem Heath ve Packer (1968)’e gore yapilmistir. 0.5 g yaprak dokusu % 0.1°lik

5 mL trikoloroasetik asit (TCA) i¢inde homojenize edildi ve homojenat 10.000 rpm’de
5 dakika santrifiij edildi. Bu soliisyonun 2 mL’si 2 mL % 0.5’lik thiobarbiturik asit
(TBA) ile 30 dakika 95 °C’de su banyosunda kaynatildi (TBA % 20’lik TCA iginde
hazirlanmistir). Kaynatmadan sonra ornekler buz banyosunda sogutuldu. Son karisim
10.000 rpm’de 15 dakika santrifiij edildi ve siipernatanin absorbansi spektrofotometrede
(Biochrom Libra S22) 532 nm’de ve 600 nm’de Oolgiilerek 532 nm’de saptanan
dlgiimlerden 600 nm’de yapilan Slciimler ¢ikarildi ve 155 mM * cm™ ekstinksiyon
katsayisiyla MDA miktar1 hesaplandi [190].
3.13. Toplam Fenolik Madde Iceriginin Belirlenmesi

Toplam fenolik miktarinin tayini Slinkard and Singleton (1977) ve Chandler and
Dodds (1983)’e gore yapildi. 0.05 gr yaprak dokusu 2.5 mL etanol igerisinde
homojenize edildikten sonra -80 °C’de 24 saat bekletildi. Ertesi giin derin dondurucudan
cikarilan Ornekler ¢alkalamali etiivde 24 saat bekletildi. Bu siirenin sonunda o6rnekler
santrifiij edildi ve 1 mL siipernatan {izerine 1 mL etanol, 5 mL distile su ve 1 mL folin
eklenerek 3 dk ¢alkalamali etiivde birakildi. Elde edilen karisim {izerine 3 mL % 2’lik
Na,COs eklenerek 2 saat karanlikta bekletildi. Daha sonra 6rnekler spektrofotometrede
(Biochrom Libra S22) 760 nm’de okundu. Gallik asit solusyonu ile hazirlanan standart

egriden yararlanilarak hesaplamalar yapildi [191, 192].
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3.14. Toplam Protein Tayini

Total protein tayini Bradford vd. (1976)’e gore yapildi. 1000 pL Bradford
reaktifi iizerine 50 pL ekstrakt ilave edildi ve 15 dk karanlik ortamda bekletildi.
Spektrofotometrede (Biochrom Libra S22) 595 nm dalga boyunda okuma yapildi [193].

3.15. lcsel Salisilik Asit Tayini
Igsel SA tayini Raskin ve ark. (1989)’nin yéntemi modifiye edilerek kullamild.

Herbisit uygulamasini takip eden 1. ve 15. giinlerde alinan yaprak dokusundan 0.5 gr
tartilarak % 90’lik 3 mL metanol igerisinde homojenize edildi. Daha sonra homojenat
12000 rpm’de 15 dakika santriifiij edilerek siipernatan kismi ayrildi. Elde edilen pellet 2
mL % 100’lik metanolde tekrar homojenize edildikten sonra 12000 rpm’de 15 dakika
santriifiij edilerek bir kez daha silipernatan kismi alindi. Her iki uygulamada elde edilen
sipernatanlar bir araya getirilerek rotary evaporator (IKA RV 05)’de kurutuldu. Kalintt
2,5 mL % 5’lik TCA ile alindiktan sonra 12.000 g’de 10 dk santrifiij islemi uygulanda.
Bu islem sonucunda elde edilen siipernatan 5 mL etilasetat, siklopentan, isopropanol
(100:99:1) ile muamele edildi. Bir kez daha Rotary evaporatérde kurutma islemi
yapildiktan sonra kalintt % 20’ lik metanol ile alindi ve &rnekler indnii Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvarinda HPLC cihazinda okutuldu [194].
3.16. Kalinti1 Analizi Tayini

Kalint1 analizi tayini Su vd. (2005)’nin yontemi modifiye edilerek kullanildi.
Herbisit uygulamasini izleyen 15. giinde alinan yaprak dokusundan 1 gr tartilarak 2 mL
(1:1, v:v) metanol ve su karisimiyla homojenize edildikten sonra sivi faz filtre edildi.
Ornekler 3 kez tekrar metanol ve su karisimiyla homojenize edildi. Sivi kisimlar
biriktirilerek 2 mL (6.5:3.5, viv) petrol eteri ve diklorometan ile muamele edildi.
Santrifiij isleminden sonra siipernatan kismi alinarak rotary evaporator’de kurutuldu.
Kalint1 3 mL petrol eteri ile alinarak 2 mL asetonitril ile muamele edildi. Rotary
evaporatorde tekrar kurutma isleminden sonra kalint1 petrol eteri ile alind1 ve ornekler

Inénii Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuarinda HPLC cihazinda okutuldu [195].
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3.17. Salisilik asit ve Flurokloridon I¢in HPLC Standart Grafikleri
HPLC analizinde Ace 5 C 18 kolonu (4.6 mm, 25 cm) kullanild1.
Salisilik asit i¢cin HPLC cihaz kosullari;
Enjeksiyon hacmi: 20 pL
Akis: 1 mL/dk
(Cozgen sistemi: % 50 metanol+ % 50 distile su
Dedektor: FLD (Floresans dedektor)
Dalga boyu: (ekstinksiyon) 313 nm, (emissiyon) 405 nm
Alikonma zamani: 2.697 dk

FLD1 A, Ex=313, Em=405 (EYIGITW2031202.0)

LU b
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Sekil 3.1. SA’nin alikonma zamani
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Flurokloridon i¢in HPLC cihazi kosullart;
Enjeksiyon hacmi: 20 pL

Akis: 1 mL/dk

Cozgen sistemi: % 50 metanol+ % 50 asetonitril
Dedektor: DAD dedektor

Dalga boyu: 221 (-8+8)

Alikonma zamani: 3.372 dk

DADT A, Sig=221,8 Ref=300,100 (ARMAGANSOS1207 .00

mAl P
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Sekil 3.2. Flurokloridonun alikonma zamani

3.18. istatistiksel Analizler
Elde edilen sonuclarin istatistiksel degerlendirmeleri bilgisayarda SPSS 15.0
programinda yapilmistir. Bu programda varyans analizi yapilarak 6nem kontrolii i¢in de

Duncan testi uygulanmistir (p<<0.05) [196].
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Flurokloridon ve SA Uygulanan H. annuus Yapraklarinda Fotosentetik
Pigment Analizi
Cimlenme sonras1 flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara bagl olarak Kl a degisimi incelendiginde en yiiksek Kl a degeri
uygulamadan sonraki 1., 5., 10. ve 15. giinlerinde kontrol grubunda belirlendi. En
diisiik K1 a degeri 1. giinde 4.42 ng/g olarak 32 mM flurokloridon uygulanan grupta, 5.
giinde 3.65 pg/g olarak 55 mM flurokloridon uygulanan grupta, 10. giinde 3.26 ng/g
olarak 25 mM flurokloridon uygulanan grupta ve 15. giinde 5.23 pg/g ile 15 mM
flurokloridon uygulanan grupta saptandi. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H.
annuus yapraklarinda giinlere bagli Kl a degisimi incelendiginde tiim uygulama
konsantrasyonlarinda 15. giinde Kl a igeriginde belirgin bir artis saptandi.
Bulgularimizda Kl a igeriginde 1., 5. ve 10. glinlerde azalig ile 15. giindeki artig
istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli KI a miktarlarinin degisimi

FLUROKLORIDON Kl a (ug/g)
KONSANTRASYONU 1. GUN 5. GUN 10. GUN 15. GUN
(mM)
KONTROL a531+035a a 5.60+0.09 a a5.08+0.49 a a 6.04+0.25 ab
8.8 b4.5040.22b | a5.40+0.32 ab ¢ 3.79+0.12 be a 5.73+0.25 ab
11 b 4.85+0.20 ab b 4.12+0.39 ¢ b 4.59+0.13 ab a 5.92+0.02 ab
15 ab 4.81+0.11b b 4.22+0.42 be b 4.52+0.64 ab a5.23+0.75b
19 b 4.83+0.08 ab b 4.48+0.24bc ¢ 3.67+0.16 bc 26.35+0.34 a
25 b4.47+£0.35b b4.01+£0.13 ¢ ¢ 3.26+0.06 ¢ a 5.90+0.05 ab
32 b4.42+037b | b4.87+0.59 abe ¢ 3.62+0.21 be a 5.93+0.05 ab
42 a528+041a b4.69+0.27 abc b 4.56+0.15 ab a 5.45+0.05 ab
55 b 4.8240.31 b € 3.65+0.54 ¢ ¢ 3.46+0.28 ¢ a 6.15+0.14 ab
72 b4.57£0.17 b b 4.20+0.30 be ¢ 3.71 £0.14 be a 5.76+0.09 ab

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan  H. annuus
yapraklarinda konsantrasyonlara bagli Kl a miktarlarinin degisimi incelendiginde en
yiiksek Kl a igerigi 1. giinde 6.11 pg/g olarak 72 mM uygulama grubunda, 5. giin 4.94
ng/g olarak 11 mM uygulama grubunda, 10. giinde 5.04 ug/g olarak kontrolde ve 15.
giinde 7.01 pg/g olarak 15 mM uygulama grubunda saptandi. En diistik Kl a igerigi ise
1. giinde 4.78 pg/g ile 8.8 mM uygulama grubunda, 5. giin 3.21 pg/g ile 72 mM
uygulama grubunda, 10. giinde 3.59 pg/g ile 72 mM uygulama grubunda ve 15. giinde
4.96 ng/g ile kontrol grubunda belirlendi. Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi
flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda giinlere bagli Kl a degisimini
inceledigimizde tiim uygulama konsantrasyonlarinda 15. giinde Kl a igerigince belirgin
bir artis saptandi. Gilinlere bagli azalis ve artislar istatistiksel olarak 6nemli bulundu
(p<0.05) (Cizelge 4.2).

SA uygulanan ve SA uygulanmayan gruplardaki Kl a igerigi kiyaslandiginda SA
uygulanan kontrol grubunda K1 a igerigi SA uygulanmayan gruptaki bitkilerden belirgin
sekilde yiiksek olarak belirlendi. Bununla birlikte uygulama gruplarinda 5. giin harig
genel olarak bir artis gosterdi. Bu degisimler istatistiksel olarak Onemli bulundu

(p<0.05) (Cizelge 4.1 ve 4.2).

Cizelge 4.2 Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H.
annuus yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli Kl a miktarlarinin degisimi

FLUROKLORIDON Kl a (ug/g)
KONSANTRASYONU 1. GUN 5.GUN 10. GUN 15. GUN
(mM)
KONTROL (SA) 24.93+0.19 b 24.39+0.33 b a 5.04+0.98 a 24.96+0.14 ¢
8.8 b4.78+0.71 b ¢ 3.47+0.49 d €3.97+0.38 ¢ 26.13£0.21 b
11 b538+0.48ab | bc4.94+028a | c4.14+023ab | a6.92+022a
15 b526+0.58ab | c4.16+032b | ¢3.77+0.15bc | a7.01+0.13 a
19 b 5.72+0,28 a d3.72+0.15cd c4.18¢0.17 ab 2 6.67+0.02a
25 b5.54a+0.48ab | d3.67+0.13¢cd | c4.02+038bc | a6.10+0.18 b
32 b5.47+0.76ab | ¢3.90£020bc | bc4.79+0.55a | a6.73+0.34a
42 b524+098ab | ¢3.65:0.13cd | bc4.47+0.33ab | a6.75£0.26 a
55 b 5.27+0.54 ab ¢ 3.87+£0.28 bc ¢ 3.63+0.06 ¢ 26.93+0.16 a
72 b6.11£0.17 a ¢3.21+£0.16d ¢ 3.59+0.28 ¢ 26.72£0.29 a

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi icerisinde kargilagtirilmigtir (Duncan Karsilagtirma Testi).
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Cimlenme sonras1 flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara bagli olarak Kl b degeri incelendiginde 1. giinde en yiiksek Kl b
degeri 3.99 pg/g olarak 25 mM flurokloridon uygulanan grupta ve en diisiik K1 b degeri
ise 2.84 ug/g olarak 32 mM flurokloridon uygulanan grupta belirlendi. Uygulamadan
sonraki 5. giinde en yiiksek Kl b igerigi 3.51 pg/g olarak 8.8 mM flurokloridon
uygulanan grupta, en diigik Kl b icerigi 2.21 pg/g olarak 55 mM flurokloridon
uygulanan grupta belirlendi. 10. glinde en yiiksek KI b icerigi 3.28 pg/g olarak kontrol
grubunda, en diisikk Kl b igerigi 2.05 pg/g olarak 25 mM flurokloridon uygulanan
grupta saptand1. 15. giinde en yiiksek K1 b igerigi 5.60 pg/g olarak 25 mM flurokloridon
uygulanan grupta, en diisiik KI b igerigi 3.42 pg/g olarak 15 mM flurokloridon
uygulanan grupta goriildii. Cimlenme sonrast flurokloridon uygulanan yapraklarda
giinlere bagli olarak Kl b miktarindaki degisimler degerlendirildiginde tiim
konsantrasyonlardaki K1 b i¢eriginde uygulamadan sonraki 15. giinde bir artis saptandi.
Giin i¢i ve gilinler aras1 Kl b icerigindeki degisimler istatistiksel olarak énemli bulundu
(p<0.05) (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli KI b miktarlarinin degisimi

FLUROKLORIDON Kl1b (ng/g)
KONSANTRASYONU 1. GUN 5.GUN 10. GON 15. GUN
(mM)

KONTROL b 3.44+0.36 abc ab 3.45+0.56 a ab 3.28+0.38 a a5.07+0.62 ab
8.8 bc 2.92+0.17 ¢ b3.51+0.27 a € 2.3440.10 be a 4.2340.59 bed
11 a 3.25+0.15 abc b2.56£0.32 b ab 3.0440.05 ab a3.69+0.45 cd
15 a3.87+0.16 ab b 2.73+0.24 ab a3.17+0.72 ab a3.42+0.54 d
19 b 3.33+0.17 abc ¢ 2.53+0.20 ab ¢ 2.41+0.20 abc a5.35+0.29 a
25 b 3.99+0.12 a c2.21+£0.18b € 2.05+0.02 ¢ a25.60+0.20 a
32 b2.84+0.21 ¢ b 3.06+0.55 ab ¢2.69+0.32abc | a4.60+0.14 abc
42 b 3.45+0.15 abc ¢ 2.81+£0.17 ab ¢2.8340.14 abc | a4.53+0.09 abc
55 b 3.18+0.36 abc c2.21+0.34 b ¢ 2.17+0.16 bc a5.11+0.13 ab
72 b 3.05+0.36 be ¢ 2.39+0.22 ab ¢ 2.26+0.11 be a5.21+0.16 ab

Farkl1 harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) onemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. glinler)
kendi icerisinde karsilagtirilmigtir (Duncan Karsilagtirma Testi)
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Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan  H. annuus
yapraklarinda konsantrasyonlara bagli K1 b miktarlarinin degisimi incelendiginde en
yiiksek K1 b igerigi 1. giinde 3.47 pg/g ile 19 mM uygulama grubunda, 5. giin 3.09 pg/g
ile 11 mM uygulama grubunda, 10. giinde 2.80 pg/g ile 32 mM uygulama grubunda
ve 15. glinde 6.90 png/g ile 15 mM uygulama grubunda saptandi. En diisiik KI b igerigi
ise 1. giinde 2.16 png/g olarak 42mM uygulama grubunda, 5.ve 10. giinlerde siras ile
1.87 ve 1.82 pg/g olarak 72 mM uygulama grubunda, 15. giinde ise 3.37 ng/g olarak
kontrol grubunda belirlendi. Cimlenme oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon
uygulanan H. annuus yapraklarinda giinlere bagli K1 b degisimini inceledigimizde tiim
uygulama konsantrasyonlarinda  15. giinde Kl b igerigince belirgin bir artig saptandi.
Bu degisimler istatistiksel olarak 6nemli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.4).

Cimlenmeden 6nce SA uygulamasi, kontrol grubunda ve 1., 5. ve 10. giinlerde
flurokloridon uygulanan gruplarda SA ile 6n muamele gérmeyen bitkilere kiyasla K1 b
iceriginde azalmaya sebep oldu. Bununla birlikte 15. giinde Kl b igerigi ¢imlenme
oncesi SA uygulanan grupta SA uygulanmayan gruplara gore daha yiiksek olarak
belirlendi (Cizelge 4.3 ve 4.4).

Cizelge 4.4 Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H.
annuus yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli K1 b miktarlarinin degisimi

FLUROKLORIDON Kl1b (ng/g)
KONSANTRASYONU 1. GUN 5. GUN 10. GUN 15. GUN
(mM)
KONTROL (SA) ab 2.80+0.27b | ab 2.86+0.22 ab b 2.45+0.27 ab 23.374£0.16 f
8.8 b3.03+0.67 b ¢ 1.92+0.14 d ¢2.01£0.19 b a 4.40+0.34 de
11 b 3.44+0.41 ab b 3.09+0.24 a ¢ 2.34+0.19 ab a5.914+0.12abc
15 b 3.15+0.53 b be 2.49+0.16 be ¢ 1.98+0.14 b a6.90+0.36 a
19 b 3.47+0.29 ab ¢ 1.99+0.10 d ¢ 2.27+0.12 ab a 5.55+0.33 be
25 ab3.224031ab | b 1.96+0.12d b 2.19+0.29 ab a 4.04+0.66 ef
32 b 2.86+0.28 b b 2.06 £0.30cd b 2.80+0.48 a a5.09+0.14 cd
42 b2.16+0.19 ¢ b2.01+0.28 d b2.5140.28 ab | a 5.44+0.20 be
55 b 3.11+0.46 b ¢ 2.24 £0.26¢d ¢ 1.92+0.14 b a 6.36+0.41 ab
72 b 4.05+0.10 a ¢ 1.87+0.16 d ¢ 1.82+0.26 b a 6.22+0.41 ab

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme sonras1 flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara bagli olarak toplam klorofil degeri incelendiginde en yiiksek toplam
klorofil degeri uygulamadan sonraki 1. giinde 8.76 pg/g ile, 5. glinde 9.05 pg/g ile, 10.
giinde 8.36 pg/g ile kontrol grubunda, 15. giinde ise 11.70 ug/g ile 19 mM uygulama
grubunda saptandi. En diisiik toplam klorofil degeri ise uygulamadan sonraki 1. giinde
7.26 pg/g ile 32 mM flurokloridon uygulanan grupta, 5. giinde 5.87 pg/g ile 55 mM
flurokloridon uygulanan grupta, 10. giinde 5.30 pg/g ile 25 mM flurokloridon
uygulanan grupta ve 15. giinde 8.66 pg/g ile 15 mM flurokloridon uygulanan grupta
belirlendi. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda giinlere
bagl olarak toplam klorofil degeri incelendiginde en yiiksek toplam klorofil igerigi
genel olarak uygulamadan sonraki 15. giinde belirlendi. Bu degisimler istatistiksel
olarak énemli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Cimlenme sonrast flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagl toplam klorofil miktarlarinin degisimi

FLUROKLORIDON Toplam Klorofil (ug/g)
KONSANTRASYONU 1. GUN 5. GUN 10. GON 15. GON
(mM)

KONTROL ab 8.76+0.71 a ab 9.05+0.49 a b 8.36+0.87a a11.11+0.87 ab
8.8 bc 7.42+0.39 b ab 8.92+0.59 a ¢ 6.13+0.22 bed a 9.95+0.85 abc
11 b 8.10+0.35 ab b 6.69+0.71 ¢ b 7.63+0.07 ab a29.61+0.43 be
15 a 8.69+0.15a a 6.96 £0.66bc a 7.69+0.99 ab a 8.66+0.98 ¢
19 b 8.16+£0.16 a bc 7.02+0.44 b ¢ 6.09+0.36 bed a11.70+£0.37 a
25 b 8.46+0.30 a ¢ 6.21+0.31 cd d 5.30+0.09 d al1l1.57+0.21 a
32 b 7.26+0.58 b b 7.93+0.99 ab b 6.31+0.27 bed a 10.60+.10 abc
42 ab 8.73+0.87 a b 7.50+0.45 b b 7.39+0.29 abc a 9.98+0.14 abc
55 b 8.00+0.68 a ¢ 5.87+0.88 ¢ ¢ 5.63+0.44 cd a 11.2620.01 ab
72 b 7.62+0.27 b bc 6.59+0.52 ¢ ¢ 5.98+0.26 bed a 10.97+0.15 ab

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan  H. annuus

yapraklarinda konsantrasyonlara bagli toplam klorofil miktarlarinin degisimi
incelendiginde en yiiksek toplam klorofil igerigi 1. giinde 10.16 pg/g olarak 72 mM
uygulama grubunda, 5. giin 8.04 pg/g olarak 11 mM uygulama grubunda, 10. giinde
7.59 ng/g olarak 32 mM uygulama grubunda ve 15. giinde 13.91 pg/g olarak 15 mM
uygulama grubunda saptandi. En diisiik toplam klorofil igerigi ise 1. giinde 7.73 pg/g
olarak kontrolde, 5. ve 10. giinlerde sirasi ile 5.08 ve 5.41 nug/g olarak 72 mM uygulama
grubunda, 15. giinde ise 8.33 pg/g olarak kontrolde belirlendi. Giinlere bagli toplam
klorofil degisimi incelendiginde 15. giinde toplam klorofil igeriginde belirgin bir artis
goriildi. Bu degisimler istatistiksel olarak 6nemli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.6).

Cimlenme 6ncesi SA uygulamasi kontrol grubunda SA uygulanmayan bitkilere
kiyasla toplam klorofil iceriginde belirgin bir azalmaya neden oldu. Herbisit uygulanan
gruplarda ise ¢imlenme Oncesi SA uygulamasi 1. ve 15. giinlerde SA uygulanmayan
bitkilere kiyasla toplam klorofil igerigini arttirirken 5. ve 10. giinlerde ise azalmaya
sebep oldu (Cizelge 4.6 ve 4.7) .

Cizelge 4.6. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H.
annuus yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagl toplam klorofil miktarlarinin
degisimi

FLUROKLORIDON Toplam Klorofil (ug/g)
KONSANTRASYONU 1. GUN 5. GUN 10. GUN 15. GON
(mM)
KONTROL (SA) b 7.73+0.45¢ b 7.26+0.03 b b 7.49+0.99 a a 8.33+0.29 d
8.8 b 7.81+0.99 ¢ €5.39+0.13cd | ¢5.99+028b | a10.54+0.56 ¢
11 b 8.82+0.89b | bc8.04+0.54a | c6.48+0.42ab | a 12.83+0.14 ab
15 b8.4240.99b | ¢6.65+0.08 bed | d5.76+023b | a13.91+0.40a
19 b9.19+0.58 ab | d5.7140.25¢cd | ¢ 6.44+0.30ab | a 12.23+0.34 b
25 b8.76+0.80b | d5.6440.26cd | ¢6.21+0.67b | a10.15+0.99 ¢
32 b 8.33+0.95 be € 5.96+0.30 ¢ d7.59+0.99a | all.82+0.07 bc
42 b 7.40+0.89 cd | ¢5.65+0.32cd | bc 6.98+0.21 ab | a 12.19+0.27 b
55 b 8.39+0.99 be ¢ 6.1140.55 ¢ € 5.5440.09 bc | a13.30+0.47 a
72 b10.16+0.18a | ¢5.08+0.11d | c¢5.4140.17bc | a 12.94+0.13 ab

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) onemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme sonrast flurokloridon wuygulanan H. annuus yapraklarinda

konsantrasyonlara bagli olarak karotenoid degerleri incelendiginde en yiiksek
karotenoid igerigi uygulamadan sonraki 1., 5., 10. ve 15. giinlerde kontrol grubunda
saptand1. En diisiik karotenoid igerigi de 1., 5., 10. ve 15. giinlerde sirasiyla 0.70, 0.71,
0.71 ve 0.73 pg/g olarak 72 mM uygulama grubunda saptandi. Cimlenme sonrasi
flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda karotenoid miktarinin giinler arasi
degisimini incelendiginde 1. glinde 8.8, 11 ve 55 mM uygulama gruplar1 haric¢

istatistiksel olarak dnemli bir farklilik bulunmadigi belirlendi (p<0.05) (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli karotenoid miktarlarinin degisimi

FLUROKLORIDON Karotenoid (ng/g)
KONSANTRASYONU 1. GUN 5. GUN 10. GON 15. GUN
(mM)
KONTROL a 0.92+0.02a 2 0.96+£0.01a a0.91+0.01a 2 0.93+0.06a
8.8 b 0.72+0.02cd a 0.90+0.02ab a 0.85+0.02ab ab 0.82+0.04 ab
11 b 0.73+£0.01cd ab0.85+0.05abc | ab0.86+0.02ab 2 0.91+0.05 a
15 a 0.80+£0.01bcd | a 0.88+0.04ab a 0.83+0.05 ab a 0.80+0.05 ab
19 b 0.80+0.01bcd | a 0.92+0.03ab a 0.83+0.05 ab a2 0.85+£0.03 ab
25 a 0.83+0.05abc | a 0.80+0.04bc a 0.83+0.02 ab a 0.84+0.03ab
32 a2 0.76+£0.05bcd | a 0.84+0.04abc | a 0.84+0.03 ab a 0.78+0.06ab
42 a 0.88+0.04ab 2 0.92+0.01ab a 0.87+0.04 ab 2 0.91+0.04 a
55 b 0.71+0.01cd a 0.83+0.08abc a0.89+0.03 a ab 0.76 +0.08ab
72 a 0.70+0.01d a0.71+0.03¢ a 0.71+0.04b a0.73+£0.11 ab

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme 6ncesi SA ve ¢cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan  H. annuus
yapraklarinda konsantrasyonlara bagl karotenoid igeriginin degisimi incelendiginde en
yuksek karotenoid igerigi herbisit uygulamasmi takiben 1., 5., 10. ve 15. giinlerde
kontrol grubunda saptandi. En diisiik karotenoid igerigi ise 1. glinde 0.95 ng/g olarak 11
mM uygulama grubunda, 5.ve 10. glinde 1.00 pg/g olarak 19 mM uygulama grubunda,
15. glinde ise 0.46 pg/g olarak 15 mM uygulama grubunda belirlendi. Cimlenme Oncesi
SA uygulanan bitkilerde flurokloridon uygulamasinin giinlere bagl olarak karotenoid
igerigi lizerine etkisi incelendiginde 5. giinde karotenoid igeriginin arttigi, 15. giinde ise
belirgin bi¢imde azaldig1 belirlendi. Bu degisimler istatistiksel olarak 6énemli bulundu
(p<0.05) (Cizelge 4.8).

Cimlenmeden 6nce SA ile muamele edilen bitkilerde karotenoid igerigi kontrol
grubunda ve 1., 5. ve 10. giinlerde flurokloridon uygulanan gruplarda SA ile 6n

muamele edilmeyen bitkilere kiyasla belirgin derecede yiiksek ¢ikti. SA uygulamasi 15.
giinde ise genel olarak belirgin bir azalmaya sebep oldu (Cizelge 4.7 ve 4.8).

Cizelge 4.8. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
H. annuus yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagl karotenoid miktarlarinin
degisimi

FLUROKLORIDON Karotenoid (ng/g)
KONSANTRASYONU 1. GUN 5. GUN 10. GUN 15. GUN
(mM)
KONTROL (SA) a 1.25+0.01a a1.22+0.01 a a1.25+0.04 a a1.22+0.02 a
8.8 ab 0.97+0.02 ab | ab 1.05+0.01 ab | a1.1240.05ab | b 0.90+0.03 ab
11 b 0.95+0.04 ab al.13+0.01 a b 1.01+0.02 b ¢ 0.744+0.03 bc
15 b 0.98+0.03 ab a1.1720.01 a b 1.03+0.02 b c0.46+0.04 d
19 a 0.99+0.01 ab a 1.00+0.02a a1.00£0.01 b b 0.76+0.06 bc
25 a 1.04+0.05 ab a 1.10+0.05 ab a1.01£0.04b a 1.03+0.08 ab
32 b 1.05£0.04 ab a1.15+0.05 a b 1.050.03b | ¢0.90+0.01 ab
42 al1.22+0.03 a b 1.05+0.02 ab b 1.00+£0.01 b ¢ 0.82+0.02 b
55 b 1.01+0.03 ab al.12+0.04 a b 1.02+0.02 b c0.56+0.11 ¢
72 a 1.05+0.06 ab a 1.09+0.03 ab a1.03£0.04 b b 0.57+£0.10 ¢

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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4.2. Flurokloridon ve SA Uygulanan H. annuus Bitkisinde Yaprak, Govde ve Kok Yas
Agirhiklan

Cimlenme sonrasi flurokloridon wuygulanan H. annuus bitkisinde
konsantrasyonlara bagl yaprak yas agirhigindaki degisimler incelendiginde en yiiksek
yaprak yas agirlig1 herbisit uygulamasini takiben 1., 5., 10. ve 15. giinlerde kontrolde,
en diislik yaprak yas agirligr herbisit uygulamasini takiben 1., 5., 10. ve 15. giinlerde
sirastyla  2.95, 2.82, 2.63 ve 2.45 gr olarak 72 mM uygulama grubunda belirlendi.
Cimlenme sonras1 flurokloridon uygulanan H. annuus bitkisinde giinlere bagh yaprak
yas agirhigindaki degisimler incelendiginde en yiiksek yaprak yas agirlik degerleri
1. giinde, en diisiik yaprak yas agirlik degerleri ise 15. giinde belirlendi. Bu degisimler
istatistiksel olarak dnemli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus bitkisinde
konsantrasyonlara ve giinlere bagl yaprak yas agirliginin degisimi

FLUROKLORIDON ] Yapl.'_ak Yas Agirhk (gr2 ]
KONSANTRASYONU 1. GUN 5. GUN 10. GUN 15. GUN
(mM)
KONTROL a3.01£0.02 ab a3.01+£0.01 a a3.00+0.02 a a3.00+£0.01 a
8.8 a 3.00+0.01 ab a2.99+0.02 ab ab 2.90+0.05 b b2.84+0.02b
11 a 3.00+0.01 ab b 2.90+0.03 abc b 2.86+0.01 bc € 2.74+0.03 bc
15 a2.99+0.01 abc b 2.93+0.02 abc € 2.88+0.01 bc d 2.82+0.01 b
19 a 3.00+0.01 ab ab 2.90+0.01abc ab 2.83+0.01 ¢ b 2.73 £0.01c
25 a2.99+0.01 abc a2.90+0.05 abc b 2.79+0.01 d € 2.65+0.01 cd
32 a2.98+0.01 bcd ab 2.85+0.02 bc bc 2.74+0.01 e € 2.60+0.01de
42 a2.97+0.01 cde b 2.81+0.01 ¢ €2.76+£0.01 e d 2.56+0.01ef
55 a2.96+0.01 de b 2.88+0.01 abc € 2.66+0.02 f d 2.53+0.01 fg
72 a2.95+0.02 e b 2.82£0.01 ¢ € 2.63+0.03 f d 2.45+0.03 g

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H.
annuus bitkisinde konsantrasyonlara bagli yaprak yas agirhigindaki degisimler
incelendiginde en yliksek yaprak yas agirlig1 herbisit uygulamasini takiben 1., 5., 10. ve
15. giinlerde kontrol grubunda, en diisiik yaprak yas agirligi herbisit uygulamasim
takiben 1., 5., 10. ve 15. giinlerde sirasiyla 2.99, 2.80, 2.68 ve 2.48 gr olarak 72 mM
uygulama grubunda belirlendi. Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon
uygulanan H. annuus bitkisinde giinlere bagl yaprak yas agirhigindaki degisimler
incelendiginde en yiiksek yaprak yas agirlik degerleri 1. giinde, en diisiik yaprak yas
agirlik degerleri ise 15. giinde belirlendi. Bu degisimler istatistiksel olarak 6nemli
bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.10).

Cimlenme oncesi SA uygulamasi herbisit uygulamasindan sonraki 1., 5., 10. ve
15. giinlerde kontrol ve uygulama gruplarinda, SA ile 6n islem goérmeyen bitkilere
kiyasla yaprak yas agirlik degerleri iizerinde onemli bir degisime sebep olmadigi

saptandi (Cizelge 4.9 ve 4.10).

Cizelge 4.10. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrast flurokloridon uygulanan H.
annuus bitkisinde konsantrasyonlara ve giinlere bagli yaprak yas agirligi degisimi

FLUROKLORIDON _ Yapra'l'i Yas Agirhk (g}') _
KONSANTRASYONU(MM) 1. GUN 5. GUN 10. GUN 15. GUN
KONTROL (SA) a3.10+0.02 a a3.10+0.03 a a3.09+0.02 a a3.09+0.02 a
8.8 a3.08+0.01 a b 3.00+0.01 b b2.97+0.02 b € 2.92+0.01 b
11 a3.04+0.01 b b 2.99+0.01 b € 2.82+0.02 ¢ d2.77+£0.02 ¢
15 a3.02+0.01 bed b 2.95+0.02 ¢ € 2.83+0.01 ¢ d2.72+0.01 d
19 a 3.03+0.01 bc b2.89+0.01de € 2.74+0.02 d d 2.63+0.03 e
25 a 3.00+0.01 dc b 2.92+0.02 d € 2.82+0.01 ¢ d 2.69+0.01 d
32 a2.99+0.02d b 2.88+0.01 e €2.72+0.01d d 2.65+0.01 e
42 a2.99+0.01 d b2.84+001 f | c2.69+0.02 e | d2.53+0.01 f
55 a 3.00+0.02 cd b 2.80+0.03 g € 2.69+0.01 e d 2.52+0.01 f
72 a2.99+0.01 d b 2.80+0.02 g € 2.68+0.03 e d2.48+0.02 g

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) onemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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bitkisinde

konsantrasyonlara bagli govde yas agirligindaki degisimler incelendiginde gévde yas

Cimlenme sonras1 flurokloridon wuygulanan H. annuus
agirhiginda herbisit uygulamasini takiben 1. giin uygulama yapilan konsantrasyonlarda
istatistiksel anlamda onemli bir fark belirlenmezken, en yiiksek govde yas agirligi
5., 10. ve 15. giinlerde kontrol grubunda, en diisiik govde yas agirligi ise herbisit
uygulamasini takiben 5. ve 10. giinlerde sirasiyla 2.22 ve 2.11 gr olarak 72 mM
uygulama grubunda, 15. giinde ise 1.88 gr olarak 55 mM uygulama grubunda belirlendi.
Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus bitkisinde giinlere bagl govde
yas agirligindaki degisimler incelendiginde en yiiksek govde yas agirlik degerleri
1. glinde, en diisiik govde yas agirlik degerleri ise 15. giinde belirlendi. Bu degisimler
istatistiksel olarak dnemli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus bitkisinde
konsantrasyonlara ve giinlere bagli govde yas agirliginin degisimi

FLUROKLORIDON _ GﬁYde Yas Agirhik (g"r) _
KONSANTRASYONU(mMM) 1. GUN 5. GUN 10. GUN 15. GUN
KONTROL a2.37+0.03a | a2.3540.02a | a2.33+0.02a a2.34+0.04 a
8.8 a236£0.03a | b230+0.01 ¢ | ¢2.25£0.01b d 2.00+0.01 b
11 a2.35£0.0la | b2.31+0.02bc | ¢2.26+0.01b | d2.18+0.02 bc
15 a2.33+0.01 a | b2.25+0.01 ef | ¢2.20+0.01 ¢ d2.15+0.02 ¢
19 a2.344+0.01 a | b2.23+0.01de | ¢2.17£0.02 d d 2.10+0.01d
25 a236+£0.02a | b2.30+0.0l1c | ¢2.22+0.01 c d2.07+0.02 d
32 a235+0.0la | b2.27+0.01d | ¢2.17£0.03 d d 1.99+0.01 ¢
42 22.40+0.04a | b2.33+0.01 ab | ¢2.20£0.01c | d1.96+0.02 ef
55 a236£0.0la | b2.27£0.01d | ¢2.17£0.02d d 1.88+0.03 g
72 a232+0.01a | b2.22+0.01f | ¢2.11£0.01 ¢ d 1.93£0.01

Farkl1 harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) onemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. glinler)
kendi icerisinde karsilagtirilmigtir (Duncan Karsilagtirma Testi).
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Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan  H. annuus
bitkisinde konsantrasyonlara bagli govde yas agirligindaki degisimler incelendiginde en
yiiksek govde yas agirligi herbisit uygulamasini takiben 1., 5., 10. ve 15. giinlerinde
kontrol grubunda , en diisiik govde yas agirlig1 herbisit uygulamasini takiben 1., 5., 10.
ve 15. giinlerinde sirastyla 2.36, 2.28, 2.03 ve 1.72 gr olarak 72 mM uygulama
grubunda belirlendi. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus bitkisinde
giinlere bagh govde yas agirligindaki degisimler incelendiginde en yiiksek govde yas
agirlik degerleri 1. giinde, en diisiik govde yas agirlik degerleri ise 15. giinde belirlendi.
Bu degisimler istatistiksel olarak dnemli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.12).

Cimlenme o6ncesi SA uygulamasi herbisit uygulamasindan sonraki 1., 5., 10. ve
15. giinlerde kontrol ve uygulama gruplarinda SA ile 6n islem gdérmeyen bitkilere
kiyasla govde yas agirlik degerleri lizerinde dnemli bir degisime sebep olmadi (Cizelge
4.11 ve 4.12).

Cizelge 4.12. Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H.
annuus bitkisinde konsantrasyonlara ve giinlere bagli gévde yas agirligi degisimi

FLUROKLORIDON _ Govde Yas Agirhik (gr) ]
KONSANTRASYONU 1.GUN 5.GUN 10. GON 15. GUN
(mM)
KONTROL (SA) a243+0.02a |a243+0.02a a2.45+0.03 a a2.40+0.03 a
8.8 a2.40+0.01 ab | b2.38+0.01 b ¢2.32+0.01b d 2.28+0.02 ab
11 a2.38+0.01b b 2.35+0.01 be ¢ 2.30+0.01 be d 2.28+0.01 ab
15 a2.39+0.01b b 2.30+£0.02 d c2.25+0.01d d 2.20+0.02abc
19 a2.41+0.01 ab | b2.32+0.01 cd ¢ 2.26+0.02 cd d 2.20+0.03abc
25 a2.41+0.03 ab | b2.31+0.02d c2.25+0.01d d 2.05+0.02 be
32 a2.38+0.01b b2.29+0.02d c2.22+0.01d d 2.03+0.03 be
42 a2.41+0.02ab | b2.31+£0.01d ¢ 2.26+£0.02 cd d 1.98+0.01 de
55 a2.42+0.02ab | b2.30+0.01d c2.22+0.03 d d 1.96+0.01 de
72 a2.36+0.03b b 2.28+0.03 d €c2.03+0.03 ¢ d 1.72+£0.03 ¢

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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bitkisinde

konsantrasyonlara bagl kok yas agirligindaki degisimler incelendiginde herbisit

Cimlenme sonras1 flurokloridon wuygulanan H. annuus
uygulamasini takiben 1. giinde kontrol ve uygulama gruplar1 arasinda 6nemli bir fark
bulunmazken, 5., 10. ve 15. giinlerde en yiiksek kok yas agirligi kontrol grubunda, en
diisiik kok yas agirligi  herbisit uygulamasini takiben 5. giinde 1.14 gr ile 25 mM
uygulama grubunda, 10. giinde 0.97 gr ile 55 mM uygulama grubunda 15. giinde 0.83 gr
ile 72 mM uygulama grubunda belirlendi. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
H. annuus bitkisinde giinlere bagl kok yas agirligindaki degisimler incelendiginde en
yiiksek kok yas agirlik degerleri 1. giinde, en diisiik kok yas agirlik degerleri ise 15.
giinde belirlendi. Bu degisimler istatistiksel olarak 6nemli bulundu (p<0.05) (Cizelge
4.13).

Cizelge 4.13. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus bitkisinde
konsantrasyonlara ve giinlere bagli kok yas agirligi degisimi

FLUROKLORIDON Kok Yas Agirhik (gr)
KONSANTRASYONU(MM) 1. GUN 5. GUN 10. GUN 15. GUN
KONTROL al27+0.0la | al.27#0.01a | a1.2840.02a | a1.26+£0.03 a
8.8 a1.27+0.03 a | ab 1.20+£0.05b | bc1.11£0.04bc | ¢ 1.02+0.04 be
11 a1.28+0.03a | b1.1940.04b | ¢ 1.07£0.01 cd | d 0.96+£0.01d
15 al25+0.0la| b1.18+0.01b | ¢1.12+0.03b | d1.04+0.02 b
19 al27+0.02a | b1.16+0.02b | ¢ 1.07+0.01 c¢d | d 0.98+0.01cd
25 al1l.26+0.02a | b1.14£0.01b | ¢1.06£0.01d | d0.98+0.01cd
32 al1.25+0.01a| b1.18+0.03b | ¢1.06£0.02d | d0.91£0.02 ¢
42 a1.26+£0.02a | b1.16£0.02b | ¢1.03£0.01d | d0.94+0.01 de
55 al1.25+0.01a | b1.15£0.04b | c0.97+0.02¢ | ¢0.98+0.01 cd
72 al.27+0.03a | b1.19£0.01b | ¢ 0.99+0.01 ¢ d 0.83+0.03f
Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) Onemli, aym

harflerlegdsterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun

icerisindeki

ortalamalar arasindaki

karsilagtirmayi,

sol

kisimdaki

harfler

satir

icerisindeki ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve
15. giinler) kendi igerisinde karsilastirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan  H. annuus
bitkisinde konsantrasyonlara bagl kok yas agirligindaki degisimler incelendiginde en
yiiksek kok yas agirligt herbisit uygulamasini takiben 1., 5., 10. ve 15. giinlerde kontrol
grubunda, en diisiik kok yas agirligi  herbisit uygulamasini takiben 1. giinde 1.36 gr
olarak 11 ve 55 mM uygulama grubunda, 5. giinde 1.28 gr olarak 11, 42, 55 ve 72 mM
uygulama gruplarinda, 10. giinde 1.12 gr olarak 42 ve 55 mM ve 15. giinde sirasiyla
0.79 gr olarak 72 mM uygulama grubunda belirlendi. Cimlenme Oncesi SA ve
¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus bitkisinde giinlere bagli kok yas
agirhigindaki degisimler incelendiginde en yiiksek kok yas agirlik degerleri 1. giinde, en
diisiik kok yas agirlik degerleri ise 15. giinde belirlendi. Bu degisimler istatistiksel
olarak anlamli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.14).

Cimlenme oncesi SA ile muamele edilen bitkilerde herbisit uygulamasindan
sonraki 1., 5., 10. ve 15. giinlerde kontrol ve uygulama gruplarinda SA uygulanmayan
bitkilere kiyasla kok yas agirlik degerleri SA uygulanmayan bitkilere kiyasla daha
yiiksek bulundu (Cizelge 4.13 ve 4.14).

Cizelge 4.14. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H.
annuus bitkisinde konsantrasyonlara ve giinlere bagli kok yas agirligi degisimi

FLUROKLORIDON ] Kiik"Yas Agirhk (gr)" ]
KONSANTRASYONU 1. GUN 5. GUN 10. GUN 15. GUN
(mM)
KONTROL (SA) a 1.42+0.01a a 1.40+0.03a a 1.40+0.02a a1.41+0.02 a
8.8 a 1.38+0.01bc b 1.31+0.01bc ¢1.23£0.01b | d1.12+0.01 b
11 a 1.36+0.02¢ b 1.28+0.01d €c1.20+£0.02b | d1.04+£0.01d
15 a 1.37+0.01bc b 1.29+0.01cd ¢ 1.16+£0.01 ¢ d1.12+0.01 b
19 a 1.38+0.02bc b 1.32+0.01c ¢ 1.23+20.01 b | d 1.08+0.02 ¢
25 a 1.39+0.01ab b 1.33+0.02b ¢ 1.20+£0.02b | d 0.99+0.02 ¢
32 a 1.39+0.01ab b 1.29+0.01cd ¢ 1.20+£0.03b | d0.99+0.02 ¢
42 a 1.38+0.02bc b 1.28+0.01d c1.1240.01d | d0.93+0.01 f
55 a 1.36+0.01c¢ b 1.28+0.01d c1.1240.01d | d0.90+0.01 f
72 a 1.38+0.01bc b 1.28+0.01d ¢ 1.13£0.01 cd | d 0.79+0.05 g

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agcidan (p<0.05) 6nemli, ayni harflerle gosterilen
degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki ortalamalar
arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki ortalamalar arasindaki
kargilagtirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler) kendi igerisinde
karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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4.3. Flurokloridon ve SA Uygulanan H. annuus Bitkisinde Yaprak, Govde ve Kok
Kuru Agirhiklan

Cimlenme sonrasi flurokloridon wuygulanan H. annuus bitkisinde
konsantrasyonlara bagli yaprak, govde ve kok kuru agirligindaki degisimler
incelendiginde giin artis1 ile birlikte yaprak, govde ve kok kuru agirliklarinda azalma
oldugu saptandi. Kuru agirliktaki azalis istatistiksel olarak 6nemli bulundu (p<0.05)
(Cizelge 4.15,4.17 ve 4.19).

Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan  H. annuus
bitkisinde konsantrasyonlara bagli yaprak, goévde ve kok kuru agirliklarindaki
degisimler incelendiginde giinlere bagl olarak yaprak, govde ve kok kuru agirliklarinda
azalma oldugu saptandi. Kuru agirliktaki azalis istatistiksel olarak 6nemli bulundu
(p<0.05) (Cizelge 4.16, 4.18 ve 4.20).

Cimlenme oncesi SA uygulamasi, SA ile 6n islem gérmeyen bitkilere kiyasla
yaprak, govde ve kok kuru agirliklarinda genel olarak bir artisa sebep oldu (Cizelge
4.15-4.20).
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Cizelge4.15. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus bitkisinde giin i¢i
ve giinler aras1 konsantrasyonlara ve giinlere bagl yaprak kuru agirliginin degisimi

Flurokloridon Yaprak Kuru Agirhg (gr)
Konsantrasyonu(mM) 1. giin 5. giin 10. giin 15. giin

KONTROL 20.32+0.01 a 20.31+0.01 a a2 0.32+0.01 a 20.31+0.03 a
8.8 a0.31+0.01 a | b0.27£0.02 b b 0.26+0.02 b b 0.25+0.02 b
11 a2 0.29£0.01 b | b0.25£0.03 b b 0.25+£0.01 b b 0.24+0.02 b
15 a0.27£0.02 b | ab 0.24+0.01 b b 0.23+£0.02 b b 0.20+0.01 ¢
19 a0.29£0.01 b | ab0.26+0.02 b b 0.244£0.01 b b 0.2240.02 be
25 a 0.30+0.01 ab b 0.27+0.01 b c0.23+0.01b d 0.20+0.01 c
32 a0.284¢0.01 b | ab 0.26+0.01 b b 0.23+0.03 b b 0.21+0.01 ¢
42 a0.28+¢0.01 b | ab0.26+0.03 b | b0.22+0.01 bc | bc 0.20+0.01 ¢
55 a0.27£0.02 b | b0.23£0.01 b bc 0.20+0.01 ¢ c0.18+0.01 d
72 a0.27£0.01 b | b0.24£0.01 b ¢ 0.19+£0.03 ¢ €c0.17+0.01 d

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).

Cizelge 4.16. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrast flurokloridon uygulanan H.
annuus bitkisinde konsantrasyonlara ve giinlere bagli yaprak kuru agirligi degisimi

Flurokloridon Yaprak Kuru Agirhg (gr)
Konsantrasyonu(mM) 1. giin 5. giin 10. giin 15. giin
KONTROL (SA) a0.33+0.03 a a0.33£0.02a | a0.34+0.03a | a0.34+0.03 a
8.8 a0.33+0.02 a a0.3240.01 a ab 0.30+0.02 b 0.28+0.02 b
11 a0.31+0.01 a ab 0.29+0.01 b | ab 0.2.810.01 b 0.26+0.01 b
15 a0.29+0.01b a0.28+0.02 b b 0.25;:0.01 ¢ | b0.24+0.01 bc
19 a0.27+0.01 b a0.25+0.02 ¢ ab 0.22+0.02 b 0.20+0.02 ¢
25 a0.26+0.01 b a0.24+0.01 ¢ b0.21+0.01 ¢ | b0.19£0.02 c
32 a0.29+0.01 b b 0.26+£0.01 bc | bc 0.24+0.01 | bec 0.22+0.03 ¢
42 a0.27+£0.02 b ab 0.25+0.01 ¢ | bc 0.23+0.02 ¢ 0.21£0.01c
55 a0.28+0.01 b ab 0.26+£0.02 bc | b 0.24+0.02¢ | b0.22+0.02 ¢
72 a0.27+0.02 b ab 0.24+0.01¢c | b0.21+0.04 ¢ | bc 0.18+0.01d

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifadeeder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi icerisinde kargilagtirilmigtir (Duncan Karsilagtirma Testi).
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Cizelge 4.17.

konsantrasyonlara ve giinlere baglh gévde kuru agirliginin degisimi

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus bitkisinde

FLUROKLORIDON Govde Kuru Agirhik (gr)

KONSANTRASYON
U 1. giin 5. giin 10. giin 15. giin

KONTROL a0.22+0.01a | a0.22+0.01 a a 0.23+0.01 a a 0.23+£0.03 a

8.8 a0.23+0.02 a a0.21+0.02 a a 0.20+0.01 a b 0.18+0.01 b
11 a0.23+0.02 a a0.21+0.01 a a 0.20+0.01 a b 0.17+£0.02 b
15 a0.23+0.02 a a0.21+0.02 a a 0.20+0.01 a b 0.17+£0.02 b
19 a0.22+001 a a 0.20+0.01 a b 0.18+0.01b c0.14+£0.02 b
25 a0.20+£0.01ab | b0.17£0.02 b b 0.16+0.01 b ¢ 0.13£0.03 b
32 a0.22+0.01 a a0.20+0.01a | ab0.19+0.01b | ¢ 0.14+0.02b
42 a0.21+0.01 a a0.19+0.01 a b 0.18+0.01 b ¢ 0.14+0.02 b
55 a0.18¢0.01b | a0.17£0.01b | ab0.15+0.01 bc | b 0.14+0.03 b
72 a0.1940.01b | b0.16+0.01 b | bc 0.15£0.01bc | ¢0.13+0.03 b

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).

Cizelge 4.18. Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H.
annuus bitkisinde konsantrasyonlara ve giinlere bagli gévde kuru agirligi degisimi

FLUROKLORIDON Govde Kuru Agirhik (gr)
KONSANTRASYONU 1. giin 5. giin 10. giin 15. giin
(mM)
KONTROL (SA) a0.23+0.01 a a0.23+0.01 a a0.22+0.0la a0.22+0.01 a

8.8 a0.23+0.01 a a0.23+0.01 a b 0.20+0.01 a b 0.20+0.01 a
11 a0.21+0.01a a0.22+40.01 a a0.21+0.01 a ab 0.19+0.01 a
15 a0.2240.01 a a 0.21+0.01 ab ab 0.19+0.01 a ab 0.19+0.01 a
19 a0.21+0.02a | ab 0.19£0.01 ab b 0.18+0.01 ab b 0.18+0.01 ab
25 a0.20+0.01 a b 0.17+0.01 b b 0.18+0.01 ab ¢ 0.15+0.01 b
32 a0.21+0.01 a a0.20 +£0.01ab ab 0.1940.01 a ab 0.18+0.01 ab
42 a0.21+0.01 a a0.19 +0.01ab ab 0.18 £0.01ab b 0.17+0.01 b
55 a0.21£0.02 a ab 0.18+0.01 b ab 0.17+0.01 ab b 0.14+0.01 ¢
72 a0.21+0.02 a ab 0.18+0.01 b b 0.16+0.01ab b 0.14+0.01 ¢

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi icerisinde karsilagtirilmigtir (Duncan Karsilagtirma Testi)
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Cizelge 4.19. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus bitkisinde
konsantrasyonlara ve giinlere bagli kok kuru agirliginin degisimi

FLUROKLORIDON Kok Kuru Agirhk (gr)
KONSANTRASYONU - - - -
(mM) 1. giin 5. giin 10. giin 15. giin

KONTROL a0.13+0.01 ab 20.13+0.01 a a0.13+0.002 a a0.13+0.001 a
8.8 a0.12+0.01b b 0.10+0.01 ¢ ¢ 0.09+£0.002 b ¢ 0.09+£0.004 b
11 a0.12+0.01 b b 0.10+0.01 ¢ ¢ 0.08+0.001 ¢ | d0.07+0.003 c
15 a0.12£0.01 b b 0.11£0.01 b ¢ 0.09+0.003b | d0.07+0.001 ¢
19 a0.12£0.01 b b 0.11£0.01 b ¢ 0.09£0.001 b | d0.07+0.003 ¢
25 a0.11+£0.01 ¢ a0.11+0.01 b b 0.08+0.002 ¢ | ¢ 0.06+0.001 d
32 a0.12+£0.01 b b 0.10+0.01 ¢ ¢ 0.07£0.003 e ¢ 0.07£0.002 ¢
42 a0.11£0.01 ¢ b 0.10+0.01 ¢ ¢ 0.08+0.001 ¢ d 0.07+0.002 ¢
55 a0.11+£0.01 ¢ b 0.09+0.002 d ¢ 0.07+0.004 d | d0.05+£0.004 ¢
72 a0.11£0.01 ¢ b 0.09+0.001 d ¢ 0.07£0.001 d | d 0.04+0.001f

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).

Cizelge 4.20. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrast flurokloridon uygulanan
H. annuus bitkisinde konsantrasyonlara ve giinlere bagh kok kuru agirligi degisimi

FLUROKLORIDON Kok Kuru Agirhik (gr)
KONSANTRASYONU 1. giin 5. giin 10. giin 15. giin
(mM)
KONTROL (SA) a0.14+0.02 a a0.14+0.01 a a0.14+0.02 a a0.14+0.01 a
8.8 a0.14+0.01 a b 0.12+0.01 ab c0.10+0.01ab | ¢0.10+0.0 04 b
11 a0.13+0.01 a b0.10+0.01 b ¢ 0.09+0.003 b ¢ 0.08+0.006 ¢
15 a0.14+£0.01 a b 0.10+£0.01 b ¢ 0.08+0.006 ¢ ¢ 0.07+0.006 ¢
19 a 0.12+0.02 ab 2 0.12 £0.02 ab b 0.09+0.004 b b 0.08+0.004 ¢
25 a 0.12+0.02 ab a 0.12+0.02 ab b 0.08 +£0.003 ¢ b 0.07+0.006 ¢
32 a0.11+0.001 b a0.11£0.01 b b 0.08+0.004 ¢ b 0.07+0.005 ¢
42 a0.12+0.01 ab b 0.10+£0.01 b b 0.08+0.005 ¢ b 0.07+0.007 ¢
55 a 0.11£0.01 b b 0.09+0.003 ¢ ¢ 0.07+£0.006 ¢ | ¢ 0.06+0.004 cd
72 a0.12+0.01 ab b 0.09+0.003 ¢ ¢ 0.06+0.003 d ¢ 0.05+0.005 d

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) onemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi icerisinde karsilagtirilmigtir (Duncan Karsilagtirma Testi).
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4.4. Flurokloridon ve SA Uygulanan H. annuus Yapraklarinda Oransal Su I¢erigi

Cimlenme sonras1t flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara bagli oransal su icerigindeki degisimler incelendiginde en yliksek
oransal su icerigi herbisit uygulamasini takiben 1., 5., 10. ve 15. giinlerde kontrolde, en
diisiik oransal su igerigi herbisit uygulamasimi takiben 1., 5., 10. ve 15. giinlerde
strastyla % 48.27, 45.12, 31.54 ve 26.76 olarak 72 mM uygulama grubunda belirlendi.
Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda giinlere bagh
oransal su igerigindeki degisimler incelendiginde en yiiksek oransal su igerigi 1. giinde,
en diisiik oransal su icerigi ise 15. giinde belirlendi. Bu degisimler istatistiksel olarak

onemli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.21).

Cizelge 4.21. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli oransal su i¢eriginin degisimi

FLUROKLORIDON _ Oransal Su icerigi (%) _
KONSANTRASYONU 1. GUN 5. GUN 10. GUN 15. GUN

mM

KO(NTF\’)OL a72.53+0.69a | a72.30+0.42a | a72.23+0.58 a a72.284+0.71 a

8.8 a7230+042a | b61.67£0.66b | c52.54+0.46b | d43.50+0.69b

11 a70.1240.54b | b61.31£0.55b | ¢ 51.84+0.52 bc | d41.51+0.65 ¢

15 a72.04+0.57a | b57.23+0.56 c | ¢ 50.43+0.41 ¢ d 35.53+0.49d

19 a70.12+0.54b | b56.15+0.69 ¢ | c48.22+0.57d | d 34.60+0.58 d

25 a70.08£0.61b | b57.17+0.61c | c47.31£0.42d | d31.55+0.45¢

32 a 60.29+0.58 ¢ b 52.66+£0.68 d | c 44.58+0.63 ¢ d 34.32+0.66 d

42 a56.27+0.53d | b50.42+0.78 ¢ | ¢ 42.41+0.71 f d27.63+0.61 f

55 a53.3840.64 e b 46.42+0.81 f | ¢ 35.59+0.62 g | d27.44+0.76 f

72 a4827+056 f | b45.12+0.63f | ¢31.54+0.45h | d26.76+0.70 f

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus
yapraklarinda konsantrasyonlara bagli olarak oransal su igerigindeki degisimler
incelendiginde en yliksek oransal su igerigi herbisit uygulamasini takiben 1., 5., 10. ve
15. giinlerde kontrolde, en diisiik oransal su icerigi herbisit uygulamasini takiben 1., 5.,
10. ve 15. giinlerde sirasiyla % 54.26, 48.34, 38.62 ve 31.51 olarak 72 mM uygulama
grubunda belirlendi. Cimlenme 6ncesi SA ve ¢gimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
H. annuus yapraklarinda giinlere bagli oransal su icerigindeki degisimler incelendiginde
en yiiksek oransal su igerigi 1. giinde, en diisiik oransal su icerigi ise 15. giinde
belirlendi. Bu degisimler istatistiksel olarak dnemli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.22).

Cimlenme oncesi SA uygulamasi, SA uygulanmayan bitkilere kiyasla herbisit
uygulamasindan sonraki 1., 5., 10. ve 15. giinlerde kontrol ve uygulama gruplarinda
oransal su icerigini arttirdi (Cizelge 4.21 ve 4.22).

Cizelge 4.22. Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H.
annuus yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli oransal su igerigi degisimi

FLUROKLORIDON ) Oransal Su icerigi (%) ]
KONSANTRASYONU 1. GUN 5. GUN 10. GUN 15. GUN
mM
KON'E'ROI)_ (SA) a 81.32+0.57a | a81.45+0.64a | a 80.69+0.35a | a 81.23+0.61 a
8.8 a76.81£0.64b | b67.31£0.57b | ¢ 59.31£0.50 b | d 53.53+0.56 b
11 a75.56+0.46 b | b 63.07+0.63 ¢ | ¢ 56.37+0.64 ¢ | d 47.57+0.77 ¢
15 a72.28+0.65¢c | b62.54+0.49 ¢ | ¢49.32+0.67d | d42.47+0.81d
19 a69.53£0.80d | b57.20+0.57 d | ¢ 49.33+£0.61d | d 41.58+0.33 de
25 a67.32+0.51 ¢ | b55.31£0.68 ¢ | ¢ 50.59+0.75d | d 40.42+0.61 ef
32 a67.57+0.48 ¢ | b57.23+0.54d | ¢ 50.08+0.58 d | d 40.23+0.77 ef
42 a59.38+0.43 f | b49.49+0.53 g | ¢ 44.21£0.56 ¢ | d 38.45+0.71 f
55 a61.09£0.58 g | b52.30+0.65f | ¢ 41.65£0.47 f | d 32.68+0.63 g
72 a54.26£0.43 h | b48.34+0.67 g | ¢ 38.62+0.65 g | d31.51+0.58 g

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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4.5. Flurokloridon ve SA Uygulanan H. annuus Yapraklarinda Peroksidaz
Aktivitesi

Cimlenme sonrast flurokloridon wuygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara bagli POD degisimler incelendiginde en yiiksek POD aktivitesi
herbisit uygulamasini takiben 1., 5., 10. ve 15. giinlerde siras1 ile 3.79, 3.84, 5.27 ve
6.50 U/mg protein olarak 72 mM flurokloridon uygulanan grupta saptandi. En disiik
POD aktivitesi herbisit uygulamasindan sonraki 1. giinde 1.25 U/mg protein olarak 11
mM flurokloridon uygulanan grupta, 5., 10. ve 15. giinlerde ise kontrol grubunda
bulundu. H. annuus yapraklarina ¢imlenme sonrasi uygulanan flurokloridon giinlere
bagli olarak POD aktivitesinde degisimlere sebep oldu. En yiiksek POD aktivitesi
uygulama yapilan tiim konsantrasyonlarda 15. giinde saptandi. POD aktivitesindeki bu
degisimler istatistiksel olarak 6nemli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.23).

Cizelge 4.23. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli POD aktivitesinin degisimi

FLUROKLORIDON POD Aktivitesi (U/mg protein)
KONSANTRASYONU 1. GUN 5.GUN 10. GON 15. GON
(mM)
KONTROL 22.00 £0.02 f 2a2.07+0.04e | a2.04+0.03h | a2.03+0.02h
8.8 c1.87+0.01g ab2.87+0.01 b b2.50 0.0l e | a3.01%0.01 g
11 d 1.25+0.01 h c2.28+0.02d b 2.48+0.01 e a4.25+0.02 f
15 c2.44 +0.03 e b 2.66+0.02 ¢ d2.30+0.01f | a4.55+0.01d
19 b2.85+0.02d c2.22+0.02 ¢ bc 2.53+0.01 e a4.21+0.04 f
25 b2.86+£0.01d ¢ 2.64+0.02 ¢ d2.15+0.01g | a4.44+0.01le
32 b 3.08 £0.04 ¢ d2.58+0.01 cd | c2.69+0.04d | a4.67£0.01c
42 b3.15£0.25 ¢ c2.44+0.01d b3.29+0.01 ¢ a5.28+0.01 b
55 ¢3.40+0.01 b d2.68+0.01c | b4.00+0.03b | a6.48+0.0la
72 ¢3.79+0.01 a c3.84+0.03a | b5.27+0.02a | a6.50+0.01a

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki ag¢idan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan  H. annuus
yapraklarinda konsantrasyonlara bagli POD aktivitesi degisimler incelendiginde en
yiiksek POD aktivitesi herbisit uygulamasini takiben 1., 5. ve 15. giinlerde siras1 ile
7.81, 7.92 ve 9.60 U/mg protein olarak 72 mM flurokloridon uygulama grubunda, 10.
giinde ise 8.99 U/mg protein olarak 55 mM flurokloridon uygulama grubunda saptandi.
En diisiik POD aktivitesi ise herbisit uygulamasini takiben 1., 5., 10. ve 15. giinlerde
kontrol grubunda belirlendi. Cimlenme oOncesi SA ile muamele edilen bitkilere
flurokloridon uygulamasi giinlere bagli olarak POD aktivitesinde degisime neden oldu
ve en yiiksek POD aktivitesi uygulama yapilan tiim konsantrasyonlar i¢in 15. giinde
belirlendi. POD aktivitesindeki bu artig istatistiksel olarak onemli bulundu (p<0.05)
(Cizelge 4.24).

Cimlenme 6ncesi SA Ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus
yapraklarinda herbisit uygulamasim1 takiben 1., 5. ve 10. giinlerde distik
konsantrasyonlarda POD aktivitesi, 0.5mM SA ile muamele edilmeden flurokloridon
uygulanan bitkilere kiyasla daha diisiik ¢ikti. Yiiksek konsantrasyonlarda ve 15. giinde
ise SA uygulamasi POD aktivitesini arttirdi. Bununla birlikte ¢imlenme 6ncesi SA
uygulamasi kontrol grubunda POD aktivitesinin azalmasina sebep oldu (Cizelge 4.23 ve
4.24).

Cizelge 4.24. Cimlenme Oncesi SA ve c¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
H. annuus yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli POD aktivitesinin degisimi

FLUROKLORIDON POD Aktivitesi (U/mg protein)
KONSANTRASYONU 1. GUN 5. GUN 10. GUN 15. GUN
(mM)
KONTROL (SA) a130+0.01 g |a1.32+0.01 1 a128+0.011 | al.36+0.02 1
8.8 b 1.95+0.04 e c1.59+0.01 ¢ bc 1.77+0.21g | a3.72+0.03 h
11 bc 1.85+0.03f | c1.50£0.01 h | b1.98+0.12 g | a4.42+0.01 g
15 d1.91£0.03 ¢ | c2.09+0.07 ¢ | b2.73+0.02 f | a4.43+0.01 g
19 bc 1.83+0.02f | b1.9120.04 ef | ¢ 1.68£0.02 h | a5.10+0.01 f
25 €2.34+0.01 d d1.96:0.05 ¢ | b2.95£0.01 e | a5.75£0.04 e
32 d235+£0.01 d | c2.84+0.01 d | b4.88+0.01 d | a6.35+0.01 d
42 c3.3140.03 ¢ | b6.68+0.01 ¢ | b6.7240.04 ¢ | a7.16+0.02 ¢
55 c4.10£001 b | b7.10+0.06b | 28.99+£0.01 b | b7.01£0.04 b
72 c7.810.04 a | c7.92+0.08 a | b8.26+0.01 a | a9.60+0.02 a

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) onemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi icerisinde karsilagtirilmigtir (Duncan Karsilagtirma Testi).
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4.6. Flurokloridon ve SA Uygulanan H. annuus Yapraklarinda Askorbat
Peroksidaz Aktivitesi

Flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda konsantrasyonlara bagl
olarak AP aktivitesi incelendiginde en yliksek AP aktivitesi uygulamadan sonraki 1.
giinde 0.84 U/mg protein ile 15 mM uygulama grubunda 5. giinde 0.96 U/mg protein ile
42 mM uygulama grubunda, 10. giinde 2.43 U/mg protein ile 8.8 mM uygulama
grubunda, 15. giinde ise 0.53 U/mg protein ile, kontrol grubunda saptandi. En diisiik AP
aktivitesi ise uygulamadan sonraki 1. giinde 0.11 U/mg protein olarak 42 ve 55 mM
uygulama grubunda, 5., 10. ve 15. giinde ise siras1 ile 0.14, 0.20 ve 0.04 U/mg protein
ile 72 mM flurokloridon uygulanan grupta belirlendi. Cimlenme sonrasi flurokloridon
uygulanan H. annuus yapraklarinda giinlere bagli olarak AP aktivitesindeki degisimler
incelendiginde genel olarak AP aktivitesinde 10. giinde bir artig ve 15. giinde ise bir
azalis saptandi. AP aktivitesindeki bu azalig istatistiksel olarak 6nemli bulundu

(p<0.05) (Cizelge 4.25).

Cizelge 4.25. Cimlenme sonrast flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli AP aktivitesinin degisimi

FLUROKLORIDON i} AP Aktivitesi (U/mg protein) i}
KONSANTRASYONU 1. GUN 5. GUN 10. GUN 15. GUN
(mM)
KONTROL 20.51£0.03 ¢ a0.53+0.02 ¢ 20.53+0.03 g a0.53+0.02 a

8.8 b 0.66+0.02 ¢ b 0.64+0.01 d a2.43+0.04 a ¢ 0.34+0.04 b
11 ¢ 0.56+0.01 d b 0.68+0.01 ¢ a1.99+0.02 b d 0.24+0.02 ¢
15 b 0.84+0.01 a ¢ 0.69+0.01 ¢ a 1.02+0.01 e d0.15£0.03 d
19 b 0.80+0.02 b ¢ 0.69+0.01 ¢ a 1.27£0.01 ¢ d 0.10£0.01 e
25 ¢ 0.62+0.01 d b 0.70+0.01 ¢ a1.15+0.02 d d 0.09+0.01 ef
32 ¢0.59+0.03 d b0.85+0.01 b al127+0.01 ¢ | d0.06£0.01 gh
42 c0.11+0.01 g a0.96+0.01 a b0.64+0.01 f | d0.08+0.01 fg
95 b0.11+0.01 g a 0.46+0.04 a0.49+0.05 g ¢ 0.06£0.01 gh
72 b0.16+0.01 f b0.14+0.05 g | a0.20£0.01 h ¢ 0.04 £0.02 h

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan  H. annuus
yapraklarinda konsantrasyonlara bagli AP aktivitesi degisimler incelendiginde en
yiiksek AP aktivitesi herbisit uygulamasini takiben 1., 5., 10. ve 15. giinlerde kontrol
grubunda saptandi. En diisiik AP aktivitesi ise herbisit uygulamasini takiben 1., 5., 10.
ve 15. giinlerde sirasi ile 0.04, 0.38, 0.03 ve 0.02 U/mg protein ile 72 mM flurokloridon
uygulanan grupta belirlendi. Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon
uygulanan H. annuus yapraklarinda giinlere bagli AP aktivitesi degisimler
incelendiginde AP aktivitesinde 5. giinde 8.8-15 mM uygulama gruplari hari¢ genel bir
artis goriiliirken, 15. giinde 8.8, 32 ve 42 mM uygulama gruplar: hari¢ genel bir azalis
gozlendi. AP aktivitesindeki bu azalis istatistiksel olarak 6nemli bulundu (p<0.05)
(Cizelge 4.26).

Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus
yapraklarinda kontrol grubunda AP aktivitesi SA uygulanmayan bitkilere kiyasla daha
yiiksek belirlenirken, herbisit uygulanan gruplardaki AP aktivitesi SA uygulanmayan
bitkilerden daha diisiik ¢ikt1 (Cizelge 4.25 ve 4.26).

Cizelge 4.26.
H. annuus yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli AP aktivitesinin degisimi

Cimlenme oOncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan

FLUROKLORIDON ] AP Acktivitesi (U/mg protein) "
KONSANTRASYONU 1. GUN 5. GUN 10. GUN 15. GUN
mM
KON'E'RO)L (SA) a0.83+0.01a |a0.85+0.0 a a0.86+0.03a |a0.84+0.02a
8.8 c0.10£0.01e¢ | b0.43+£0.03e | b0.37+0.04b | a0.75+0.03 b
11 a0.56£0.01 ¢ | b0.46+0.01 de | ¢ 0.18+0.02¢ | c0.15+£0.01 ¢
15 a0.67£0.01b | b0.52+0.01 cd | ¢ 0.23£0.01 ¢ | d 0.12+0.01 d
19 b0.19+0.01b | 2a0.55=+0.02bc | bc 0.12+0.01d | ¢ 0.09£0.01 ¢
25 b 0.14+0.08b | a0.63+0.01b | bc0.12+0.01d | ¢ 0.07+0.01 ef
32 b0.08£0.01e¢ | a0.66+0.03b | c0.05£0.01 e | b0.07£0.01 ef
42 b 0.06£0.01e |a0.63+0.01b | b0.05£0.01¢ | b0.06+0.01 f
55 b 0.06 +0.0le | a0.47 £0.01de | ¢ 0.04+0.01 ¢ | ¢ 0.03£0.01 g
72 b 0.04 +0.0le | a0.38+0.01 f | b0.03+0.02¢ | b0.02+0.01 g

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmay ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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4.7. Flurokloridon ve SA Uygulanan H. annuus Yapraklarinda Katalaz Aktivitesi

Cimlenme sonrast flurokloridon wuygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara bagli CAT aktivitesi degisimler incelendiginde en yiiksek CAT
aktivitesi herbisit uygulamasim takiben 1., 5., 10. ve 15. giinlerde kontrol grubunda
saptandi. En diisiik CAT aktivitesi 1., 5. ve 15. giinlerde sirasiyla 5.86, 4.44 ve 4.96 mg
protein olarak 42 mM flurokloridon uygulanan grupta ve 10. giinde 7.36 mg protein
olarak 55 mM flurokloridon uygulanan grupta belirlendi. Cimlenme sonrasi
flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda giinlere bagli CAT aktivitesi
degisimler incelendiginde en yiiksek CAT aktivitesi 10. giinde saptandi. CAT
aktivitesindeki bu degisimler istatistiksel olarak onemli bulundu (p<0.05) (Cizelge
4.27).

Cizelge 4.27. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli CAT aktivitesinin degisimi

FLUROKLORIDON __ Katalaz Aktivitesi (U/mg protein) i}
KONSANTRASYONU 1. GUN 5. GUN 10. GUN 15. GUN
mM
KO(NTR)OL a15.844+0.02 a | a15.09+0.03 a | a15.10+0.04 a | a 15.01+0.01
8.8 b 9.50+0.05 ¢ d7.41+0.01 d | a9.91+0.02 b | ¢ 8.37+£0.03
11 a9.44+0.04 ¢ €7.40+£0.01 d | b9.03+0.03 e | d6.04+0.04
15 a9.72+0.02 b € 8.46+0.02 ¢ | b9.44+0.05 ¢ | d 5.60+0.02
19 b 7.02+0.03 f b 7.09+0.01 e | a9.30+0.02 d | ¢ 6.19+0.02
25 b 7.79+0.01 e a8.68+0.08 b | a8.82+0.06 f | ¢ 6.08+0.03
32 € 8.00+0.01 d b 8.65+0.01 b | a9.28+0.02 d | d 4.73+£0.04
42 b 5.86+0.02 h d 4.44+0.04 h | a7.74=0.02 h | ¢ 4.96+0.02
55 b 6.84 +0.01 g d4.98+0.01 g | a7.36+0.01 1 | c 5.38+0.04
72 b 7.09+0.04 f d5.41+0.03 f | a8.01+0.03 g | ¢ 6.50+0.02

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan  H. annuus
yapraklarinda konsantrasyonlara bagli CAT aktivitesi degisimler incelendiginde en
yiiksek CAT aktivitesi herbisit uygulamasini takiben 1., 5., 10. ve 15. giinlerde kontrol
grubunda saptandi. En diisiik CAT aktivitesi ise herbisit uygulamasini takiben 1., 5., 10.
ve 15. gilinlerde siras1 ile 7.03, 5.47, 3.42 ve 0.27 U/mg protein olarak 72 mM
flurokloridon uygulanan grupta belirlendi. Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi
flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda giinlere bagli CAT aktivitesi
degisimler incelendiginde en yiiksek CAT aktivitesi 8.8, 11, 15 ve 72 mM uygulama
gruplart hari¢ 10. glinde gozlenirken en diisik CAT aktivitesi 15. giinde 32 mM
uygulama grubunda saptandi. CAT aktivitesindeki bu degisimler istatistiksel olarak
o6nemli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.28).

Cimlenme oOncesi SA uygulamasi kontrol grubunda CAT aktivitesinin
azalmasina sebep oldu. Ayrica ¢imlenme oncesi SA uygulanan bitkilerde genel olarak
10. ve 15. giinlerde CAT aktivitesi SA ile 6n islem géormeyen bitkilerden daha diisiik
cikarken 5. giinde ¢imlenme Oncesi SA uygulanan bitkilerde CAT aktivitesi genel
olarak daha yiiksek belirlendi (Cizelge 4.27 ve 4.28).

Cizelge 4.28. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrast flurokloridon uygulanan H.
annuus yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli CAT aktivitesinin degisimi

FLUROKLORIDON __ Katalaz Aktivitesi (U/mg protein i}
KONSANTRASYONU 1. GUN 5. GUN 10. GUN 15. GUN
(mM)
KONTROL (SA) a13.50£0.04 a | a13.38+0.02a | al14.07+0.05a | a13.65+0.03 a
8.8 b 8.22+0.01 ¢ a8.79+0.04 b ¢ 7.68+0.01 ¢ d 4.66+0.02 ¢
11 a8230.01 bc | b7.91£0.08d | c¢7.39+0.03 f | d4.68+0.02 c
15 a825£0.01 b | a838=0.12¢ | b7.02+0.01 g | ¢6.39£0.04 b
19 ¢7.06£0.03 gh | b8.06+0.07d | a9.58+0.02 b | d3.78+0.02 d
25 b8.17+0.02 d | c7.21£0.04 ¢ | a9.59+0.03 b | d3.46+0.04 ¢
32 c7.41£0.04 f | b831£0.03 ¢ | a9.52+0.03 ¢ | d2.93+0.03 f
42 b7.1240.07 g ¢ 6.15£0.02 f a 8.05+0.01 d d 1.90+£0.03 g
55 a7.56£0.04 ¢ | b5.70£0.04g | a7.43+0.09 f | c1.21£0.02 h
72 a7.03£0.01 h | b547+0.03h | c3.42£0.04 h | d0.27+0.04 1

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) onemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).

87



4.8. Flurokloridon ve SA Uygulanan H. annuus Yapraklarinda Siiperoksit
Dismutaz Aktivitesi
sonrasi  flurokloridon annuus

uygulanan H. yapraklarinda

Cimlenme
konsantrasyonlara bagli SOD aktivitesi degisimler incelendiginde en yiiksek SOD
aktivitesi herbisit uygulamasimi takiben 1. giinde 40.57 U/mg protein ile kontrol
grubunda, 5. giinde 51.92 U/mg protein ile 72 mM uygulama grubunda, 10. giinde 50.
78 U/mg protein ile 8.8 mM uygulama grubunda ve 15. giinde 51.70 U/mg protein ile
72 mM uygulama grubunda goézlendi. En diisiik SOD aktivitesi 1. glinde 15.62 U/mg
protein olarak 19 mM uygulama grubunda, 5. giinde 28.51 U/mg protein olarak 42 mM
uygulama grubunda, 10. ve 15. giinlerde sirasiyla 40.59 ve 41.25 U/mg protein olarak
kontrol grubunda saptandi. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus
yapraklarinda SOD aktivitesindeki giinlere bagl degisimin uygulama konsantrasyonuna
gore degistigi ve 1. giinde tiim uygulama konsantrasyonlarinda en diisiik seviyede
oldugu belirlendi. SOD aktivitesindeki bu azalis istatistiksel olarak onemli bulundu
(p<0.05) (Cizelge 4.29).

Cizelge 4.29. Cimlenme sonrast flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli SOD aktivitesinin degisimi

FLUROKLORIDON ._ SOD aktivitesi (U/mg protein) i}
KONSANTRASYONU 1. GUN 5.GUN 10. GOUN 15. GUN
(mM)

(0) KONTROL a4057+021a | a40.024026d | a4059:0.06e | a41.25+0.16d
8.8 23.47+0.19bc | b31.89+0.12e | a50.78+0.12a | a51.12+0.48 ab
11 d18.68+0.19de | c40.48+032d | b4357+0.41d | a50.44+0.42 ab
15 C16.71£0.61 ¢ | bc 43.80:0.16c | a49.29+0.08b | b45.40+0.11c
19 1562+0.52¢e | a50.05:0.09ab | b45.06+0.12d | b45.23+0.12 ¢
25 € 19.84+0.16 cde | a 50.55+0.11ab | b45.17+0.12d ab 48.26+0.54¢
32 c21.64+022¢cd | a 51.58+0.13a | ab49.41+0.09 ab | b 46.66-0.72 c
42 € 21.83+0.31 cd b 28.51+0.43f a47.35+0.13¢ a48.37+0.11 bc
55 d21.83+0.18 cd | c29.41:0.61f | b45.63:0.71d | a48.26:0.12¢
2 c22.67+0.15¢c | a51.92+0.04cd | b44.25:0.58d | a51.70+0.15a

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) onemli, ayni1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. glinler)
kendi icerisinde karsilagtirilmigtir (Duncan Karsilagtirma Testi).
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Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan  H. annuus
yapraklarinda konsantrasyonlara bagli SOD aktivitesi degisimler incelendiginde en
yiiksek SOD aktivitesi 1. ve 5. giinde sirasiyla 33.95 ve 45.86 U/mg protein olarak 11
mM uygulama grubunda, 10. giinde 52.84 U/mg protein olarak 25 mM uygulama
grubunda ve 15. giinde 47.46 U/mg protein olarak 15 mM uygulama grubunda
belirlendi. En diisiik SOD aktivitesi herbisit uygulamasim takiben 1., 5., 10. ve 15.
giinlerde kontrol grubunda saptandi. Cimlenme oncesi SA ve c¢imlenme sonrasi
flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda giinlere bagli SOD aktivitesi
degisimler incelendiginde en yiiksek SOD aktivitesi 10. giinde ve en diisik SOD
aktivitesi 1. giinde belirlendi. SOD aktivitesindeki bu degisimler istatistiksel olarak
o6nemli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.30).

SA ile 6n muamele edilen bitkilerde kontrol grubunda SOD aktivitesi SA
uygulanmayan bitkilerden belirgin derecede diisiik ¢ikarken uygulama gruplarinda
SA’nin etkisi konsantrasyona bagli olarak degisiklik gosterdi (Cizelge 4.29 ve 4.30).

Cizelge 4.30. Cimlenme oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
H. annuus yapraklarinda giin i¢i ve giinler aras1t SOD aktivitesinin degisimi

FLUROKLORIDON ] SOD aktivitesi (U/mg protein) _
KONSANTRASYONU 1. GUN 5.GON 10. GON 15. GON
(mM)

KONTROL (SA) a18.15:041d | a1827+099f | a18.25:049f | a18.13+0.49g
8.8 c31.09£0.79b | b44.83:0.79a | a47.80+0.99de | b 44.83+0.39b
11 c33.95:041a | b45.86:039a | a49.75:0.49 bed | b 45.97+0.60b
15 29.9450.60b | b41.28:099b | a49.64+0.79 bed | a47.46:0.99 a
19 d 20.44+0.90d ¢ 34.75+0.60 ¢ a51.01+0.59 ab b 40.93+0.93c
25 d26.74+098 ¢ | c34.75:0.82c | a52.84+030a | b41.51:0.41c
32 d26.97+0.59¢c | ©33.72+041c | a5170+0.59ab | b 36.01£0.30d
42 d19.18:0.82d | c26.28:0.86d | a48.38+0.97 cde | b 35.67+0.30d
55 C2044:075d | ©23.49+0.59e | a46.89+0.39c | b 32.46+0.39%
72 cd 18.96+0.90 d € 20.02+0.71 ef a40.44+0.63 e a 28.95+0.59f ef

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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4.9. Flurokloridon ve SA Uygulanan H. annuus Yapraklarinda Glutatyon S-
Transferaz Aktivitesi

Cimlenme sonrast flurokloridon wuygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara bagli GST aktivitesindeki degisimler incelendiginde en yiiksek GST
aktivitesi herbisit uygulamasmi takiben 1. giinde 0.0287 U/mg protein ile 19 mM
uygulama grubunda, 5. giinde 0.0138 U/mg protein ile 72 mM uygulama grubunda, 10.
giinde 0.0132 U/mg protein ile 25 mM uygulama grubunda ve 15. giinde 0.0281 U/mg
protein ile 8.8 mM uygulama grubunda goézlendi. En diisiik GST aktivitesi herbisit
uygulamasini takiben 1., 5., 10. ve 15. giinlerde kontrol grubunda saptandi. Giinlere
bagl olarak GST aktivitesi degerlendirildiginde 1. ve 15. gilinlerde genel olarak yiiksek
GST aktivitesi belirlenirken ve en diisiik GST aktivitesi 5. giinde tespit edildi. GST

aktivitesindeki azalis istatistiksel olarak dnemli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.31).

Cizelge 4.31. Cimlenme sonrast flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli GST aktivitesinin degisimi

FLUROKLORIDON GST Aktivitesi (U/mg protein)
KONSA?‘;&’;SYONU 1. GON 5.GON 10. GON 15. GON

KONTROL 20.0052+0.001 g | a0.0051£0.001g | a0.0052+0.001 f | a 0.0055+0.001 f
8.8 b0.0154£0.001 ¢ | d 0.0057+0.001f | ¢ 0.0090+0.001 ¢ | a 0.0281+0.001 a
11 b 0.0188+0.001 d | ¢0.0077£0.001c | bc 0.0091+0.001¢ | a 0.0224+0.001 b
15 20.0258+0.001 b | ¢ 0.0081£0.001b | bc 0.0094£0.001c | b 0.0102+0.001 ¢
19 20.0287+0.001 a | d0.0066+0.001c | ¢ 0.0105£0.001b | b 0.0220+0.001 b
25 20.0126+0.002f | b0.0081%0.001 b | a0.0132+0.001a | a 0.0150+0.001 d
32 b0.0123£0.001 f | ¢ 0.0085+0.001b | b0.0101£0.001 b | a 0.0222+0.001 ¢
42 b0.0130£0.001 f | ¢0.0055£0.001f | bc 0.0094=0.001 | a 0.0205+0.001 be
55 20.0136£0.001f | b0.0072£0.001d | b 0.0066:0.001 d | b 0.0068+0.001 f
72 20.0215£0.001 ¢ | b0.0138+0.001a | ¢ 0.0059+0.001 ¢ | ¢ 0.0059+0.001 f

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan  H. annuus
yapraklarinda konsantrasyonlara bagli GST aktivitesi degisimler incelendiginde en
yiiksek GST aktivitesi 1. giinde 0.0165 U/mg protein olarak 15 mM uygulama
grubunda, 5. giinde 0.0218 U/mg protein olarak 25 mM uygulama grubunda ve 10.
giinde 0.0196 U/mg protein olarak 15 mM uygulama grubunda ve 15. giinde 0.0103
U/mg protein olarak kontrol grubunda belirlendi. En diisiik GST aktivitesi herbisit
uygulamasin takiben 1., 10. ve 15. giinlerde sirasi ile 0.0053, 0.0049 ve 0.0018 U/mg
protein olarak 72 mM uygulama grubunda, 5. giinde 0.0099 U/mg protein olarak 8.8
mM uygulama grubunda saptandi. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi
flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda giinlere bagli GST aktivitesi
degisimler incelendiginde en yiiksek GST aktivitesi 5. giinde ve en diisik GST
aktivitesi 15. giinde goriildi. GST aktivitesindeki bu degisimler istatistiksel olarak
onemli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.32).

Cimlenme oOncesi SA uygulanan tohumlarda SA uygulanmayanlara kiyasla
kontrol grubunda GST aktivitesi daha yiiksek belirlendi. Ayrica SA ile 6n muamele,
bitkilerde herbisit uygulama gruplarinda 1. 5. ve 10. giinlerde genel olarak GST
aktivitesinde bir artisa, 15. glinde ise azalmaya sebep oldu (Cizelge 4.31 ve 4.32).

Cizelge 4.32. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H.
annuus yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli GST aktivitesinin degisimi

FLUROKLORIDON GST Aktivitesi ( U/mg protein)
KONSANTRASYONU 1. GUN 5.GUN 10. GON 15. GON
(mM)
KONTROL (SA) a0.0106+0.001 f | 20.0108+0.001 e | a0.0107+0.001 e | a0.0103+0.001 a

8.8 a 0.0102+0.001 f ab 0.0099 +0.001 f | b 0.0066+0.001 g | ¢ 0.0027+0.001 d
11 a 0.0131+0.001 ¢ 2 0.0119+0.001 cd | a0.0127+0.001d b 0.0030+0.001 cd
15 a 0.0165+0.001 a b 0.0119+0.001 cd | a0.0196+0.001 a | ¢ 0.0031+0.001 C
19 b 0.0109+0.001 e a 0.0195+0.001 b ab 0.0140+0.001 ¢ | ¢ 0.0030+0.001 cd
25 b 0.0112+0.001 d | a0.0218+0.001 a | b0.0128 +0.001d | ¢ 0.0021+0.001 f
32 b 0.0137 +0.001 b | a0.0164+0.001 ¢ | a0.0182+0.001 b | ¢ 0.0039+0.001 b
42 a0.0101+0.001 f | a0.0125+0.001 d a 0.0129+0.001 d b 0.0038+0.001 b
55 b 0.0096+0.001 g | @ 0.0119+0.001 cd | b 0.0098 +0.001 f | ¢ 0.0024+0.001 e
72 b 0.0053+0.001 h | 2 0.0113+0.001 de | b 0.0049+0.001 h | ¢ 0.0018+0.001 g

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) onemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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4.10. Flurokloridon ve SA Uygulanan H. annuus Yapraklarinda Glutatyon
Rediiktaz Aktivitesi

annuus

sonrast yapraklarinda

Cimlenme flurokloridon uygulanan H.
konsantrasyonlara bagli olarak GR aktivitesi incelendiginde en yiiksek GR aktivitesi
uygulamadan sonraki 1. giinde 0.105 U/mg protein olarak 72 mM uygulama grubunda
5. ve 15. giinde sirasiyla 0.035 ve 0.037 U/mg protein olarak kontrolde, 10. giinde
0.065 U/mg protein olarak, 25 mM uygulama grubunda bulundu. En disik GR
aktivitesi 1. glinde 0.033 U/mg protein olarak 8.8 ve 19 mM uygulama gruplarinda, 5.
ve 15. giinde sirasiyla 0.016 ve 0.015 U/mg protein olarak 72 mM uygulama grubunda
ve 10. giinde 0.035 U/mg protein olarak kontrol grubunda belirlendi. Cimlenme sonrasi
flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda giinlere bagli olarak GR aktivitesi
incelendiginde genel olarak en yiiksek GR aktivitesi 5. glinde ve tiim uygulama
gruplarinda en diisiik GR aktivitesi 10. giinde tespit edildi. GST aktivitesindeki bu
degisimler istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.33).

Cizelge 4.33. Cimlenme sonrast flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli GR aktivitesinin degisimi

FLUROKLORIDON GR Aktivitesi ( U/mg protein)
KONSANTRASYONU 1. GUN 5. GUN 10. GON 15. GON
(mM)
KONTROL a0.035+0.001 g 20.035£0.001 a | a0.035+0.001 ef | a0.037+0.001 a
8.8 2 0.033+0.001 h b0.021£0.001 ¢ | a0.036+0.001 f | b0.025+0.001g
11 b 0.034+0.001 gh d 0.020+0.001 e 2 0.046=0.001 d | ¢ 0.028+0.001 g
15 2 0.047+0.001 d c0.018+0.001 g | a0.049+0.001 c | b0.036+0.001b
19 b 0.033+0.001 h c0.021£0.001d | a0.055+0.001b | b0.030+0.001 f
25 b 0.045+0.001 ¢ d 0.024+0.001c | a0.065+0.001a | c0.032+0.001 e
32 a0.052+0.001 ¢ ¢0.024+0.001 ¢ | a0.050+0.001 ¢ | b0.033+0.001d
42 b 0.036+0.001 f 0.028£0.001 b | a0.052+0.001 be | b 0.035+0.001 ¢
55 a 0.058+0.001 b ¢ 0.019+0.001 f b 0.042+0.001 e d 0.016+0.001h
72 20.105 £0.001 a c0.016£0.001 h | b0.040+0.001 ¢ | ¢ 0.015+0.001 h

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus
yapraklarinda konsantrasyonlara bagli GR aktivitesi degisimler incelendiginde en
yiiksek GR aktivitesi 1. ve 15. gilinde sirasiyla 0.051 ve 0.052 U/mg protein olarak
kontrol grubunda, 5. giinde 0.057 U/mg protein olarak 8.8 mM uygulama grubunda ve
10. giinde 0.074 U/mg protein olarak 11 mM uygulama grubunda belirlendi. En diisiik
GR aktivitesi 1. giinde 0.027 U/mg protein olarak 8.8 ve 11 mM uygulama grubunda,
5., 10. ve 15. giinlerde siras1 ile 0.03, 0.018 ve 0.008 U/mg protein olarak 72 mM
uygulama grubunda saptandi. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon
uygulanan H. annuus yapraklarinda GR aktivitesi gilinlere gore degismekle birlikte en
yuksek GR aktivitesi 72 mM uygulama grubu hari¢ uygulamay takip eden 10. giinde
belirlendi. En diisiik GR aktivitesi ise 8.8 ve 11 mM uygulama gruplarinda 1. giinde ve
19-72 mM uygulama gruplarinda 15. giinde saptandi. GST aktivitesindeki bu degisimler
istatistiksel olarak anlamli bulundu(p<0.05)(Cizelge 4.34).

SA ile ¢imlenme Oncesi muamele goren bitkilerde kontrol grubunda GR
aktivitesi SA uygulanmayan bitkilere kiyasla daha yiiksek olarak belirlendi. SA
uygulanan bitkilerde genel olarak 5. ve 10. giinlerde uygulama gruplarindaki GR
aktivitesi SA uygulanmayan bitkilerden daha yiiksek ¢ikarken, 1. ve 15. glinlerde SA
uygulamas1 herbisit uygulanan gruplarda genel olarak GR aktivitesinde azalmaya sebep
oldu (Cizelge 4.33 ve 4.34).

Cizelge 4.34. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus
yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli GR aktivitesinin degisimi

FLUROKLORIDON _ GR Aktivitesi (U/mg protein) _
KONSANTRASYONU 1. GUN 5. GUN 10. GUN 15. GUN
mM
KON#ROI)_ (SA) a0.051+0.001 a a0.051+0.001 b a0.050+0.0012 | a0.052+0.001 a
8.8 d 0.027+0.001 g b 0.057+0.001 a 20.073£0.001 b | c 0.047+0.001 b
11 d 0.027+0.001 g b 0.049+0.001 ¢ a0.074+0.001 a | ¢ 0.037+0.001 ¢
15 ¢ 0.032+0.001 £ b 0.056+0.001 a a0.061£0.001 d ¢ 0.033+0.001 d
19 ¢ 0.032+0.001 f b 0.050+0.001 b a0.062+0.001 ¢ | d0.027+0.001 e
25 b 0.047+0.001 b b 0.045+0.001 d a0.058+0.001 ¢ | ¢0.025+0.001 f
32 b 0.036+0.001 d ¢ 0.030+0.001 g a0.045+£0.0011 | d0.016+0.001 g
42 ¢ 0.037+0.001 d b 0.041+0.001 e a0.047£0.001 h | d0.016+0.001 g
55 b 0.036+£0.001 ¢ b 0.035+0.0014 f 2 0.048+0.001 g ¢ 0.015+£0.001 h
72 a0.045+0.001 ¢ b 0.030+0.001 g ¢ 0.018+0.001 i d 0.008+0.001 1

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayni harflerle gosterilen degerlerin
o6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki ortalamalar arasindaki
kargilagtirmayi,sol kisimdaki harfler satir igerisindeki ortalamalar arasindaki karsilastirmayi ifade eder.
Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler) kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilagtirma Testi).
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4.11. Flurokloridon ve SA Uygulanan H. annuus Yapraklarinda Toplam
Glutatyon Icerigi
Cimlenme sonrast flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda

konsantrasyonlara bagli olarak GSH igerigi incelendiginde en yiiksek GSH igerigi
uygulamadan sonraki 1. glinde 2.94 U/mg protein ile 42 mM uygulama grubunda, 5.
giinde 0.64 U/mg protein ile kontrolde, 10. giinde 2.40 U/mg protein ile 25 mM
uygulama grubunda ve 15. giinde 1.23 U/mg protein ile 15 mM uygulama grubunda
bulundu. En diisiik GSH igerigi 1. ve 10. giinlerde sirasiyla 0.65 ve 0.63 U/mg protein
ile kontrolde, 5. giinde 0.36 U/mg protein ile 8.8 mM uygulama grubunda ve 15. giinde
0.37 U/mg protein ile 72 mM uygulama grubunda belirlendi. Cimlenme sonrasi
flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda giinlere bagli olarak GSH igerigi
incelendiginde tiim uygulama gruplarinda en yiiksek GSH igerigi 1. giinde ve 55 ve 72
mM konsantrasyonlar hari¢ diger uygulama gruplarinda en diisiik GSH igerigi 5. giinde
gozlendi. GSH igerigindeki bu degisimler istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05)
(Cizelge 4.35).

Cizelge 4.35. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli toplam GSH igerigi degisimi

FLUROKLORIDON GSH I¢erigi (U/mg protein)
KONSANTRASYONU 1. GUN 5.GUN 10. GUN 15. GUN
(mM)

KONTROL a0.65+0.011 a2 0.64+0.02 a a0.63+0.02 h a2 0.68+0.02 ¢
8.8 a191+0.01 f | d0.36+0.01 g b 1.00+0.0le | ¢ 0.60+0.01 f
11 a2.08+0.02¢ | d0.39+0.01f b 1.59+0.01b | ¢0.99+0.02b
15 a2.64+0.0lc | d0.47+0.02d c0.95+0.01 f | b1.23+0.03a
19 a2.06+0.0le | c0.43+0.01 ¢ b0.91 +£0.01g | b0.93+0.02 ¢
25 a234+0.01d | c0.61£0.02a a240+0.04a | b0.82+0.01d
32 a2.70+0.01 b | d 0.44£0.01 ¢ b 1.4240.04¢c | ¢ 0.64+0.01ef
42 a2.94+0.03a | c0.62+0.02a b1.28+0.02d | ¢0.65+0.01 ¢
55 a155£001g | c0.560.01b b0.95:0.01 f | d0.39+0.03 g
72 a142+0.03h | c0.50+0.01c b0.66+0.02h | d0.37+0.02 g

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) onemli, ayn

harflerle gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun
icerisindeki ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir
icerisindeki ortalamalar arasindaki karsilagtirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve
15. giinler) kendi igerisinde karsilastirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonras1 flurokloridon uygulanan H. annuus
yapraklarinda konsantrasyonlara baglt GSH igerigindeki degisimler incelendiginde en
yiiksek GSH igerigindeki 1.
grubunda, 5. giinde 1.45 U/mg protein olarak 19 mM uygulama grubunda, 10. giinde

giinde 1.17 U/mg protein olarak 8.8 mM uygulama

2.09 U/mg protein olarak 25 mM uygulama grubunda ve 15. giinde 2.19 U/mg protein
olarak 15 mM uygulama grubunda saptandi. En diisik GSH igerigi 1., 5. ve 10.
giinlerde sirasiyla 0.46, 0.26 ve 0.84 U/mg protein olarak 72 mM uygulama grubunda
ve 15. giinde 1.09 U/mg protein olarak kontrolde belirlendi. Cimlenme 6ncesi SA
uygulanan bitkilerde flurokloridonun GSH igerigi tizerine etkisi gilinlere gore
degismekle birlikte 25-55 mM hari¢ diger uygulama gruplarinda en yiiksek GSH igerigi
15. glinde, 25-55 mM konsantrasyonlarinin uygulandigi gruplarda 10. giinde saptandi.
En diisiik GSH igerigi 8.8, 11 ve 72 mM hari¢ diger uygulama gruplarinda 1. giinde,
8.8, 11 ve 72 mM uygulama gruplarinda ise 5. giinde tespit edildi. GSH igerigindeki bu
degisimler istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.36).

Cimlenme Oncesi SA uygulamasi tiim giinlerde kontrol grubunda ve 5., 10. ve
15. giinlerde herbisit uygulanan gruplarda, SA ile 6n islem gérmeyen bitkilere kiyasla
GSH igeriginde genel bir artisa, 1. giinde ise 8.8 mM konsantrasyon haric GSH
igeriginde azalisa sebep oldu (Cizelge 4.35 ve 4.36).

Cizelge 4.36. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
H. annuus yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli GSH igeriginin degisimi

FLUROKLORIDON i} GSH lgerigi (U/mg protein) i}
KONSANTRASYONU 1. GUN 5. GUN 10. GUN 15. GUN
(mM)

KONTROL (SA) a1.07£0.02 b a1.05£0.01b a 1.08+0.02 f a1.09+0.03 1
8.8 al1.17£0.01 a ¢ 0.90+0.01 ¢ b 1.04+0.03 a1.18+0.02 h

11 ¢ 1.04+0.01 b d 0.87+£0.01d b 1.59+0.01 d a1.95+0.03 ¢

15 ¢ 0.95+0.02 ¢ b 1.44+0.02 a b 1.46+£0.01 e a2.19+0.01 a

19 d 0.91+0.03 ¢ ¢ 1.45+0.01 a b 1.69 £0.03¢ a2.07+0.01 b

25 d 0.46+0.01 f ¢ 1.43+0.02 a a2.09+0.01 a b 1.51+0.01d

32 ¢ 0.92+0.02 ¢ ¢ 0.92+0.01 ¢ a1.82+0.01 b b 1.37+0.01f

42 d 0.62 +0.01d ¢ 0.88+0.01d a1.77+0.02 b b 1.42+0.02 ¢

55 ¢ 0.53 £0.01e b 0.79+0.03 ¢ a1.39+0.01 e a1.37+0.01 f

72 ¢ 0.46 £0.01f d 0.26+0.03 f b 0.84 +0.04g a1.31+0.01 g

Farkl1 harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle gdsterilen
degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki ortalamalar
arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki ortalamalar arasindaki
karsilagtirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler) kendi igerisinde
kargilagtirilmigtir (Duncan Karsilagtirma Testi).
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4.12. Flurokloridon ve SA Uygulanan H. annuus Yapraklarinda MDA I¢erigi

Cimlenme sonrast flurokloridon wuygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara bagli MDA igerigindeki degisimler incelendiginde en yliksek MDA
icerigi herbisit uygulamasini takiben 1., 5., 10. ve 15. giinlerinde sirasiyla 8.92, 7.61,
8.68 ve 10.19 umol MDA/g yas agirlik olarak 72 mM uygulama grubunda, en diisiik
MDA igerigi herbisit uygulamasin1 takiben 1., 5., 10. ve 15. giinlerinde kontrol
grubunda belirlendi. Flurokloridon uygulamasindan sonra giinlere bagli MDA degisimi
incelendiginde genel olarak en yiiksek MDA igerigi 15. gilinde, en diisik MDA igerigi
ise 5. giinde tespit edildi. MDA igerigindeki bu degisimler istatistiksel olarak anlamli
bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.37).

Cizelge 4.37. Cimlenme sonrast flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere baglit MDA i¢eriginin degisimi

FLUROKLORIDON MDA Igerigi (pmol MDA/g yas agirlik ) i}
KONSANTRASYONU 1. GUN 5.GUN 10. GUN 15. GUN
(mM)
KONTROL a4.21+0.07 e a4.21+0.04 h a4.28 +0.03 i a4.23+0.03 h
8.8 a 7.43+0.05 d ¢5.27+0.03 g b 6.22+0.06 1 a7.37+0.02 g
11 a7.63+0.04 cd € 5.63+0.02 f b 6.45+0.02 h a7.63+0.03 f
15 b 7.66 £0.01 cd d 5.97+0.02 e C6.76+0.04 g a7.98+0.22 ¢
19 b 7.83+0.06 d d5.97+0.02e | c6.89+0.03 f a8.18+0.11 e
25 b 8.13+0.07 b d6.26+0.03d | c7.22+0.02 ¢ a8.80+0.02 d
32 b 8.38+0.08 b d 6.82+0.09 ¢ c7.67+0.02d |a9.40+0.14c
42 a8.78+0.09 a d 6.75+0.06 ¢ € 7.91+0.01 ¢ a9.60+0.12 ¢
55 b 8.78+0.08 a d 7.25+0.02 b ¢ 8.31+0.02 b 29.94+0.02 b
72 b 8.92+0.02 a d7.61+0.01a |c8.68+0.0la a10.19+0.02a

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan  H. annuus
yapraklarinda konsantrasyonlara baglit MDA igerigindeki degisimler incelendiginde en
yiiksek MDA igerigi herbisit uygulamasini takiben 1., 5., 10. ve 15. giinlerinde sirasiyla
6.20, 5.96, 6.42 ve 9.24 umol MDA/g yas agirlik olarak 72 mM uygulama grubunda, en
diisiik MDA igerigi herbisit uygulamasini takiben 1., 5., 10. ve 15. giinlerinde kontrol
grubunda belirlendi. Flurokloridon uygulamasindan sonra giinlere bagli MDA degisimi
incelendiginde tiim uygulama gruplarinda MDA igeriginde 15. giinde belirgin bir artis
saptandi. MDA igerigindeki bu degisimler istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05)
(Cizelge 4.38).

Cimlenme 6ncesi SA ile muamele edilen bitkilerde MDA igerigi kontrol ve
uygulama gruplarinda uygulamadan sonraki tiim giinlerde SA uygulanmayan bitkilere

kiyasla daha diisiik olarak saptandi (Cizelge 4.37 ve 4.38).

Cizelge 4.38. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrast flurokloridon
uygulanan H. annuus yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli MDA igeriginin
degisimi

FLUROKLORIDON _MDA igerigi (pmol MDA/g yas agirhk ) i}
KONSANTRASYONU 1. GON 5.GUN 10. GON 15. GON
(mM)
KONTROL (SA) a2.45+0.04 g | a2.40+0.08 h | a2.45+0.08 g | a2.40+0.09 i
8.8 b4.23+0.02 f | c3.27£0.09 g | b4.24+0.13 f | a6.36£0.11 1
11 b4.69+0.21 e | ¢3.56£0.10 f | b4.46+0.09 f | a6.67+0.13 h
15 b5.25+0.07 d | d4.32+0.02 e | c4.79£0.11 e | a6.92+0.06 g
19 b5.17+0.09 d | c4.85+0.06 d | c4.99+0.09e | a7.19+0.06 f
25 b5.45+0.02 ¢ | ¢5.1140.02 ¢ | ¢5.21+0.02 d | a7.85+0.08 e
32 b5.79+0.05 b | ¢5.32+0.02 bc | bc 5.58+0.02 ¢ | a8.35+0.11 d
42 b5.9140.02 b | ¢5.2540.12 b | b5.93+0.02 b | a8.64+0.08 ¢
55 c5.89+0.02 b | d5.42+0.19 b | b6.21+0.11 a | a8.99+0.06 b
72 bc 6.20+0.01 a €5.96+0.11 a | b6.42+0.12 a | a9.24+0.12 a

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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4.13. Flurokloridon ve Uygulanan H. annuus Yapraklarinda Toplam Fenolik
Madde Icerigi

Cimlenme sonrast flurokloridon wuygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara bagli olarak toplam fenolik madde igerigi incelendiginde en yiiksek
toplam fenolik madde igerigi uygulamadan sonraki 1. giinde 3.86 ug/g yas agirlik olarak
11 mM uygulama grubunda, 5. giinde 3.69 ng/g yas agirlik olarak 32 mM uygulama
grubunda, 10. giinde 4.22 pg/g yas agirlik olarak 8.8 mM uygulama grubunda ve 15.
giinde 2.49 pg/g yas agirlik olarak kontrol grubunda bulundu. En diisiik toplam fenolik
madde igerigi 1. giinde 2.46 pg/g yas agirlik olarak kontrolde, 5. glinde 1.50 pg/g yas
agirlik olarak 11 mM uygulama grubunda, 10. giinde 2.35 nug/g yas agirlik olarak 42
mM uygulama grubunda ve 15. giinde 1.95 pg/g yas agirlik olarak 55 mM uygulama
grubunda belirlendi. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus
yapraklarinda giinlere bagli olarak toplam fenolik madde igerigi incelendiginde en
yuksek toplam fenolik madde igerigi 8.8-15 mM uygulama gruplarinda 1. giinde, 19-72
mM uygulama gruplarinda en yiiksek toplam fenolik madde igerigi 5. glinde bulunurken
en diisiik toplam fenolik madde igerigi 15. giinde belirlendi. Bu degisimler istatistiksel
olarak 6nemli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.39).

Cizelge 4.39. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagl toplam fenolik madde igeriginin degisimi

FLUROKLORIDON Toplam Fenolik Madde Miktar: (ng/g yas agirhk)
KONSANTRASYONU
(mM) 1. GUN 5.GUN 10. GON 15. GUN

(0) KONTROL 4246001 ¢ | a2.45:0.01c | a246:0.02 ¢ | a 2.49+0.05 ab
8.8 243.84£022 a | c150+0.04e | a4.22+0.12a b 1.95£0.02 e
11 a3.86:0.02 a | d1.76+0.09d | b 2.86+0.04 bc ¢ 2.58+0.05 a
15 a3.72+0.12a | d1.93+0.08d | b2.97+0.07b | c 2.38+0.05 abc
19 ab 2.58+0.20 ¢ | a3.27£0.09ab | ab 2.88+0.09 bc | b 2.41:0.04 abc
25 ab 2.9140.04 bc | a3.1240.02b | b2.73+0.08bc | ¢2.35+0.02 bed
32 b25140.03c | a3.69:0.04a | b244+0.04c ¢ 2.100.06 de
42 b3.32+0.11ab | a3.63:0.02a | c2.35:0.06¢ d 2.20+0.04 de
55 ab 2.61£0.08 ¢ | a3.13:0.01b | b2.42+0.02¢ ¢ 1.95£0.02
72 b 2.49+0.06 ¢ | a3.44+0.12 ab ab 3.13+0.09 b € 2.24+0.02 bcd

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayni1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi icerisinde karsilagtirilmigtir (Duncan Karsilagtirma Testi).
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Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus
yapraklarinda konsantrasyonlara bagli olarak toplam fenolik madde igerigi
incelendiginde en yiiksek toplam fenolik madde icerigi uygulamadan sonraki 1. giinde
3.38 ng/g yas agirlik ile 72 mM uygulama grubunda, 5. glinde 3.41 pg/g yas agirlik ile
11 mM uygulama grubunda, 10. giinde 3.13 pg/g yas agirlik ile 8.8 mM uygulama
grubunda ve 15. giinde 2.60 pg/g yas agirlik ile kontrol grubunda bulundu. En diisiik
toplam fenolik madde igerigi 1. glinde 1.76 pg/g yas agirlik olarak 8.8 mM uygulama
grubunda, 5. giinde 2.09 pg/g yas agirlik olarak 32 mM uygulama grubunda ve 10.
glinde 1.97 pg/g yas agirlik olarak 15 mM uygulama grubunda ve 15. giinde 1.49 ng/g
yas agirlik olarak 72 mM uygulama grubunda belirlendi. Cimlenme 6ncesi SA ve
cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda giinlere bagli olarak
toplam fenolik madde icerigi incelendiginde en yiiksek toplam fenolik madde igerigi 8.8
ve 11 mM uygulama gruplarinda 5. giinde, 15-72 mM uygulama gruplarinda en ytiksek
toplam fenolik madde igerigi 1. giinde bulunurken en diisiik toplam fenolik madde
icerigi uygulama yapilan konsantrasyonlarda 15. giinde belirlendi. Bu degisimler
istatistiksel olarak dnemli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.40).

Cimlenme oncesi SA uygulanan bitkilerde toplam fenolik madde igerigi SA
uygulanmayan bitkilere kiyasla kontrol grubunda yiiksek, sadece flurokloridon
uygulanan bitkilerde ise daha diisiik bulundu (Cizelge 4.39 ve 4.40).

Cizelge 4.40. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus
yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli toplam fenolik madde igerigi degisimi

FLUROKLORIDON Toplam Fenolik Madde Miktar: (ng/g yas agirhk)
KONSANTRASYONU _ ] ) ]
(mM) 1. GOUN 5.GON 10. GUN 15. GON
KONTROL (SA) 22612004 cd | 2266:0.02 b | a264:0.02 b | a2.60£0.03 a
8.8 b176+0.03 e | a3.32:006 a | a3.13+0.13 a | c150+0.02 f
11 c1.8040.02 e | a3.41£0.04 a | b2.41:0.02bc | d157+0.03 ef
15 22.52+0.05 cd | a2.46+0.02 bc | ab1.97+0.02d | b1.80+0.01 he
19 ab2.8740.04c | b2.36+0.03 ¢ | a3.12:0.02a | c1.64+0.03de
25 2253:0.04 cd | a2.53:0.09 bc | b1.82:0.03de | c1.74+0.02 cd
32 22.38+0.04 d | b2.09+0.03 d | bc2.02:0.04cd | c1.79£0.02 be
42 a2.89+0.02 bc | b2.49+0.03 bc € 2.16+0.02 bcd d 1.64+0.02 de
55 23.18:0.03ab | b2.26:0.04 cd | c156+0.04e | d1.86+0.05 b
2 a3.38+0.02 a b 2.31+0.03 cd € 2.11+0.04 bed d 1.49+0.01 f

Farkl1 harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle gosterilen degerlerin
onemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki ortalamalar arasindaki karsilastirmayz,
sol kisimdaki harfler satir icerisindeki ortalamalar arasindaki karsilastirmayi ifade eder. Her asama (1., 5.,
10. ve 15. giinler) kendi igerisinde karsilastirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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4.14. Flurokloridon ve SA Uygulanan H. annuus Yapraklarinda I¢sel Salisilik Asit
Degisimleri

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus bitkilerinde 1. ve 15.
giinlerde konsantrasyonlara bagli i¢csel SA degisimi incelendiginde 1. glinde en yiiksek
i¢gsel SA igerigi 48.27 ng/g olarak 72 mM uygulama grubunda, en diisiik i¢sel SA igerigi
ise 45.09 ng/g olarak 11 mM uygulama grubunda belirlenirken 15. giinde en yiiksek
i¢sel SA igerigi 63.18 ng/g olarak 32 mM uygulama grubunda, en diisiik i¢sel SA igerigi
ise kontrol grubunda saptandi. i¢sel SA miktarindaki bu degisim istatistiksel olarak
anlamli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.41).

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus bitkilerinde 1. ve 15.
giinlerde gilinlere bagli igsel SA degisimi incelendiginde 15. giinde uygulama
gruplarinda igsel SA igeriginde belirgin bir artis tespit edildi. Igsel SA miktarindaki bu
art1s istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.41).

Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan  H. annuus
bitkilerinde konsantrasyonlara bagli i¢csel SA degisimi incelendiginde 1. giinde en
yiiksek i¢sel SA miktar1 57.98 ng/g olarak kontrol grubunda, en diisitk SA miktar ise
47.17 ng/g olarak 11 mM uygulama grubunda bulundu. 15. giinde en yiiksek igsel SA
miktar1 68.67 ng/g olarak 72 mM uygulama grubunda, en diisiik SA miktar1 ise 58.05
ng/g olarak kontrol grubunda saptandi. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi
flurokloridon uygulanan H. annuus bitkilerinde giinlere baglh igsel SA degisimi 1. ve
15. gilinlerde incelendiginde 15. giinde uygulama gruplarinda igsel SA igeriginde
belirgin bir artis tespit edildi. Igsel SA miktarindaki bu artis istatistiksel olarak anlamli
bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.42).

Cimlenme Oncesi SA uygulamasi, SA uygulanmayan bitkilere kiyasla kontrol ve
uygulama gruplarinda i¢sel SA miktarinda belirgin bir artisa sebep oldu (Cizelge 4.41
ve 4.42).
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Cizelge 4.41. Cimlenme sonrast flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagl i¢sel SA miktar1 degisimi

FLUROKLORIDON SA Miktari (ng/g YA)
KONSANTRASYONU(MM)
1. Giin 15. Giin
KONTROL a 46.83+0.19 b a 46.80+0.12 ¢
11 b 45.09+0.21 ¢ a 60.02+0.27 b
32 b 47.87+0.15 a a 63.18+0.35a
72 b 48.27 +0.34 a a 62.60+0.29 a

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1. ve 15. giinler) kendi
igerisinde karsilastirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).

Cizelge 4.42. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H.
annuus yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli i¢sel SA miktar1 degisimi

FLUROKLORIDON SA Miktari (ng/g YA)
KONSANTRASYONU(mMM)
1. Giin 15. Giin
KONTROL (SA) a 57.98+0.21 a a58.05+0.11 d
11 b 47.17£0.22 d 2 62.80+0.18 ¢
32 b 51.93+0.32 ¢ 2 65.88+0.24 b
72 b 53.94+0.14 b 268.67+0.31 a

Farkl1 harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1. ve 15. giinler) kendi
icerisinde karsilastirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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4.15. Flurokloridon ve SA Uygulanan H. annuus Yapraklarinda Kalinti Analizi
Sonug¢lan

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus bitkilerinde 15. gilinde
yaprakta kalinti miktar1 incelendiginde artan konsantrasyonla birlikte flurokloridon
kalintt miktarininda artis gosterdigi saptandi. En yiiksek kalint1 miktar1 115.2 pg/g
olarak 72 mM uygulama grubunda en diisiik kalint1 miktar1 ise 71.5 pg/g olarak 11 mM
uygulama grubunda belirlendi. Bu degisimler istatistiksel olarak anlamli bulundu
(p<0.05) (Cizelge 4.43).

Cimlenme oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus
yapraklarinda da kalint1 miktariin herbisitin artan konsantrasyonu ile arttig1, en yiiksek
kalint1 miktarinin 98.6 pg/g olarak 72 mM uygulama grubunda en disiik kalinti
miktariin ise 67.9 pg/g olarak 11 mM uygulama grubunda bulundugu saptandi. Bu
degisimler istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.43).

Cizelge 4.43. Flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda 15. giinde kalinti
miktar1

FLUROKLORIDON Yaprakta Kalinti Miktar (ng/g)
KONSANTRASYONU(mM) SA Uygulanmayan SA Uygulanan
11 a71.5+0.24 ¢ b 67.9+0.37 ¢
32 a 86.3+0.41 b b 75.7+0.31 b
72 a115.2+0.52 a b 98.6+0.39 a

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) onemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi ifade eder (Duncan Karsilastirma Testi).
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4.16. Flurokloridon ve SA Uygulanan V. sativa Yapraklarinda Fotosentetik
Pigment Analizi

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara bagl olarak Kl a degisimi incelendiginde en yiiksek Kl a degeri
uygulamadan sonraki 1. giinde 3.96 png/g olarak 8.8 mM uygulama grubunda, 5., 10. ve
15. giinlerde kontrol grubunda belirlendi. En diisiik Kl a degeri 1. giinde 3.12 pg/g, 5.
giinde 2.89 pg/g, 10. giinde 2.77 pg/g ve 15. giinde 2.66 pg/g olarak 72 mM
flurokloridon uygulanan grupta saptandi. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda giinlere bagli Kl a degisimi incelendiginde en yiiksek Kl a
iceriginin 1. giinde ve en disiik Kl a igeriginin 15. giinde artan konsantrasyonlarda
oldugu saptandi. Bu degisimler istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05) (Cizelge
4.44).

Cizelge 4.44. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere baglh Kl a miktarlarinin degisimi

FLUROKLORIDON Kl a (ug/g)
KONSANTRASYONU 1. GUN 5. GUN 10. GUN 15. GUN
(mM)
KONTROL a3.62+0.01 b b 3.53+0.01 a b 3.54+0.01 a b3.52+0.02 a
8.8 a3.96+0.01 a b 3.35+0.01 ¢ b 3.34+0.01 b b 3.40£0.05 b
11 23.23+0.01 ¢ a3.22+0.02 ¢ 23.20+0.02¢ | b3.10+0.02d
15 23.23+0.01 e a 3.27+0.02 de a3.23£0.02de | b3.10£0.05d
19 ¢3.17+0.01 f a3.41+0.01 b ab3.3540.01b | b3.28+0.04c
25 a3.32+0.01d a3.32+0.01 cd ab3.28+0.01cd b 3.21+0.05 cd
32 a3.3540.02cd | ab3.30+0.01 cd | ab3.30+0.01bc | b3.21+0.04 cd
42 a3.35+0.02cd | b3.06+0.01g b3.04+0.01 f | ¢2.89+0.02¢
55 a3.39+0.01 ¢ b3.11+0.01 f c3.01£0.02 g d2.87+0.03 e
72 a3.1240.01 g b 2.89+0.01 h ¢2.77+0.01 h d2.66+0.03

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa
yapraklarinda konsantrasyonlara bagli Kl a igeriginin degisimi incelendiginde en yiiksek
Kl a icerigi uygulamadan sonraki 1., 5., 10. ve 15. giinlerde kontrol grubunda belirlendi.
En diisiik KI a icerigi 1. giinde 3.90 pg/g, 5. giinde 3.87 pg/g, 10. giinde 3.73 pg/g ve
15. giinde 3.55 pg/g olarak 72 mM flurokloridon uygulanan grupta saptandi. Cimlenme
oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda giinlere
bagli Kl a degisimi incelendiginde genel olarak en yiiksek Kl a i¢eriginin 1. giinde ve en
diisiik Kl a igeriginin 15. giinde oldugu saptandi. Bu degisimler istatistiksel olarak
anlamli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.45).

Cimlenme 6ncesi SA uygulanan bitkilerde kontrol ve uygulama gruplarinda, SA
ile on muamele gérmeyen bitkilere kiyasla Kl a iceriginde belirgin bir artig saptandi
(Cizelge 4.44 ve 4.45).

Cizelge 4.45. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrast flurokloridon uygulanan V.
sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli Kl a miktarlarinin degisimi

FLUROKLORIDON Klorofil a (ug/g)
KONSANTRASYONU 1. GUN 5. GUN 10. GUN 15. GUN
(mM)
KONTROL (SA) a4.51+0.01 a a4.45+0.01 a a4.52+0.03 a a4.50+0.04 a
8.8 a4.11+0.03 ¢ b 4.00+£0.01 cd b4.01+0.02 b c3.56+0.21b
11 a4.17+0.01 d b 4.03+0.02 b ¢ 391+0.01 ¢ d3.87+0.01 b
15 a4.21+0.01 be b 4.00+0.01 cd ¢ 3.84+0.01 de ¢ 3.83+0.01 b
19 a4.15£0.01d | b3.97£0.02de | ¢3.8040.01 ef | d3.74+0.09 b
25 a4.19+0.0lbc | b4.00£0.01 cd | c3.86+0.01d d 3.72+0.09 b
32 a4.03+0.01 f | a4.0120.01 bc | b3.83+0.01 def | c¢3.76+0.01b
42 a3.98+0.01 g | a3.95+0.02¢ | b3.80£0.01ef | c3.68+0.11b
55 a3.93+0.01 h a3.91+0.01 f b3.78+0.01 g ¢3.62+0.11b
72 23.90£0.01 h a3.87+0.01 g b 3.73£0.01 h ¢3.55+0.21 b

Farkl1 harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi icerisinde karsilagtirilmigtir (Duncan Karsilagtirma Testi).
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Cimlenme sonrasi flurokloridon wuygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara bagli olarak Kl b degisimi incelendiginde en yiiksek Kl b degeri
uygulamadan sonraki 1. giinde 2.71 pg/g olarak 8.8 mM uygulama grubunda, 5., 10. ve
15. gilinlerde kontrol grubunda belirlendi. En diisiik K1 b degeri 1. giinde 2.09 ng/g, 5.
giinde 1.81 pg/g, 10. giinde 1.74 ng/g ve 15. giinde 1.49 pg/g olarak 72 mM
flurokloridon uygulanan grupta saptandi. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda giinlere bagli Kl b degisimi incelendiginde genel olarak en
yiiksek Kl b igeriginin 1. glinde ve en diigiik K1 b igeriginin 15. giinde oldugu saptandi.

Bu degisimler istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.46).

Cizelge 4.46. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli KI b miktarlarinin degisimi

FLUROKLORIDON Klorofil b (ng/g)
KONSANTRASYONU 1. GOUN 5. GUN 10. GUN 15. GUN
(mM)

KONTROL a2.67+0.02 a a2.67+0.01 a a2.65+0.03 a a2.70+0.04 a
8.8 a2.71+0.01 a ab2.40+0.01 be b 2.24+0.13 be b2.17+£0.02 b
11 ab2.24+0.02 ¢ | a2.28+0.01 bed b 2.15£0.05 bed ¢2.01+0.03 cde
15 a2.21+0.03 ¢ a 2.27+0.03 bed b 1.99 +£0.06d b 1.9940.02 de
19 a2.26+0.03 ¢ b 2.15+0.06 cd be 1.99+0.06 d ¢ 1.80+0.06
25 b 2.22+0.01 ¢ a2.41+0.03 b b 2.15+0.05 bed b 2.16 +0.05 be
32 a2.48 +0.01b b 2.24 +0.02 bed ab 2.34+0.06 ¢ ¢ 2.09+0.06bcd
42 a2.21+0.05¢ a2.13+0.03 d a2.11+0.05 cd b 1.914+0.06 ef
55 22.48+0.01b b 2.17+0.02 cd ¢ 2.07+0.02 cd d 1.87+0.04 ef
72 a2.09£0.03 d b 1.81£0.03 ¢ b 1.74+0.05 ¢ ¢ 1.494+0.05 g

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).

105



Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa
yapraklarinda konsantrasyonlara bagli Kl b igeriginin degisimi incelendiginde en
yiiksek Kl b icerigi uygulamadan sonraki 1., 5. 10. ve 15. giinlerde kontrol grubunda
belirlendi. En diisiik K1 b icerigi 1. glinde 2.62 ng/g, 5. giinde 2.57 pg/g, 10. giinde 2.49
ng/g ve 15. giinde 2.42 pg/g olarak 72 mM flurokloridon uygulanan grupta saptandi
(Cizelge 4.47).

Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa
yapraklarinda giinlere bagli KI b degisimi incelendiginde genel olarak en yiiksek Kl b
iceriginin 1. giinde ve en diisiik KI b igeriginin 15. giinde oldugu saptandi. KI b
igerigindeki degisim istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.47).

Cimlenme 6ncesi SA uygulanan bitkilerde kontrol ve uygulama gruplarinda, SA
ile 6n muamele gérmeyen bitkilere kiyasla Kl b iceriginde belirgin bir artis saptandi
(Cizelge 4.46 ve 4.47).

Cizelge 4.47. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V.
sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagl K1 b miktarlarinin degisimi

FLUROKLORIDON Klorofil b (ng/g)
KONSANTRASYONU 1. GUN 5. GUN 10. GUN 15. GUN
(mM)
KONTROL (SA) a2.90+0.01 a a2.91+0.01 a a2.9240.01 a a2.89+0.01 a
8.8 a2.8440.01 a a2.81+0.01 ¢ b2.75£0.01 b c2.69+£0.01 b
11 22.83+0.01 a 22.85+0.01 b b2.77+£0.01 b ¢ 2.71+0.01 b
15 22.82+0.01 a 22.80+0.01 ¢ b2.76+0.01 b ¢ 2.70+0.01 b
19 a2.80+0.03 a b 2.75+0.01 d ¢2.71£0.01 ¢ d 2.63£0.01 ¢
25 a2.7140.01 ab | a2.68+0.0lef | b2.63+0.01d ¢ 2.54+0.01 d
32 a2.75+0.01ab b2.70+0.01 ¢ ¢ 2.63+0.01d d2.51+0.02 d
42 22.69£0.01 b b2.65+0.01 f ¢ 2.56£0.01 e d 2.50+0.03 d
55 a2.71+0.01 ab b 2.60+0.02 g ¢ 2.50+0.03 f ¢ 2.46+0.01 e
72 a2.62+0.01 b b2.57+0.01 g c2.49+0.01 f d2.42 £0.01e

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) onemli, ayni1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. glinler)
kendi icerisinde karsilagtirilmigtir (Duncan Karsilagtirma Testi).
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Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara bagli olarak toplam klorofil igerigi degisimi incelendiginde en
yiiksek toplam klorofil igerigi uygulamadan sonraki 1. giinde 6.67 pg/g olarak 8.8 mM
uygulama grubunda, 5., 10. ve 15. giinlerde kontrol grubunda belirlendi. En diisiik
toplam klorofil icerigi 1. glinde 5.21 ng/g, 5. glinde 4.70 ug/g, 10. giinde 4.51 nug/g ve
15. giinde 4.14 pg/g olarak 72 mM flurokloridon uygulanan grupta saptandi. Cimlenme
sonrast flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda giinlere bagli toplam klorofil
iceriginin degisimi incelendiginde genel olarak en yiiksek toplam klorofil iceriginin 1.
giinde ve en diisiik toplam klorofil igeriginin 15. giinde oldugu saptandi. Bu degisim
istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.48).

Cizelge 4.48. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli toplam klorofil iceriginin degisimi

FLUROKLORIDON Toplam Klorofil (ng/g)
KONSANTRASYONU 1. GUN| 5.GUN 10. GON 15. GUN
(mM)
KONTROL 26.29+0.01b 2 6.20+0.01 a 2 6.19+0.05 a 2 6.23+0.03 a
8.8 a6.67£0.03a | b5.7540.25b | b 5.58+0.14 be b 5.57+0.04 b
11 a5.47+0.01 e a 5.50+0.02bc b 5.35+0.05 de ¢5.11+0.01 d
15 a5.44+0.02 ¢ a 5.54+0.01 be b 5.22+0.09 def b 5.09+0.03 d
19 a5.43+0.02 ¢ a5.56+0.01 be b 5.33+0.04 de ¢ 5.08+0.01 d
25 ab 5.54+0.01d | a5.73+0.03 b b 5.43+0.06 cd b 5.36+0.10 ¢
32 a5.82+0.04 ¢ | ¢5.54+0.01 be b 5.64+0.04 b d 5.30+0.02 ¢
42 a5.56£0.07d | b5.19+0.01d b 5.15+0.02 ef ¢ 4.80+0.08 e
55 a5.87+0.02 ¢ b 5.29+0.01 cd ¢ 5.08+0.04 f d4.74+0.07 ¢
72 a5.21+0.05f b 4.70+£0.01 e c4.51+0.04 g d4.14+0.04

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) onemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi icerisinde karsilagtirilmigtir (Duncan Karsilagtirma Testi).
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Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa

yapraklarinda  konsantrasyonlara bagli toplam klorofil igeriginin = degisimi
incelendiginde en yiiksek toplam klorofil igerigi uygulamadan sonraki 1., 5., 10. ve 15.
giinlerde kontrol grubunda belirlendi. En diisiik toplam klorofil icerigi 1. giinde 6.52
ng/g, 5. giinde 6.44 pg/g, 10. giinde 6.21 pg/g ve 15. giinde 5.97 pg/g olarak 72 mM
flurokloridon uygulanan grupta saptandi. Cimlenme O6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi
flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda giinlere bagli toplam klorofil
icerigindeki degisimi incelendiginde genel olarak en yiiksek K1 b igeriginin 1. giinde ve
en diisiik toplam klorofil igeriginin 15. giinde oldugu saptandi. Toplam klorofil
igerigindeki degisim istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.49).
Cimlenme 6ncesi SA uygulanan bitkilerde kontrol ve uygulama gruplarinda, SA
ile 6n muamele gérmeyen bitkilere kiyasla toplam klorofil igeriginde belirgin bir artis

saptand1 (Cizelge 4.48 ve 4.49).

Cizelge 4.49. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V.
sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagl toplam klorofil miktarlarinin
degisimi

FLUROKLORIDON Toplam Klorofil (ug/g)
KONSANTRASYONU 1. GUN 5.GUN 10. GON 15. GUN
(mM)

KONTROL (SA) a7.41+0.01a | a7.36+0.0la | a7.44+0.02a a7.39+0.05 a
8.8 a6.95+0.02 b ab 6.81+0.04 ¢ | ab 6.75+0.04 b b 6.25+0.32 cde
11 26.9940.01b | b6.88+0.01b | c6.69+0.01 ¢ d 6.58+0.02 b
15 27.0320.03b | b6.80£0.01¢c | c6.60£0.03d | d6.53+0.03 bc
19 26.95£0.01b | b6.72£0.02d | ¢6.5120.04¢ | d6.37+0.01 bed
25 a 6.89+0.05b b 6.68+0.03 d ¢ 6.49+0.02 ¢ d 6.27+0.01 cde
32 a6.78+0.04bc | b6.71+0.02 d ¢ 6.46+0.03 ¢ d 6.28+0.02 cde
42 26.67+0.06 bc | 26.60£0.03¢ | b6.36:0.01f | ¢6.19+0.02 de
55 26.24+025d | a6.51£0.01f | b6.28+0.01 g ¢ 6.08+0.02 ¢
72 26.52+0.01 cd | b6.44+0.01 g | ¢6.21+0.02h d5.97+0.01 f

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme sonrasi flurokloridon wuygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara bagli olarak karotenoid igerigi degisimi incelendiginde en yiiksek
karotenoid icerigi uygulamadan sonraki 1., 5. 10. ve 15. giinlerde kontrol grubunda
belirlendi. En diisiik karotenoid igerigi 1. giinde 0.49 ng/g, 5. giinde 0.44 pg/g, 10.
gilinde 0.36 pg/g ve 15. giinde 0,21 ng/g olarak 72 mM flurokloridon uygulanan grupta
saptandi. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda giinlere
bagli karotenoid igerigi degisimi incelendiginde genel olarak en yiiksek karotenoid
iceriginin 15. glinde azaldig1 saptandi. Bu degisimler istatistiksel olarak anlamli

bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.50).

Cizelge 4.50. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli karotenoid i¢eriginin degisimi

FLUROKLORIDON Karotenoid (ng/g)
KONSANTRASYONU 1. GUN 5. GUN 10. GUN 15. GUN
(mM)

KONTROL a1.15+0.02 a a1.14+0.01 a a1.16+0.03 a al1.15+£0.01 a
8.8 a0.95£0.03b | a0.89+0.01 b | b0.76£0.04 b | ¢ 0.60+0.05 b
11 a0.71£0.02 ¢ ab 0.66+0.02 cd | bc0.57 £0.03 ¢ ¢ 0.48+0.04 cd
15 20.69+0.01 cd | a0.69£0.01 ¢ | a0.62£0.06 ¢ | b0.47+0.04 cd
19 20.68+0.01 cd | a0.69+0.03 ¢ | a0.61£0.05 ¢ | b0.49+0.03 bc
25 a0.64+0.02de | a0.70£0.03 ¢ | a0.66+0.01 ¢ | b0.45+0.02 cd
32 b0.60+0.01 ef | a0.69+0.01 ¢ | ab0.64+0.02¢c | ¢0.38+0.03 cde
42 b0.57+0.01 f | 20.64+0.01 d | b0.56+0.06 ¢ | ¢0.35+0.02 de
55 a0.54+0.01 fg | a0.55£0.05 ¢ | a0.44+0.06 d | b0.31+0.05 ef
72 a0.49+0.03 ¢ | ab0.44+0.03 f | b0.36+0.04 d c0.21£0.03 f

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa
yapraklarinda konsantrasyonlara bagl karotenoid igeriginin degisimi incelendiginde en
yiiksek karotenoid icerigi uygulamadan sonraki 1., 5., 10. ve 15. giinlerde kontrol
grubunda belirlendi. En diisiik karotenoid igerigi 1. giinde 0.62 pg/g, 5. giinde 0.53
ng/g, 10. ginde 0.50 pg/g ve 15. giinde 0.30 pg/g olarak 72 mM flurokloridon
uygulanan grupta saptandi. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon
uygulanan V. sativa yapraklarinda gilinlere bagli karotenoid icerigindeki degisim
incelendiginde genel olarak en yiiksek karotenoid igeriginin 1. giinde ve en disiik
karotenoid igeriginin 15. giinde oldugu saptandi. Bu degisim istatistiksel olarak anlamli
bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.51).

Cimlenme oncesi SA uygulanan bitkilerde, SA ile 6n muamele gormeyen

bitkilere kiyasla kontrol grubunda ve Ozellikle 8.8-19 mM uygulama gruplarinda
karotenoid iceriginde belirgin bir artis saptandi (Cizelge 4.50 ve 4.51).

Cizelge 4.51. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V.
sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli karotenoid miktarlarinin
degisimi

FLUROKLORIDON Karotenoid (ng/g)
KONSANTRASYONU 1. GUN 5. GUN 10. GON 15. GUN
(mM)
KONTROL (SA) a1.29+0.01 a b 1.30+0.01 a b 1.29+0.01 a b 1.39+0.02 a
8.8 a 1.04+0.02 b b 0.93+0.01 b ¢ 0.87£0.01 b d 0.70+£0.01 b
11 a0.84+0.01 ¢ a0.83+0.01 ¢ b 0.77+0.01 ¢ ¢ 0.61+£0.01 ¢
15 a 0.80+0.01 d b 0.73+0.03 de ¢ 0.70+£0.01 d d 0.57+0.01 d
19 a0.75+0.01 ¢ a0.75+0.01 d a0.72+0.03 d b 0.52+0.01 ¢
25 a0.71+0.01 f a0.71£0.02 ¢ b 0.64+£0.01 e c0.41+£0.02 f
32 a 0.68+0.01 fg a0.70+£0.03 ¢ b 0.58+0.01 f c0.41+£0.01 f
42 2 0.65+0.01 gh a 0.64+0.01 f b0.51£0.01 g ¢ 0.38+0.01 f
55 a0.65+0.01 gh | b0.58+0.01 g ¢ 0.53+0.01 g d0.33+0.01 g
72 a2 0.62+0.01 h b 0.53+0.02 h b 0.50+0.01 g ¢ 0.30+£0.01 h

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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4. 17. Flurokloridon ve SA Uygulanan V. sativa Bitkisinde Yaprak, Govde ve Kok
Yas Agirhiklan
Cimlenme sonrast flurokloridon uygulanan V. sativa bitkilerinde
konsantrasyonlara bagli yaprak yas agirligindaki degisimler degerlendirildiginde en
yuksek yaprak yas agirlig1 herbisit uygulamasini takiben 1., 5., 10. ve 15. giinlerde
kontrolde, en diislik yaprak yas agirligi herbisit uygulamasini takiben 1., 5., 10. ve 15.
giinlerde swrasiyla 2.81, 2.64, 2.53 ve 2.47 gr olarak 72 mM uygulama grubunda
belirlendi. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda giinlere
bagl yaprak yas agirligindaki degisimler incelendiginde en yiiksek yaprak yas agirlik
degerleri 1. giinde, en diisiikk yaprak yas agirlik degerleri ise 15. giinde belirlendi.
Yaprak yas agirliginda goriilen degisim istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05)

(Cizelge 4.52).

Cizelge 4.52. Cimlenme sonrast flurokloridon uygulanan V. sativa bitkisinde

konsantrasyonlara ve giinlere bagli yaprak yas agirliginin degisimi

FLUROKLORIDON Yaprak Yas Agirlik (gr)
KONSANTRASYONU 1. GON 5.GUN 10. GON 15. GON
(mM)
KONTROL a2.87+0.02a | a2.87+0.02a | a2.86:0.03a | a2.87+0.02a
8.8 22.84:0.01b | b2.79£0.02ab | bc2.76£0.01b | c2.68£0.01b
11 22.85:0.01ab | b2.7840.01ab | c¢2.7140.01¢c | d2.63£0.01c
15 22.84:0.01b | b2.78£0.01ab | c2.6940.01c | d2.60+0.01 de
19 22.84+0.01b | ab2.8140.02ab | b2.67+0.01c | ¢2.6120.01 cd
25 22.86+0.02ab | b2.7740.01ab | ¢2.62+0.01de | d2.55:0.01f
32 22.84:0.01b | b2.73+0.0labc | c2.66£0.01cd | d2.58+0.01¢
42 22.84:0.01 ab | b2.7120.01 abc | c2.6120.01 ef | d2.5040.01g
55 22.83:0.01b | b2.68£0.01bc | c2.57+0.02fg | d2.5120.01¢g
2 42812001 c | b2.64+0.01c | c25300lg | d247£0.02h

Farkl1 harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) onemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. glinler)
kendi icerisinde karsilagtirilmigtir (Duncan Karsilagtirma Testi).
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Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa
bitkilerinde konsantrasyonlara bagli yaprak yas agirligindaki degisimler incelendiginde
en yliksek yaprak yas agirligi herbisit uygulamasini takiben 1., 5., 10. ve 15. giinlerde
kontrol grubunda, en diisiik yaprak yas agirli§i herbisit uygulamasini takiben 1. giinde
2.90 gr olarak 19, 55 ve 72 mM uygulama gruplarinda, 5. ve 15. giinlerde sirasiyla
2.80 ve 2.50 gr olarak 72 mM ve 10. giinde 2.68 gr olarak 55 mM uygulama grubunda
belirlendi.

Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa
yapraklarinda giinlere bagli yaprak yas agirhigindaki degisimler incelendiginde en
yiiksek yaprak yas agirlik degerleri 1. giinde, en diisiik yaprak yas agirlik degerleri ise
15. giinde belirlendi. Bu degisimler istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05)
(Cizelge 4.53).

Cimlenme 6ncesi SA uygulamasinin herbisit uygulamasindan sonraki 1., 5., 10.
ve 15. giinlerde, SA ile 6n muamele gérmeyen bitkilere kiyasla kontrol ve uygulama
gruplarinda yaprak yas agirlik degerlerini azalttigi tespit edilmistir (Cizelge 4.52 ve
4.53).

Cizelge 4.53. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrast flurokloridon uygulanan V.
sativa bitkisinde konsantrasyonlara ve giinlere bagli yaprak yas agirligr degisimi

FLUROKLORIDON ] Yapl.'.ak Yas Agirhk (g{) _
KONSANTRASYONU 1. GON 5. GUN 10. GON 15. GUN
(mM)
KONTROL (SA) a296:0.03a | 2294:001a | a2.93+0.01a 22.930.02 a
8.8 a2.9240.01ab | a2.91:0.01ab | b2.84£0.01 b b2.78+0.01 b
11 a2.94£0.01ab | b2.88£0.01b | ab2.8040.01c | b2.7140.01 ¢
15 a295:0.01a |a29040.01b | b2.8120.01bc | c2.77+0.01b
19 a2.9040.02b | b2.84+0.02¢ | b2.80+0.01 ¢ ¢2.70 £0.01 ¢
25 a2.9240.02ab | b2.8320.01¢ | ¢2.7140.01d d2.6120.01 d
32 22.94£0.01 ab | b2.8120.01 c¢d | c2.7040.01 de | d 2.62+0.01 d
42 42924001 ab | b2.8040.01d | c2.76:0.01 cd | d 2.66+0.01d
55 a2.90:001b | b2.8120.01cd | ¢2.68£0.01 ¢ d2.54+0.01 ¢
2 a290£001b | b2.80£002d | c2.7240.014d d2.50£0.02 e

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) Onemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme sonrast flurokloridon wuygulanan V. sativa bitkilerinde
konsantrasyonlara bagh goévde yas agirh@indaki degisimler incelendiginde 1. gilinde
kontrol ve uygulama gruplar1 arasinda Onemli bir farklilik saptanmadi. Herbisit
uygulamasini takiben, 5., 10. ve 15. giinlerde en yiiksek govde yas agirligi kontrolde
belirlendi. En diisiik govde yas agirligi  herbisit uygulamasini takiben 5., 10. ve 15.
giinlerde sirasiyla 2.12, 2.01 ve 1.86 gr olarak 72 mM uygulama grubunda saptandi.
Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa govdelerinde giinlere bagl gévde
yas agirhigindaki degisimler incelendiginde en yiiksek govde yas agirlik degerleri 1.
giinde, en diisiik gévde yas agirlik degerleri ise 15. giinde belirlendi. Govde yas
agirh@indaki degisimler istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.54).

Cizelge 4.54. Cimlenme sonrast flurokloridon uygulanan V. sativa bitkisinde

konsantrasyonlara ve giinlere bagl yaprak govde agirliginin degisimi

FLUROKLORIDON i} Govde Yas Agirhk (gr) i}
KONSANTRASYONU 1. GOUN 5. GUN 10. GON 15. GON
(mM)

KONTROL a225:0.02a | a2.25+0.03a a224+004a | a224+0.01a
8.8 4226:001a | b2.1940.02b | c2.1140.02b | d2.02+0.01b
11 222320012 | b214:001c | c2.06£0.02cd | d1.99+0.02 be
15 422430012 | b2.16£001c | c2.024001e | c1.99£0.02 be
19 a225:0.03a | b2.19£0.01b | c2.03200le | d1.98+0.01c¢
25 a226+0.01a | b2.17¢0.01b | c2.08£0.01bc | d2.01£0.01b
32 a22740.01a | b221£0.01ab | ¢2.09:0.01 bc | d1.97+0.01c
42 4226:001a | b2.13200lc | ¢2.06£0.0lcd | d2.01£0.01b
55 a2254001a | b2.16£0.01c | ¢2.05:0.01d | d1.90£0.01d
2 a227+0.03a | b212+0.02 | c2.01:003e | d1.86+0.02e

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi icerisinde karsilagtirilmigtir (Duncan Karsilagtirma Testi).
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Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa
bitkilerinde konsantrasyonlara bagh govde yas agirligindaki degisimler incelendiginde
herbisit uygulamasini takiben 1. giinde en yiiksek govde yas agirlig1 2.34 gr olarak 11
ve 19 mM uygulama gruplarinda, 5. ve 10. ve 15. giinlerde kontrolde belirlendi. En
diisiik govde yas agirligr herbisit uygulamasini takiben 1. giinde 2.30 gr olarak 25, 32 ve
72 mM uygulama gruplarinda, 5. ve 10. giinlerde sirasiyla 2.18 ve 2.03 gr olarak 55
mM uygulama grubunda, 15. giinde ise 1.80 gr olarak 72 mM uygulama grubunda
saptandi.

Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa
yapraklarinda giinlere bagli govde yas agirh@indaki degisimler incelendiginde en
yiiksek yaprak yas agirlik degerleri 1. glinde, en diisiik govde yas agirlik degerleri ise
15. giinde belirlendi. Bu degisim istatistiksel olarak 6nemli bulundu (p<0.05) (Cizelge
4.55).

Cimlenme o6ncesi SA uygulamasi herbisit uygulamasindan sonraki 1., 5., 10. ve
15. giinlerde kontrol ve uygulama gruplarinda gévde yas agirlik degerlerini genel olarak
arttirdign tespit edildi (Cizelge 4.54 ve 4.55).

Cizelge 4.55. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrast flurokloridon uygulanan V.
sativa bitkisinde konsantrasyonlara ve giinlere bagl govde yas agirligi degisimi

FLUROKLORIDON i} Giiv.fie Yas Agirhk (gr) ]
KONSANTRASYON 1. GOUN 5.GON 10. GON 15. GON
U (mM)
KONTROL (SA) a2324001a | ab230£0.02a | 2232+0.03a | a2.31:0.01a
8.8 a233£001a | b229+0.0la | c2.2240.05ab | d2.150.01b
11 a2.34£001a | b2.25:0.01b | c2.16£0.03b | d2.04£0.01c
15 223240012 | b226:0.01b | c2.13£0.04b | d2.06£0.01c
19 2234:0.01a | b2.2320.01bc | ¢2.1240.04b | d1.99+0.01d
25 2230:0.01b | b222+0.01bc | ¢2.1620.01b | d2.04£0.01c
32 2230:0.01b | b221£0.01bc | ¢2.04£0.02¢ | d1.93+0.01f
42 2232+0.01a | b2.23+0.0lbc | c2.1540.02b | d1.98+0.02 de
55 a2.310.01ab | b2.18£0.01d | ¢2.03£0.02¢c | d1.94+0.02 ef
2 2230:0.01b | 5220:0.01cd | ¢2.05£0.02¢ | d1.8040.01¢

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. glinler)
kendi icerisinde karsilagtirilmigtir (Duncan Karsilagtirma Testi).
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Cimlenme sonrast flurokloridon wuygulanan V. sativa bitkilerinde
konsantrasyonlara bagli kok yas agirligindaki degisimler incelendiginde 1. giinde
kontrol ve uygulama gruplari arasinda onemli bir farklilik saptanmadi. Herbisit
uygulamasini takiben, 5., 10. ve 15. giinlerde en yiiksek kok yas agirligi kontrolde
belirlendi. En diisiik kok yas agirligi  herbisit uygulamasini takiben 5. ve 15. giinlerde
sirastyla  1.07 ve 0.80 gr olarak 72 mM uygulama grubunda, 10. giinde ise 0.93 gr
olarak 55 mM uygulama grubunda saptandi. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa govdelerinde giinlere bagli kok yas agirligindaki degisimler incelendiginde en
yiiksek kok yas agirlik degerleri 1. giinde, en diisiik kok yas agirlik degerleri ise 15.
glinde belirlendi. Bu degisim istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05) (Cizelge
4.56).

Cizelge 4.56 Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa bitkisinde
konsantrasyonlara ve giinlere bagli kok yas agirliginin degisimi

FLUROKLORIDON Kok Yas Agirhk (gr)
KONSA'}';EA?‘SYONU 1. GUN 5.GUN 10. GON 15. GUN
KONTROL a1.20+0.01 a a120£0.03a | al.19£0.03a | al.1940.01a
8.8 a12120.02a | b1.11£0.02bc | ¢1.03:0.03b | d0.98+0.01b
11 a1.18£0.02a | b1.07=0.0lcd | ¢1.01:0.01b | d0.92+0.01 cd
15 a1.1940.01a | b1.0940.01 bed | ¢1.02+0.01b | d0.93+0.01 cd
19 a1.18:0.03a | b1.09:0.01bed | c0.97+0.01¢ | d0.90+0.02 de
25 a12120.01a | b1.1120.02bc | ¢1.0120.01b | d0.94+0.01c
32 a1.19:0.01a | b1.08+0.01cd | c0.96+0.01¢c | d0.90+0.02 de
42 21212001 a b1.0640.01d | c0.98:0.01¢c | d0.88+0.01¢
55 a1.20£0.03 a b 1.12:0.01b | ¢0.93+0.01d | d0.82+0.01f
2 a1.1840.04a | b1.07:0.01cd | c094:0.01d | d0.80£0.02f

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) Onemli, ayni

harflerle gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun
igerisindeki ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir
igerisindeki ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve
15. giinler) kendi igerisinde karsilastirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V.
sativa’da konsantrasyonlara bagli kok yas agirhi@indaki degisimler incelendiginde 1.
giinde kontrol ve uygulama gruplar1 arasinda énemli bir farklilik saptanmadi. Herbisit
uygulamasini takiben, 5. ve 10. ve 15. giinlerde en yiiksek kok yas agirligi kontrolde
belirlendi. En diisiik kok yas agirligi herbisit uygulamasini takiben 5. giinde 1.15 gr
olarak 25 ve 72 mM uygulama grubunda, 10. ve 15. giinlerde sirasiyla 0.92 ve 0.83 gr
olarak 55 mM uygulama grubunda saptandi. Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi
flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda giinlere bagli kok yas agirligindaki
degisimler incelendiginde en yiiksek kok yas agirlik degerleri 1. giinde, en diisiik kok
yas agirlik degerleri ise 15. giinde belirlendi. Bu degisimler istatistiksel olarak anlamli
bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.57).

Cimlenme Oncesi SA uygulamasi herbisit uygulamasindan sonraki 1., 5., 10. ve
15. glinlerde, SA ile 6n muamele gérmeyen bitkilere kiyasla kontrol ve uygulama

gruplarinda kok yas agirlik degerlerini arttirdigi tespit edildi (Cizelge 4.56 ve 4.57).

Cizelge 4.57. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrast flurokloridon uygulanan
V. sativa bitkisinde konsantrasyonlara ve giinlere bagli gévde yas agirligi degisimi

FLUROKLORIDON Kok Yas Agirhk (gr)
KONSANTRASYONU 1. GUN 5.GUN 10. GUN 15. GUN
(mM)
KONTROL (SA) a127+0.01a a127+0.01 a a127+0.02 a a1.27+0.01 a
8.8 a1.26+0.02 a b 1.19£0.01 b c 1.12£0.01ab | d1.04£0.01b
11 a 1.28+0.01 a b 1.17+0.02 b ¢ 1.10£0.01 b | d0.99+0.01 cd
15 a1.27+0.02 a b 1.21£0.01 b ¢ 1.13+0.01ab | d1.04+0.02b
19 a1.27+0.01a b 1.16+0.02 b ¢ 1.07£0.02b | d0.99+0.01 cd
25 a1260.01a b 1.15+0.03 b ¢ 1.07£0.03b | d1.01£0.01 be
32 a1.29+0.01 a b 1.16£0.01 b ¢ 1.0240.01 ¢ d 0.95+£0.01 de
42 a1.27+0.01 a b 1.18£0.01 b ¢ 1.0240.01 ¢ d0.91+0.01 e
55 a1.28+0.01 a b 1.17£0.01 b ¢ 1.07£0.01b | d0.96+0.01 de
72 a1.2940.02 a b 1.15£0.01 b ¢ 0.92+0.01d d 0.83+0.01 f

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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4.18. Flurokloridon ve SA Uygulanan V. sativa Bitkisinde Yaprak, Govde ve Kok
Kuru Agirhiklan

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa’da konsantrasyonlara bagl
yaprak, govde ve kok kuru agirhi§indaki degisimler incelendiginde giin artisi ile birlikte
yaprak, govde ve kok kuru agirliklarinda azalma oldugu saptandi. Bu azalis istatistiksel
olarak anlamli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.58, 4.60 ve 4.62).

Cimlenme Oncesi SA uygulamasi yaprak, gévde ve kok kuru agirliklarinda genel

olarak bir artisa sebep oldu (Cizelge 4.59, 4.61 ve 4.63).
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Cizelge 4.58. Cimlenme sonrast flurokloridon uygulanan V.

konsantrasyonlara ve giinlere bagli yaprak kuru agirliginin degisimi

sativa bitkisinde

FLUROKLORIDON Yaprak Kuru Agirhik (gr)
KONSANTRASYONU 1. giin 5. giin 10. giin 15. giin
(mM)
KONTROL a0.25+0.01ab a0.23 £0.01b a0.24+0.01 a a0.24+0.02 a
8.8 a0.28+0.01 a a0.27+0.03 a a0.26+0.01 a b 0.24+0.01 a
11 a0.25+0.01ab b 0.22+0.01 b b 0.22+0.01 b b 0.21+0.02 a
15 a0.26 £0.03a a20.24+0.01 ab ab 0.23£0.01 b b 0.21+0.01 a
19 a0.25+0.01 ab ab 0.23+0.01 b b 0.22+0.02 b b 0.19+0.01 b
25 a0.24+0.01 b b 0.20+0.01 b c0.17+£0.02 ¢ c0.16£0.02 b
32 a0.26+0.01 a b 0.21+0.01 b € 0.18+0.01 ¢ € 0.15+0.02 be
42 a0.27+£0.02 a b 0.21+0.01 b b 0.18+0.01 ¢ ¢ 0.14+0.01bc
55 a0.24+0.01 b b 0.19+0.02 be b 0.17+£0.03 ¢ b 0.16+£0.01 b
72 a0.23+0.01b b 0.18+0.03 be b 0.16+£0.03 ¢ c0.12+0.01 ¢

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. glinler)
kendi icerisinde kargilagtirllmigtir (Duncan Karsilastirma Testi).

Cizelge 4.59. Cimlenme Oncesi SA ve c¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V.
sativa bitkisinde konsantrasyonlara ve giinlere bagh yaprak kuru agirligi degisimi

FLUROKLORIDON Yaprak Kuru Agirlik (gr)
KONSANTRASYONU 1. giin 5. giin 10. giin 15. giin
(mM)
KONTROL (SA) a0.31+0.01a a0.31+0.01a a0.30+0.01 a a0.30+0.02 a
8.8 a0.32+0.01 a b 0.25+£0.02 b b 0.25+0.02 b b 0.244+0.03 b
11 a0.28+0.01b b 0.23+0.01 b bc 0.20+0.01 ¢ ¢ 0.18+0.01 ¢
15 a0.28+0.01 b b 0.20+0.01 ¢ b 0.18+£0.01 c ¢ 0.16+£0.01 ¢
19 a0.27+0.01 b b 0.20+0.01 ¢ b 0.18+0.01 ¢ bc 0.16+0.01 ¢
25 a0.27£0.01 b b 0.21+£0.02bc | bc0.18+0.01 ¢ ¢ 0.16+0.01 ¢
32 a0.28+0.01 b a0.26+£0.01b b 0.21+0.01 be ¢ 0.16+0.02 ¢
42 a0.29+0.01 b ab 0.26+0.01 b b 0.21+0.01 be bc 0.17+0.01 ¢
55 2 0.28+0.01 b bb0.23+0.01b 0.21+0.01 be ¢ 0.16:0.03 ¢
72 a0.29+0.01 b b 0.22+0.01 bc | b 0.21+0.01 be € 0.16+£0.02 ¢

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cizelge 4.60.

Cimlenme sonras1 flurokloridon uygulanan V.

konsantrasyonlara ve giinlere baglh gévde kuru agirliginin degisimi

sativa hitkisinde

FLUROKLORIDON Govde Kuru Agirhik (gr)
KONSANTRASYONU 1. giin 5. giin 10. giin 15. giin
(mM)
KONTROL a 0.20+0.01 a a0.20+£0.02 a a0.19+0.02 a a0.19+0.03 a
8.8 b 0.19+0.01 a b 0.19+0.01 a b 0.18+0.01 a ab 0.16+0.01 a
11 b 0.19+0.01 a b 0.18+0.01 ab ab 0.16+£0.01 a b 0.15+£0.01 ab
15 a0.18+0.02 ab ab 0.16+£0.01 b ab 0.16+0.01 a b0.14+0.01 b
19 a0.18£0.01 ab | ab0.16+£0.01 b | ab0.15+0.02 ab b 0.13+£0.02 b
25 a0.16£0.01 b a0.16£0.01 b b 0.14+0.01 b b 0.13£0.01 b
32 a0.16£0.01 b b 0.14+0.01 b b 0.13+0.01 b b 0.12+0.01 b
42 a0.15+0.02 b a 0.13+£0.03 be ab 0.12+0.01 b ab 0.11+0.01 be
55 a0.15+0.02 b a0.14+0.02 b ab 0.12+0.01 b b 0.10+£0.01 be
72 a0.16+0.01 b b 0.14+0.01 b b 0.12+0.01 b b 0.1020.02 be

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).

Cizelge 4.61. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa bitkisinde konsantrasyonlara ve giinlere bagl gévde kuru agirligi degisimi

FLUROKLORIDON Govde Kuru Agirlik (gr)
KONSANTRASYONU 1. giin 5. giin 10. giin 15. giin
(mM)
KONTROL (SA) a0.23+0.02 a a0.24+0.01 a a0.23+0.01 a a0.22+0.02 a

8.8 a0.22+0.01 a a0.21+0.01 b a0.22+0.01 a a0.21+0.01 a
11 a0.21+0.01 a a0.20+0.01 b a 0.20+0.01 ab a0.19+0.01 a
15 a2 0.20 +0.01ab a2 0.19+£0.02 b a0.19+0.01 b a 0.18+0.02 ab
19 a0.194+0.01 ab a0.19+0.01 b a0.17+0.02 b ab 0.16+0.01 ab
25 a0.18+0.01 b a0.17+0.01 ¢ ab 0.16+0.01 be b 0.15+0.01 b
32 a0.19+0.02 ab a0.17+0.01 ¢ | ab0.15£0.03 be ab 0.15+0.01 b
42 a0.18+0.01 b a0.18+0.02 bc a0.17+0.01 b a0.16+0.01 ab
55 a0.18+0.01 b a0.17+0.01 ¢ b 0.16+0.01 be b 0.15+0.01 b
72 a0.17+0.02 b a0.16+0.02 ¢ ab 0.15+0.02 be b 0.13+0.02 b

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) onemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cizelge 4.62. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa konsantrasyonlara ve

giinlere bagli kok kuru agirligr degisimi

FLUROKLORIDON Kok Kuru Agirhik (gr)
KONSANTRASYONU 1. giin 5. giin 10. giin 15. giin
(mM)
KONTROL a0.10£0.002a | a0.10£0.006a | a0.11£0.006a | a0.10+0.002 a
8.8 2 0.09+0.003a | ab0.08£0.003b | b0.07£0.006 b | ¢ 0.06+0.001 b
11 a 0.08 £0.002ab | b0.07£0.005b | b0.07+0.008 b | b 0.07+0.005 b
15 2 0.08+0.001ab | b0.07+0.003b | bc 0.06+0.005b | bc 0.06+0.001 b
19 2 0.08+0.005 ab | ab 0.07+0.005b | ab 0.07+0.006b | b 0.05+0.004 ¢
25 a 0.08+0.009 ah | b0.06+0.005bc | b0.06+0.002b | ¢ 0.05£0.002 ¢
32 a 0.08+0.006 ab | ab 0.07+0.004b | b0.06+0.003¢c | c 0.05+0.006 b
42 2 0.07+0.001 b | b0.06£0.001 bc | b0.06+0.002b | ¢ 0.05£0.004 ¢
55 20.08+0.005ab | b0.05£0.004c | b0.05£0.001c | b0.05£0.002 c
72 2 0.07+£0.003b | b0.06£0.002bc | b0.06+0.003b | bc 0.05+0.007 ¢

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).

Cizelge 4.63. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrast flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli kok kuru agirligi degisimi

FLUROKLORIDON Kok Kuru Agirlik (gr)
KONSANTRASYONU 1. giin 5. giin 10. giin 15. giin
(mM)
KONTROL (SA) a0.10+0.002 a a0.10+£0.006 a a0.10+£0.006a | a0.10+0.006 a
8.8 a0.09+0.003 b b 0.08+0.003b | ¢0.07+0.005b | d0.06+0.002 b
11 a0.09+0.001 b b 0.07+0.005¢ | b 0.07+0.008 b | ¢ 0.06+0.001 b
15 a0.09+0.001 b b 0.07+0.003 ¢ € 0.06+0.001 ¢ | d0.05+0.003 ¢
19 2 0.09+0.004 b b 0.08+0.004b | ¢0.07+0.002b | d 0.05+0.004 ¢
25 a0.10 £0.003 a b 0.08+0.005b | ¢0.06£0.004 ¢ | c0.06+0.005 b
32 a 0.09+0.006 b b 0.06 £0.002d | ¢0.05£0.001d | c0.05£0.006 c
42 a0.08+0.002 ¢ b 0.07+0.002 ¢ | ¢0.06+0.001 ¢ | d0.05£0.001 c
55 a0.08+0.002 ¢ b 0.07£0.005¢ | ¢0.06£0.001 ¢ | d 0.05+0.001 ¢
72 a0.09+0.003 b b 0.07£0.006 ¢ | ¢0.06£0.002 ¢ | d 0.05+0.002 ¢

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) onemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. glinler)
kendi icerisinde karsilagtirilmigtir (Duncan Karsilagtirma Testi).
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4.19. Flurokloridon ve SA Uygulanan V. sativa Yapraklarinda Oransal Su I¢erigi

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara bagli oransal su icerigindeki degisimler incelendiginde en yliksek
oransal su icerigi herbisit uygulamasini takiben 1., 5., 10. ve 15. giinlerde kontrolde, en
diisiik oransal su icerigi herbisit uygulamasimi takiben 1., 5., 10. ve 15. gilinlerde
strastyla % 60.20, 51.15, 38.20 ve 32.36 olarak 72 mM uygulama grubunda belirlendi.
Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda giinlere bagli oransal
su icgerigindeki degisimler incelendiginde en yiiksek oransal su icerigi 1. giinde, en
diisiik oransal su igerigi ise 15. glinde belirlendi. Bu degisim istatistiksel olarak anlamli
bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.64).

Cizelge 4.64. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli oransal su iceriginin degisimi

FLUROKLORIDON Oransal Su I¢erigi (gr)
KONSANTRASYONU 1. GON 5. GUN 10. GUN 15. GON
(mM)

KONTROL a71.2540.58a | a71.414030a | a712140.51a | a71.21£051a
8.8 a68.46£081b | b6227+0.63b | ¢56.45:040b | d48.1740.60 b
11 2663240.50c | b61.2120.58 bc | ¢55.1240.55b | d 45.60£0.79 ¢
15 265.63:0.68¢c | b60.43+0.61 cd | c51.20:0.61 ¢ | d43.29£0.65 de
19 26640078 ¢ | b59.14£0.50d | ¢51.25:0.60¢c | d44.13£0.63 cd
25 26350£0.53d | b5533+0.73c | c48.69+0.64d | d42.26+0.63 de
32 a64.40£060cd | b55.13£0.52e | c48.05:0.58d | d41.7740.53 ¢
42 a6137+044 e | b51.400026f | c433120.66e | d37.15:0.68 f
55 261245061 ¢ | b51.80£031f | c41.2420.61f | d34.75:0.67 ¢
2 26020+058¢ | b51.1540.52f | ¢3824052¢ | d32.36:0.72h

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayni1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa
yapraklarinda konsantrasyonlara bagli olarak oransal su igerigindeki degisimler
incelendiginde en yliksek oransal su igerigi herbisit uygulamasimi takiben 1., 5., 10. ve
15. giinlerde kontrolde, en diisiik oransal su icerigi herbisit uygulamasini takiben 1., 5.,
10. ve 15. giinlerde sirasiyla % 58.25, 49.13, 40.61 ve 31.62 olarak 72 mM uygulama
grubunda belirlendi. Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda giinlere bagl oransal su icerigindeki degisimler incelendiginde
en ylksek oransal su icerigi 1. giinde, en diisiik oransal su igerigi ise 15. giinde artan
konsantrasyonlarda belirlendi. Bu degisim istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05)
(Cizelge 4.65).

Cimlenme Oncesi SA uygulamasi kontrol grubunda ve uygulama gruplarinda

onemli bir degisime sebep olmadi (Cizelge 4.64 ve 4.65).

Cizelge 4.65. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrast flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli oransal su icerigi degisimi

FLUROKLORIDON Oransal Su icerigi (%)
KONSANTRASYONU 1. GUN | 5.GOUN 10. GON 15. GON
(mM)
KONTROL (SA) a71.73+0.44 a | a71.35+0.74 a | a71.78+0.47a | a71.36+0.68 a
8.8 a65.86+0.61 b a64.37+0.71 b | ¢57.33+0.64 b | d49.34+0.47 b
11 a65.24+0.57bc | ©59.39+0.45¢c | ¢53.80+0.55¢c | d46.91+0.44 ¢
15 a66.24+0.20 b b 59.46+0.35 ¢ | ¢51.37+0.52d | d41.21+0.38de
19 a63.43+0.67cd | b57.17+0.60 d | ¢50.28+0.19d | d40.37+0.38 ¢
25 a62.35+0.59 d | b56.20+0.59de | ¢51.38+0.67d | d42.28+0.39d
32 a56.81+0.63 f | a56.31+0.59 de | ¢50.31+0.45d d 36.23+0.33 f
42 a59.86+0.58 e b 54.62+0.57f | c47.52+0.68 ¢ d 36.38+0.34 f
55 a59.59+0.62 e | b49.76+0.60 g | c43.68+0.59f | d33.33x0.31¢g
72 a58.25+0.59 ef | b49.13+0.50 g | c40.61+0.74g | d31.62+0.29h

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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4.20. Flurokloridon ve SA Uygulanan V. sativa Yapraklarinda Peroksidaz
Aktivitesi

Cimlenme sonrasi flurokloridon wuygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara bagli POD aktivitesi degisimleri incelendiginde en yiiksek POD
aktivitesi herbisit uygulamasini takiben 1. ve 5. ve 15. giinlerde sirasiyla 3.46, 1.48,
2.43 U/mg protein olarak 15 mM flurokloridon uygulanan grupta ve 10. giinde 4.28
U/mg protein olarak 25 mM flurokloridon uygulanan grupta saptandi. En diisik POD
aktivitesi herbisit uygulamasindan sonraki 1., 5., 10. ve 15. giinlerde sirasiyla 0.24,
0.31, 0.98 ve 0.48 U/mg protein olarak 72 mM flurokloridon uygulanan grupta bulundu.
V. sativa yapraklarma ¢imlenme sonrasi uygulanan flurokloridon giinlere bagli olarak
POD aktivitesinde degisimlere sebep oldu. En yliksek POD aktivitesi genel olarak 10.
giinde, en diisiik POD aktivitesi 8.8-15 mM uygulama gruplarinda 5. giinde, 19-72 mM
uygulama gruplarinda ise 1. giinde belirlendi. Bu degisim istatistiksel olarak anlamli
bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.66).

Cizelge 4.66. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli POD aktivitesinin degisimi

FLUROKLORIDON POD Aktivitesi (U/mg protein)
KONSANTRASYONU 1. GUN 5. GUN 10. GUN 15. GUN
(mM)
KONTROL a0.42+0.01 ef a0.42+0.01 ef a 0.42+0.01 h a0.41+0.01d

8.8 ab 1.57+0.34 ¢ b 0.52+0.01 de a2.16 +0.09 de b1.04 +0.62 cd
11 b 1.96+0.31 b ¢ 0.64+0.14 cd a2.67+0.12 bc b 1.334+0.35 bc
15 a3.46+0.48 a b 1.48+0.24 a ab 2.35+0.27cd | ab2.43+0.70 a
19 c0.72+0.01d € 0.86+0.09 b a3.13+0.13 b b 2.16+0.09 ab
25 d 0.69+0.07 d ¢ 0.83+0.06 b a4.28+0.07 a b 1.79+0.09 ab
32 € 0.56+0.02 de bc 0.78+0.31 bc | a 1.46+0.35 fg ab1.36+0.25 bcd
42 € 0.52+0.07 de b 0.65+0.03 cd a1.30+0.04 g bc 0.58+0.01d
55 € 0.42+0.22 ef b 0.64 +0.05 cd a1.85+0.01 e bc 0.55+0.07d
72 €0.24+0.21 f € 0.31+0.01 f a0.98+0.01 g b 0.48+0.07 d

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayni

harflerle gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun
icerisindeki ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir
icerisindeki ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve
15. giinler) kendi icerisinde karsilastirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa
yapraklarinda konsantrasyonlara bagli POD aktivitesi degisimleri incelendiginde en
yiiksek POD aktivitesi herbisit uygulamasini takiben 1. giinde 1.34 U/mg protein olarak
kontrol grubunda, 5. ve 10. giinlerde sirasi ile 3.41 ve 2.09 U/mg protein olarak 15 mM
flurokloridon uygulama grubunda, 15. giinde ise 3.43 U/mg protein olarak 8.8 mM
flurokloridon uygulama grubunda saptandi. En diisik POD aktivitesi herbisit
uygulamasini takiben 1., 10. ve 15. gilinlerde siras1 ile 0.46, 0.61 ve 0.55 U/mg protein
olarak 72 mM ve 5. giinde ise 0.36 U/mg protein olarak 55 mM flurokloridon
uygulama grubunda belirlendi. Cimlenme Oncesi SA ile muamele edilen bitkilere
flurokloridon uygulamasi giinlere bagli olarak POD aktivitesinde degisime neden oldu
ve en yiiksek POD aktivitesi 8.8 ve 11 mM konsantrasyonlar hari¢ 10. giinde ve en
diisiik POD aktivitesi 42 ve 55 mM konsantrasyonlar hari¢ 1. giinde belirlendi. Bu
degisim istatistiksel olarak anlaml1 bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.67).

Cimlenme 6ncesi SA uygulamasi kontrol grubunda POD aktivitesinin artmasina
sebep oldu. Bununla birlikte ¢imlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon
uygulanan V. sativa yapraklarinda SA ile muamele edilmeden flurokloridon uygulanan
bitkilere kiyasla, herbisit uygulamasini takiben 1. ve 5. giinlerde POD aktivitesinde bir
artig, 10. ve 15. giinlerde ise genel olarak bir azalis saptandi (Cizelge 4.66 ve 4.67).

Cizelge 4.67. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrast flurokloridon uygulanan V.
sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli POD aktivitesinin degisimi

FLUROKLORIDON POD Aktivitesi (U/mg protein)
KONSANTRASYONU 1. GUN 5.GUN 10. GON 15. GUN
(mM)
KONTROL (SA) a134+0.01 g a1.3420.01 c a1.33+0.01 b a 1.34+0.01 ¢
8.8 c0.62+0.01gh | b1.91+0.11b | b2.08+0.0la | a3.43+0.15a
11 b 0.65+0.01 fg a2.14+0.10 b a2.01+0.53a | a2.16+0.18 b
15 d0.77£0.01 ¢ a3.41+£0.07 a b 2.09+0.08a ¢ 1.2240.01 ¢
19 b 1.03£0.01 ¢ a1.91+0.12 b a2.01£0.64a | b1.27+0.09 ¢
25 b1.1120.01 b b1.12£0.10cd | a1.85£0.26ab | b 1.18+0.02¢c
32 b 0.93+0.06 d b0.93£0.08d | a146+0.15b | b1.15+0.06 cd
42 ¢ 0.68+0.02 f c0.66+0.01 ¢ | a1.89+0.50ab | b 0.90+0.05d
55 b 0.60+£0.01 h c036x0.11f | a0.88+0.02c | b0.55+0.05¢
72 b 0.46 +0.011 20.53+£0.04 ef | 20.61£0.01cd | a0.55+0.08 ¢

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi icerisinde kargilagtirilmigtir (Duncan Karsilagtirma Testi).
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4.21. Flurokloridon ve SA Uygulanan V. sativa Yapraklarinda Askorbat
Peroksidaz Aktivitesi

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrastonlara bagli olarak AP aktivitesi incelendiginde en yiiksek AP aktivitesi
uygulamadan sonraki 1. giinde 0.56 U/mg protein olarak 15 mM uygulama grubunda,
5., 10. ve 15. giinlerde ise sirastyla 0.71, 0.54 ve 0.27 U/mg protein olarak 11 mM
uygulama grubunda saptandi. En diisiik AP aktivitesi ise uygulamadan sonraki 1., 5.,
10. ve 15. giinlerde ise sirasi ile 0.14, 0.14, 0.13 ve 0.08 U/mg protein olarak 72 mM
flurokloridon uygulanan grupta belirlendi. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda gilinlere bagli olarak AP aktivitesindeki degisimler
incelendiginde en yliksek AP aktivitesi 5. giinde, en diisiik AP aktivitesi ise 15. glinde
saptandi. AP aktivitesindeki bu degisim istatistiksel olarak 6nemli bulundu (p>0.05)

(Cizelge 4.68).

Cizelge 4.68. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli AP aktivitesinin degisimi

FLUROKLORIDON AP Aktivitesi (U/mg protein)
KONSA'}';EA?‘SYONU 1. GUN 5. GUN 10. GON 15. GON
KONTROL 2024:0.01 cd | a024£0.02d | a024:0.06bc | a0.24+0.01 a
8.8 b0.5120.08a | a0.71£0.05a | b0.54£0.08ab | ¢0.27+0.01a
11 20.53£0.02a | 2a0.58:0.07b | b0.31£0.02b | c0.13£0.01 be
15 20.56+0.01a | a0.60£0.13b | b0.25:0.02bc | c0.14+0.01 bc
19 2037:0.04b | 2040£0.01c | b0.22£0.01bc | b0.18£0.03 b
25 ab0.2120.01 cd | a036£0.12¢cd | ab0.20£0.03bc | c¢0.0940.01 e
32 b023£0.01cd | a0.39£0.01c | c0.14£0.03¢c | ¢0.10+0.02 de
42 ab 0.29+0.02bc | 20.33£0.05cd | b 0.20£0.01 be | c0.150.01 be
55 b0.16:0.01d | a033:0.10cd | b0.16:0.01c | b0.1320.01 be
2 20.14:0.03d | 20.1440.02¢ | a0.13+0.01c | b0.08£0.01 e

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa
yapraklarinda konsantrasyonlara bagli AP aktivitesi degisimleri incelendiginde en
yiiksek AP aktivitesi herbisit uygulamasini takiben 1. giinde 0.39 U/mg protein olarak
19 mM flurokloridon uygulanan grupta, 5. giinde 0.48 U/mg protein olarak 11 ve 19
mM flurokloridon uygulanan grupta, 10. giinde 0.45 U/mg protein olarak 25 mM
flurokloridon uygulanan grupta ve 15. giinde ise 0.33 U/mg protein olarak 15 mM
flurokloridon uygulanan grupta saptandi. En diisik AP aktivitesi ise herbisit
uygulamasini takiben 1. ve 5. giinlerde sirasi ile 0.15 ve 0.13 U/mg protein olarak 72
mM, 10. ve 15. giinlerde 0.12 ve 0.11 U/mg protein olarak 55 ve 72 mM flurokloridon
uygulanan grupta belirlendi. Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon
uygulanan V. sativa yapraklarinda giinlere bagli AP aktivitesi degisimleri
incelendiginde en yliksek AP aktivitesi genel olarak 5. gilinde, en diisikk AP aktivitesi
8.8-15 mM uygulama gruplarinda 1. giinde, 19-72 mM uygulama gruplarinda 15. giinde
belirlendi. Bu degisimler istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.69).
Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa
yapraklarinda kontrol grubunda AP aktivitesi SA uygulanmayan bitkilere kiyasla daha
diisiik olarak belirlenirken, flurokloridon uygulanan bitkilerde ¢imlenme Oncesi SA
uygulamasinin genelde 15. giinde AP aktivitesini arttirdigi, 5. giinde ise AP aktivitesini

azalttig1 belirlendi (Cizelge 4.68 ve 4.69).

Cizelge 4.69 Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa
yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli AP aktivitesinin degisimi

FLUROKLORIDON AP Aktivitesi (U/mg protein)
oA T o 1. GON| 5.GUN 10.GON | 15.GON
KONTROL (SA) 40.19£001b | a0.1940.01d | a0.19%0.01c | a0.19£0.01 cd
8.8 c0.1950.01b | a0.4430.03ab | b031£0.01b | b 0.30£0.05 ab
11 c0.19:0.02b | 2048+0.01a | b0.35:0.02ab | b0.30£0.02 ab
15 20.3240.02a | 20.38:0.04bc | a039+0.08ab | a033+0.01a
19 b0.39:0.01a | a048:0.02a | b0.36+0.01ab | c0.25:0.02abc
25 ab 0.3740.03a | bc0.3320.01cd | a0.45:0.04a | c0.24+0.02 be
32 2036:0.03a | b028+0.01d | bc0.20£0.02¢c | c0.15£0.03 de
42 203120.04a | 2034£0.02cd | b0.18£0.02¢c | b0.15:0.01 de
55 a0.17:0.01b | ab0.1320.02¢ | ab0.12£0.01c | b0.11£0.01 ¢
2 a0.15:0.02b | a0.13:003e | a0.12£002¢ | ab0.1120.01¢

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) énemli, ayn1 harflerle gosterilen degerlerin
onemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki ortalamalar arasindaki karsilastirmayi,
sol kisimdaki harfler satir igerisindeki ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi ifade eder. Her agama (1., 5.,
10. ve 15. giinler) kendi icerisinde karsilastirilmistir (Duncan Karsilagtirma Testi).

126



4.22. Flurokloridon ve SA Uygulanan V. sativa Yapraklarinda Katalaz Aktivitesi

Cimlenme sonrast flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara bagli CAT aktivitesi degisimleri incelendiginde en yiiksek CAT
aktivitesi herbisit uygulamasini takiben 1. ve 5. gilinlerde sirasiyla 21.24 ve 20.56 U/ mg
protein olarak 11 mM flurokloridon uygulanan grupta, 10. ve 15. giinlerde kontrol
grubunda saptandi. En diisiik CAT aktivitesi 1., 5., 10. ve 15. giinlerde sirasiyla 12.43,
10.48, 9.16 ve 8.46 U/mg protein olarak 72 mM flurokloridon uygulanan grupta
belirlendi. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda giinlere
baglh CAT aktivitesi degisimleri incelendiginde en yliksek CAT aktivitesi 1. giinde, en
diisiik CAT aktivitesi 15. giinde saptandi. Bu degisimler istatistiksel olarak anlamli

bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.70).

Cizelge 4.70. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli CAT aktivitesinin degisimi

FLUROKLORIDON CAT Aktivitesi (U/ mg protein)
KONSANTRASYONU 1. GUN 5. GUN 10. GON 15. GUN
(mM)
KONTROL a18.22+022 b | al1827+0.09 b | al8.23+0.15 a | al8.10+0.06a
8.8 220.7240.28 a | a20.04+0.41 a | b17.70£0.16 b | ¢ 15.28%0.11 b
11 a21.24+0.31 a | b20.56£0.26 a | c17.08+£0.04 ¢ | d15.02+0.02 b
15 a20.26+0.25 a | b18.17£0.30bc | c16.71+0.14 d | d 14.53+0.13 ¢
19 a18.35+026b | b17.54£047 ¢ | c16.31+0.07 e | d13.27£0.10 d
25 a17.88+0.51 b | b15.51£0.28d | b14.60+0.14 f | ¢ 12.52£0.25 ¢
32 al6.11£0.41 ¢ | b13.54£0.57¢ | b12.96+0.13 g | c 11.88+0.06 f
42 a15.07£0.05 d | b13.09£0.09¢ | ¢ 12.09+0.09 h | d9.95+0.08 g
55 al13.37£0.63 ¢ | b1251£0.19f | c11.09+0.05 1 | d9.13£0.08 h
72 al12.43+037 e | b10.48+035 g | ¢ 9.16£0.05 i | d 8.46+0.28 1

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayni1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. glinler)
kendi icerisinde karsilagtirilmigtir (Duncan Karsilagtirma Testi).
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Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa
yapraklarinda konsantrasyonlara bagli CAT aktivitesi degisimleri incelendiginde en
yiiksek CAT aktivitesi herbisit uygulamasini takiben 1. ve 5. giinlerde sirasiyla 17.89 ve
17.08 U/ mg protein olarak 15 mM flurokloridon uygulanan grupta, 10. ve 15. giinlerde
ise kontrol grubunda saptandi En disiik CAT aktivitesi ise herbisit uygulamasini
takiben 1., 5., 10. ve 15. giinlerde siras1 ile 10.96, 9.44, 8.38 ve 6.28 U/ mg protein
olarak 72 mM flurokloridon uygulanan grupta belirlendi. Cimlenme oncesi SA ve
¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda giinlere bagli CAT
aktivitesi degisimleri incelendiginde en yiiksek CAT aktivitesi 1. glinde, en diisiik CAT
aktivitesi 15. giinde saptandi. Bu degisim istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05)
(Cizelge 4.71).

Cimlenme Oncesi SA uygulamasinin, SA ile 6n muamele gérmeyen bitkilere
kiyasla kontrol ve uygulama gruplarinda CAT aktivitesinin azalmasina neden oldugu

saptand1 (Cizelge 4.70 ve 4.71).

Cizelge 4.71. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V.
sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli CAT aktivitesinin degisimi

FLUROKLORIDON CAT Aktivitesi ( U/ mg protein)
KONSANTRASYONU 1. GUN 5.GUN 10. GUN 15. GUN
(mM)
KONTROL (SA) al15.21+0.13d | a15.29+0.07 ¢ al5.23+0.11a | al527+0.16a

8.8 a 16.54+0.24 ¢ b 16.06+0.04 b ¢ 15.07+£0.05 a d 14.19+£0.05b
11 a17.29+0.18 b b 16.76+£0.25 a ¢ 14.83+0.08 b d 14.09+£0.09 b
15 a17.89+0.10 a b 17.08+0.07 a ¢ 13.85+0.08 ¢ d 12.82+0.08 ¢
19 a16.15+£0.07 ¢ b 15.40+£0.11 ¢ ¢ 12.88+0.05d d 12.39+0.08 d
25 a15.14+0.07 d a15.26+0.15¢ b 12.16+£0.08 ¢ c11.77£0.10 e
32 al14.19+0.13¢ | b13.72+0.13d | ¢ 11.82+0.09f | d10.85+0.08 f
42 al1332+0.10f | b1246+0.11e | c11.25+0.03g | d10.41+0.11¢g
55 a12.40+0.14 g b 12.02+0.04 € 10.38+0.07 h d 9.70+0.09 h
72 a10.96+£0.04 h b9.44+0.13 g ¢ 8.38+0.08 1 d 6.28+0.09 1

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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4.23. Flurokloridon ve SA Uygulanan V. sativa Yapraklarinda Siiperoksit
Dismutaz Aktivitesi

Cimlenme sonrasi flurokloridon wuygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara bagli SOD aktivitesi degisimleri incelendiginde en yiiksek SOD
aktivitesi herbisit uygulamasini takiben 1., 5., 10. ve 15. giinlerde kontrol grubunda
saptandi. En diisiik SOD aktivitesi 1., 5., 10. ve 15. giinlerde sirasiyla 21.15, 67.23,
42.30 ve 36.15 U/mg protein olarak 72 mM flurokloridon uygulanan grupta belirlendi.
Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda giinlere bagli SOD
aktivitesi degisimleri incelendiginde en yiiksek SOD aktivitesi 5. giinde, en diisiik SOD
aktivitesi 1. giinde saptandi. Bu degisimler istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05)
(Cizelge 4.72).

Cizelge 4.72. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli SOD aktivitesinin degisimi

FLUROKLORIDON SOD Aktivitesi ( U/ mg protein)
oA T O 1. GON 5. GON 10. GON 15. GON
KONTROL a110.874091a | a111.5120.83a | a110.3120.78 a | a110.3120.81a
8.8 c31.6140.81c | a91.54:041c | a90.92+0.81b | b73.08£0.62b
11 ¢31.00:041 ¢ | a93.39:0.41b | a91.85:0.98b | b64.77+0.66
15 ¢33.46£0.81b | a88.15:0.62d | 290.00:0.51¢ | b63.54£0.57 c
19 d32.23:0.94b | a86.6240.90d | c46.9240.78¢ | b64.77+0.68 ¢
25 d32.23+0.68b | a78.92+0.81e | ¢50.30:0.71d | b58.92+0.81d
32 d27.612030d | a70314041f | c4507£0.55¢ | b59.54+0.71d
42 d24.84+0.40 ¢ a68.15+£0.75 g ¢ 45.69+0.71 ¢ b 56.46+0.45 ¢
55 d27.0040.87d | a68.77+0.71g | c4323:020f | b58.61+0.83d
72 421152071 f | 26723081 g | b42.30£0.73f | ¢36.15:0.42 f

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa
yapraklarinda konsantrasyonlara bagli SOD aktivitesi degisimleri incelendiginde en
yiiksek SOD aktivitesi 1., 5., 10. ve 15. giinlerde kontrol grubunda saptandi. En diisiik
SOD aktivitesi 1., 5., 10. ve 15. giinlerde sirasiyla 19.31, 68.77, 47.23 ve 51.84 U/ mg
protein olarak 72 mM flurokloridon uygulanan grupta belirlendi. Cimlenme 6ncesi SA
ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda giinlere bagl
SOD aktivitesi degisimleri incelendiginde en yiliksek SOD aktivitesi 5. giinde, en diisiik
SOD aktivitesi 1. giinde saptandi. Bu degisim istatistiksel olarak anlamli bulundu
(p<0.05) (Cizelge 4.73).

Cimlenme Oncesi SA uygulamasinin, SA ile 6n muamele gérmeyen bitkilere
kiyasla kontrol grubunda SOD aktivitesini azalttig1, flurokloridon uygulanan gruplarda
ise genel olarak arttirdig1 tespit edildi (Cizelge 4.72 ve 73).

Cizelge 4.73. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrast flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli SOD aktivitesinin degisimi

FLUROKLORIDON SOD Aktivitesi ( U/ mg protein)
KONSANTRASYONU 1. GUN 5.GUN 10. GUN 15. GUN
(mM)
KONTROL (SA) 249523+0.54a | 29523+0.53a | 29523£0.53a | 295230792
8.8 d51.92£0.92b | a9431£0.54ab | ¢ 65.38:0.87d | b 74.0040.72 b
11 d49.77:034b | a91.23+095b | b81.38+0.53b | ¢ 60.77+0.62d
15 d33.77£0.52 ¢ | 294.00:0.71ab | b57.38£0.91 ¢ | b61.07+0.59 d
19 434694092 c | a84.15:041c | b63.84:0.48d | c56.46:0.41 ¢
25 35924081 ¢ | a89.08:0.92b | a93.39+0.42a | b65.08:0.71 ¢
32 ¢33.46£087c | a74.61034d | a75.54:0.81 ¢ | b57.38:0.92
42 €26.6940.69d | a74.61:0.62d | b55.84:0.67¢ | b 59.23£0.53 f
55 c2454:051¢ | a72.7720.61¢ | b55.84:0.78¢ | b56.77+0.91 f
2 c193120.81f | a68.77+0.71f | b47.23+0.84f | b51.84:0.44 ¢

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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4.24. Flurokloridon ve SA Uygulanan V. sativa Yapraklarinda Glutatyon S-
Transferaz Aktivitesi

Cimlenme sonrasi flurokloridon wuygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara bagli GST aktivitesi degisimleri incelendiginde en yiiksek GST
aktivitesi herbisit uygulamasini takiben 1. giinde 0.168 U/ mg protein olarak 15 mM
uygulama grubunda, 5. ve 10. giinlerde sirasiyla 0.102 ve 0.168 U/ mg protein olarak 25
mM uygulama grubunda gozlendi. En diisik GST aktivitesi herbisit uygulamasini
takiben 1. ve 15. giinlerde kontrol grubunda, 5. ve 10. giinlerde ise sirasiyla 0.025 ve
0.044 U/ mg protein olarak 72 mM uygulama grubunda saptandi. Giinlere bagli olarak
GST aktivitesi degerlendirildiginde en yiiksek GST aktivitesi uygulamadan sonraki 15.
giinde, en diisiik GST aktivitesi ise genel olarak 5. glinde belirlendi. GST aktivitesindeki
bu degisim istatistiksel olarak 6nemli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.74).

Cizelge 4.74. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli GST aktivitesinin degisimi

FLUROKLORIDON GST Aktivitesi ( U/mg protein )
O T TN 1. GON 5.GON 10. GON 15. GON
KONTROL a 0.055+0.002 ¢ a 0.055+0.003 cd a 0.054+0.011 de a0.054+0.001 d
8.8 ¢ 0.054+0.006 e b 0.075+0.005 b ¢ 0.066+0.006 d a 0.380+0.04 a
11 ¢ 0.091+0.005 ¢ ¢ 0.083+0.001 ab b 0.134+0.021 b a0.350+0.01 a
15 b 0.168+0.022 a ¢ 0.040 £0.004 de b 0.143+0.001 a a0.351+0.01 a
19 ¢ 0.108+0.001 b d 0.048+0.004 cde b 0.148+0.021 b a 0.200+0.001 b
25 ¢0.098+0.002 ¢ ¢ 0.102+0.011 a b 0.168+0.011 b a20.201+0.001 b
32 ¢ 0.073+£0.001 d ¢ 0.064+0.005 bed b 0.102+0.001 ¢ a0.146:0.004 bc
42 ¢ 0.050+0.003 ¢ ¢ 0.046+0.003 de b 0.065+0.003 d a0.150+0.005 bc
55 b0.062+0.004 de ¢ 0.032+0.006 ¢ ¢ 0.046+0.005 e a0.091+0.021 cd
2 a 0.056+0.003 e ¢ 0.025+0.005 e b 0.044+0.004 ¢ a0.063+0.011 d

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayni1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa
yapraklarinda konsantrasyonlara bagli GST aktivitesi degisimleri incelendiginde en
yiiksek GST aktivitesi 1. ve 5. giinlerde sirasiyla 0.118 ve 0.067 U/ mg protein olarak
25 mM uygulama grubunda, 10. ve 15. giinlerde sirasiyla 0.159 ve 0.189 U/ mg protein
olarak 15 mM uygulama grubunda belirlendi. En diisiik GST aktivitesi herbisit
uygulamasini takiben 1., 5., 10. ve 15. giinlerde kontrol grubunda saptandi. Cimlenme
oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda giinlere
bagli GST aktivitesi degisimleri incelendiginde en yiliksek GST aktivitesi 15. giinde
belirlendi. En diisiik GST aktivitesi ise 8.8 ve 11 mM konsantrasyonlar1 i¢in 1. giinde,
15-72 mM konsantrasyonlarda ise 5. giinde tespit edildi. GST aktivitesindeki degisimler
istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.75).

Cimlenme oOncesi SA uygulanan tohumlarda SA uygulanmayanlara kiyasla
kontrol grubunda GST aktivitesi daha diisiik olarak belirlendi. Ayrica SA ile 6n
muamelenin, bitkilerde herbisit uygulama gruplarinda 1., 5. ve 15. giinlerde GST
aktivitesinde bir azalisa, 10. giinde ise artigsa sebep oldugu tespit edildi (Cizelge 4.74
ve 4.75).

Cizelge 4.75. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli GST aktivitesinin degigimi

FLUROKLORIDON GST Aktivitesi (U/mg protein)
KONSANTRASYONU 1. GUN 5.GUN 10. GON 15. GUN
(mM)
KONTROL (SA) a 0.038+0.001 d a 0.038+0.001 b a 0.038+0.001 d a 0.038+0.001 d
8.8 d 0.040 £0.001d ¢0.066+0.001 a b 0.136+0.001 b a20.171+0.005 a
11 ¢ 0.047+0.002 cd ¢ 0.064+0.002 a b 0.143+0.001 a a0.174+0.005 a
15 b 0.054+0.001 ¢ ¢ 0.031+0.001 b 20.159+0.019 a a2 0.189+0.011 a
19 b 0.062+0.009 be b 0.032+0.021 b a2 0.140+0.003 a a20.155+0.011 ab
25 b 0.118+0.002 a ¢ 0.067+0.002 a a 0.130+0.006 ab a0.143+0.007 ab
32 a2 0.105 +0.010ab ¢ 0.066+0.001 a b 0.087+0.007 be a 0.104+0.003 be
42 ¢ 0.042+0.001 cd ¢ 0.040 £0.001b b 0.071+0.003 cd a 0.096+0.005 be
55 b 0.039+0.001 d b 0.039+0.001 b a 0.074+0.004 cd a 0.076+0.004 ¢
72 b 0.040+0.001 d b 0.039+0.001 b a2 0.056+0.018 d a2 0.061+0.009 ¢

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayni1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. glinler)
kendi icerisinde karsilagtirilmigtir (Duncan Karsilagtirma Testi).
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4.25. Flurokloridon ve SA Uygulanan V. sativa Yapraklarinda Glutatyon Rediiktaz
Aktivitesi
Cimlenme sonrast flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara bagli olarak GR aktivitesi incelendiginde en yiiksek GR aktivitesi
uygulamadan sonraki 1., 5., 10. ve 15. giinlerde sirasiyla 0.141, 0.353, 0.217 ve 0.335
U/ mg protein olarak 8.8 mM uygulama grubunda bulundu. En disiik GR aktivitesi 1.
giinde 0.062 U/ mg protein olarak 72 mM uygulama grubunda, 5., 10. ve 15. giinlerde
kontrol grubunda belirlendi. Cimlenme sonrast flurokloridon uygulanan V. sativa
yapraklarinda giinlere bagli olarak GR aktivitesi incelendiginde genel olarak en yiiksek
GR aktivitesi 5. giinde ve tim uygulama gruplarinda en diisilk GR aktivitesi 1. glinde
tespit edildi. GR aktivitesindeki degisimler istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05)

(Cizelge 4.76).

Cizelge 4.76. Cimlenme sonras1 flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda giin
konsantrasyonlara ve giinlere bagli GR aktivitesinin degisimi

FLUROKLORIDON GR Aktivitesi ( ( U/mg protein )
KONSA?’;&?SYONU 1. GUN 5.GUN 10. GUN 15. GUN
KONTROL 20.07120.01 fo | a0.071:0.01f | a0.0710.01¢ | a0.071£0.01 f
8.8 0.14140.007a | 20353:0.05a | b0217+0.02a | 20335:0.02a
11 ¢0.132£0.001 b | 20.32040.02ab | b0.203£0.01a | a0.295+0.02 ab
15 ¢0.115£0.009 ¢ | a02510.01bc | b0.158:0.01b | a0.245:0.01 be
19 c0.110£0.005¢ | a0245:0.01¢c | b0.152£0.02b | b0.206+0.02 cd
25 ¢0.086:0.01d | 20.255:0.03bc | b0.145:0.01 be | b0.173+£0.02 de
32 d0.080£0.01 de | 20.227+0.02¢cd | ¢0.125:0.01 cd | b0.169£0.02 de
42 ¢ 0.075£0.01 ¢f | 0.158+0.01de | b0.123+0.01 cd | a0.157+0.03 de
55 ¢ 0.066:0.01 gh | a0.157+0.01de | b0.112£0.01d | a0.144+0.02 de
12 b0.062£0.01h | a0.124+0.01 ef | b0.074£0.02¢ | a0.133£0.01 ef

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa
yapraklarinda konsantrasyonlara bagli GR aktivitesi degisimleri incelendiginde en
yiiksek GR aktivitesi 1. ve 15. giinde sirasiyla 0.124 ve 0.313 U/mg protein ile 25 mM
uygulama grubunda, 5. giinde 0.187 U/mg protein ile 19 mM uygulama grubunda ve 10.
giinde 0.231 U/ mg protein ile 15 mM uygulama grubunda belirlendi. En diisiik GR
aktivitesi 1. giinde 0.057 U/ mg protein olarak 72 mM uygulama grubunda, 5., 10. ve
15. giinlerde kontrol grubunda saptandi. Cimlenme 6ncesi SA ve c¢imlenme sonrasi
flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda konsantrasyonlara bagli GR aktivitesi
degisimleri incelendiginde en yiiksek GR aktivitesi 5. glinde ve en diisiik GR aktivitesi
1. giinde tespit edildi. GR aktivitesinin degisimi istatistiksel olarak anlamli bulundu
(p<0.05) (Cizelge 4.77).

Cimlenme Oncesi SA uygulanan tohumlarda SA uygulanmayanlara kiyasla
kontrol grubunda GR aktivitesi daha diisiik olarak belirlendi (Cizelge 4.76 ~ ve 4.77).

Cizelge 4.77. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli GR aktivitesinin degisimi

FLUROKLORIDON __ GR Aktivitesi (U/mg protein ) '_
KONSANTRASYONU 1. GON 5. GON 10. GON 15. GON
(mM)
KONTROL (5A) 20.065:0.007 ¢ | 20.065£0.005¢ | 20.065£0.01d | a0.065£0.01d
8.8 b0.08120.006 d | b0.094+0.003d | a0.197+0.02b | 20.200£0.02 ¢
11 d0.082£0.005d | ¢0.125:0.02¢ | b0.204£0.03 ab | a0.285£0.03 ab
15 ¢0.096:0.002 ¢ | b0.15020.01b | 20.231£0.02a | a0.258+0.01b
19 ¢0.100£0.003 ¢ | b0.187+0.01a | b0.191=0.01b | a0.245:0.02 be
25 d0.12450.01a | c0.162:0.01b | b0.204£0.01ab | a03130.04a
32 b0.113+0.01 b | a0.158:0.01b | 20.204£0.04ab | a0.208+0.03 bc
42 ¢0.07740.006d | 50.12120.01¢ | 50.108:0.01 ¢ | a0.217+0.02 be
55 b0.067+0.001 ¢ | 20.098+0.003d | 20.103£0.01¢c | a0.106+0.01d
2 b0.057+0.01 f | ab0.066+0.01 ¢ | ab0.07240.01d | 20.081+0.01d

Farkl1 harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) onemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. glinler)
kendi icerisinde karsilagtirilmigtir (Duncan Karsilagtirma Testi).
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4.26. Flurokloridon ve SA Uygulanan V. sativa Yapraklarinda Toplam Glutatyon
fcerigi

Cimlenme sonrasi flurokloridon wuygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara bagli olarak GSH igerigi incelendiginde en yiiksek GSH igerigi
uygulamadan sonraki 1., 5., ve 15. giinlerde sirasiyla 4.29, 7.35 ve 7.38 U/mg protein
olarak 25 mM uygulama grubunda, 10. giinde 4.72 U/mg protein olarak 15 mM
uygulama grubunda bulundu. En diisiik GSH igerigi 1. giinde 1.36 U/ mg protein olarak
55 mM uygulama grubunda, 5. ve 15. giinlerde kontrol grubunda ve 10. giinde 1.47
U/mg protein olarak 72 mM uygulama grubunda belirlendi. Cimlenme sonrasi
flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda giinlere bagli GR aktivitesi degisimleri
incelendiginde en yiiksek GSH igerigi 15. giinde ve en diisilk GSH igerigi genel olarak
1. glinde tespit edildi. Bu degisim istatistiksel olarak ©nemli bulundu (p<0.05)
(Cizelge 4.78).

Cizelge 4.78. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagh toplam GSH igerigi degisimi

FLUROKLORIDON _. GSH l¢erigi (U/mg protein ) "
KONSANTRASYONU 1. GON 5. GUN 10. GON 15. GON
(mM)
KONTROL a1.86£033cd | al86:001d | al85:0.01c | al.86+021c¢

8.8 2332021 cd | a3.060032cd | a2.84£0.75b | a3.22+0.18 cde
11 2.7940.76 bc | 23.6740.73cd | a3.182025b | a3.74+0.13 bed
15 €2.79+030bc | 26.00:0.63ab | b4.72£0.57a | be3.71+0.58 bed
19 b3.644042ab | 2693+0.71a | b3.23+0.14b | a6.89+030a
25 b4.29+0.15a a7.35+0.69 a ¢ 3.59+0.22 b a7.38+0.30 a
32 ¢2.112027cd | b4.19:046b | c2.9040.53b | a5.13£037b
42 ¢1.69£045¢cd | b2.86:032¢cd | b2.86£0.05b | a5.10=0.58 b
55 c136£0.15d | b2.64£0.18¢cd | ¢1.75:026¢ | a4.82+0.22 be
2 ¢ 1.40£0.05d | 12.23+0.78¢cd | ¢147£027c | a2.94+0.01 de

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa
yapraklarinda konsantrasyonlara bagli GSH igerigindeki degisimleri incelendiginde en
yiiksek GSH igerigindeki 1. ve 5. giinlerde 1.71 ve 3.72 U/mg protein olarak 15 mM
uygulama grubunda, 10. giinde 4.68 U/mg protein olarak 8.8 mM uygulama grubunda,
15. giinde 7.46 U/ mg protein olarak 19 mM uygulama grubunda saptandi. En diisiik
GSH igerigi 1., 5. ve 10. gilinlerde sirasiyla 1.54, 1.84 ve 1.88 U/mg protein olarak 72
mM uygulama grubunda ve 15. giinde 1.62 U/mg protein olarak kontrol grubunda
belirlendi. En diisiik GSH igerigi 1. giinde 1.54 U/ mg protein olarak 72 mM uygulama
grubunda, 5., 10. ve 15. giinlerde kontrol grubunda tespit edildi. Cimlenme Oncesi SA
ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda giinlere bagh
GSH igerigindeki degisimler incelendiginde en yiiksek GSH igerigi 15. giinde ve en
diisiik GSH igerigi genel olarak 1. giinde tespit edildi. GSH igeriginin giin i¢i ve giinler
aras1 degisimi istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.79).

Cimlenme oOncesi SA uygulanan tohumlarda SA uygulanmayanlara kiyasla
kontrol grubunda GSH icerigi daha diisiik olarak belirlendi (Cizelge 4.78 ve 4.79).

Cizelge 4.79. Cimlenme oncesi SA ve ¢imlenme sonrast flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli GSH igeriginin degisimi

FLUROKLORIDON __ GSH Igerigi (U/mg protein) _.
KONSANTRASYONU 1. GON 5. GON 10. GON 15. GON
(mM)

KONTROL (SA) a1.62+0.03b | al1.62=0.09d a1.62£0.19 d a1.6240.11 ¢
8.8 b 1.65:0.01b | b 1.77+0.06d a4.68:052a | 25.02£029 be
11 ¢1.64:0.01b | b3.184028ab | b3.43£027b 25.29£0.10 b
15 c17120.03a | b3.722031a | b3.80:024ab | a543£0.64b
19 d1.58£0.01 ¢ | c2.66+031bc | b3.88:036ab | a7.46:0.11a
25 c1.58:0.03¢ | b226%0.15cd | b2.68:022¢cd | a4.32:+0.42 b
32 d1.5740.01 ¢ | ¢2.06£0.03cd | b249:0.05cd | a3.40+0.30cd
42 ¢1.5740.05¢ | b2.00£0.09cd | b2.04:0.20d | a3.38+0.08cd
35 ¢155:0.01¢c | b1.98:021cd | b2.04+0.48 d 22432014 d
2 c1.54£0.04c | b1.84+£0.03d b 1.88+031d 22224023 d

Farkl1 harflerle gosterilen degerlerin istatistiki a¢idan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. glinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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4.27. Flurokloridon ve SA Uygulanan V. sativa Yapraklarinda MDA Icerigi

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara bagli MDA igerigindeki degisimler incelendiginde en yiiksek MDA
icerigi herbisit uygulamasini takiben 1., 5., 10. ve 15. giinlerde sirasiyla 5.83, 4.01, 5.90
ve 7.47 umol MDA/g yas agirlik olarak 72 mM uygulama grubunda, en diisiik MDA
icerigi herbisit uygulamasini takiben 1., 5., 10. ve 15. giinlerde kontrol grubunda
belirlendi.

incelendiginde en yliksek MDA igerigi 15. giinde, en diisik MDA igerigi ise genel

Flurokloridon uygulamasindan sonra giinlere bagli MDA degisimi

olarak 5. giinde tespit edildi. Gruplar arasindaki MDA igerigindeki degisimler
istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.80).

Cizelge 4.80. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere baglit MDA i¢eriginin degisimi

FLUROKLORIDON MDA icerigi (pmol MDA/g yas agirhk ) ‘_
KONSANTRASYONU 1. GON 5. GUN 10. GON 15. GON
(mM)
KONTROL a2212001e | a22240.02g | a221£0.02f | a2.22+0.07e¢
8.8 a4.47£0.66bc | a4.15:020a | a430:001d | a4.57+0.41d
11 a435:034bc | b 3.65:0.01d | b3.64£0.02¢ | a4.43+0.04d
15 b4.34£0.13bc | ¢3.8420.04bcd | b4.28+0.13d | a5.61£0.04 ¢
19 bc3.80£038cd | ¢3.42£0.04¢ | b4.09:0.07d | a6.48:0.24b
25 b457+047¢ | ¢32240.12f | b457+004c | a6.42+0.04b
32 ¢3.012041d | b3.95:0.12abc | b4.13+0.11d | a4.56+0.03d
42 b4.71:0.06 cc | d3.79+0.13cd | c432+021d | a521+0.12¢
55 c4.8240.04b | d3.6440.01d | b53940.09b | a6.45£0.12b
2 5.83:0.01a | c4.0120.03ab | b590:005a | a7.47:0.04a

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa
yapraklarinda konsantrasyonlara baglit MDA igerigindeki degisimler incelendiginde en
yiiksek MDA igerigi herbisit uygulamasini takiben 1., 5. ve 15. giinlerde sirasiyla 5.95,
5.76 ve 6.95 umol MDA/g yas agirlik olarak 72 mM uygulama grubunda, 10. glinde ise
6.42 umol MDA/g yas agirlik olarak 25 mM uygulama grubunda, en diisik MDA
igerigi herbisit uygulamasini takiben 1., 5., 10. ve 15. giinlerde kontrol grubunda
belirlendi. Flurokloridon uygulamasindan sonra giinlere bagli MDA degisimi
incelendiginde en yliksek MDA igerigi 15. giinde, en diisik MDA igerigi ise genel
olarak 5. giinde tespit edildi. Bu degisimler istatistiksel olarak anlamli bulundu
(p<0.05) (Cizelge 4.81).

Cimlenme oOncesi SA ile muamele edilen bitkilerde MDA igerigi kontrol
grubunda SA uygulanmayan bitkilere kiyasla daha diisiik olarak saptandi (Cizelge 4.80
ve 4.81).

Cizelge 4.81. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrast flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli MDA igeriginin degisimi

FLUROKLORIDON MDA icerigi (umol MDA/g yas agirhik )
KONSANTRASYONU 1. GUN 5. GUN 10. GUN 15. GUN
(mM)
KONTROL (SA) a1.700.11 f 416950019 | al712001h | al.69+0.02f
8.8 2.5.94+0.05 a d2.7120.02f | ¢3.98:0.01g | b5.02+0.37 cd
11 b 4314020 ¢ c4.14£007¢c | b444+00le | a5.00+£038cd
15 c4.114031 cd ¢3.8240.08 d b4.7120.05d | a5.65:025b
19 ¢ 3.94+0.08 de 43.0720.08 f | b4.26+0.06F | a5.10+0.12 cd
25 c4.09£006cd | d345:004e | a64240.02a | b5.48+0.06 b
32 25.3240.13 b d2.8940.12f | b4.1940.03f | c3.4040.08
42 b3.6340.21 e ¢3.162001 f | a53240.03b | a5.06+0.35cd
95 25.0840.11 b 45.124001b | b4.89+0.04c | c4.67+0.07d
2 b 5.95£0.05 a b5.76:0.14a | c445:007¢ | a6.95:0.08a

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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4.28. Flurokloridon ve SA Uygulanan V. sativa Yapraklarinda Toplam Fenolik
Madde Icerigi

Cimlenme sonrasi flurokloridon wuygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara bagli olarak toplam fenolik madde igerigi incelendiginde en yiiksek
toplam fenolik madde icerigi uygulamadan sonraki 1. giinde 2.05 ng/g yas agirlik olarak
72 mM uygulama grubunda, 5. giinde ve 10. giinde kontrol grubunda ve 15. giinde 2.15
ng/g yas agirlik olarak 72 mM uygulama grubunda bulundu. En diisiik toplam fenolik
madde icerigi 1. ve 15. glinlerde sirasiyla 0.87 ve 1.02 ng/g yas agirlik olarak 15 mM
uygulama grubunda 5. ve 10. giinlerde sirasiyla 1.02 ve 0.58 pg/g yas agirlik olarak 19
mM uygulama grubunda belirlendi. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda giinlere bagli olarak toplam fenolik madde igerigi
incelendiginde en yiiksek toplam fenolik madde igerigi 19, 25 ve 55 mM uygulama
gruplar hari¢ 15. giinde, en diisiik toplam fenolik madde icerigi 10. giinde belirlendi.
Bu degisimler istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.82).

Cizelge 4.82. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli toplam fenolik madde igeriginin degisimi

FLUROKLORIDON Toplam Fenolik Madde Miktar1 (ng/g yas agirhk)
KONSANTRASYONU i} B} ] B}
(mM) 1. GUN 5. GUN 10. GUN 15. GUN
KONTROL a 1.57+0.02¢c a1.52+0.02 a a 1.58+£0.01 a a 1.55+0.04 ¢

8.8 b 1.13+0.01 h a 1.44+0.01 b c0.75+0.02 ¢ b 1.14+0.05 de
11 ¢ 1.03+0.01 1 a1.37+0.03¢c | d0.68+0.04def | b1.19+0.02d
15 b 0.87+0.11 1 al1.12+0.03 ¢ b 0.70+0.06 de ab 1.02+0.07 e
19 a1.25+0.02 g b 1.02+0.02 f ¢ 0.58+0.04 f b 1.05+£0.01 e
25 a1.41+0.01 e b 1.16 £0.02 d ¢ 0.64+0.03 ef b 1.21+0.03 d
32 b 1.33+0.02 f ¢ 1.19+0.02 d d 1.02+0.04 ¢ a 1.53+0.04 ¢
42 a1.43+0.04d ab 1.33+£0.08 ¢ b 1.22+0.04 b a 1.44+0.05 ¢
55 a 1.87+0.06 b b 1.27 £0.01cd ¢ 0.98+0.04 ¢ a1.73£0.08 b
72 a2.05+0.06 a b 1.17+0.01 d b 1.07+0.02 ¢ a2.15+0.04 a

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler)
kendi igerisinde karsilagtirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa

yapraklarinda konsantrasyonlara bagli olarak toplam fenolik madde igerigi
incelendiginde en yiiksek toplam fenolik madde icerigi uygulamadan sonraki 1. giinde
1.91 pg/g yas agirlik olarak 55 mM uygulama grubunda, 5., 10. ve 15. giinlerde
sirastyla 1.51, 1.44 ve 1.50 pg/g yas agirlik olarak 72 mM uygulama grubunda bulundu.
En diisiik toplam fenolik madde igerigi 1. giinde 1.22 pg/g yas agirlik olarak kontrol
grubunda, 5. glinde 0.79 pg/g yas agirlik olarak 15 mM uygulama grubunda ve 10. ve
15. giinlerde sirasiyla 0.88 ve 0.64 pg/g yas agirlik olarak 8.8 mM uygulama grubunda
belirlendi. Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa
yapraklarinda giinlere bagli olarak toplam fenolik madde igerigi incelendiginde en
yiiksek toplam fenolik madde icerigi 1. giinde belirlendi. Bu degisim istatistiksel olarak
anlamli bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.83).

Cimlenme Oncesi SA uygulanan bitkilerde toplam fenolik madde igerigi SA
uygulanmayan bitkilere kiyasla kontrol grubunda ve 5. ve 15. giinlerde uygulama
gruplarinin genelinde azalirken, genel olarak 1.ve 5. gilinlerde uygulama gruplarinin
genelinde daha yiiksek bulundu (Cizelge 4.82 ve 4.83).

Cizelge 4.83. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrast flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagl toplam fenolik madde igerigi
degisimi

FLUROKLORIDON Toplam Fenolik Madde Miktar1 (ng/g yas agirhk)
KONSANTRASYONU
(mM) 1. GUN 5.GUN 10. GON 15. GON
KONTROL (SA) a1.2240.01 ¢ a1224002¢ | al12240.02¢ | al2140.03¢
8.8 a1.89+0.02a | b5098:0.02¢ | c0.88:0.02¢ | d0.64+0.01 g
11 a 1.86+0.03a b0.90£0.01 f | b0.86£0.0de | ©0.7140.03 f
15 a17120.02¢ | d0790.02g | c0.93£0.04e | b1.12+0.01¢
19 a1512002d | d091%0.01f | b135:0.04b | ¢1.1940.01d
25 a158:001d | d1.0340.02e | ¢1.1020.03d | b1.25:0.01c¢
32 al1812001b | c1.112001d | ¢1.1320.01d | b1.25£0.02¢
42 al187£003a | c1212003¢ | ¢1.1740.02¢ | b1.31£0.01b
95 a1912001a | b142:003b | c135:004b | b147+0.02a
12 a183£005b | b151400la | c14440.03a | b1.50£0.03a

Farkl1 harflerle gdsterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) énemli, ayn1 harflerle gosterilen
degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki ortalamalar
arasindaki kargilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki ortalamalar arasindaki
kargilagtirmay1 ifade eder. Her asama (1., 5., 10. ve 15. giinler) kendi igerisinde
kargilagtirtlmigtir (Duncan Karsilagtirma Testi).
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.29. Flurokloridon ve SA Uygulanan V. sativa Yapraklarinda I¢sel Salisilik Asit
Degisimleri

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa bitkilerinde
konsantrasyonlara bagli igsel SA degisimi incelendiginde 1. ve 15. giinlerde giinde en
yuksek icsel SA miktar1 siras1 ile 52.94 ve 78.49 ng/g olarak 72 mM uygulama
grubunda, en diisiik i¢sel SA miktar1 ise kontrol grubunda saptandi. Cimlenme sonrasi
flurokloridon uygulanan V. sativa bitkilerinde 1. ve 15. giinlerde giinlere bagli i¢sel SA
degisimi incelendiginde 15. giinde uygulama gruplarinda i¢sel SA igeriginde belirgin bir
artis tespit edildi. I¢sel SA’da goriilen artis istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05)
(Cizelge 4.84).

Cimlenme oncesi SA ve ¢cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa
bitkilerinde konsantrasyonlara bagli i¢csel SA degisimi incelendiginde 1. giinde en
yuksek i¢sel SA miktar1 75.30 ng/g olarak kontrol grubunda, en diisiik SA miktar1 ise
44.05 ng/g olarak 11 mM uygulama grubunda bulundu. 15. giinde en yiiksek i¢sel SA
miktar1 127.38 ng/g olarak 72 mM uygulama grubunda, en diisiik SA miktar1 ise 61.06
ng/g olarak 11 mM uygulama grubunda belirlendi. Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme
sonrast flurokloridon uygulanan V. sativa bitkilerinde 1. ve 15. giinlerde giinlere bagl
icsel SA degisimi incelendiginde 15. glinde uygulama gruplarinda igsel SA igeriginde
belirgin bir artis tespit edildi. Igsel SA’da gériilen artig istatistiksel olarak anlamli
bulundu (p<0.05) (Cizelge 4.85).

Cimlenme 6ncesi SA uygulamasi kontrol ve uygulama gruplarinda, SA ile 6n
muamele gérmeyen bitkilere kiyasla i¢csel SA miktarinda belirgin bir artisa sebep oldu

(Cizelge 4.84 ve 4.85).
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Cizelge 4.84. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli i¢sel SA miktar1 degisimi

FLUROKLORIDON SA Miktar (ng/g YA)
KONSANTRASYONU(MM) 1 Gin 15. Giin
KONTROL a37.10+0.51d a38.1140.40 d
11 b 41.27+0.47 ¢ a 58.28+0.26 ¢
32 b 43.39+0.21 b a77.73 £0.68 b
72 b 52.94+0.29 a a78.49+0.39 a

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayni harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmay1 ifade eder. Her asama (1. ve 15. giinler) kendi
igerisinde karsilastirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).

Cizelge 4.85. Cimlenme Oncesi SA ve cimlenme sonrast flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli i¢csel SA miktar1 degisimi

FLUROKLORIDON
KONSANTRASYONU(mMM)

SA Miktar1 (ng/g YA)

1. Giin 15. Giin

KONTROL (SA) a75.30+0.17 a a76.01 £0.47 c

11 b 44.05+0.53 d a61.06+0.59d
32 b 54.81+0.30 c a 112.80+£0.67 b
72 b 71.83 £0.73 b a127.38+0.28 a

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki agidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1, sol kisimdaki harfler satir igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmay1 ifade eder. Her asama (1. ve 15. giinler) kendi
igerisinde karsilastirilmistir (Duncan Karsilastirma Testi).
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4.30. Flurokloridon ve SA Uygulanan V. sativa Yapraklarinda Kalinti Analizi
Sonug¢lan

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa bitkilerinde 15. gilinde
yaprakta kalinti miktar1 incelendiginde artan konsantrasyonla birlikte flurokloridon
kalintt miktarininda artis gosterdigi saptandi. En yiiksek kalinti miktar1 117.1 ug/g
olarak 72 mM uygulama grubunda en diisiik kalint1 miktar1 ise 72.8 pg/g olarak 11 mM
uygulama grubunda belirlendi (Cizelge 4.86).

Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa
yapraklarinda da kalinti miktarinin herbisitin artan konsantrasyonu ile arttigi, en yiiksek
kalintt miktarinin 96.8 ug/g olarak 72 mM uygulama grubunda en diisiik kalinti
miktarinin ise 68.8 pg/g olarak 11 mM uygulama grubunda bulundugu saptandi
(Cizelge 4.86).

Cizelge 4.86. Flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda 15. giinde kalintt
miktari

FLUROKLORIDON Yaprakta Kalinti Miktar (ng/g)
KONSANTRASYONU(mM) SA Uygulanmayan SA Uygulanan
11 a 728+023 ¢ b 68.8 +0.64 ¢
32 a 85.2+038 b b 78.6 £0.82 b
72 all71+0.57c¢ b 96.8+0.74 a

Farkli harflerle gosterilen degerlerin istatistiki acidan (p<0.05) 6nemli, ayn1 harflerle
gosterilen degerlerin 6nemsiz oldugu bulundu. Sag kisimdaki harfler siitun igerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilagtirmayi, sol kisimdaki harfler satir icerisindeki
ortalamalar arasindaki karsilastirmayi ifade eder. (Duncan Karsilastirma Testi).
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5. TARTISMA ve SONUC

Cagimizdaki hizli niifus artis1, insanligin karsilastigi en biiyiik sorunlardan biri
olan beslenme problemini de beraberinde getirmektedir. Bu problemi ¢oziimlemek
amactyla Oncelikli olarak tarim alanlarindan maksimum diizeyde iiriin aliiminin
saglanabilmesi yoniindeki calismalar hiz kazanmaktadir. Yillardir insanlarin tarimsal
zararhillar ve bitki hastaliklariyla miicadele edebilmek icin basvurduklart bu tarimsal
savasim yontemleri arasinda kiiltiirel, biyoteknik ve karantina dnlemleri ile mekaniksel,
fiziksel, biyolojik ve kimyasal savas yer almaktadir. Ancak iilkemizde uygulama
kolaylig1 ve 1yi sonug¢ alinmasi nedeniyle daha ¢ok kimyasal savasa basvurulmaktadir.
Dolayisiyla da iilkemizdeki pestisit kullanimi1 ¢ok yaygindir. Cesitli tarim ilaglarinin
kullaniminin artmasi ile birlikte gerek bu maddelerin uygulamadaki yanlighiklar: gerekse
ileri agsamadaki zararlar1 oldukga biiyiik boyutlara ulasmis durumdadir [197, 198].

Pestisitler, tarim f{irtinlerini zararli boceklerden, patojenlerden ve yabanci
otlardan korumak ve iiretimi artirmak i¢in kullanilan kimyasal maddelerdir. Pestisitlerin
topraga, bitkiye veya tohuma uygulanmasi esnasinda etkili maddenin kimyasal
ozelliklerine bagli olarak gesitli tasinimlar sonucu su, hava ve topraga ulasarak dnemli
cevre sorunlarina neden olmaktadir. Bir pestisidin g¢evredeki hareketlerini onun
kimyasal yapisi, fiziksel Ozellikleri, uygulama sekli, iklim ve tarimsal kosullar gibi
faktorler etkilemektedir [198, 199]. Kullanilan pestisitlerin bir bolimii buharlasarak
atmosferde cevre sorunlarina neden olurken, bir boliimii de fotokimyasal yollarla
parcalanarak toksik maddelere doniismektedir. Diger bir boliimii de toprakta tutulmakta,
toprak igerisinde kimyasal ve mikrobiyolojik faaliyetler sonucu pargalanmakta ve
toprag kirletmektedir. Bir kismu1 ise yagmur, sel ve kar sular ile toprak yilizeyinden
stiriiklenerek nehir, gol ve yer alti sularini kirletmektedir. Hi¢ pestisit uygulamasi
yapilmayan kutuplarda yasayan canlilarda bile DDT’nin saptanmasi, pestisitlerin
diinyadaki sirkiilasyonunun etkinligini ortaya koymaktadir [200].

Bir¢ok arastirmaci tarafindan fitotoksisite cevaplarinda genellikle antioksidan

sistem ile ilgili parametreler degerlendirilmistir [117-139]. Ornegin, Liu ve ark. (2009),
kuraklik stresi ve paraquat uyguladiklar kabak kiiltiirinde MDA, Oz ve H,0; igerigi
ile antioksidan enzim aktivitelerini arastirmislardir. Kuraklik stresi etkisi ile MDA, O,
ve Hy0; iceriginde bir artis saptamiglardir. Bununla birlikte paraquatla 6n muamele

uygulanan bitkilerde MDA, O, ve H,0; igeriginin 6n muamele yapilmayanlara kiyasla
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daha diisiik ¢iktigini bildirmislerdir. Bununla beraber arastirmacilar kuraklik stresi ve
paraquat uygulamasinin SOD, CAT, GP, AP, DHAR (dehidroaskorbat rediiktaz),
MDHAR (monodehidroaskorbat rediiktaz) ve GR enzim aktiviteleri ile GSH ve AsA
(rediikte askorbat) icerigini artirdigini saptamislardir. Ayrica her iki stres faktoriiniin
kombine etkisini incelediklerinde antioksidanlarin en yiiksek aktiviteye ulastigini
gozlemislerdir [120].

Literatiirde ¢esitli stres sartlarinda antioksidan sistem {izerine SA’nin etkisini
gosteren pek ¢ok calisma mevcuttur [153-171]. Ananieva ve ark. (2004), yaptiklari bir
calismada 10 pmol/L paraquat uygulanan arpa bitkilerinde AP ve GR aktivitesinde bir
azalma ve CAT aktivitesinde artis saptanirken, GP ve DHAR (dehidroaskorbat
rediiktaz) aktivitesinin uygulamadan etkilenmedigini belirtmislerdir. Bununla birlikte
500 pumol/L SA ile 6n muamele yapilan fidelerde hem kloroplast hem de hiicrenin diger
kompartmanlarinda c¢alisilan enzimlerin aktivitelerinin arttigi rapor edilmistir.
Aragtiricilar arpada SA uygulamasinin antioksidan cevabi meydana getirerek paraquatin
olusturdugu etkiyi tersine ¢evirdigini saptamislardir [153].

Arastirmamizda kullandigimiz flurokloridonun gerek biiyiime kriterleri gerekse
antioksidan sistem lizerindeki etkilerini ayr1 ayr1 degerlendirecek olursak;

5.1. H. annuus ve V. sativa’da Biiyiime Kriterleri Uzerine Flurokloridonun Etkileri

Arastirmamizda kullandigimiz herbisit karotenoid biyosentezi inhibitorii olarak
bilinmektedir. Flurokloridon kék ve govdeden absorblanip, karotenoid, klorofil ve
absisik asit metabolitlerinin biyosentezinin engellenmesiyle yapraklarda klorozise neden
olan seg¢ici bir herbisittir. Flurokloridon tahil, aygicegi ve patates ve semsiye seklindeki
bitkilerde yabani hardal, yabani fig, kopek {iziimii, tilki kuyrugu gibi yabani otlarin
kontroliinde kullanilir [46, 201].

Yapilan toksisite denemeleri ile H. annuus ve V. sativa i¢in 8.8-72 mM
uygulama konsantrasyonu olarak belirlenmistir. Bu denemelerde arazi uygulama
konsantrasyonu baz olarak alinmistir.

Cimlenme sonrast flurokloridon wuygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara bagli olarak Kl a degisimi incelendiginde en yiiksek Kl a degeri
uygulamadan sonraki 1., 5., 10. ve 15. giinlerinde kontrol grubunda belirlenmistir. K1 a
miktar1 genel olarak kontrole kiyasla uygulama gruplarinda bir azalma gostermistir.
Bununla birlikte K1 a miktarindaki degisimler giinler arasi degerlendirildiginde 15.
giinde kontrol ve uygulama gruplarinda Kl a igeriginde belirgin bir artis dikkat
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cekmektedir. En yliksek Kl a igerigi 6.04 png/g olarak 15. giinde kontrol grubunda, en
disik Kl a igerigi ise 3.26 pg/g olarak 10. giinde 25 mM uygulama grubunda
saptanmistir (Cizelge 4.1). Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon
uygulanan H. annuus bitkisinde, SA ile 6n muamele gérmeyen bitkilere kiyasla kontrol
grubunda uygulamadan sonraki 1., 5., 10. ve 15. giinlerde Kl a igeriginde bir azalma
gozlenmistir. Uygulamadan sonraki 5. ve 15. giinlerde ise Kl a igerigi uygulama
gruplarinda SA uygulamasinin etkisi ile azalmistir. Bununla birlikte ¢imlenme Oncesi
SA ile 6n muamele goren bitkilerde de 15. giinde Kl a igeriginde bir artig belirlenmistir
(Cizelge 4.2).

Cimlenme sonrasi flurokloridon wuygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara bagli olarak Kl a degisimi incelendiginde 1. giinde 8.8 mM uygulama
grubu hari¢ genel olarak Kl a igerigi kontrolden diisiik ¢ikmistir. En yiiksek Kl a degeri
uygulamadan sonraki 1. giinde 3.96 pg/g olarak 8.8 mM uygulama grubunda, en diisiik
KI a igerigi ise 15. giinde 2.66 ng/g olarak 72 mM uygulama grubunda saptanmustir.
Giinler aras1 Kl a degisimi incelendiginde 15. giinde bir azalis goriilmistiir ve bu azalis
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bununla birlikte V. sativa’da kontrol ve
uygulama gruplarinda belirlenen Kl a icerigi H. annuus’dan diisiik ¢ikmistir (Cizelge
4.44). Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa
bitkisinde, SA ile 6n muamele gormeyen bitkilere kiyasla kontrol ve uygulama
gruplarinda uygulamadan sonraki 1., 5., 10. ve 15. giinlerde KI a igeriginde bir artis
belirlenmistir (Cizelge 4.45).

Couderchet ve Vernet (2003) flazasulfuron herbisitine maruz kalan
S. obliquus’da pigment degisimlerini incelemislerdir. Bu ¢aligma sonucunda
arastirmacilar herbisit konsantrasyonunun artigina bagli olarak pigment igeriginde bir
azalma saptamislardir. Bununla birlikte Kl a’daki azalmanin diger pigmentlerden daha
belirgin oldugunu belirtmislerdir [124]. Yan ve ark. (1997), 300 liiks 151k altinda
yetistirilen ve farkli konsantrasyonlarda molinat uygulanan Anabaena sphaerica’da Kl a
degisimini incelemiglerdir. Arastirmacilar artan herbisit konsantrasyonuna ve
uygulamadan sonra degerlendirilen siirenin uzunluguna bagl olarak Kl a igeriginde bir
azalma belirlemisledir [202]. Sonuglar V. sativa bitkisinde belirledigimiz bulgularla
paralellik gostermektedir. Flurokloridonun karotenoid biyosentezini bloke ederek toksik
etkisini gosterdigi bilinmektedir. Bulgularimiz ayn1 zamanda flurokloridonun klorofil
sentezi tizerinde de baskilayict bir etkinligi oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.44).
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Buna paralel olarak Kl a yikimmi tesvik eden ve sentezini baskilayan baska
mekanizmalarin ne oldugu molekiiler diizeyde yapilacak calismalarla aydinlatiimasi
gerekmektedir.

Cimlenme sonras1 flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara bagli olarak Kl b degeri incelendiginde 1. giinde 15 ve 25 mM
uygulama gruplart hari¢ tiim uygulama gruplarinda Kl b igeriginde kontrole kiyasla bir
azalis dikkat ¢cekmektedir. KI b iceriginin giinler arast degisimi incelendiginde kontrol
ve uygulama gruplarinda 15. giinde belirgin bir artis saptanmistir. En yiiksek Kl b
icerigi 5.07 pg/g olarak 15. giinde kontrol grubunda bulunurken, en diisiik K1 b igerigi
2.21 pg/g olarak 5. giinde 55 mM uygulama grubunda belirlenmistir (Cizelge 4.3).
Cimlenme oOncesi SA ve g¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus
bitkisinde, SA ile 6n muamele gormeyen bitkilere kiyasla kontrol grubunda
uygulamadan sonraki 1., 5., 10. ve 15. giinlerde Kl b iceriginde bir azalma gozlenmistir.
Bununla birlikte 1. 5. ve 10. giinlerde KI b igerigi SA ile 6n muamele goren gruplarda
daha diisiik ¢ikmistir (Cizelge 4.4).

Cimlenme sonrasi flurokloridon wuygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara bagli olarak Kl b degisimi incelendiginde 1. giinde 8.8 mM uygulama
grubu hari¢ genel olarak Kl b igerigi kontrolden diisiik ¢ikmistir. En yiiksek Kl b degeri
uygulamadan sonraki 1. giinde 2.71 pg/g olarak 8.8 mM uygulama grubunda, en diigiik
KI b igerigi ise 15. giinde 1.49 pg/g olarak 72 mM uygulama grubunda saptanmustir.
Giinler aras1 K1 b degisimi incelendiginde genel olarak 15. glinde bir azalis goriilmiistiir
ve bu azalis istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bununla birlikte V. sativa’da
kontrol ve uygulama gruplarinda belirlenen K1 b igerigi H. annuus’dan diisiik ¢ikmistir
(Cizelge 4.46). Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V.
sativa bitkisinde, SA ile 6n muamele gérmeyen bitkilere kiyasla kontrol ve uygulama
gruplarinda uygulamadan sonraki 1., 5., 10. ve 15. giinlerde Kl b iceriginde bir artis
belirlenmistir (Cizelge 4.47).

Beker Akbulut (2008) tarafindan yapilan bir arastirmada  farklh
konsantrasyonlarda atrazine maruz kalan Z. mays ve P. sativum bitkilerinde Kl b
iceriginde kontrole kiyasla bir azalma oldugunu rapor etmistir [172]. Ralph (2000),
Halophila ovalis’de farkli herbisitlerin pigment sistemi iizerindeki etkilerini
degerlendirmislerdir. Aragtirmacilar atrazin, DMCU, simazin ve glifosat uygulamasinin
kontrole kiyasla tiim uygulama gruplarinda Kl a ve KI b igerigini azalttigini, bununla
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birlikte uygulama gruplar1 kendi icerisinde degerlendirildiginde konsantrasyon artisina
bagl olarak atrazin, DMCU ve glifosatin K la ve Kl b igerigini arttirdigini, simazinin
ise azalttigimi saptamiglardir [203]. Yapilan arasgtirmalarda KI b igeriginde herbisit
uygulamasinin etkisi ile kontrole kiyasla bir azalma belirlenmesi bizim bulgularimizla
paralellik gostermektedir (Cizelge 4.3 ve 4.46).

Cimlenme sonrast flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara bagli olarak toplam klorofil degeri incelendiginde en yiiksek toplam
klorofil degeri uygulamadan sonraki 1., 5., 10. ve 15. giinlerde kontrol grubunda
belirlenmistir. Toplam klorofil iceriginin giinler aras1 degisimi incelendiginde kontrol
ve uygulama gruplarinda 15. giinde belirgin bir artis saptanmistir. En yiiksek toplam
klorofil degeri 11.26 pg/g olarak 15. giinde 55 mM uygulama grubunda bulunurken, en
diisiik toplam klorofil igerigi 5.30 pg/g olarak 10. giinde 25 mM uygulama grubunda
belirlenmistir (Cizelge 4.5). Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon
uygulanan H. annuus bitkisinde, kontrol grubunda uygulamadan sonraki 1., 5., 10. ve
15. glinlerde SA ile 6n muamele gérmeyen bitkilere kiyasla toplam klorofil i¢eriginde
bir azalma goézlenmistir. SA ile 6n muamele goren bitkilerde 1. ve 15. giinlerde
uygulama grubunda toplam klorofil igeriginde bir artis, 5. ve 10. giinlerde ise genel
olarak azalis dikkat ¢cekmektedir (Cizelge 4.6).

Cimlenme sonrasi flurokloridon wuygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara bagli olarak toplam klorofil degisimi incelendiginde 1. giinde
8.8 mM uygulama grubu hari¢ genel olarak toplam klorofil igerigi kontrolden diisiik
cikmistir. En yiiksek toplam klorofil degeri uygulamadan sonraki 1. giinde 6.67 ng/g
olarak 8.8 mM uygulama grubunda, en diisiik toplam klorofil icerigi ise 15. gilinde
4.14 ng/g olarak 72 mM uygulama grubunda saptanmistir. Giinler arasi toplam klorofil
degisimi incelendiginde genel olarak 15. giinde bir azalis goriilmiistiir ve bu azalis
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (Cizelge 4.48). Bununla birlikte V. sativa’da
kontrol ve uygulama gruplarinda belirlenen toplam klorofil igerigi H. annuus’dan diisiik
cikmustir (Cizelge 4.5 ve 4.48). Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon
uygulanan V. sativa bitkisinde, SA ile 6n muamele gérmeyen bitkilere kiyasla kontrol
ve uygulama gruplarinda uygulamadan sonraki 1., 5., 10. ve 15. gilinlerde toplam
klorofil igeriginde bir artis belirlenmistir (Cizelge 4.49).

Klorofil igerigindeki azalma flurokloridonun bitkide olusturdugu zararin bir
gostergesi olarak kabul edilebilir. Strese maruz kalan bitkilerde klorofilin azaldigini
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gosteren cesitli calismalar mevcuttur. Kana ve ark. (2004) bir herbisit olan klomazon
uygulamasinin arpa bitkisinde toplam klorofil ve karotenoid igerigi lizerinde bir
azalmaya sebep oldugunu rapor etmistir [122]. Bu durum bizim bulgularimizla
paralellik gostermektedir (Cizelge 4.5 ve 4.48). Yilmaz ve ark. (2011) stres durumunda
klorofil igerigindeki azalisin  Ozellikle klorofillaz ~ enziminin  artmasindan
kaynaklanabilecegini belirtmistir [204].

Wang ve Zhou (2006) klomuron etil herbisitinin uygulama konsantrasyonuna ve
siiresine bagli olarak bugday bitkisinde toplam klorofil iceriginde degisime sebep
oldugunu saptamislardir. Herbisit uygulamasindan sonraki 1., 2., 3. ve 4. giinlerde
yuksek konsantrasyonlarda herbisit uygulamasinin toplam klorofil igeriginde bir
azalmaya sebep oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte klorofil igeriginin giinler
aras1 degisimi incelendiginde uygulamadan sonraki 3. giinde kontrol ve uygulama
gruplarinda klorofil igeriginde belirgin bir artis oldugunu rapor etmislerdir [130].
Giinler aras1 degerlendirildiginde klorofilin kontrol ve uygulama gruplarinda gosterdigi
bu artis H. annuus’dan elde ettigimiz bulgularla paralellik gostermektedir (Cizelge 4.5
ve 4.6). Uygulamadan sonraki 4. gilinde ise uygulama gruplarinda tekrar bir azalig
saptamiglardir. Misra ve ark. (1997), stres durumunda klorofil igeriginde goriilen artisin,
stres altindaki yapraklarda kloroplast igeriginin artmasindan kaynaklanabilecegini
belirtmistir [205, 206].

Literatiirde SA’nin toplam klorofil igerigi iizerine etkisini gosteren caligmalar
mevcuttur. Raman ve Ravi (2011) yiiksek ve diisiik 151k siddetine maruz kalan
H. pluvialis’de SA uygulamasinin her iki stres durumunda da klorofil ve karotenoid
igerigini azalttifini rapor etmislerdir [171]. Anandhi ve Ramanujam (1997) SA ile 6n
muamele goren bitkilerde toplam klorofil igeriginde bir azalma goriildigini
belirtmislerdir [207]. Bununla birlikte SA uygulamasinin klorofil igerigini arttirdigina
dair bulgularda mevcuttur. Mahdavian ve ark. (2008) UV stresine maruz kalan biber
bitkisinde Kl a, K1 b ve karotenoid igeriginin azaldigin1 belirtmislerdir. Bununla birlikte
1.5 mM SA ile 6n muamele goren bitkilerde Kl a, K1 b ve karotenoid iceriginde belirgin
bir artis saptamislardir. Arastirmacilar SA uygulamasinin hassas dokulara UV’nin
girisini engelleyebilecegini ya da oksidatif strese karsi bitkileri koruyabilecegini rapor
etmiglerdir [166]. Bu durum V. sativa’da belirledigimiz bulgularla paralellik
gostermektedir (Cizelge 4.44-4.51). Wang ve ark. (2009) Ni stresine maruz kalan misir
bitkisinde toplam klorofil igeriginde bir azalma belirlemislerdir. Bununla birlikte
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yapraklarma 1mM SA piskiirtiilen bitkilerde, SA uygulanmayan bitkilere kiyasla
kontrol grubunda toplam klorofil icerigi azalirken uygulama grubunda klorofil igerigi
artmistir [158]. SA uygulamasinin kontrol grubundaki toplam klorofil igerigini
azaltmas1 H. annuus’da belirledigimiz bulgularimizla paralellik gostermektedir (Cizelge
4.6).

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda giin igi
karotenoid igerigindeki degisimler incelendiginde kontrol grubuna kiyasla uygulama
gruplarinda bir azalma s6z konusudur. Karotenoid igeriginin giinler arasi degisimi
incelendiginde ise 8.8, 11 ve 55 mM uygulama gruplari haric 6nemli bir farklilik
belirlenmemistir. Ancak 15. giinde SA uygulanan bitkilerde, uygulama gruplarindaki
karotenoid igerigi SA uygulanmayan bitkilere kiyasla daha diisiik ¢ikmigtir. Ayrica SA
ile 6n muamele goren bitkilerde karotenoid igerigi giinlere bagli olarak
degerlendirildiginde 15. giinde bir azalma dikkat ¢ekmektedir. En yiiksek karotenoid
icerigi kontrol grubunda, en diistik karotenoid icerigi 0.70 pg/g olarak 1. giinde 72 mM
uygulama grubunda saptanmistir. SA ile 6n muamele goren bitkilerde karotenoid icerigi
kontrol ve uygulama gruplarinda belirgin bir bicimde artmistir (Cizelge 4.7 ve 4.8). SA
uygulanan gruplarda genel olarak karotenoid igerigindeki artis antioksidan cevap olarak
onemli bulunmustur.

Cimlenme sonrasi flurokloridon wuygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara bagli olarak karotenoid degisimi incelendiginde genel olarak
karotenoid igerigi kontrolden diisiik ¢cikmistir. En yiiksek karotenoid degeri kontrol
grubunda, en diisiik karotenoid igerigi ise uygulamadan sonraki 15. giinde 0.21 pg/g
olarak 72 mM uygulama grubunda saptanmistir. Glinler aras1 karotenoid degisimi
incelendiginde genel olarak 15. giinde bir azalis goriilmiistiir ve bu azalis istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (Cizelge 4.50). Bununla birlikte V. sativa’da uygulama
gruplarinda belirlenen karotenoid igerigi H. annuus’dan diisiik, kontrol grubunda
belirlenen karotenoid igerigi ise yiiksek c¢cikmistir (Cizelge 4.7 ve 4.50). Cimlenme
oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa bitkisinde, SA ile 6n
muamele gormeyen bitkilere kiyasla kontrol ve uygulama gruplarinda uygulamadan
sonraki 1., 5., 10. ve 15. giinlerde genel olarak karotenoid igeriginde bir artig
belirlenmistir. SA uygulamasinin karotenoid sentezini tesvik etmesinin strese cevapta

etkili oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.51).
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Flurokloridon bir fitoen desaturaz (PDS) inhibitoriidiir.  Fitoen desaturaz
karotenoid biyosentez yolunda anahtar bir enzimdir. Bu nedenle flurokloridon hedef
bitkide karotenoid biyosentezini inhibe eder [42]. Inceledigimiz bitkilerde artan
konsantrasyonlarda karotenoid iceriginin azalmasi herbisitin karotenoid biyosentezini
inhibe etmesinden kaynaklanmaktadir. Cimlenme sonrasi flurokloridon V. sativa
yapraklarinda giin i¢i ve giinler aras1 karotenoid degisimi incelendiginde bu bitkide
karotenoid yikiminin H. annuus’dan daha belirgin oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.7
ve 4.50). Bu durum V. sativa’min herbisitin hedef bitki olarak etkilenmesini
aciklamaktadir. Moharekar ve ark. (2003) bugday ve mercimege SA uygulamasinin
klorofil pigmentlerinin ig¢erigindeki azalmanin sonucu olarak de-epoksidasyon oranini
arttirdigin1 ve ksantofil ve karotenoid sentezini tesvik ettigini belirtmislerdir [208]. Bu
calismada belirlenen SA’nin etkisiyle klorofil igeriginin azalmasi ve karotenoid
iceriginin artmast Ozellikle H. annuus’dan elde ettigimiz bulgularimiza paralellik
gosterirken, ayni zamanda bir antioksidan olan karotenoidin SA uygulamasi ile oransal
artig1 strese cevapta onemli bir kriter olarak degerlendirilebilir (Cizelge 4.8).

Literatiirde biiylime kriterleri igerisinde bitkilerde yas kuru agirlik
iceriklerindeki degisimler strese karst Onemli kriterler olarak degerlendirilmistir
[125, 152, 170]. Flurokloridon uygulamasina bagli olarak H. annuus’da yas agirlik
degisimleri  degerlendirmelerinde, yaprak, kok ve govde yas agirliginda
konsantrasyonlara ve siireye bagl olarak bir azalmaya neden olmustur. Yaprakta en
yuksek yas agirlik kontrol grubunda, en diisiik yas agirlik ise 2.45 gr olarak 15. giinde
72 mM uygulama grubunda saptanmistir. Kok ve govdede yas agirlik degerleri giin ici
degerlendirildiginde 1. glinde 6nemli bir degisim goriilmemistir. Bununla birlikte 5., 10.
ve 15. giinlerde giin i¢i ve gilinler arasi degerlendirildiginde yas agirlikta belirgin bir
azalma saptanmistir (Cizelge 4.9, 4.11 ve 4.13). Cimlenmeden once SA ile muamele
edilen bitkilerde uygulamadan sonraki 1., 5., 10. ve 15. giinlerde kok, gévde ve yaprak
yas agirliginda kontrol ve uygulama gruplarinda bir artis saptand1 (Cizelge 4.10, 4.12 ve
4.14). Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus bitkisinin kok, gévde ve
yaprak kuru agirliginda kontrole kiyasla bir azalma saptanmistir. Bununla birlikte
¢imlenme Oncesi SA uygulamasiin kok, govde ve yaprakta kuru agirligi arttirdig
belirlenmistir (Cizelge 4.15-4.20).

Flurokloridon uygulamasma bagli olarak V. sativa’da yas agirlik
degerlendirmelerinde, yaprak, kok ve govde yas agirliginda konsantrasyonlara ve siireye
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bagl olarak bir azalmaya neden olmustur. Kok ve govdede yas agirlik degerleri giin igi
degerlendirildiginde 1. giinde 6nemli bir degisim goriilmemistir. Bununla birlikte 5., 10.
ve 15. giinlerde giin i¢i ve giinler arast degerlendirildiginde yas agirlikta belirgin bir
azalma saptanmustir (Cizelge 4.52, 4.54 ve 4.56). V. sativa’da kok, govde ve yaprakta
belirlenen yas agirlik degerleri H. annuus 'da belirlenen degerlerden diisiik ¢ikmustir.

Cimlenmeden once SA ile muamele edilen V. sativa’da uygulamadan sonraki
1., 5., 10. ve 15. giinlerde kok, govde ve yaprak yas agirliginda kontrol ve uygulama
gruplarinda bir artig saptanmistir (Cizelge 4.53, 4.55 ve 4.57). SA ile 6n muamelenin
her iki bitkide de kok, govde ve yaprakta yas agirligin artmasi, SA ile strese karsi
bitkide artan dirence bagli olarak gergeklesmistir.

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa bitkisinin kok, govde ve
yaprak kuru agirliginda kontrole kiyasla bir azalma saptanmistir. Bununla birlikte
cimlenme Oncesi SA uygulamasiin kok, govde ve yaprakta kuru agirhgi arttirdigi
belirlenmistir (Cizelge 4.58-4.63). V. sativa’da kok, govde ve yaprakta belirlenen kuru
agirhk degerleri H. annuus’da belirlenen degerlerden diisiik ¢ikmistir ( Cizelge 4.58-
4.63 ve Cizelge 4.16-4.20). Bu durum, herbisitin V. sativa’da hedef bitki olmasindan
dolay1 H. annuus’a kiyasla stresten daha ¢ok etkili olmasi ile agiklanabilir.

Saladin ve ark. (2003) asma bitkisine flumioksazin uyguladiklarinda yaprakta
kuru agirlikta kontrole kiyasla bir azalma saptamislardir [125]. Flumioksazin
herbisitinin asmada meydana getirdigi bu durum bizim bulgularimizla paralellik
gostermektedir (Cizelge 4.16, 4,17, 4.58, 4.59). Rivero ve ark. (2001) sicak ve soguk
streslerine maruz kalan domates ve kavun bitkilerinde kuru agirlik {izerine degisimlerini
incelemiglerdir. Arastirmacilar domatesde her iki stres faktoriiniin de siirglin kuru
agirhigimi azalttigini, kavunda ise soguk stresi siirglin kuru agirhigini azaltirken, sicak
stresinin ise arttirdigint rapor etmislerdir [152]. Simai ve ark. (2011) yaptiklar1 bir
arastirmada, tuz stresinin konsantrasyonunun artmasiyla yas ve kuru agirligin azaldigini
bununla birlikte 100 uM SA uygulamasiin kontrol ve uygulama gruplarinda yas ve
kuru agirhig arttirdigini rapor etmislerdir [170]. Bu sonuglar bizim bulgularimizla
paralellik gostermektedir (Cizelge 4.9-4.20 ve Cizelge 4.52-4.63) .

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda herbisit
konsantrasyonuna bagli olarak oransal su igeriginde bir azalma saptanmistir. Oransal su
icerigindeki degisim giinler arasi incelendiginde ise 15. gilinde belirgin bir azalma
goriilmiistiir. En yiiksek oransal su icerigi kontrol grubunda, en diisiik oransal su igerigi
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% 26.76 olarak 15. giinde 72 mM uygulama grubunda tespit edilmistir. Cimlenme
oncesi SA ile 6n muamele goren bitkilerde oransal su icerigi kontrol ve uygulama
gruplarinda artmistir (Cizelge 4.21 ve 4.22).

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda herbisit
konsantrasyonuna bagli olarak oransal su igeriginde bir azalma saptanmustir. En yiiksek
oransal su igerigi kontrol grubunda, en diisiik oransal su igerigi % 32.36 olarak 15.
giinde 72 mM uygulama grubunda tespit edilmistir. Cimlenme 6ncesi SA uygulamasi
V. sativa yapraklarinda oransal su igerigi iizerinde genel olarak bir artisa sebep olmustur
(Cizelge 4.64 ve 4.65).

Erkilig (2005), biber (Capsicum annuum L.) bitkisinde tuz (NaCl) ve tuzla
birlikte uygulanmis ¢esitli konsantrasyonlarda salisilik asitin (SA) serbest prolin
birikimi ile baz1 fizyolojik parametreler lizerine etkileri incelemistir. Tuza-dayanikli
oldugu tespit edilen Demre-8 cesidine ait fidelerde, tuz uygulamasi sonucu kontrole
oranla kok, siirgiin uzunlugu ve yaprak alani1 indeksinde azalma; yaprak dokusu taze ve
kuru agirhigi ile alt ve {ist yaprak serbest prolin miktarlarinda artis rapor edilmistir. Ilk
giinlerde azalma saptanan yaprak oransal su iceriginde (OSI) ise ilerleyen giinlerde
belirgin olmayan artiglar goriildiigii belirtilmistir. 0.1, 0.5 ve 1.0 mM SA’l1 ortamlarda
yetistirilen Demre-8 fidelerine tuz uygulamasiyla, kok, siirgiin uzunlugu ve yaprak alani
indeksinde sadece tuz uygulanan fidelere oranla azalma; yaprak dokusu taze, kuru
agirhgr ve OSI ile alt ve iist yaprak serbest prolin miktarlarinda artis oldugu
saptanmistir [209]. SA’nin yas-kuru agirlik ve oransal su igerigi iizerinde gosterdigi bu
olumlu etki bizim bulgularimizla paralellik gostermektedir (Cizelge 4.21-4.22 ve
Cizelge 4.64-4.65) .

Flurokloridonun uygulandig1 her iki bitkide de fizyolojik parametreler {izerine
etkisi degerlendirildiginde klorofil ve karotenoid igerigindeki azalmayla birlikte yas
kuru agirlik ve oransal su icgerigindeki azalma dikkat ¢cekmektedir. Bununla birlikte
herbisitin sebep oldugu bu etki V. sativa’da daha belirgindir. Bu durum V. sativa’nin
herbisitin etki gosterdigi hedef bitki olmasinin nedenini agiklamaktadir. Cimlenme
oncesi SA uygulamasi H. annuus ve V. sativa bitkilerinde stresin sebep oldugu bu

olumsuz etkileri azaltmaktadir.
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5.2. H. annuus ve V. sativa’da Oksidatif Sistem Uzerine Flurokloridonun Etkileri

Serbest radikaller dis yoriingesinde paylasilmamis bir elektron tasiyan kimyasal
tirtinlerdir. Radikal olmayan bir atom veya molekiilden bir elektron ¢ikmasiyla ya da
atom veya molekiile bir elektron ilavesiyle olusurlar. Olusan radikaller cok reaktif ve
kararli degillerdir. Diger molekiillere elektron verdiklerinden ya da onlardan elektron
aldiklarinden dolayi viicutta indirgeyici veya yiikseltgeyici olarak davranirlar [55, 210,
211].

Bitkilerde serbest radikaller endojen olarak kloroplastlardaki fotosentez
reaksiyonlarinda, plastit ve peroksizomlarda, mitokondrilerdeki sitrik asit dongiisiinde
NADPH oksidaz, hiicre duvari peroksidazlari ve amino oksidazlar gibi enzimlerin
etkisiyle olusur. Kuraklik, diisiik ve yiiksek 1s1 degerleri, agir metaller, UV 151k,
beslenme noksanliklari, yiiksek derecede tuzlu ortam, yiiksek 1sik stresi ve hipoksi ise
ekzojen serbest radikal kaynaklaridir [212-215].

Stres altindaki bitkiler yasamlarimi siirdiirebilmek igin serbest radikallere ve
ROT’a kars1 enzimatik olan ve olmayan c¢esitli antioksidanlarla cevap verirler.
Enzimatik olmayan antioksidanlar askorbik asit, karoten, glutatyon vb. igerirken,
enzimatik antioksidanlar SOD, CAT, POD, AP, GST, GR gibi enzimleri igerir.

POD, herbisitin bitki lizerindeki etkisini gosteren hassas bir monitoér olarak is
gormektedir [117]. POD ytiksek bitkilerde oksidatif stres indikatorleridir. Peroksidazin
stres altinda arttigina dair ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur [170, 174, 216]. Song ve ark.
(2007) tarafindan yapilan aragtirmada stres altinda belirlenen POD artisinin oksidatif
stresin bir gostergesi olabilecegi belirtilmistir [121].

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda POD
aktivitesinde 1. giinde 8.8 ve 11 mM uygulama gruplari hari¢ kontrole kiyasla bir artig
belirlenmistir ve giinler aras1 POD aktivitesinin degisimi incelendiginde 15. giinde POD
aktivitesinde belirgin bir artis saptanmistir. En yiiksek POD aktivitesi 6.50 U/mg protein
olarak 15. giinde 72 mM uygulama grubunda belirlenirken, en diisiik POD aktivitesi
1.25 U/mg protein olarak 1. giinde 1.25 U/mg protein olarak 11 mM uygulama
grubunda saptanmistir. Cimlenme 6ncesi 0.5 mM SA uygulamasi kontrol grubunda
POD aktivitesini azaltmistir, uygulama grubunda SA’min etkisi uygulanan
konsantrasyonlara ve giinlere bagl olarak degismistir. (Cizelge 4.23 ve 4.24).

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda POD
aktivitesi diisilk konsantrasyonlarda herbisit uygulanan gruplarda daha yiiksek, artan
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konsantrasyonlarda herbisit uygulanan gruplarda ise nispeten daha diisiik ¢ikmakla
birlikte genel olarak kontrolden yiiksektir. En yiiksek POD aktivitesi 4.28 U/mg protein
olarak 10. giinde 25 mM uygulama grubunda belirlenirken, en diisik POD aktivitesi
0.24 U/mg protein olarak 1. giinde 72 mM uygulama grubunda saptanmistir. Artan
konsantrasyonlarda POD aktivitesinin azalmasi, herbisitin yliksek konsantrasyonlarda
uygulanmas1 sonucu artan ROT un ilgili gen ifadesini degistirmesi buna bagl olarak da
enzim aktivitesini baskilamasi ile agiklanabilir. Giinler arast POD aktivitesindeki
degisim incelendiginde en yiiksek aktivite 10. giinde tespit edilmistir. Cimlenme Oncesi
SA uygulamasi1 kontrol grubunda POD aktivitesini artirmistir ve en yiiksek POD
aktivitesi yine 10. giinde belirlenmistir (Cizelge 4.66 ve 4.67). Cimlenme sonrasi
flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda peroksidaz aktivitesi, H. annuus
yapraklarinda belirlenen peroksidaz aktivitesinden diigiik ¢ikmustir (Cizelge 4.23 ve
4.66).

Choundry ve Panda (2004), Cd stresine maruz kalan piring bitkisinde Cd
konsantrasyonuna bagli olarak POD, CAT, SOD ve GR aktivitesinde bir artig
saptamistir. Bununla birlikte ¢imlenme oncesi 100 uM SA ile 6n muamele goren
bitkilerde tiim bu enzimlerin aktivitesi kontrol ve uygulama gruplarinda, SA
uygulanmayan bitkilere kiyasla diisiik ¢ikmistir [216]. Peroksidaz aktivitesinin stres
durumunda artmast ve SA ile 6n muamele goren bitkilerde POD aktivitesinin azalmasi
bizim bulgularimizla paralellik gostermektedir (Cizelge 4.24). Peroksidaz hem igeren
bir enzimdir. Peroksidazlar H,O, giderimini de igeren farkli fizyolojik fonksiyonlarda
rol oynayan heterojen gruplardir. Ustelik peroksidazin bazi izoformlar1 dogrudan
ROT’a kars1 bitki savunmasiyla iliskilidir [217, 218]. Arastirmacilar SA’nin hiicrelerin
H,0,’yi metabolize etme yetenegini etkileyebilecegi ya da peroksidazin bazi
substratlariin  yiikseltgenme yetenegini degistirebildigi bundan dolayr hormon
dengesindeki degisimler ya da hiicre duvar lignifikasyonu gibi metabolik olaylarda rol
oynayabilecegi belirtilmistir [153]

Simaei ve ark. (2011), tuz stresine maruz kalan soya fasulyesinde POD
aktivitesinin arttigini, ekzojen SA uygulamasinin kontrol ve uygulama gruplarinda POD
aktivitesini arttirdigini  belirtmislerdir [170]. SA wuygulamasinin etkisiyle kontrol
grubunda goriilen bu artis V.sativa yapraklarindan elde ettigimiz bulgularimizla

uyumludur (Cizelge 4.67).
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Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda AP
aktivitesi uygulamadan sonraki 1., 5. ve 10. giinlerde diisiikk konsantrasyonlarda
kontrole kiyasla artarken yliksek konsantrasyonlarda azalmistir. 15. giinde ise tiim
uygulama gruplarinda kontrolden diisiik ¢cikmistir. En yiiksek AP aktivitesi 2.43 U/mg
protein olarak 10. giinde 8.8 mM uygulama grubunda, en diisilk AP aktivitesi ise 0.04
U/mg protein olarak 15. giinde 72 mM uygulama grubunda belirlenmistir. Cimlenme
oncesi SA uygulamasi kontrol grubunda bir artisa ve herbisit uygulanan gruplarda genel
olarak bir azalmaya sebep olmustur (Cizelge 4.25 ve 4.26).

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda AP aktivitesi
uygulamadan sonraki 1., 5. ve 10. giinlerde diisiik konsantrasyonlarda kontrole kiyasla
artarken yiiksek konsantrasyonlarda azalmigtir. 15. giinde ise genel olarak kontrolden
diisiik ¢ikmistir. En yliksek AP aktivitesi 0.60 U/mg protein olarak 5. giinde 15 mM
uygulama grubunda, en diisilk AP aktivitesi ise 0.08 U/mg protein olarak 15. giinde 72
mM uygulama grubunda belirlenmistir. Cimlenme O6ncesi SA uygulamasi AP
aktivitesinde kontrol grubunda ve uygulamadan sonraki 1. ve 5. giinlerde uygulama
gruplarinda bir azalisa, 10. ve 15. giinlerde uygulama gruplarinda genel olarak bir artiga
sebep olmustur. SA uygulanan ve uygulanmayan gruplarda giinler aras1 AP aktivitesi
degerlendirildiginde 5. gilinde genel olarak enzim aktivitesinin arttigi bulunmustur
(Cizelge 4.68 ve 4.69). Cimlenme sonrast flurokloridon uygulanan V. sativa
yapraklarinda AP aktivitesi, H. annuus yapraklarinda belirlenen AP aktivitesinden
disiik ¢ikmistir. Bu durum hedef bitki olan V. sativa’nin herbisit stresinden daha ¢ok
etkilenmesi sonucu meydana gelen fazla miktarda ROT birikiminin etkisi ile hem igeren
peroksidaz enzimlerinin aktivitelerinin baskilanmasi ile a¢iklanabilir.

Jiang ve Yang (2009), yaptiklar1 bir arastirmada bugday bitkisine prometrin
uyguladiklarinda diisiik konsantrasyonlarda herbisitin peroksidaz, AP, SOD ve GST
aktivitesini tesvik ettigi ancak yiiksek konsantrasyonlarda herbisitin bu enzimlerin
aktivitesini azalttigini belirtmislerdir. Herbisit konsantrasyonuna bagli olarak enzim
aktivitesinde goriilen bu degisim V. sativa’dan elde ettigimiz bulgularimizla paralellik
gostermektedir (Cizelge 4.68, 4.73 ve 4.75). Ayrica CAT aktivitesinde tiim uygulama
gruplarinda kontrole kiyasla bir azalma saptamiglardir. CAT aktivitesinde kontrole
kiyasla belirlenen bu azalis H. annuus’da tiim uygulama gruplarinda ve V. sativa’da
yiiksek konsantrasyonlardaki uygulama gruplarinda elde ettigimiz bulgularla paralellik
gostermektedir (Cizelge 2.27, 4.70). Arastirmacilar enzim aktivitesinde goriilen bu
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azalmay1 yiliksek konsantrastyonlarda herbisit uygulamasi sonucu ortamda fazla
miktarda biriken H;O, ve siiperoksit radikalinin, O6zellikle CAT ve grup III
peroksidazlar gibi hem iceren enzimlerin aktivitelerini inhibe edebilmesiyle
aciklamiglardir [117].

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda CAT
aktivitesi kontrol grubuna kiyasla uygulama gruplarinda azaldi. En yiliksek CAT
aktivitesi uygulamadan sonraki 1., 5., 10. ve 15. giinlerde kontrol grubunda, en diisiik
CAT aktivitesi ise 0.27 U/mg protein olarak 15. giinde 72 mM uygulama grubunda
belirlenmistir. Cimlenme 6ncesi SA ile muamele edilen bitkilerde CAT aktivitesi SA
uygulanmayan btkilere kiyasla kontrol grubunda ve uygulama gruplarinda genel olarak
azalmustir. (Cizelge 4.27 ve 4.28).

Cimlenme sonras1 flurokloridon uygulanan V. sativa’da CAT aktivitesi
uygulamadan sonraki 1. ve 5. giinlerde diisiik konsantrasyonda herbisit uygulanan
bitkilerde kontrole kiyasla artarken yiiksek konsantrasyonlarda herbisit uygulanan
bitkilerde azalmistir. Uygulamadan sonraki 10. ve 15. giinlerde ise tiim uygulama
gruplarinda CAT aktvitesi kontrolden diisiik ¢ikmistir. En yiiksek CAT aktivitesi 21.24
U/mg protein olarak uygulamadan sonraki 1. glinde 11 mM uygulama grubunda, en
diisik CAT aktivitesi ise 8.46 U/mg protein olarak 15. giinde 72 mM uygulama
grubunda belirlenmistir. Cimlenme oncesi SA ile muamele edilen bitkilerde CAT
aktivitesi kontrol ve uygulama gruplarinda SA uygulanmayan bitkilere kiyasla daha
diisiik olarak belirlenmistir. SA uygulanan ve uygulanmayan gruplarda en yiliksek CAT
aktivitesinin 1. glinde goriildiigii ve 15. giine dogru azaldig1 saptanmistir (Cizelge 4.70
ve 4.71). Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda kontrol ve
uygulama gruplarinda belirlenen CAT aktivitesi, H. annuus yapraklarinda belirlenen
CAT aktivitesinden yiiksek ¢ikmustir (Cizelge 4.27, 4.28 ve Cizelge 4.70 ve 4.71).

SA bitki hiicrelerinin sistemik sinyal aginin ikinci mesajcisidir. HoO2’nin birikim
yollarindan birisi H2O,’yi temizleyen katalaz enziminin inhibitoriidiir. SA’nin in vitro
da katalaz aktivitesini spesifik olarak inhibe ettigi ve in vivo da H,O; birikimini
indiikledigi bilinmektedir [86]. Bizim arastrimamizda da SA ile 6n muamele goren
bitkilerde CAT aktivitesinde saptanan bu azalis SA’nin H,O, birikimini uyarma
mekanizmasinin bir sonucu olarak acgiklanabilir.

Zhang ve ark. (2011) donma stresine maruz kalan salatalik bitkisine ekzojen SA
uygulamasinin MDA igerigini azalttigini, POD ve CAT aktivitesi ile ¢Oziiniir protein
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igerigini arttirdigini saptamigladir [142]. MDA igerigindeki azalis bizim H. annuus’dan
elde ettigimiz bulgularimizla paralellik gosterirken, SA’nin CAT {izerindeki etkisi bizim
bulgularimizla uyusmamaktadir (Cizelge 4.27, 4.28 ve Cizelge 4.80, 4.81).

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda SOD
aktivitesinde 1. giinde kontrole kiyasla bir azalis gbzlenirken, 5., 10. ve 15. gilinlerde
kontrole kiyasla genel olarak bir artis saptanmistir. En yiiksek SOD aktivitesi 51.70
U/mg protein olarak 15. giinde 72 mM uygulama grubunda, en diisiik SOD aktivitesi
16.71 U/mg protein olarak 1. giinde 15 mM uygulama grubunda belirlenmistir.
Cimlenme 6ncesi SA uygulanan kontrol grubunda SOD igeriginde bir azalmaya neden
oldu (Cizelge 4.29 ve 4.30).

Cimlenme sonrast flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda SOD
aktivitesi uygulamadan sonra degerlendirilen tiim giinlerde kontrolden diisiik ¢ikmigtir
ve yliksek konsantrasyonlarda herbisit uygulanan bitkilerde giderek azalmistir. En
yuksek SOD aktivitesi kontrol grubunda, en diisiik SOD aktivitesi 21.15 U/mg protein
olarak 1. giinde 72 mM uygulama grubunda belirlenmistir. Cimlenme Oncesi SA
uygulamas1 SOD aktivitesinde kontrol grubunda azalisa ve uygulama gruplarinin
genelinde bir artisa sebep olmustur. SA uygulanan ve uygulanmayan bitki gruplarinda
giinler aras1 SOD aktivitesinin degisimi incelendiginde en yiiksek SOD aktivitesi 5.
giinde belirlenmistir (Cizelge 4.72 ve 4.73). Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda kontrol ve uygulama gruplarinda belirlenen SOD aktivitesi, H.
annuus yapraklarinda belirlenen SOD aktivitesinden yiiksek cikmistir (Cizelge 4.29,
4.30 ve Cizelge 4.72, 4.73).

Coundry ve Panda (2004) Cd stresine maruz kalan piring bitkisinde SOD
aktivitesininin kontrole kiyasla diisiik konsantrasyonlarda (10 ve 100 uM) artip yiiksek
konsantrasyonda (1000 uM) azalttigin1 belirtmislerdir. Cimlenme oncesi 0.1 mM SA
uygulamasi bu bitkilerdeki SOD aktivitesini kontrol ve diisiik konsantrasyonlarda (10
ve 100 uM) Cd uygulanan bitkilerde azaltirken 1000 uM Cd uygulanan bitkilerde
arttirmistir [216]. SA uygulamasimin etkisiyle SOD aktivitesinde kontrol grubunda
goriilen bu azalis bizim bulgularimizla paralellik gostermektedir (Cizelge 4.73). Krantev
ve ark. (2006) Cd stresine maruz kalan musir bitkisinde SOD aktivitesinin kontrole
kiyasla uygulama gruplarinda arttigin1 ve SA ile 6n muamele goren bitkilerde SOD
aktivitesinin SA uygulanmayan bitkilerden daha yiiksek ¢iktigini belirtmiglerdir [154].
SA strese cevap olarak radikalleri dogrudan temizleyebilir ya da antioksidan enzim

158



aktivitelerini artirabilir. Bizim ¢alismamizda V. sativa’da SA ile 6n muamele goren
uygulama gruplarinda SOD aktivitesinin azalmast SA’nin dogrudan radikalleri
temizleyebilmesi ile aciklanabilir.

Sandalio ve ark. (2001), Cd stresine maruz kalan bitkilerde LPO’da bir artis,
CAT, SOD ve POD aktivitelerinde ise azalis saptamiglardir [219]. Arastirmacilar SOD
aktivitesinde goriilen azalmayi, Fe-SOD ve CuZn SOD’un Cd tarafindan tesvik edilen
H,0, tliretimine hassas olmasi ve bu nedenle asir1 H,O, tiretiminin SOD aktivitesini
baskilamasi ile acgiklamislardir [219]. SOD aktivitesindeki bu azalis V. sativa
yapraklarinda SOD aktivitesinde elde ettigimiz bulgularla paralellik gostermektedir
(Cizelge 4.72).

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda GST
aktivitesi uygulamadan sonraki degerlendirilen tiim giinlerde kontrolden yiiksek
cikmigtir. Gilinler aras1 GST aktivitesinin degisimi degerlendirildiginde GST
aktivitesinde genel olarak 15. giinde artis belirlenmistir. En yliksek GST aktivitesi
0.0281 U/mg proten olarak 15. Giinde 8.8 mM uygulama grubunda, en diisik GST
aktivitesi ise kontrol grubunda saptanmistir. Cimlenme Oncesi SA uygulamasi kontrol
grubunda GST aktivitesini arttirmistir. Bununla birlikte 5. ve 10. giinde SA ile 6n
muamele goren bitkilerde GST aktivitesi SA uygulanmayan bitkilere kiyasla artarken,
1. ve 15. giinlerde azalmistir (Cizelge 4.31 ve 4.32).

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda GST
aktivitesi uygulamadan sonraki 1., 5. ve 10. giinlerde diisilk konsantrasyonlarda
kontrole kiyasla artarken yiiksek konsantrasyonlarda azalmistir. 15. giinde ise genel
olarak kontrolden ytiksek ¢ikmistir. En yiiksek GST aktivitesi 0.38 U/mg protein olarak
15. glinde 8.8 mM uygulama grubunda, en diisiik GST aktivitesi ise 0.025 U/mg protein
olarak 5. giinde 72 mM uygulama grubunda belirlenmistir. Cimlenme Oncesi SA
uygulamasi GST aktivitesinde kontrol grubunda ve 10. giin hari¢ uygulama gruplarinda
genel olarak bir azalmaya sebep olmustur. SA uygulanan ve uygulanmayan bitkilerde
en yiiksek GST aktivitesi 15. giinde tespit edilmistir (Cizelge 4.74 ve 4.75). V. sativa
yapraklarinda GST aktivitesi H. annuus yapraklarinda belirlenenden daha yiiksek
cikmistir (Cizelge 4.31, 4.32 ve Cizelge 4.74 ve 4.75).

GST; herbisitleri, insektisitleri ve diger ksenobiyotikleri igeren ¢esitli elektrofilik
molekiillere GSH’in thiol grubunun —SH niikleofilik baglanmasini katalizleyerek
ksenobiyotiklerin detoksifikasyonunda anahtar rol oynar [220, 221] Cesitli stres
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sartlarinda GST aktivitesinin arttigini gosteren ¢alismalar mevcuttur [117, 165, 222].
Espin ve ark. (2011), degisik konsantrasyonlarda (25, 50 vel00 uM) SA uygulanan
bezelye bitkilerinde GST aktivitesinin kontrole kiyasla arttigin1 belirtmislerdir. Bununla
birlikte yukaridaki konsantrasyonlarda SA uygulamasina ilaveten 70 mM NaCl stresine
maruz kalan bezelye bitkilerinde kontrol ve uygulama gruplarinda GST igeriginin
belirgin bicimde arttigini rapor etmislerdir. Arastirmacilar GST aktivitesindeki bu artisi
GST genlerinin, hem stres sartlarinda hem de SA uygulamas: tarafindan
uyarilabilmesiyle aciklamislardir [221]. Stres sartlar1 altinda GST aktivitesinde goriilen
bu artisg bizim bulgularimizla paralellik géstermektedir (Cizelge 4.31 ve 4.74).

BTH (S-metilbenzo-1,2,3-thiadizol-7-karbotihat), bitkilerde bulasic1 hastaliklara
kars1 direnci indiikleyen SA’nin fonksiyonel analogu olarak kullanilan bir maddedir.
Skladowska ve ark. (2010), BTH’yi normal sartlarda yetisen elma bitkisine
uyguladiklarinda, uygulamadan sonraki 2. ve 7. giinlerde BTH uygulanmayan kontrol
grubuna kiyasla GST aktivitesinde bir artis, 14. giinde ise azalis saptamislardir.
Arastiricilar GST aktivitesi lizerine BTH uygulamasinin sebep oldugu bu azalmanin;
enzim aktivitesi lizerine GSH konjugatinin inhibitér etkisinden, BTH’nin sitozoldeki
seviyesinin azalmasindan ya da aktive edilmis savunma cevabinin baskilanmasindan
kaynaklandigini rapor etmistir [223].

Cimlenme sonras1 flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda GR
aktivitesi herbisit uygulamasindan sonraki 1. ve 10. giinlerde kontrole kiyasla artarken,
5. ve 15. giinlerde azalmistir. En yiiksek GR aktivitesi 0.105 U/mg protein olarak 1.
giinde 72 mM uygulama grubunda, en diisiik GR aktivitesi ise 0.015 U/mg protein
olarak 15. giinde 72 mM uygulama grubunda saptanmigtir. GR aktivitesinin giinler arasi
degisimi incelendiginde en yiiksek GR aktivitesi 10. giinde saptanmistir. Cimlenme
oncesi SA ile 6n muamele goren bitkilerde kontrol grubunda ve uygulamadan sonraki 5.
ve 10. giinlerde herbisit uygulanan gruplarda GR aktivitesi artmistir (Cizelge 4.33 ve
4.34).

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda GR aktivitesi
uygulamadan sonraki degerlendirilen tiim giinlerde kontrolden yiiksek bulunmakla
birlikte flurokloridonun yiiksek konsantrasyonlari enzim aktivitesinde azalmaya sebep
olmustur. Giinler arasi GR aktivitesinin degisimi degerlendirildiginde en yiiksek GR
aktivitesi genel olarak 5. giinde belirlenmistir. Cimlenme 6ncesi SA ile 6n muamele
goren bitkilerde kontrol grubunda GR aktivitesi azalmistir. SA uygulanan bitkilerde en
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yilksek GR aktivitesi uygulamadan sonraki 15. giinde saptanmistir. V. sativa
yapraklarinda GR aktivitesi H. annuus yapraklarinda belirlenen aktiviteden daha ytiksek
cikmistir (Cizelge 4.76 ve 4.77).

Ananieva ve ark. (2003), paraquat herbisitinin arpa bitkisinde antioksidan sistem
tizerine etkisini degerlendirmislerdir. Arastirmacilar, herbisit uygulamasmin piringte
kontrole kiyasla peroksidaz ve SOD aktivitesini arttirdigini, AP ve GR aktivitesinin ise
azaldigim belirtmiglerdir. Bununla birlikte ¢imlenme 6ncesi SA ile 6n muamele goren
bitkilerde POD, SOD, AP ve GR aktivitelerinin kontrol grubunda ve uygulama
grubunda SA ile 6n muamele gormeyen bitkilere kiyasla arttigini rapor etmislerdir
[153]. SA uygulanan bitkilerde kontrol grubunda GR ve POD aktivitesinin artmasi
H. annuus’dan, AP aktivitesinin artmasi ise V. sativa’dan elde ettigimiz bulgularimizla
paralellik gostermektedir (Cizelge 4.25, 4.26, 4.33, 4.34, 4.66 ve 4.67).

Wang ve Li (2006) soguk ve sicak stresine maruz kalan iiziim yapraklarinda
kontrole kiyasla AP ve GR aktivitesinin ve GSH igeriginin azaldigini belirtmislerdir.
Bununla beraber bitki yapraklarina SA piiskiirtmesinin hem kontrol hem de uygulama
gruplarinda AP, GR aktivitesini ve GSH igerigini arttirdigini rapor etmislerdir [157].

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda GSH igerigi
herbisit uygulamasindan sonraki 5. giin hari¢ genel olarak kontrole kiyasla artmistir.
Gilinler arast GSH igerigi degerlendirildiginde en yiiksek GSH igerigi 1. giinde
belirlenmistir. En yiiksek GSH igerigi 2.94 U/mg protein olarak 1. giinde 42 mM
uygulama grubunda, en diisiik GSH igerigi ise 0.37 U/mg protein olarak 15. giinde 72
mM uygulama grubunda saptanmistir. Cimlenme Oncesi SA uygulamasi kontrol
grubunda ve 5., 10. ve 15. giinlerdeki uygulama gruplarinda SA uygulanmayan bitkilere
kiyasla GSH igerigini arttirmistir (Cizelge 4.35 ve 4.36).

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda GSH
iceriginde uygulamadan sonraki degerlendirilen tiim giinlerde genel olarak kontrolden
yiiksek bulunmakla birlikte flurokloridonun yiiksek konsantrasyonlar1 GSH igeriginde
azalmaya sebep olmustur. En yiiksek GSH igerigi 7.38 U/mg protein olarak 15. giinde
25 mM uygulama grubunda, en diisitk GSH igerigi ise 1.36 U/mg protein olarak 1.
giinde 55 mM uygulama grubunda saptanmistir. Cimlenme O6ncesi SA uygulamasi
kontrol grubunda ve uygulama gruplarinin genelinde bir azalmaya sebep olmustur. SA

uygulanan ve uygulanmayan bitkilerde en yiiksek GSH igerigi 15. giinde belirlenmistir
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(Cizelge 4.78 ve 4.79). V. sativa yapraklarinda GSH igerigi H. annuus yapraklarinda
belirlenenden aktiviteden daha yiiksek ¢ikmustir (Cizelge 4.35, 4.36, 4.78 ve 4.79) .

Arastirmamizda sadece herbisite maruz kalan H. annuus yapraklarinda 5. giinde,
SA ile 6n muamele goren bitkilerde ise 1. ve 5. giinlerde GSH igerigi kontrole kiyasla
azaldig1 saptanmistir (Cizelge 4.35 ve 4.36). Bu durum ROT ve olusturdugu yikici
etkiler nedeniyle askorbat ve glutatyon gibi diisiik molekiillii antioksidanlarin
etkisizlestirme reaksiyonlar1 boyunca kullanilip tiiketilmesiyle ya da GSH iiretimini
tetikleyen genlerin ifadesinin baskilanmasi sonucu GSH firetiminin baskilanmasi ile
agiklanabilir.

GSH, ROT’a kars1 savunmada onemli rol oynadigi bilinen bir antioksidandir
[164]. Literatiirde ¢esitli stres sartlarinda bitkilerde GSH igeriginin arttigina ve ekzojen
SA uygulamasinin bu bitkilerde GSH igerigindeki artis1 tesvik ettigine dair ¢aligmalar
mevcuttur [157, 163]. Bu durum H. annuus’da 5. 10. ve 15. giinlerde uygulama
gruplarinda elde ettigimiz bulgularla uyumludur (Cizelge 4.36). Bununla birlikte, Bai ve
ark. (2009) hipoxia stresine maruz kalan M. robusta bitkisinde kontrole kiyasla GSH
iceriginin arttigini, ancak ekzojen olarak SA uyguladiklarinda GSH igeriginin uygulama
grubunda SA uygulanmayan bitkilere kiyasla azaldigini rapor etmislerdir [164]. V.
sativa’dan elde ettigimiz bulgular bu sonuglarla uyumludur (Cizelge 4.78 ve 4.79). Bu
sonuglar SA’nin GSH igerigi lizerinde yaptig1 etkinin bitkinin tiirline ve strese
duyarliligina goére degisebilecegini gdstermektedir.

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda MDA
icerigi herbisit uygulamasindan sonraki degerlendirilen tiim giinlerde kontrole kiyasla
artis saptanmistir. En yiiksek MDA igerigi 10.19 umol MDA/g yas agirlik olarak 15.
giinde 72 mM uygulama grubunda, en diisik MDA igerigi ise kontrol grubunda
saptanmistir. Cimlenme 6ncesi SA uygulamasi kontrol ve uygulama gruplarinda MDA
icerigini belirgin bi¢cimde azaltmistir. Giinler arast degerlendirildiginde hem SA
uygulamas1 yapilan hem de sadece herbisite maruz kalan bitkilerde tiim
konsantrasyonlarda MDA igeriginde 15. giinde saptanmustir (Cizelge 4.37 ve 4.38).

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda MDA igerigi
herbisit uygulamasindan sonraki degerlendirilen tiim giinlerde kontrole kiyasla artis
saptanmuistir. En yliksek MDA igerigi 7.47 umol MDA/g yas agirlik olarak 15. giinde 72
mM uygulama grubunda, en diisik MDA igerigi ise kontrol grubunda saptanmustir.
Cimlenme 6ncesi SA uygulamasi kontrol grubunda MDA igerigini azaltirken uygulama
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grubunda etkisi konsantrasyona bagli olarak degisiklik gostermistir. Giinler aras1t MDA
icerigi degerlendirildiginde hem SA uygulanan hem de uygulanmayan bitkilerde 15.
giinde MDA igeriginde genel olarak bir artis, 5. giinde ise azalis s6z konusudur (Cizelge
4.80 ve 4.81). Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda MDA
iceriginin herbisit uygulamasindan sonraki degerlendirilen tiim giinlerde genel olarak H.
annuus’dan diisiik oldugu saptanmistir (Cizelge 4.37, 4.38 ve Cizelge 4.80, 4.81).

MDA, lipid peroksidasyonunun sitotoksik bir iriiniidiir ve serbest radikal
tiretiminin ve dolayistyla lipid peroksidasyonunun bir indikatéridiir [224]. MDA
miktar1 bitkide oksidatif stresin boyutunu gosterir [164]. Akbulut ve Yigit (2010), misir
bitkisine farkli konsantrasyonlarda atrazin uyguladiklarinda kontrole kiyasla uygulama
gruplarinda 1., 5. ve 10. giinde MDA igeriginin arttifini, 15. glinde ise azaldiini
belirtmislerdir ve bu azalis1 herbisitin sitotoksik bir semptomu olarak yorumlamigladir
[127]. Doganlar (2012), quizalofop-p-etil herbisitinin farkli konsantrasyonlarina maruz
kalan L. gibba’da kontrole kiyasla MDA igeriginde artis ve L. minor’da ise bir azalma
belirlemisgtir [173]. Bayram (2011), quizalofop-p-etil  herbisitinin ~ farkli
konsantrasyonlarina maruz kalan ayciceginde herbisit uygulamasinin MDA igerigini
artirdigini ve SA ile 6n muamele goren bitkilerde MDA igeriginin kontrol grubunda
azalirken uygulama gruplarinda arttigini saptamustir [174]. Omethoat organafosfolu bir
insektisittir. Zhang ve ark. (2011), omethoata maruz kalan bugday fidelerinde kontrole
kiyasla MDA igeriginde bir artig belirlemislerdir [142]. Stres altindaki bitkilerde MDA
iceriginin artmasi bizim bulgularimizla paralellik gostermektedir (Cizelge 4.37, 4.38,
4.80 ve 4.81). Arastirrmamizda kullandigimiz herbisit bitkilerde kaotenoid yikimini ve
dolayli olarak klorofil yikimini arttirarak muhtemelen radikal olusumunu tesvik
etmistir. Radikal igerigindeki artis ise membranda LPO’ya neden olmus olabilir.

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda fenolik
icerigi 1., 5. ve 10. giinlerde genel olarak kontrole kiyasla artarken 15. giinde azalmistir.
En yiiksek fenolik madde icerigi 4.22 pg /g yas agirlik olarak 10. giinde 8.8 mM
uygulama grubunda, en diisiik fenolik madde icerigi ise 1.50 pg /g yas agirlik olarak 5.
giinde 8.8 mM uygulama grubunda belirlenmistir. Cimlenme 6ncesi SA uygulamasi
kontrol grubunda fenolik madde icerigini arttirirken uygulama gruplarinda genel olarak
azalttig1 saptandi (Cizelge 4.39 ve 4.40).

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda fenolik
madde igerigi 1. ve 15. giinlerde 55-72 mM uygulama gruplar1 hari¢ herbisit
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uygulamasindan sonraki degerlendirilen tiim giinlerde kontrole kiyasla azalig
saptanmistir. En yiiksek fenolik madde igerigi 2.15 pg /g yas agirlik olarak 15. giinde 72
mM uygulama grubunda, en diisiik fenolik madde igerigi ise 0.58 pg /g yas agirlik
olarak 10. giinde 19 mM uygulama grubunda saptanmistir. Cimlenme Oncesi SA
uygulanan bitkilerde fenolik madde igeriginin SA uygulanmayan bitkilere kiyasla
kontrol grubunda ve 5. ve 15. giinlerde uygulama gruplarinin genelinde azaldigi, genel
olarak 1l.ve 5. giinlerde uygulama gruplarimin genelinde daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.82 ve 4.83). Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa
yapraklarinda fenolik madde igeriginin herbisit uygulamasindan sonraki degerlendirilen
tiim giinlerde genel olarak H. annuus’dan diisiikk oldugu saptanmistir (Cizelge 4.39,
4.40, Cizelge 4.82 ve 4.83).

Radwan (2012), celathodim uygulanan misir yapraklarinda artan herbisit
konsantrasyonuyla birlikte fenolik madde miktarinin arttigini belirtmislerdir. Ayrica
arastirmacilar ekzojen SA uygulamasinin kontrolde fenolik madde miktarini arttirdigini,
uygulama gruplarinda ise azalttigini rapor etmislerdir [161]. Bu durum H. annuuus’dan
elde ettigimiz bulgularimizla paralellik gostermektedir (Cizelge 4.39 ve 4.40).

Ferreira ve ark. (2007) fungal hastaliklarla miicadelede kullanilan farkli
konsantrasyonlarda bakir iceren (% 50, % 40 ve % 20) ii¢ farkli bilesigi zeytin
yapraklarina piiskiirtmiisler ve yapraklardaki fenol icerigi ile antioksidan aktiviteyi
aragtirmislardir. Uygulama yapilan tim gruplarda fenolik bilesik igeriginin kontrolden
diisiik oldugunu ve uygulanan bakir konsantrasyonu arttik¢a fenolik bilesik iceriginin
azaldigini saptamiglardir. Aragtirmacilar fenolik madde icerigindeki bu azalmayi, bakir
stresinin sebep oldugu ROT’un temizlenmesi i¢in polifenolik bilesiklerin antioksidan
olarak kullanilip tiiketilmesiyle agiklamiglardir [147]. Stres altinda fenolik madde
iceriginde goriilen bu azalma V. sativa yapraklarinda fenolik madde iceriginde elde
ettigimiz bulgularla uyumludur (Cizelge 4.82 ve 4.83).

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda strese cevap
olarak POD, AP ve SOD aktivitesindeki artis belirlenmistir. Bununla birlikte CAT
aktivitesinde ise konsantrasyon artisina bagli olarak bir azalis saptanmistir.

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda ise POD ve
AP aktiviteleri kontrole kiyasla artmakla beraber yiiksek herbisit konsantrasyonlarinda
baskilanmistir. CAT aktivitesi uygulamadan sonraki 1. ve 5. giinlerde POD ve AP ile
paralellik gosterirken. 10. giinden itibaren azalmistir. SOD aktivitesi ise tiim uygulama
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gruplarinda kontrolden daha diistik ¢ikmistir. AP ve POD aktiviteleri hedef bitki olan
V. sativa yapraklarinda daha diisitkken, SOD ve CAT aktivitesi belirgin bir farkla daha
yiiksektir.

H. annuus yapraklarinda SA ile 6n muamele gérmeyen bitkilerde 1. giinde SOD
aktivitesinde kontrole kiyasla belirlenen azalis hari¢, genel olarak SA uygulanan ve
uygulanmayan gruplarda SOD aktivitesi kontrole kiyasla artmistir. SOD, ROT’dan
stiperokside bir elektron vererek H,O;’ye indirgerken, katalaz ve peroksidaz ise H,O,’yi
suya indirger [55]. Bizim c¢alismamizda flurokloridon uygulanan H. annuus
yapraklarinda SOD aktivitesinde ve POD aktivitesinde kontrole kiyasla bir artig
saptanmistir. Bu durum SOD’un faaliyeti sirasinda olusan H;O2’nin POD tarafindan
temizlenmesiyle agiklanabilir. Bununla birlikte V. sativa yapraklarinda SA uygulanan
ve uygulanmayan gruplarda SOD aktivitesi kontrolden disiik ¢ikmistir ve enzim
aktivitesi yiiksek konsantrasyonlarda baskilanmistir. V. sativa yapraklarinda CAT ve
peroksidaz enzimleri de SOD ile uyumlu olarak herbisitin artan konsantrasyonlarinda
baskilanmistir. Ozellikle CAT aktivitesi 10. ve 15. giinlerde SOD aktivitesiyle paralel
olarak azalmigtir. Bu durum diisiik konsantrasyonlarda yiiksek olan SOD aktivitesiyle
olusan H,O,’nin temizlenmesi i¢in POD ve CAT aktivitesinin arttigini, yiiksek
konsantrasyonlarda azalan SOD aktivitesine bagli olarak CAT ve POD’un azaldigini
gostermektedir. CAT, H,0; i¢in ¢ok diisiik bir affiniteye sahiptir. V.sativa yapraklarinda
SOD aktivitesi H. annuus yapraklarinda belirlenenden daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum
V. sativa yapraklarinda H,O,’nin iiretiminin de daha fazla oldugunu gosterir. Artan
H.O, seviyesi nedeniyle CAT aktivitesinin de V. sativa yapraklarinda daha yiiksek
oldugu saptanmustir.

GST aktivitesinin patojen saldirilari, herbisit, agir metal ve diger faktorlerin
etkisiyle arttig1 bilinmektedir. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus
yapraklarinda GST aktivitesi uygulamadan sonra degerlendirilen tiim giinlerde herbisit
uygulamasinin etkisiyle kontrolden yiiksek c¢ikmistir. GR aktivitesi ve GSH igerigi
uygulamadan sonra degerlendirilen tiim giinlerde olmasa da genel olarak kontrolden
yuksek ¢ikmistir.

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda GST ve GR
aktivitesi ile GSH igerigi herbisit uygulamasmin etkisiyle kontrole kiyasla artmakla
birlikte herbisitin yiiksek konsantrasyonlarinda nispeten azalmistir. Ayrica herbisitin
uygulama yapilan tiim konsantrasyonlarinda GR aktivitesi ve GSH igerigi arasinda
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pozitif bir korelasyon saptanmistir. GR aktivitesinin yiiksek oldugu giinlerde GSH
icerigi artarken, GR aktivitesinin diisiik oldugu giinlerde GSH igeriginin azaldig:
belirlenmigtir. Bu durum stres altinda GR’nin GSSG’nin GSH’a doniistimiinii
katalizleyen bir enzim olmasindan kaynaklanabilir.

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus ve V. sativa yapraklarinda
MDA igeriginde kontrole kiyasla bir artis s6z konusudur. Bununla birlikte hedef bitki
olan V. sativa’da kontrol ve uygulama gruplarinda MDA igerigi H. annuus’dan daha
diisiik ¢ikmistir. Bu durum stres toleransinda 6nemli rol oynayan SOD, CAT, GST ve
GR enzim aktiviteleri ile GSH igeriginin figde daha fazla olmasiyla agiklanabilir. Bu
arastirmada pigment ve MDA igerigindeki degisimler iligkili bulunmustur. Uygulama
yapilan her iki bitkide de flurokloridonun etkisiyle klorofil ve karotenoid iceriginde
goriilen azalmayla birlikte MDA igeriginde bir artig tespit edilmistir. Bu durum
herbisitin neden oldugu pigment sistemindeki yikimin MDA artisin1 da beraberinde
getirmesi ile agiklanabilir.

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus ve V. sativa yapraklarinda
saptanan fenolik madde igerigi degisiklik gosterir. Genel olarak fenolik madde igerigi
H. annuus’da kontrole kiyasla artarken, V. sativa’da azalmistir. Ancak her iki bitkide de
fenolik madde igerigi ve POD aktivitesi arasinda negatif bir korelasyon s6z konusudur.

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda giinler arasi
fenolik madde igerigi degisimi incelendiginde 15. glinde bir azalma belirlenmistir.
Fenolik madde igeriginin en diisiik seviyede bulundugu 15. giinde POD aktivitesi en
yuksek seviyeye ulasmistir. Bununla birlikte fenolik madde igeriginin nispeten ytiiksek
oldugu 1. ve 5. giinlerde POD aktivitesi diisiik seviyede tespit edilmistir. Cimlenme
sonrast flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda ise fenolik madde igeriginin
yuksek oldugu 1. ve 5. gilinlerde POD aktivitesinin arttifi, fenolik iceriginin diislik
oldugu 10. glinde POD aktivitesinin azaldig1 saptanmistir.

Rivero ve ark. (2001) domates ve kavun bitkilerine termal stres uygulayarak
fenolik madde igerigi, POD ve polifenol oksidaz aktivitelerindeki degisimi
incelemislerdir. Domates bitkisinde hem soguk hem de sicak stresi uyguladiklarinda
fenolik bilesik iceriginde bir artis ve POD aktivitesinde azalis saptamislardir. Kavunda
ise soguk stresinin fenolik igerigini arttirirken, sicak stresinin azalttigini belirlemislerdir.
POD aktivitesinin ise fenolik icerigi ile ters orantili olarak degistigini
gozlemlemislerdir. Arastirmacilar fenolik birikiminin strese alisma mekanizmasinin bir

166



parcasi olabilecegini ve POD ve polifenol oksitlerin ise fenolik bilesikleri oksitleyerek
birikimini engelleyebilecegini belirtmislerdir [152]. Bu durum bizim bulgularimizla
paralellik gostermektedir (Cizelge 4.23, 4.24, 4.39, 4.40 ve Cizelge 4.66, 4.67, 4.82,
4.83) .

SA c¢evresel streslere karsi bitkilerin cevabini diizenleyen 6nemli bir sinyal
molekiiliidiir ve potansiyel bir antioksidan olarak rol oynar [170]. Bizim arastirmamizda
cimlenme Oncesi SA uygulamasinin genel olarak antioksidan savunma sisteminde ve
MDA igeriginde bitkinin tiiriine, uygulama konsantrasyonuna ve uygulamadan sonra
degerlendirilen zamana bagli olarak farkl etki gosterdigi belirlenmistir.

Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus ve V. sativa yapraklarinda
bir stres indikatorii olan MDA igeriginin kontrole kiyasla belirgin bigimde artmasi
herbisitin her iki bitkide de oksidatif strese sebep oldugunun bir gdstergesidir. Strese
maruz kalan her iki bitkide de antioksidan savunma cevabi tesvik edilmistir.
Flurokloridonun esas etki mekanizmasi olan karotenoid yikiminin belirgin sekilde
gozlendigi V. sativa’nin, herbisitin hedef bitkisi olarak strese karsi daha duyarli
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle herbisit detoksifikasyonunda anahtar rol oynayan
GST basta olmak tizere SOD, CAT ve GR aktiviteleri ile GSH igerigi V. sativa’da daha
yuksek ¢ikmistir.

5.3. H. annuus ve V. sativa’da Salisilik Asit ve Herbisit Iliskisi

SA termogenesis, stomalarin kapanmasi ya da cigeklenme gibi ¢esitli fizyolojik
cevaplarla iligkili bir fitohormondur. Mikrobiyal patojenlelere karsi savunma cevabinin
aktivasyonunda 6nemli bir sinyal molekiil olarak rol oynar. SA patojenle enfeksiyon ya
da UV ve ozon gibi abiyotik stres faktorlerine maruz kalma yoluyla indiiklenir
[105, 225].

Glinlimiizde, ozellikle herbisit gibi abiyotik stres faktorleri ve ekzojen SA
uygulamasinin etkilesimi hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Baska bir deyisle herbisit
toksisitesinin diizenlenmesinde SA kullaniminin etkisi hala ag¢ik degildir [161].

Yaptigimiz bu arastirmada hem ¢imlenme sonrast flurokloridon (11, 32 ve 72
mM) uygulanan hem de ¢imlenme 6ncesi SA ve ¢gimlenme sonrasi flurokloridon (11, 32
ve 72 mM) uygulanan H. annuus yapraklarinda uygulamadan sonraki 1. ve 15. giinlerde
icsel SA degisimi arastirilmistir. Elde ettigimiz verilere gore igsel SA miktar1 genel
olarak artan herbisit konsantrasyonu ile birlikte artis gostermistir. En yiiksek igsel SA
miktar1 63.18 ng/ g YA olarak 15. glinde 32 mM uygulama grubunda, en diisiik i¢sel SA
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miktar1 ise kontrol grubunda bulunmustur. Ekzojen SA uygulamasinin kontrol ve
uygulama gruplarinda SA igerigini arttirdig1 belirlenmistir (Cizelge 4.41 ve 4.42).

Cimlenme sonrast flurokloridon (11, 32 ve 72 mM) uygulanan V. sativa
yapraklarinda i¢sel SA miktarinda konsantrasyonlara ve glinlere bagli olarak bir artig
saptanmistir. En yliksek igsel SA miktar1 78.49 ng/ g YA olarak 15. glinde 72 mM
uygulama grubunda, en diisiik igsel SA miktar1 ise kontrol grubunda bulunmustur.
Ekzojen SA uygulamasinin kontrol ve uygulama gruplarinda SA igerigini arttirdigi
belirlenmistir (Cizelge 4.84 ve 4.85). Cimlenme sonrast flurokloridon uygulanan V.
sativa yapraklarinda i¢sel SA miktar1 kontrol grubunda H. annuus’dan disiik
belirlenmistir.

Krantev ve ark. (2008) musir bitkisine Cd uyguladiklarinda artan Cd
konsantrasyonlarinin endojen SA’y1r arttidigini  belirtmislerdir. Bununla Dbirlikte
¢imlenme Oncesi SA ile 6n muamele edilen bitkilerde serbest SA birikiminin azaldigini
endojen SA birikiminin arttirgin1 rapor etmislerdir. Arastirmacilar endojen SA’nin
oksidatif stresten muisir Dbitkisini korumak i¢in bir antioksidan olarak rol
oynayabilecegini ve dogrudan demir selatlayic1 bilesikler ve hidroksil radikallerini
temizleyebilecegini belirtmislerdir. Ayrica yiiksek seviyelerde SA’nin ROT temizleyici
antioksidan olarak rol oynayabilecegi ya da dolayl1 olarak antioksidan cevaplari aktive
ederek redoks dengesini ayarlayabilecegi rapor edilmistir [154].

Bizim aragtirmamizda flurokloridon uygulanan her iki bitkide de igsel SA
miktarinin konsantrasyona ve zamana bagli olarak artmasi, onun artan stres sartlarinda
antioksidan olarak rol oynamasi ile agiklanabilir.

5.4. Bitkilerde Herbisit Kalint1 Analizleri

Uygulama sonras1 bir pestisit degisik diizeylerde biyolojik ve kimyasal
parcalanmaya maruz kalmaktadir. Sahip oldugu yetenekler sayesinde parcalanmaya
kars1 bir direng gostermektedirler. Genel olarak dogal orijinli pestisitler 6rnegin
pyrethrum giines 15181nda hizla parcalanmaktadir. Bunun aksine bir¢ok sentetik pestisit
yiiksek diizeyde kalicidir. Bazi pestisitler pargalandiklarinda ana bilesikten ¢ok daha
tehlikeli tirinlere doniisebilmektedirler [21].

Bu arastirmada flurokloridon uygulanan H. annuus ve V. sativa yapraklarinda
herbisit kalintt miktar1 degerlendirildiginde, artan herbisit konsantrasyonlarina paralel
olarak herbisit kalinti miktarinda bir artig saptanmustir (Cizelge 4.43 ve 4.86). V. sativa
yapraklarinda belirlenen herbisit kalintt miktar1 H. annuus yapraklarinda belirlenen
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herbisit miktarindan fazla olmakla birlikte, her iki bitkide de ¢imlenme Oncesi SA
uygulamas1 yaprakta kalintt miktarimi azaltmistir. Bu durum ¢imlenme Oncesi SA
uygulamasinin sistemik kazanilmis direnci arttirarak herbisitin i¢ dokulara gegisini
engelleyici etki gostermesinden kaynaklanabilir. Bununla birlikte herbisitin hedef bitkisi
olmayan ve bir kiiltiir bitkisi olan H. amnuus’da 15. gilinde herbisit kalintisinin
bulunmas: dikkat ¢ekicidir. Beker Akbulut (2008), asetoklor ve atrazinin uygulandigi
misir ve bezelye bitkilerinde herbisitlerin konsantrasyon artigina paralel olarak yaprakta
biriken kalinti miktarinin arttigint belirtmistir [172]. Bu durum bizim bulgularimizla
paralellik gostermektedir (Cizelge 4.43 ve 4.86). SA uygulamasinin, herbisit alinimin
kismen engellemesinden dolay1 o6zellikle kiiltiir bitkilerinde toksisitenin azalmasi
acisindan kullanilmasinin 6nemli oldugunu diisiindiirmektedir.

Bu arastirmada kullanilan flurokloridonun, bir kiiltiir bitkisi olan H. annuus ve
herbisitin hedef bitkisi olan V. sativa’da pigment sistemi, yas kuru agirlik, oransal su
icerigi, MDA seviyesi, antioksidan savunma sistemi ve igsel SA diizeyi lizerine etkili
oldugu saptanmistir. Ayrica herbisitin artan konsantrasyonuna bagli olarak her iki
bitkide de kalinti miktarinin arttig1 belirlenmistir. Bununla birlikte digsal SA
uygulamasinin 6zellikle fizyolojik parametreler lizerinde herbisitin olumsuz etkilerini
azaltarak, herbisit direncini arttirdigi tespit edilmistir (Sekil 5.1-5.8). Herbisitin
aragtirdigimiz bitkiler iizerindeki olumsuz etkileri dikkate alindifinda kiiltiir bitkisi
yetistirilecek alanlarda kullanilacak herbisitlerin olduk¢a dikkatli se¢ilmesi gerekliligi
on plana c¢ikmaktadir. Herbisit se¢imi yaparken sadece kiiltiir bitkisinde sorun olan
yabanci otlar dikkate alinmamali; herbisit uygulamasi yapilacak alanin toprak
ozellikleri, iklim kosullar1, ekim sistemi, yer alt1 su kaynaklarina yakinligi, ve herbisitin
yapist da dikkate alinmalidir. Ciinkii uygun olmayan herbisit se¢imi bir siire sonra
telafisi olmayan zararlar olusmasina neden olabilmektedir [35].

Sonug olarak, hedef olan ve olmayan bitkilerde herbisitin olusturdugu zararl
etkiler bu arastirmada ortaya konulmustur. Dogal kosullarda herbisit kullaniminin
riskleri konusunda Tireticilerin bilinglendirilmesi ve tiiketilen tirlinlerdeki herbisit
kalintisindan dolay1 ihracat asamasindaki iiriinlerin iadesine paralel, bu {iriinlerin yurt

i¢inde kullanilmasinin sakincalar1 konusunda herkesin bilinglendirilmesi gerekmektedir.

169



em (== N Em

15.guUn
KONTROL

Sekil 5.2. Flurokloridon uygulanan (32-72 mM) H. annuus’da 15.giin
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Sekil 5.4. SA+Flurokloridon uygulanan (32-72 mM) H. annuus’da 15.giin
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Sekil 5.5. Flurokloridon uygulanan (Kontrol-25 mM) V. sativa’da 15.giin

Sekil 5.6. Flurokloridon uygulanan (32-72 mM) V. sativa’da 15.giin
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Sekil 5.7. SA+Flurokloridon uygulanan (Kontrol-25 mM) V. sativa’da 15.giin

Sekil 5.8. SA+Flurokloridon uygulanan (32-72 mM) V. sativa’da 15.giin
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198



1,2
= 1 -
20
= 08 m1.gin
206 - W 5. giin
v "
© m10.gun
> 0,4 - g
W15.gln
0,2
0 1

Kontrol 8,8 11 15 19 25 32 42 55 72
Fluroklordion (mM)

Ek Sekil 13. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus bitkisinde
konsantrasyonlara ve giinlere bagl kok yas agirligi degisimi

e e
= o] =Y (=)
1 1 1 ]

m1l gln

=
ca
1

W5 gln

=
(=]
1

M 10.gun

Yas Agirlik (gr)

=
™
1

m15.gln

=
M
1

=]
|

Kontrol 8,8 11 15 19 25 32 42 55 72
Fluroklordion (mM)

Ek Sekil 14. Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
H. annuus bitkisinde konsantrasyonlara ve giinlere bagli kok yas agirligi degisimi

199



0,30

0,25
80,20
=
ap 0,15 m1.gin
3]
3 .
5 0,10 m5.gln
= 1 10.gln

0,05 W 15.giin

0,00

«Qg)\' @0 N N N NP A W % AV
S

Flurokloridon (mM)

Ek Sekil 15. Cimlenme sonrast flurokloridon uygulanan H. annuus bitkisinde
konsantrasyonlara ve giinlere bagh yaprak kuru agirliginin degisimi

0,30
0,25
-
20,20
=<
=
;En 0,15 m1.gin
= m5.gin
(= -8
S 0,10
o m10.gin
0,05 W 15.giin
0,00
N
«Q‘O Cb\
0%
¢

Flurokloridon (mM)

Ek Sekil 16. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
H. annuus bitkisinde konsantrasyonlara ve giinlere baglh yaprak kuru agirhigi degisimi

200



0,35

0,30 -
0,25 -
&
= 0,20
;gg W1l .gln
s 0,15 -
5 W5 gln
~
0,10 W 10.gun
0.05 W 15.gun
0,00
v
&L ®
oS
©

Flurokloridon (mM})

Ek Sekil 17. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus bitkisinde
konsantrasyonlara ve giinlere bagli gévde kuru agirliginin degisimi

m1 gln
0,15 - m5.gln
1 10.gln

Kuru agmrlik (gr)

W 15.gUn

0,00 -+
/\Q_o\' PN O N O
x\

O
Flurokloridon (mM)

Ek Sekil 18. Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
H. annuus bitkisinde konsantrasyonlara ve giinlere bagh govde kuru agirhigi degisimi

201



Kuru Agirlik (gr)

0,14 -+

0,12 -
0,1 -
0,08 -
M1 .gun
0,06 - &
W5 gln
0,04 -
1 10.gln
0,02 7 m15.gin
0 -
& oy v v P AN e A
S

Flurokloridon (mM)
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Ek Sekil 24. Cimlenme oOncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
H. annuus yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli POD aktivitesinin degisimi
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Kontrol 8,8 11 15 19 25 32 42 55 72
Flurokloridon (mM)

Ek Sekil 25. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli AP aktivitesinin degisimi
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Kontrol 8,8 11 15 19 25 32 42 55 72
Flurokloridon (mM)

Ek Sekil 26. Cimlenme Oncesi SA ve c¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
H. annuus yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli AP aktivitesinin degisimi
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Kontrol 8,8 11 15 19 25 32 42 55 72

Flurokloridon (mM)

Ek Sekil 27. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli CAT aktivitesinin degisimi
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Kontrol 8,8 11 15 19 25 32 42 55 72
Flurokloridon (mM)

Ek Sekil 28. Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
H. annuus yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli CAT  aktivitesinin
degisimi
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Kontrol 8,8 11 15 19 25 32 42 55 72
Flurokloridon (mM)

Ek Sekil 29. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli SOD aktivitesinin degisimi
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Kontrol 8,8 11 15 19 25 32 42 55 72
Flurokloridon (mM)

Ek Sekil 30. Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
H. annuus yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli SOD  aktivitesinin
degisimi
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Kontrol 8,8 11 15 19 25 32 42 55 72
Flurokloridon (mM)

Ek Sekil 31. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli GST aktivitesinin degisimi
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Kontrol 8,8 11 15 19 25 32 42 55 72

Flurokloridon (mi)

Ek Sekil 32. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
H. annuus yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli GST  aktivitesinin
degisimi
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Kontrol 8,8 11 15 19 25 32 42 55 72
Flurokloridon (mM)

Ek Sekil 33. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli GR aktivitesinin degisimi
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Kontrol 8,8 11 15 19 25 32 42 55 72
Flurokloridon (mM)

Ek Sekil 34. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
H. annuus yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli GR aktivitesinin degisimi
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Kontrol §&,8 11 15 19 25 32 42 55 72
Flurokloridon (mM)

Ek Sekil 35. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli toplam GSH igerigi degisimi
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Kontrol 8,8 11 15 19 25 32 42 55 72
Flurokloridon (mi)

Ek Sekil 36. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
H. annuus yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli GSH igeriginin degisimi
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Kontrol 8,8 11 15 19 25 32 42 55 72
Flurokloridon (mM)

Ek Sekil 37. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli MDA igeriginin degisimi
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Kontrol 8,8 11 15 19 25 32 42 55 72
Flurokloridon (mM)

Ek Sekil 38. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
H. annuus yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli MDA igeriginin degisimi
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Flurokloridon (mM)

Ek Sekil 39. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli toplam fenolik madde igeriginin degisimi
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Flurokloridon (mM)

Ek Sekil 40. Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
H. annuus yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli toplam fenolik madde
icerigi degisimi
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Ek Sekil 41. Cimlenme sonrasi flurokloridon wuygulanan H. annuus ¢da
konsantrasyonlara ve giinlere bagl igsel SA miktar1 degisimi
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Ek Sekil 42. Cimlenme oOncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
H. annuus’da konsantrasyonlara ve giinlere bagli igsel SA miktar1 degisimi
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Ek Sekil 43. Flurokloridon uygulanan H. annuus yapraklarinda giin i¢i kalintt

miktarmin degisimi
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Ek Sekil 44. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagh Kl a miktarlarinin degisimi
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Ek Sekil 45. Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli K1 a miktarlarmnin degisimi
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Ek Sekil 46. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli K1 b miktarlarinin degisimi
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Ek Sekil 47. Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli K1 b miktarlarinin degisimi
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Kontrol 8,8 11 15 19 25 32 42 55 72
Flurokloridon (mM)

Ek Sekil 48. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagl toplam klorofil i¢eriginin degisimi
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Ek Sekil 49. Cimlenme oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli toplam klorofil miktarlarinin
degisimi
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Kontrol 8,8 11 15 19 25 32 42 55 72
Flurokloridon (mM)

Ek Sekil 50. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli karotenoid igeriginin degisimi
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Kontrol 8,8 11 15 19 25 32 42 55 72
Flurokloridon (mM)

Ek Sekil 51. Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagl karotenoid miktarlarinin
degisimi
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Fluroloridon (mM)
Ek Sekil 52. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa bitkisinde
konsantrasyonlara ve giinlere bagh yaprak yas agirliginin degisimi
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Flurokloridon (mM)

Ek Sekil 53. Cimlenme Oncesi SA ve c¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa bitkisinde konsantrasyonlara ve giinlere bagli yaprak yas agirligir degisimi
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Flurokloridon (mM)
Ek Sekil 54. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. Sativa bitkisinde
konsantrasyonlara ve giinlere bagli govde yas agirliginin degisimi
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Kontrol 8,8 11 15 19 25 32 42 55 72
Flurokloridon (mM])

Ek Sekil 55. Cimlenme Oncesi SA ve c¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa bitkisinde konsantrasyonlara ve giinlere bagli gévde yas agirligi degisimi
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Kontrol 8,8 11 15 19 25 32 42 55 72
Flurokloridon (mM)

Ek Sekil 56. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa bitkisinde
konsantrasyonlara ve giinlere bagli yaprak kok agirliginin degisimi
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Kontrol §&,8 11 15 19 25 32 42 55 72
Flurokloridon (mM)

Ek Sekil 57. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa bitkisinde konsantrasyonlara ve giinlere bagli kok yas agirligi degisimi
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Ek Sekil 58. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa bitkisinde
konsantrasyonlara ve giinlere bagl yaprak kuru agirliginin degisimi
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Ek Sekil 59. Cimlenme o6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa bitkisinde konsantrasyonlara ve giinlere bagl yaprak kuru degisimi
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Ek Sekil 60. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa bitkisinde
konsantrasyonlara ve giinlere bagli gévde kuru agirhigmin degigimi
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Ek Sekil 61. Cimlenme Oncesi SA ve c¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa bitkisinde konsantrasyonlara ve giinlere bagh govde kuru agirligi degisimi
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Ek Sekil 62. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere baglh kok kuru agirligi degisimi
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Ek Sekil 63. Cimlenme Oncesi SA ve c¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli kok kuru agirligi degisimi
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Flurokloridon (mM)
Ek Sekil 64. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli oransal su iceriginin degisimi
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Ek Sekil 65. Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli oransal su igerigi degisimi

225



W1l gln
2,5 A
W5 gln
M 10.gun
W 15.gln

POD aktivitesi (U/mg protein)

Kontrol 8,8 11 15 19 25 32 42 55 72
Flurokloridon (mM)

Ek Sekil 66. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli POD aktivitesinin degisimi
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Kontrol 8,8 11 15 19 25 32 42 55 72
Flurokloridon (mM)

Ek Sekil 67. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli POD aktivitesinin degisimi
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Ek Sekil 68. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli AP aktivitesinin degisimi
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Ek Sekil 69. Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli AP aktivitesinin degisimi
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Ek Sekil 70. Cimlenme sonrast flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli CAT aktivitesinin degisimi
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Ek Sekil 71. Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli CAT aktivitesinin degisimi
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Fluruokloridon (mm)

Ek Sekil 72. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli SOD aktivitesinin degisimi
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Flurokloridon (mM)

Ek Sekil 73. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli SOD aktivitesinin degisimi
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Ek Sekil 74. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda

konsantrasyonlara ve giinlere bagli GST aktivitesinin degisimi
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Ek Sekil 75. Cimlenme oOncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli GST aktivitesinin degisimi
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Ek Sekil 76. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli GR aktivitesinin degigimi
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Ek Sekil 77. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli GR aktivitesinin degigimi
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Ek Sekil 78. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagh toplam GSH igerigi degisimi
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Ek Sekil 79. Cimlenme 6ncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli GSH igeriginin degisimi

232



co
|

[y
1

z

=7 -

Bh

o~

£6

L]

o0

<2 )
a m1l gin
= 4

E m5.gin
5.3 h m10.gun
S 24 m15.gln
=

£

<

a

=

=]
|

Kontrol 8,8 11 15 19 25 32 42 55 72
Flurokloridon (mM)

Ek Sekil 80. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagli MDA igeriginin degisimi
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Ek Sekil 81. Cimlenme oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli MDA igeriginin degisimi
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Ek Sekil 82. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagl fenolik madde igeriginin degisimi
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Ek Sekil 83. Cimlenme Oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve gilinlere bagli toplam fenolik madde
icerigi degisimi
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Ek Sekil 84. Cimlenme sonrasi flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda
konsantrasyonlara ve giinlere bagl igsel SA miktar1 degisimi
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Ek Sekil 85. Cimlenme oncesi SA ve ¢imlenme sonrasi flurokloridon uygulanan
V. sativa yapraklarinda konsantrasyonlara ve giinlere bagli i¢sel SA miktari degigimi
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Ek Sekil 86. Flurokloridon uygulanan V. sativa yapraklarinda giin i¢i kalintt miktarinin
degisimi
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