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ONSOZ

Kentlesmenin ve endiistrilesmenin bir sonucu olarak tarim yapilan alanlarin giderek
azaldig1 giiniimiizde, gida ihtiyacim karsilamak ciddi bir sorun haline gelmistir. Ideal
tarimin amaci, ekolojik dengeyi bozmadan birim alandan en kaliteli ve fazla iiriinii elde
etmektir. Tarim bitkilerine musallat olan zararlilar, hastaliklar ve yabanci otlar bu amaci
giiclestiren en dnemli etmenlerdir. Yabanci otlar ile tarimi yapilan bitkiler arasinda her
zaman i¢in besin, su, 151k ve yer acisindan rekabet vardir. Giiniimiizde bu rekabette yabanci
otlar1 giicsiiz kilmak ya da tamamen ortadan kaldirmak icin cesitli herbisitler
kullanilmaktadir. Hedefte bulunan bitkiye ulagsamayan herbisitler, farkli canlilara ulagarak
birikime ve toksisiteye sebep olabilmektedir. Gida zinciri yoluyla insan viicuduna giren
herbisitler, ¢esitli 6zglin enzimlerin katalizledigi reaksiyonlar ile hiicre yapitaslarina zarar
verirler. Bu reaksiyonlar sonunda olusan metabolitler digsar1 atilamayarak, viicutta
birikebilmektedir. Sonug¢ olarak; kronik etkiler, kanser, dogum defektleri, ndrodavranig
bozukluklar, nérofizyolojik degisiklik, iireme ve fertilite {izerinde zarara sebep olmaktadir.

Bu calismada, 2,4-Diklorofenoksiasetik asit, atrazin (2-chloro-4-(ethylamino)-6-
isopropylamino-1,3,5-triazine) ve metolachlor (2-chloro-N-(2-ethyl-6-methylphenyl)-N-(2-
methoxy-l-methyl-ethyl) acetamide) gibi herbisitlerin uygulandig ic misir varyetesindeki
baz1 fizyolojik ve biyokimyasal parametreler arastirilarak, bu konuda yapilan ¢aligmalara
katki saglanmas1 amag¢lanmustir.

Bu tez konusunun belirlenmesinde ve ¢aligmalarimda yardimlarini esirgemeyen
Danigman Hocam Saym Dog. Dr. Songiil GULENGUL’e, Firat Universitesi Fen Fakiiltesi
Biyoloji Boliimii Biyokromotografi Laboratuvarinda yliriittiiglim denemelerde bilgisi ve
emegiyle beni destekleyen Sayin Prof. Dr. Okkes YILMAZ’ a tesekkiirlerimi sunarim.
Yiiksek lisans calismam boyunca maddi ve manevi yardim ve tesviklerini stirekli
hissettigim ailem’e sonsuz tesekkiir ederim.

Ayrica bu calismayr FF.14.18 no’ lu proje ile destekleyen FUBAP birimi

koordinatdrliigiine tesekkiir ederim.
Fadime KARABULUT
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OZET

Bu tez ¢alismasinda ii¢ misir varyetesine ait fidelerde, 2,4-D, metolachlor ve atrazin
adli sentetik herbisitlerin farkli konsantrasyonlarinin olusturdugu toksik etkiye baglh
fizyolojik ve biyokimyasal cevaplar arastirildi. Bitki materyali olarak kullanilan musir
varyeteleri; Zea mays L. saccharata standart tohumu, Zea mays L. Danona cv. ve Zea
mays L. Advanta 2898 cv. hibrit tohumlar1 kullanildi. Her bir misir varyetesi i¢in 15
giinliik fideler, ayni sayida fideden olusan 4 gruba ayrildi ve herbisit’in 4 farkli dozu
uygulandi. Fidelere yapilan tim uygulamalarda kokten hidrofonik yontem tercih edildi.
Farkli muameleler gormiis fidelerde kok- siirgiin boy artisi, fidede taze agirlik basina diisen
kuru agirlik miktari gibi biliylime parametreleri tespit edildi. Ayrica yaprakta pigment
analizi, kok ve yaprakta prolin (PRL), malondialdehit (MDA), rediikte glutatyon
(GSH)/okside glutatyon (GSSG) orani, siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT)
analizleri yapild.

Elde edilen sonuglara gore; fidelerin biiylime parametreleri lizerinde 2,4-D igin
daha belirgin olmak {izere ii¢ herbisit de inhibitif etkiye yol agti. Ayrica her iicli de
yapraklardaki pigment (klorofil (a+b), karotenoid) yikimlarini arttirdi. 2,4-D uygulanan
fidelerin koklerinde MDA miktart artti, yaprakta ise azaldi; PRL ve GSH/GSSG orani
kokte ve yaprakta artti; SOD miktar1 kokte azalmis, yaprakta ise artti; CAT miktar1 kokte
ve yaprakta azaldi. Atrazin uygulanan fidelerde MDA miktar1 kokte ve yaprakta artti; PRL
miktar1 kokte tiim konsantrasyonlar i¢in azaldi yaprakta 200 pM ve 500 uM igin artt1; 1000
uM i¢in azaldi, GSH/GSSG orani hem kok hem de yaprakta azaldi; SOD miktar1 kdkte ve
yaprakta artt;; CAT miktar1 kokte ve yaprakta azaldi. Metolachlor uygulanan fidelerde
MDA miktar1 ise kokte ve yaprakta artt;; PRL miktar1 kokte 100 uM ve 500 uM igin artti,
1000 uM icin azaldi, yaprakta ise tiim konsantrasyonlar i¢in artti, sadece danona ve saf
misirda 1000 pM i¢in azaldi; GSH/GSSG orami kokte azaldi yaprakta ise arttr; SOD
miktar1 kokte ve yaprakta azaldi; CAT miktar1 kokte ve yaprakta artti. Genel olarak, 2,4-
D’in toksik etkisi ¢ok daha giiclii bulundu. Bu etki 6zellikle saf misirda ciddi hasarlar

meydana getirdi.

Anahtar kelimeler:

Misir (Zea mays L.), herbisit, toksik etki, oksidatif stres



SUMMARY

PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL CHANGES CAUSED BY 2, 4-D, ATRAZINE
AND METOLACHLOR WHICH ARE SYNTHETIC HERBICIDES IN CORN (Zea mays L.)
VARIETIES

In this thesis work were investigated the physiological and biochemical responses
depended on toxic effect caused by different concentrations of synthetic herbicides called
as 2, 4-D, metolachlor and atrazine in the seedlings that belong to three corn varieties. The
corn varieties are the standard seed of Zea mays L. saccharata, Zea mays L. Danona cv.
and hybrid seeds of Zea mays L. Advanta 2898 cv. 15-day old seedlings for variety were
divided into 4 groups consisting of the same number of seedlings and applied for four
variety doses of herbicide. In these applications for seedlings was preferred hydroponic
method to root. In the different treatments on seedlings were determined such growth
parameters as root-shoot length growth and the amount of dry weight per fresh weight.
Besides, it was also made pigment analysis in the leaves, as well as proline (PRL),
malondialdehyde (MDA), the relative ratio of reduced glutathione (GSH) and oxidized
glutathione (GSSG), superoxide dismutase (SOD), catalyses (CAT) analysis in the leaves
(L) and the root (R).

According to the results, three herbicides led to inhibitory effect on the growth
parameters of seedlings but more prominent for 2,4-D. Also, all of the herbicides have
increased destruction of pigment (chlorophyll (a+b), carotenoids) in L. MDA has increased
in the roots of seedlings applied for 2,4-D, but it has decreased in L. The PRL and
GSH/GSSG have increased in both R. and L. SOD has decreased in R, but it has increased
in L. CAT has decreased in both. Secondly, in the seedlings applied for atrazine, MDA has
increased in both. PRL has decreased in both for 1000 pM, but it has increased in L for 200
and 500 uM. GSH/GSSG has decreased in both. While SOD has increased in both, CAT
has decreased. Finally, in the seedlings applied for metolachlor, MDA has increased in
both. PRL has increased in R for 100 and 500 uM, but decrease for 1000 uM. PRL in L.
has increased, but decreased in the danona and pure corn for 1000 pM. GSH/GSSG has
decreased in R., but has increased in L. While SOD has decreased in both, CAT has
increased. Generally, the toxic effect of 2, 4-D was found to be stronger than the others.

This effect, in particular pure corn, has occurred serious damages.

Keywords: Corn (Zea mays L.), Herbicide, Toxic effect, Oxidative stress

VI



SEKILLER LISTESI

Sayfa No
Sekil 1. Herbisitlerin ekosistemdeki davraniglart.....................ooooo i, 13
SEKIL 2. 2,4-D .ottt sttt sttt saeen 19
Sekil 3. 2,4-D’in Kimyasal YaPIST .....cccveeciieiiiiiiieiieeieerie ettt saeesana e 20
SeKil 4. AtTAZIN......coiiiiiiiiiiie et e e ettt e e e e e e e e e e e eetae e e e eareeeeenes 22
SeKil 5. MetOlaChlor ......ccouviiiiiiiiecee et e et aa e e 23
Sekil 6. 2,4-D’nin Agrobacterium ve Pseudomonas tarafindan pargalanmasi ................... 31
Sekil 7. 2,4-D’nin Pseudomonas tarafindan pargalanmasi..............cccceeeeverieeniieneenninennenns 31
Sekil 8. Oksinlerin sinyal 11etimi.........ccccoiuiiiiiiiiiiiieie e 36
Sekil 9. Glutamatin proline dOnUSTMU. ..........ceiiiiiii e 37
Sekil 10. HR cevap siiresince antioksidan ile meydana gelen degisimler..................... 41
Sekil 11. Pestisit uygulamasinin diger disiplinlerle olan iligkisi......................oooinie 45
Sekil 12. 15 giinliik misir fidelerinin uygulamalar dncesi genel goriinimdi.................. 49
Sekil 13. 15 giinliik 3 farklt misir fidelerinin uygulama 6ncesi genel goriiniimii............ 56

Sekil 14. 2,4-D uygulanan Zea Mays L. Advanta 2898 hibrit misir varyetesinin farkl
konsantrasyondaki gOorinlimuil.............co.oiuiiiiiiiii 57

Sekil 15. 2,4-D uygulanan Zea Mays L. Advanta 2898 hibrit misir varyetesinin farkli
konsantrasyondaki gOorinlimuil.............cooiuiiiiiiii i, 58

Sekil 16. 2,4-D uygulanan Zea Mays L. misir varyetesinin farkli konsantrasyondaki
GOTUNMUIMIUL . . oottt et ettt e e e et e e e et e e et et e e e e e 58

Sekil 17. Atrazin uygulanan Zea Mays L. Advanta 2898 hibrit misir varyetesinin farkl
konsantrasyondaki gOorliniimuil.............cooiuiiiiiiiii i, 59

Sekil 18. Atrazin uygulanan Zea Mays L. Danona hibrit misir varyetesinin farkl
konsantrasyondaki gOrinlimil..........o.eeinuiiniiii i 59

Sekil 19. Atrazin uygulanan Zea Mays L. misir varyetesinin farkli konsantrasyondaki
0] 11 1000 L 60

Sekil 20. Metolachlor uygulanan Zea Mays L. Advanta 2898 hibrit misir varyetesinin farkli
konsantrasyondaki gOrintimil..........o.ueinuiiniiii i 60

VII



Sekil 21. Metolachlor uygulanan Zea Mays L. Danona hibrit misir varyetesinin farkli
konsantrasyondaki gOrinlimil...........coeiiriiniiitii i e 61

Sekil 22. Metolachlor uygulanan Zea Mays L. misir varyetesinin farkli konsantrasyondaki
o8] L1 1000 L PP 61

VIII



TABLOLAR LiSTESI

Sayfa No
Tablo 1. Onemli Baz1 Herbisitlerin Etkililigi, Kalicthig1 ve Yikanmasi....................... 33
Tablo 2. Ulkemizdeki bazi herbisitlerin bitki tizerindeki etkileri.............cocoorvevruerrernnne. 34
Tablo 3. Bitkilerde ROS olusumu, lokalizasyonu ve uzaklastirilmast........................ 39

Tablo 4. 2,4-D uygulanan Zea mays L. Advanta 2898 cv., Zea mays L. Danona ve Zea
mays L.fidelerinin kok, siirgiin ve kuru agirlik artisi iizerine etkileri........... 62

Tablo 5. Atrazin uygulanan Zea mays L. Advanta 2898 cv., Zea mays L. Danona ve Zea
mays L. fidelerinin kok, siirglin ve kuru agirlik artis1 iizerine etkileri.......... 63

Tablo 6. Metolachlor uygulanan Zea mays L. Advanta 2898 cv., Zea mays L. Danona ve
Zea mays L. fidelerinin kok, siirglin ve kuru agirlik artis1 tizerine etkileri.....64

Tablo 7. 2,4-D uygulanan Zea mays L. Advanta 2898 cv., Zea mays L. Danona ve Zea
mays L.fidelerininyapraklarinda fotosentetik pigment miktarlari iizerine etkileri

Tablo 8. Atrazin uygulanan Zea mays L. Advanta 2898 cv., Zea mays L. Danona ve Zea
mays L.fidelerinin yapraklarinda fotosentetik pigment miktarlar1 iizerine
giiSleri... A0 ... 400 . 40 . ... ... B 68

Tablo 9. Metolachlor uygulanan Zea mays L. Advanta 2898 cv., Zea mays L. Danona ve
Zea mays L.fidelerinin yapraklarinda fotosentetik pigment miktarlar: lizerine
EEKIIETT .t e 69

Tablo 10. 2,4-D uygulanan farkli misir ( Zea mays L. ) fidelerinde, kok ve yaprakta
prolin, malondialdehit ve rediikte glutatyon/okside glutatyon oraninin
miktarlart Gzerine etkilert ..........ooviiiiiiiiiiiiee e 72

Tablo 11. Atrazin uygulanan farkli misir ( Zea mays L. ) fidelerinde, kok ve yaprakta
prolin, malondialdehit ve rediikte glutatyon/okside glutatyon oraninin
miktarlart tizerine etkileri..............oooiiii i 73

Tablo 12. Metolachlor uygulanan farkli misir ( Zea mays L. ) fidelerinde, kok ve yaprakta
prolin, malondialdehit ve rediikte glutatyon/okside glutatyon oraninin
miktarlart Gzerine etkilert ..........ooouiiiiiiiiiiiiieie e 74

Tablo 13. 2,4-D uygulanan farkli misir ( Zea mays L. ) fidelerinde, kok ve yaprakta
stiperoksitdismutaz ve katalaz enzimlerinin etkilenmesi.......................... 80

Tablo 14. Atrazin uygulanan farkli misir ( Zea mays L. ) fidelerinde, kok ve yaprakta
stiperoksitdismutaz ve katalaz enzimlerinin etkilenmesi.......................... 81

Tablo 15. Metolachlor uygulanan farkli misir ( Zea mays L. ) fidelerinde, kok ve yaprakta
stiperoksitdismutaz ve katalaz enzimlerinin etkilenmesi............cccceevueeriennneen. 82

IX



°C

ng

pL

M
2,4,5-TP
2,4-D
4-CPA
ACCye
ALS
APX
BHT
CAT
CFCS
CH,4
CO,
CuS0O4 5SH,0
DAG
DHA
dk
DTNB
EDTA
EPA
EPA
EPSPS
ESA

GC
GPX
GR

SEMBOLLER ve KISALTMALAR

: Santigrad Derece

: Mikrogram

: Mikrolitre

: Mikromolar

: Triklorofenoksipropionik asit

: 2,4-Diklorofenoksiasetik asit

: 4-Klorofenoksiasetik asit

: Asetil koenzimA karboksilaz

: Acetolactate sentezi

: Askorbat peroksidaz

: Butilhidroksitoluen

: Katalaz

: Kloroflorokarbon

: Metan

: Karbondioksit

: Bakir Siilfat

: Diagilgliserol

: Dokosaheksaenoik asit
: Dakika

: 5,5 -ditiyobis-(2-nitrobenzoik asit)
: Etilen Diamin Tetra Asetik Asit
: Cevre Koruma Ajansi

: Eikosapentaenoik asit

: Enolpiirivilsikimat-3-fosfat sentaz enzimi
: Etansiilfonik asit

: Gram

: Gaz kromatografisi

: Glutatyon peroksidaz

: Glutatyon rediiktaz



GSH
GSH
GSSG
GSSG
H,0
H,0,

HPLC
TAA
IARC
IBA
P’

U

Kg
KH,PO4
KHCO;
KOH
MDA
MDA
mg
mg.g'1
N,O
NAA
NAAM
NaCl
NADPH
NaH,PO,
nm
nmol.g'1

0,”"

: Rediikte Glutatyon

: Rediikte Glutatyon

: Okside Glutatyon

: Okside Glutatyon

: Su

: Hidrojen peroksidaz

: Civa

: Yiiksek Basingli S1vi Kromatografisi
: Indol asetik asit

: Kanser Arastirma Uluslararasi Ajansi
: Indol biitirik asit

: inositol-1,4,5- trifosfat

: Internasyonal {inite

: Potasyum

: Kontrol Grubu

: Kuru agirlik

: Kilogram

: Potasyum Dihidrojen Fosfat
: Potasyum Bikarbonat

: Potasyum Hidroksit

: Malondialdehit

: Malondialdehit

: Miligram

: Miligram/gram

: Nitroz oksit

:Naftalen asetik asit

: Naftalen asetamid

: Sodyum Klortir

: Nikotinamit Adenin Diniiklotid Fosfat
: Sodyum Dihidrojen Fosfat

: Nanometre

: Nanomol/gram

: Siiperoksit radikali (anyonu)

XI



OXA : Oxanilic asit

P : Fosfor
pH : Hidrojen Giicii (Power of Hydrogen)
pK. : Asit-baz titrasyonlarindan veya iletkenlik 6lgmelerinden tayin

edilebilen asit ayrigma sabitinin (-) logaritmasi.

PLC : Fosfolipaz C

POD : Peroksidaz

ppm : Milyonda bir

PRL : Prolin

ROS : Reaktif oksijen tiirleri
SOD : Siiperoksit dismutaz
TA : Taze Agirlik

uv : Ultra Viyole

pg.g” : Mikrogram/gram

XII



1. GIRIS

Diinya niifusunun gittik¢e artmasiyla insanlarin besinlere olan gereksinimleri de
artmaktadir. Bu ylizden {riinlerin birim alanda en fazla verim ve kalite ile hizla
yetistirilmesi i¢in farkli yontemler gelistirilmektedir. 30-40 wyildir siliren tarim
uygulamalarinda giibre, pestisit, su ve enerji kaynaklar1 bilingsiz bir sekilde tiiketilmistir.
Bu tiiketim, ekosistem de biiyiik zararlara yol agmaktadir. Giiniimiizde modern tarimdaki
verimin artmasi beraberinde ekosistemin dengesinin bozulmasini getirmistir. Ekolojik
dengeyi bozan bu olumsuz unsurlardan bilingli bir sekilde kurtulmak, ya da en aza
indirmek gerekmektedir. Bu yiizden modern tarimin yani sira organik tarimda artis ve
organik tarima yonelim goriilmektedir. Organik tarim; iiriiniin yapisinda hi¢bir kimyevi
madde (pestisit, giibre gibi) bulundurmayacak sekilde liretimi amaglayan, ¢evreyi ve canli
varliklar1 korumaya yonelik iiretim tekniklerinin gelistirilmesini saglayan bir yetistirme
metodudur. Organik tarim, iiretimde artis1 degil, {irliniin insan sagligina uygun olmasini
amaglayan bir modern tarim sistemini olusturmaktadir. Organik-modern tarimda iiretimin
her kademesinin dikkat ve oOzenle kontrol altina alimmasi sertifikali tiretim ile
yapilmaktadir. Boylece iiretim, tiiketici ihtiyaglart dogrultusunda gelistirilmektedir (URL-
1). Sertifikal tirtinler, tescil edilen g¢esitlerden olusan, tarla ve laboratuvar kontrollerinde
genetik, fiziksel ve Dbiyolojik degerlerinin standartlara uygunlugu belirlenmis,
ambalajlanmis ve etiketlenmis belgelere sahip olmaktadir (URL-19).

Pestisitler ve suni giibreler kullanildiktan sonra acgiga ¢ikan karbondioksit (CO,),
kloroflorokarbon (CFCS), metan (CH4) ve Nitroz oksit (N,O) gibi gazlar atmosfere
yayilmaktadir. Tarimsal iiretimde verim elde etmek icin; tarim alanlarina ilaveten yapay
kimyasallar, enerji kaynaklar1 ve liretim materyalleri kullanilmaktadir. Bu verim, ¢evre
kirliligine, canli varliklarda toksik etkiye, toprak ve genetik erozyona yol agmaktadir.
Tarimda yapilan zararli etkileri 6nlemek icin; organik tarim uygulamasi baglatilmaktadir.
Boylece kaliteli gida ve tekstil iirlinlerin elde edilmesi, bitkisel ve hayvansal iiretimde
dengenin saglanmasi, biyolojik ¢esitliligin korunmasi1 ve kirliligin  azaltilmasi
amaglanmaktadir (URL-1). Tarimda, verimli ve fazla {iriin elde etmek i¢in topragin en iyi
sekilde islenip, en kaliteli tohumlar kullanilarak, zararli otlardan ve hayvanlardan
korunmasi saglanmaktadir. Giiniimiizde tarimsal alandaki {iriin kayb: yaklasik olarak % 35
olup, bunun % 14’1 zararlilardan, % 11°1 hastaliklardan ve % 10’u da yabanci otlardan

olugmaktadir. Hatta hasattan sonrada % 14 kadar {iriin kayiplar1 meydana gelmektedir.



Bunlar kemirgenler, kuslar, bocekler ve mikroorganizmalardan kaynaklidir. Onlem
alinmazsa bu kayiplarin iki kattan daha fazla olabilecegi 6n goriilmektedir (D.P.T., 2001).
Toprag: kirleten unsurlar iki grupta incelenmektedir. Bunlar, makro kirleticiler ve
mikro kirleticilerdir. Makro Kkirleticiler, toprakta ¢ok fazla miktarda bulunan toksinlerin
kendiliginden olusmasi ya da dis etkenlere bagimli olarak olusan kirleticilerdir. Mikro
kirleticiler ise, toprakta az miktarda olusabilen toksinlerin veya dis etkenlerin bulasmasi ile
olusan kirleticilerdir. Bu kirleticiler minimum yogunlukta bile toksik ve kronik etkiye
neden olmaktadir. Makro kirleticiler, asit yagmurlarinin ortaya c¢ikardigi giibreleme
iyonlarindan ve tuzlarindan olusmaktadir. Pestisit ve poli klorlu bifenil (PCB) gibi
kimyasallar, lagim sular ile karistiginda ise asir1 ¢evre kirliligine yol agmaktadir. Yani, bu
kimyasallar konsantre olarak lagim camurunun icerisinde bulunan hidrofobik lignin
gruplart ve humuslu topraklar tarafindan kolayca absorbe olmaktadirlar. Bdylece

biyokimyasal bir bozulma olustugu goriilmektedir (URL-2).

1.1.Tarimda Uriin Kalitesi ve Zararh Otlarla Miicadele

Tarim alanlarinda yetistirilen bitkilerin kaliteli olmasi i¢in yer ve besin ortagi olan
yabanci otlara karsi miicadele gerekmektedir. Bu miicadelede en sik kullanilan ve
ekonomik olan yoOntemler arasinda kimyasal miicadele gelmektedir. Bu miicadelede
kullanilan herbisitlerin birgok faydasimin yaninda zararlari da yer almaktadir. Ornegin;
bitkinin filizlenmesinden sonra yapraklara herbisit verildiginde bir kismi topraga
diisebilmektedir. Bu durumda bitki hem yapraktan, hem de topraktan kimyasali aldig: i¢in
yabani ot kontrolii daha etkili olmaktadir. Zararli otlar agisindan herbisitlerin toprakta
kalma zamanin az olmasi, yabanci otlar1 kontrol altina almakta giigliik yasatabilir. Bu
zamanin uzun olmasi da herbisitlerin ¢evreye yayilma sorununu ortaya ¢ikarabilmektedir.
Diger yandan herbisit kalintisi, bir sonraki yila kadar toprakta kaliyorsa fitotoksisiteye
neden olabilmektedir (Basaran ve Serim, 2010).

Yabanci otlardan kurtulmak i¢in yapilan miicadelenin ne zaman basladig
bilinmemektedir. Ancak ¢apa, orak vb. tarim aletlerinin M.O 6000°li yillarda kullaniimaya
baslandig1 bilinmektedir. Tlk kez M.O 1850 yilinda yabanci otlara kars1 kimyasal ilaglar
kullanilmaya baglanmistir. 1984 ile 1988 yillar1 arasinda yeni kimyasal bilesiklerin
gelistirilmesi ve herbisitlerin tarim ilaglar1 olarak kullanilmasi hiz kazanmistir. Ornegin,

1850 yilinda yemek tuzu, bakir siilfat, demir siilfat, 1892 yilinda bakir siilfatin tahil



tiriinlerinde kullanimi, 1942 yilinda sentetik herbisitler (2,4-D, MCPA, 2,4-DP vb.) ve
2002 yilinda daha etkili herbisitler kullanilmistir.

Pestisitler arasinda ilk donemlerde insektisitler ve fungusitler yogun olarak
kullanilirken, giinlimiizde herbisitler Diinya’da ilk sirada yer almaktadir. Herbisitlerin
ekolojik dengeye zararini en aza indirmek i¢in, 70.000-80.000 arasinda bilesikten olusan
tiirevleri olusturulmaktadir. Insan eliyle yapilan bu islem ek bir maliyetide beraberinde
getirmektedir. Zararli otlarin  herbisitlere olan direnci arttikga yeni herbisitlerin
kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ot 6ldiiriicti kimyasal ilaglarin kullaniminin gelismis
tilkelerde daha fazla oldugu goriilmektedir. Daha once de belirttigimiz gibi zararli otlarin
meydana getirdigi kayiplar iiriiniin verimini diistirmektedir. Bu kayiplar ise;

- Tarim bitkilerinin 15181na engel olmaktadirlar.

- Topraktan besin ve su aliminda rekabet olusturmaktadir. Zararli otlar, topraktaki

suyu bolca alarak fazlasini transprasyonla disar1 vermektedir.

- Toprak sicakligini azaltmaktadirlar.

- Zararh otlar, ¢cikardigi salgilarla bitkinin biiyiimesini engellemektedirler. Zararl
otlarin meydana getirdigi salgilar ve topragin alt kismindaki clirliyen maddeler
sonucunda olusan kimyasal maddeler tarim bitkilerin gelisimini engellemektedir.
Bu duruma “allelopati” denilmektedir.

- Tarim bitkilerine hastaliklarin  bulagmasi1 ve hasarelerin barinmasina sebep
olmaktadirlar. Bazi zararli otlar tarim bitkileri {izerinde parazit olarak da
yasayabilmektedirler. Boylece, ekonomik yonden zarara yol agmaktadirlar.

- Zararh otlar, insan ve hayvan sagliginda tehlike olusturacagi gibi yanginlara da
sebep olmaktadirlar.

- Tarim ve Kkiiltiir bitkilerinden verimli {iriin elde edilememesi ve bu yiizden
ekonomik degerin de azalmasi goriilmektedir. Ornegin, zararli otlar seker
pancariin seker miktarini azaltmaktadir.

- Tarim tirtinlerinin zay1f biinyeli olmasina sebep olmaktadirlar.

- Tarim bitkilerinin tohumlarina zararli otlarin tohumlarmmin karigmasi kaliteyi
azaltmaktadir.

- Baz1 zararli otlar kangal (Onopordon spp.), labada (Rumexcrispus) gibi kalin
govdeli oldugundan ge¢ kuruyup, hayvan yemine karisarak kiiflenmeye sebep

oldugundan yem kalitesini diisiirmektedir.



- Bazi1 zararli otlarin kokusu ete ve siite gegebilmektedir. Bu ylizden kaliteyi
azaltmaktadir. Hatta bu otlar1 yiyen hayvanlarin etinin ve siitiiniin tiiketilmesi
zehirli maddelerden dolayli insan sagligina etki etmektedir.

Zaral1 otlarin faydali yonleri de bulunmaktadir. Yabani otlarin bazilarini insanlarin
tilkketiyor olmasi buna 6rnek verilebilir. Ayrica yabani otlar; barinak yapimi, yakacak, ilag
yapimi, yesil gilibre, hayvan yemi, gida renklendirmesinde, erozyonu onlemede, viriis
teshisinde indikator bitki olarak ve toprak yapisinin diizeltilmesinde kullanilmaktadir.

Genellikle bir yillik ve iki yillik yabani otlar generatif (tohumla) olarak, ¢ok yillik otlar
ise generatif ve vejetatif olarak ¢ogalmaktadirlar. Tohumlarin ¢imlenmesi tiir 6zelligi ve
cevre sartlarina uyumuna bagli olarak belli mevsimlerde olmaktadir. Tohum suyu alip siser
ve embriyo biilyiimeye, gelismeye baslar. Ilk olarak gibberellik asit sentezlenmekte ve
aleuron tabakasinda depo maddeleri hidrolize ugramaktadir. Nisasta, amilaz enzimi ile
parcalanarak sekere doniismektedir. Sekerin pargalanmasiyla enerji elde edilmis
olmaktadir. Boylece; ¢imlenme i¢in gerekli olan enerji elde edilmis olur. Niikleik asit,
niikleaz enzimi tarafindan parcalanir ve sitokinini olusturmaktadir. Cimlenme oldugu
sirada sitokinin embriyoya gegerek, hiicreler boliinmeye baslamaktadir. Proteinler,
aminoasitlere parcalanarak triptofani olusturmaktadir. Triptofanda pargalanarak indolasetik
asit embriyo i¢ine gegmektedir. Boylece; hiicrelerin boylarinin uzamasini saglamaktadir.
Tohumlarin ¢imlenme mekanizmasinda 6ncelikle hiicre boliinmesi, boylarinin uzamasi
enerji temininden olugmaktadir. Embriyo hiicresi boliinlip uzayarak radikula (kokeiik)
meydana gelmektedir. Bu radikula tohum kabugunu parcalayarak disar1 ¢ikmaktadir.
Boylece; ¢imlenme baslamis, devam etmesi icin uygun sicaklik, rutubet ve oksijen
gereklidir. Ana bitkiden ayrilan tohumlar olgun tohumlardir. Bu tohumlar genellikle o yil
cimlenmezler. Tohumlarin  bircogu dormansi (bekleme) doneminden sonra
c¢imlenmektedirler. Herbisitler, dormansi donemindeki tohumlarda etkili olmamaktadirlar,
daha c¢ok ¢imlenmeye baslamis olan tohumlarda etkili olmaktadirlar. Fakat toksik gazlar
dormansi halindeki tohumlar1 yok etmektedir.

Tarim yapilan topraklardaki aragtirmalara gore; zararli otlarin tohumlarinin en fazla
oldugu toprak kisminin 7-14 cm arasinda oldugu tespit edilmistir. Bircok yabanci ot
tohumlar1 daha derinlerde oldugunda, 60 yila kadar canliliklarin1 koruyabildikleri
bilinmektedir. Genellikle yabanci otlar 0-5 cm derinlikte ¢imlenebilmektedir. Tohumlarin
tizerindeki mum tabakas1 ve igerdigi yag orani Omiir uzunlugu bakimindan etkili

olmaktadir. Bu mum tabakasi tohumun zamansiz sisip parcalanmasini Onlemektedir.



Zararl otlarin tohumlarinda yag miktari ne kadar fazla olursa, enerji deposu da o kadar
fazla olmaktadir. Yabanci otlarin tohumlari su, riizgar, kiiltiir bitkisi tohumlar1 ve fidanlarla
kokle tireyen, rizomlu, yumrulu ve soganli bitkilerde birlikte tasinir, tarim aletleri ve
insanlar aracilig1 ile yayilmaktadir. Zararli otlar, vejetatif olarak toprak alti organlar ve
toprak stli organlar ile ¢ogalmaktadir. Toprak alti organlart ile ¢ogalmasi
gerceklesmektedir. Tohumdan olusan ana kok ve yan koklere primer kok denmektedir.
Primer koklerin dallarina sekonder veya lateral kok denilmektedir. Ana kok daha ¢ok
gelismigse kazik kok, ana kokiin yanlarinda bulunan kokler daha ¢ok gelismisse buna
sacak kok denilmektedir. Sagak koklii zararli otlar, yesil alan ve meralarda yogun sekilde
goriilmektedir ve tohum ile c¢ogalmaktadir. Kazik koklii zararli otlar, toprak islenen
yerlerde daha fazla etkili olmaktadir. Zararh otlar, rizomla ¢ogalmada toprak iistiine daha
yakin alanda besin depo etme yetenegine gore kalinlasan bir govdeye sahip olmaktadir.
Sogan ile cogalmada, kisa bogumlar halinde ve ardarda gelen kalin yapraklardan meydana
gelmektedir. Buna ¢igdem, bag sarimsagi gibi zararl otlar 6rnek verilebilir. Zararl otlar,
toprak tistii organlar1 olan stolonlarla ve toprak {istii govdesi olan yapraklar ile
cogalmaktadir. Yabanci otlarin uc¢ kisimdaki siirgiiniin ilerleyip, yan siirgiinlerinin
uzamasini engellemesine apikal dominansi denilmektedir. Apikal dominansi iki teori ile
aciklanmaktadir. Gida maddeleri teorisinde; siirgliniin u¢ kisimlarda yeteri kadar besine
sahip iken, yan kisimlarinda besin azligindan dolay1 siirgliniin sadece u¢ kisminin
uzayacagindan bahsetmektedir. Hormon teorisinde; siirgiiniin u¢ kisminda difiizyon hizl
oldugundan dolay1 indol asetik asit (IAA) burada birikir ve bu kisim uzamaya baslar. Fakat
yan kisimlarda ise IAA yogunlugu az oldugundan dolay1 buralarda uzama yavaslar, bazen
tamamen durur.

Zararl otlarin yogunlugu, verimi azaltirken rekabeti arttirmaktadir. Azot (N), rekabeti
sinirlandirmakta olduk¢a onemli olmaktadir. Bir zararli otun kokii ne kadar derine inerse
ve ne kadar genis alan1 kaplarsa azot bakimindan rekabet yetenegi o seviyede artmaktadir.
Zararli otlar i¢in gerekli diger besin maddeleri ise; fosfor (P) ve potasyum (K)
maddelerinden olusmaktadir. Bunlar rekabeti olan bitkilerin, koklerinin biiyiiyiip
gelismesinden sonra ortaya c¢ikmaktadir. Zararli otlar ile kiiltiir bitkileri arasindaki
rekabeti; ekim sekli, sulama sekli ve miktari, kiiltiir bitkisinin ¢esidi, toprak tipi, giibre
cesidi, tarim bitkisinin ge¢ ya da erken zamanda ekilmesi, dekar basina kullanilan tohum

miktar1 gibi faktorler etkilemektedir (URL-3).



Yabanc1 otlara verilen pestisitler, ayn1 dozda tekrar kullanildiginda yabanci otlara etki
etmedigi goriilmektedir. Bu da yabanci otlarin pestisitlere karsi direncinin arttigini ve
cevrede yliksek oranda pestisitin kullaniminin ¢iftciyi ekonomik zarara ugrattigini
gostermektedir (URL-1).

Misir bitkisi, tahillar arasinda 3. sirada yer alan bir gida {iriiniidiir. Ayn1 zamanda
misirin sanayide hammadde olmasi ve yan irilinlerini kullanilacak tesislerin olmasi
bakimindan da énemli bir kiiltiir bitkisidir. Bir C4 bitkisi olan misir danelerinde glinesten
aldig1 enerjiyi biriktirmekte ve danelerinde bulunan etanol gesitli islemlerden gegmektedir.
Bu musir taneleri farkli islemlerden gectikten sonra biyoyakit olugsmaktadir. Misir bitkisi,
rekabet giicii yiiksek olan bir bitki olmakla beraber biiylimenin ilk basamaklarinda rekabet
giicli zayiftir. Bu asamada zararl otlarla miicadele, verimli iirlin elde edebilmek agisindan
onemlidir. Bitkide zararli ota bagl olarak, verim bakimindan % 42 kadar bir azalis
goriilmektedir. Misirin olgunlagsmasinda ilk 1-1,5 aylik donem ¢ok 6nemlidir ve en fazla
zarar bu donemde olugmaktadir. Sonraki donemlerde ise muisir, yliksek boylanma ve giiglii
rekabetten dolay1 zararli otlar1 baski altina alarak olusabilecek zarar1 en asgari seviyeye
diisiirmektedir. Yabanci ot miicadelesi uygun yontem ve zamanda yapilmadig: takdirde,
misir tane veriminde Onemli kayiplar meydana gelmektedir. Tiirkiye’de misir ekim
alanlarina zarar1 olan yabanci otlar; Horozibigi (4dmaranthus spp.), Imam pamugu
(Abutilion theophrasti Medik.), Kopek disi ayrig1 (Cynodon dactylon (L.) Pers.), Kopek
tziiml (Solanum nigrum L.), Benekli darican (Echinochloa colonum L.), Catalotu
(Digitaria spp.), Tarla sarmasi81 (Convolvulus arvensis L.), Boz otlar (Heliotropium spp.),
Darican (Echinochloa crusgalli L.), Topalak (Cyperus rotundus L.), Yapisik ot (Seteria
spp.), Demir dikeni (Tribulus terrestris L.), Geli¢, Kaz ayag (Chenopodium spp.), Su
ayngl, Pitrak (Xanthium strumarium L.), Kanyas (Sorghum halepense L.) seklinde
stralanabilir (Biikiin, 2012).

1.2. Pestisitler

Pestisitler ilk kez M.O. 1500’lii yillarda papiriis iizerindeki hasereleri 6ldiirmek icin
kullammistir. ik tarim ilact 4500 yil 6nce antik Siimer’de uygulanan kiikiirt tozu
olmaktadir (Altikat vd., 2009). Sonra nikotin gibi botanik kokenli maddeler kullanilmaya
baslanmistir. Giiniimiizde ise, baz1 bolgelerde risk faktorii olusturan nikotin, balik avlamak
icin de kullanilmaktadir. 16. yy’ da nikotin, 19. yy’ dan itibaren krizantemden meydana

gelen pyrethrum da kullanilmaya baslanmistir. ABD’ de Colorado da 1860 I1 yillara kadar



patates bocegine karsi bakir arsenik bilesikleri kullanilmigtir. Sonradan da civa ve kursun
gibi metal bilesikleri de kullanmaya baslanmistir. Kimyasal kontrolde sinirli sayida olan
birka¢ madde II. Diinya savasina kadar kullanilmaktaydi. Bunlarin ¢gogunlugu bakir ve civa
tuzlarmin, kiiklirdiin fungusit olarak kullanilmasidir. Ayrica, hasarelere karsi arsenik,
siyaniir gibi genel zehirlerden de yararlanilmaktaydi (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Pestisitler, kiiltlir bitkilerini hasarelerden, hastalik yapan viriislerden, yabanci
otlardan korumak i¢in kullanilan tarim ilaglarina denilmektedir. Bunlar ayn1 zamanda tarim
tiretimini de arttiran kimyasal maddelerdir. Topraga ve bitkinin yapraklarina uygulanan
pestisitler, ¢esitli kimyevi molekiillerden olustugu icin suya, havaya ve topraga da farklh
sekillerde yayilmaktadir. Pestisitler, suyun buharlasmasiyla atmosfere yayilmakta, bir
kismu1 fotokimyasal yollarla pargalanip toksik etki olusturmaktadir. Geri kalan kismi ise,
toprakta tutulmakta ve toprak icerisinde parcalanarak kirlilige sebep olmaktadir. Pestisitler,
yagmur, sel, kar sulari ile taginarak nehir, gol ve denizlere kadar ulagsmaktadir. Kutuplarda
bile pestisit kalintisina rastlanmasi, diinyadaki sirkiilasyonun etkisini gostermektedir.
Dolayistyla ¢ok ciddi bir ¢evre sorunudur.

Giliniimiizde 900 pestisit ¢esidi bulunmaktadir ve bu g¢esitlerin 60.000 tiirde
formulasyonu yapilmaktadir. Bunlardan en yaygin kullanilan1 herbisitler ve insektisitlerdir.
Pestisitlerin % 60 kadar1 tahil ve sebze ekiminde kullanilmaktadir. Diinyada pestisit
kullaniminin % 55’i Kuzey Amerika’da ve Bati Avrupa’da bulunmaktadir. Ingiltere’de
tarim alaninda hektar basina 3,8 kg pestisit ile 10 farkli tiirde madde de kullaniimaktadir.
Pestisit tiiketimi, Tirkiye’de bati1 {ilkelerine goére daha az kullanilmaktadir. Fakat
geleneksel tarimin oldugu yerlerde pestisit kullanimi bati iilkeleriyle hemen hemen ayni
olmaktadir. Pestisit tiiketimi, tilkemizde yilda ortalama 30-35 bin tondur. Hektar basina
400-700 gr kullanilmaktadir. Ulkemizde pestisit kullanimi, % 47 oraninda insektisitler, %
24 herbisitler ve % 16 fungusitler i¢in olmaktadir.

Genellikle pestisitlerin kullanildigi alanlarda kirlilik oranmin ¢ok fazla oldugu
gorilmektedir. Bunun yanisira hedefteki organizmaya % 0,015 ile % 6 arasinda
ulasabildigi goriilmektedir. Pestisitlerin yetersiz ve hatali kullanimi, kazara dokiilmesi,
zirai araclarin yikanmasi, atik siselerin ¢evrede birakilmasi vs. gibi durumlarda gevreye
olan zararmin daha cok arttig1 gériilmektedir (URL-1).

Arastirmalara gore; yaygin olarak kullanilan 700 kadar pestisitin 33’{i insan

sagligini tehdit etmekte, 48’1 oldukca tehlikeli, 118’1 orta derecede zararli ve 139’u az



derecede zarar teskil etmektedir. 2001 yilinda 3,2 milyon tona kadar artis oldugu
goriilmektedir (Ahioglu, 2008).

Pestisit kalintilar1 kendiliginden yok olabilmektedir. Pestisitlerin biyokimyasal
yapilarinin kararli olmalart; ¢oziinebilirliklerine, kimyasal ve fiziksel yapisina, ugucu
olmalarina, bulundugu ortam sartlarina baghdirlar. Bazi pestisitler buhar basincina duyarlt
olup havanin 1sinmasi ile bitkinin iizerinden kaybolurlar. Pestisitler, bitkinin iist veya i¢
kismindaki biyokimyasinin bozulmasina neden olmaktadir. Bitkinin bozulmasinin kolay
bir sekilde olmasi kullanilan pestisitin formiilasyonu, kimyasal yapisina ve kararlilifina
baglidir. Pestisitte glines 1s181n1n neden oldugu bozunma, ¢6zelti ve siispansiyonda hizli bir
sekilde meydana gelmektedir. UV isinlarmin  etkisiyle oksitlenme, indirgenme,
dekarboksilasyon, izomerizasyon vs. seklinde meydana gelen reaksiyonlarin oldugu
bildirilmektedir.

Pestisitler toz halde, 1slanabilir toz (su ile seyreltilerek uygulanan toz halindeki
ilaclar), ¢ozelti, graniil vd. olarak piyasada bulunmaktadir. Pestisitlerin formiilasyonlarina
ve etkilerine gore bulundugu yerde tutunmasi ve bozulmasi farkli sekilde ve zamanlarda
gerceklesmektedir. Toz ve sivi sekilde kullanilan pestisitlerde tozun sividan daha fazla
cevreye yayildig tespit edilmistir. Daha kiiclik tanecige sahip olan kimyasal maddeler
cevreye daha kolay yayilabilmektedir. Pestisitlerin bitkide kalma siiresini etkileyen tarim
ilaglarinin tarlaya uygulanma sekli, kimyasal igeriginin buhar basincina olan etkisi,
seyrelticinin tiirli, bitkilerin iist kisminin yapisi, hava sartlari, giin 1s18indan dolay1
oksitlenmesi, nemli ortamlarda hidrolize ugramasi, yaprak ve meyvelerin riizgar etkisiyle

birbirine degerek kimyasallarin uzaklastirilmasi yer almaktadir (URL-4).

1.2.1. Pestisitlerin Siniflandirilmasi

Bitki ve hayvanlara musallat olan zararli organizmalara karsi kullanilan kimyevi
ilaclarin hepsine toplu olarak pestisit denilmektedir.

Pestisitleri su sekilde siiflandirabiliriz;
A-Insektisitler: Klorlanmis hidrokarbonlar, organik fosfor, karbamatlar, sentetik pretroid,
bakteriler ve digerleri.
B-Akarisitler: Halojen ve oks., amin ve hidrazin tiir, dinitrofenol ve est., kiikiirtliiler,

organik kalay ve digerleri.



C-Fungusitler:
1) Koruyucu fungusitler: Bakirlilar, kalaylilar, kiikiirtliiler, dithiokarbomat,
fitalimidler, nitro bilesikleri ve digerleri
2) Sistemik fungusitler: Anilidler, benzimidazoller, morfolinler, piperazinler,
pirimidler, triazoller ve digerleridir.
D-Herbisitler
1) Phenoxy bilesik
2) Benzimidazol
3) Picolinic Asitler
4) Klorlu Alifatik Ast.
5) Karbamatlar
6) Dinitroamin analin
7) Anilidler
8) Ure Bilesikleri
9) Triazinler
10) Uraciller
11) Nitrofenol ve tiirleri
12) Digerleri (Karakaya ve Boyraz, 1992).
Pestisitlerin Kullanildiklar1 Zararli Grubuna Gore Siiflandirilmasi:
- Bocekleri oldiirenler (insektisit)
- Funguslar 6ldiirenler (Fungusit)
- Funguslarin faaliyetini engelleyenler (Fungustatik)
- Yabanci otlar1 6ldiirenler (Herbisit)
- Oriimcekleri éldiirenler ( Akarisit)
- Bakterileri 6ldiirenler (Baklerisit)
- Yaprak bitlerini 6ldiirenler (Afisit)
- Kemirgenleri 6ldiirenler (Rodentisit)
- Nematodlar1 6ldiirenler (Nematosit)
- Salyangozlari 6ldiirenler (Molluskisit)
- Algleri 6ldiirenler (Algisit)
- Kuslan oldiirenler veya kagiranlar (Auensit)
- Kagiricilar (Repllent)
- Cekiciler (Atrakant) (D.P.T., 2001).



Pestisitler islevlerine gore soyle siniflandirmaktadir:

1. Yaprak dokiiciiler (defoliants): Bitkilerin yapragini dokerek etkileyenler
Kurutucular(dessicants): Bitkileri kurutucu etki yapanlar
Dezenfektanlar (mikroorganizmalari etkisiz hale getirenler)

Kagincilar (bocek ve kuslan kagiranlar, repellent)

wok » N

Cekiciler (pheromonlar, yemler vb): Bocekleri onlar1 yok edecek sisteme
dogru ¢ekenler ve yonlendirenler.
6. Kisirlik yapan kimyasallar (kemosterilantlar):Boceklerde kisirlagtiric
etki yapanlar.
7. Biiylime diizenleyicileri: Bocek veya bitkilerin biiyiimelerini geciktirenler
veya hizlandiranlar (Giiler ve Cobanoglu, 1997).
Pestisitler kalic1 olmalar1 bakimindan dort sinifta toplanmaktadir:
 Kahe1r olmayanlar: Organik fosforlu kimyasal tarim ilacglarindan
olusmaktadir.
* Orta derecede kalic1 olanlar: Herbisitler.
» Kalic1 olan pestisitler: Klorlu hidrokarbonlar olan pestisitler.
* Daimi kalic1 olan pestisitler: Pb, As, Hg’l1 pestisitler yer almaktadir (URL-
4).

1.3. Herbisitler

Herbisit, latince bir kelimedir. Latincede herba: bitki ve cida: yok etmek anlamina
gelen kelimelerden olusmaktadir. Toprak pH’1, topragin yapisi ve topraktaki organik
madde icerigi, topraga verilen herbisitlerin kil veya organik madde tarafindan tutulmasinda
etkili olmaktadir. Topraktaki kil veya organik madde yogunlugu arttik¢a herbisitlerin
topraga tutunmasi da artmaktadir. Bu durumda yabanci otlar tarafindan herbisitlerin
topraktan alimimi giicleseceginden, herbisitler etkisiz kalmaktadir. Bu 06zellikteki
topraklarda daha fazla herbisit kullanilarak yabanci ot kontrol altina alinabilir. Sonug
olarak, zararl otlarin tarim ilaglaria olan bagisiklig1 ve ¢evre kirliligi artmaktadir. Atrazin
ve metribuzin gibi herbisitler, toprak pH’ 1 arttikca daha ¢ok etkili olmaktadir. Bu iki
herbisit topraga giiclii bir sekilde baglanmadan daha etkili hale gelebilmektedir.

Bitkilerde su ve besin iletimini saglayan yapilar bulunmaktadir. Bitkilerin kokten

yapraklara dogru element tasimini saglayan yapilara “ksilem”, yapraktaki organik ve

10



mineral maddeleri koklere - yapraklara tasiyan yapilara “floem” denilmektedir. Ksilem ile
taginan herbisitlere metribuzin, floem ile taginan herbisitlere ise, Glyphosate ve Fluazifop-
P-butyl’ i 6rnek verebiliriz.

Herbisitler reaksiyonlara girebilmek i¢in neme ihtiya¢c duymaktadir. Herbisitler,
nem icermeyen topraklarda uzun siire kalabilmektedir. Bu yiizden herbisitler mevsiminde
kullanilmalidir. Herbisitler bitkide hareket sekli bakimindan, sistemik ve kontakt olarak
ikiye ayrilmaktadir. Sistemik herbisitler, hareket halinde zararli herbisit iken; kontakt
herbisitler ise hareket etmeyen yani kaldig1 noktada zarar olusturan herbisitlerdir. Kontakt
herbisitlerin bitkinin tiim kismina ulasabilmesi i¢in fazla su veya basinca ihtiyaci vardir.
Bu tiir herbisitlere paraquati drnek verebiliriz.

Sistemik herbisitler, yapraktan koklere dogru tasinarak bir yillik yabanci otlari
kolay bir sekilde yok etmektedir. Buna bagl olarak ¢ok yillik yabanci otlara herbisit
uygulamasi, kok kisimlarindan tasimman besin maddelerinin yogun ve hareketli oldugu
zamanda uygulanmalidir. Genellikle bu uygulama zararl otlarda, ¢icek gdzlerinin agmaya
basladig1 zaman ve sert kis donlarindan 6nce zararli otlarin biiyiimeye basladigi donemdir.
Ciinkii zararh otlar soguk hava sartlar1 baslamadan ve ¢icek agma doneminden Once
biiyiimektedirler. Ilkbahar donemi bitkilerdeki besinlerin floem ile tasinma hareketinin az
oldugu donemdir. Yabanci otlar, kokte biriken besinleri yapraklara tasidigi i¢in yapraktan
koklere tasinan herbisitlerin zararl otlar tizerinde 6nemli bir etkisi goriilmeyecektir.

Herbisitler, ¢evreye yayilarak zarar vermesini istemedigimiz bitkilere kadar
ulagabilmektedir. Hatta insan ve hayvanlarda da zararlar1 goriilebilmektedir. Herbisitler,
parca ve buhar sacgilmasi olarak iki sekilde yayilmaktadir. Parca sagilmasinda herbisitler
ufak zerrecikler halinde bitkiye uygulandiginda riizgarin etkisiyle yayilmaktadir. Bazi
reticiler, herbisitleri yapigkan halde Treterek parga sacgilma olaymin Oniine
ge¢mektedirler. Buhar sagilmasinda herbisit uygulandiktan 1-2 saat veya birka¢ giin sonra
herbisitin buharlagmasi1 sonucu olugsmaktadir. Herbisitler, 1,5 km’ye kadar dagilabilmesine
ragmen, c¢ok az herbisit buhar olarak yayilabilmektedir. Ornegin; 2,4-D’nin ester
formiilasyonunda buharlagma goriiliirken, 2,4-D’nin tuz ve amin formiilasyonunda
goriilmemektedir (Glindiiz vd., 2006).

Herbisitlerin metabolizma olaylarin1 ve bitkiye alinmasini; formiilasyon,
fizikokimyasal olaylar, tane biiyiikligl, uygulanma sekli, yagis, nem, giines 15181, bitki
tirdi, fizyolojik farklilik, stoma, yapragin yiizeyinin tiiyli ve mumsu yapida olmasi,

herbisitlerin bitkiye verildigi zaman vs. faktorler etki etmektedir. Bitkideki olaylar ise;
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Herbisitler, floem ve ksilem ile tasinabilmektedir.

Bitkiye alinan herbisitler, bitkide akiimiile edilmekte ve metabolik olaylar
meydana gelmektedir.

Metabolizma sonucu olusan maddeler bitkide birikmektedir.

Herbisitler mevsimsel siiregte uygulanmasa bile dnceki donemlerde toprakta

bulunan herbisit kalintilarini bitki biinyesine alabilmektedir.

Herbisitler, parcalanarak bitki kokleri yardimi ile alinmaktadir. Herbisitlerin bitkiye

aliniminda, herbisitin uygulanis1 ve miktari, fizikokimyasal ve kimyasal reaksiyonlar,

toprak tin1 ve toprak Ozelligi, adsorbsiyon ve desorbsiyon, mikrobiyolojik parcalanma,

iklim kosullar1, bitkinin olgunlagmasi, terlemesi, besin alinimi gibi etkenler bulunmaktadir.

Herbisitler, koke ya da yapraga uygulandiktan sonra herbisitlerin topraktaki durumu

ve topraktaki yayilmasi agsagidaki gibi olmaktadir;

Herbisitler, toprak egimi ve topragmn akist ile tasmarak suda
¢Ozlinebilmektedir.

Herbisitler, sicak hava kosullarindan dolay1 buhar haline geldiginde riizgar
ile diger bolgelere tasinabilmektedir.

Herbisitler, yagiglarin etkisiyle olusan yer alti sularmma sizarak
yayilabilmektedir.

Toprakta c¢oOziinmeye baglayan herbisitler, mikrobiyolojik olarak
parcalanabilmek i¢in organik maddeler yardimu ile adsorbe edilebilirler.
Herbisitler, buharlagsma arttik¢a desorbe olduktan sonra, kapillar su ile tekrar
topraga geri gelmektedir.

Herbisitler, suda yasayan canlilara bulastiktan sonra orada akiimiile
olabilmektedir.

Herbisitler, bitkiye uygulandiktan sonra yagmur sulari ile taginarak nehirlere

ulasir ve bdylece diger bitki ve hayvanlara zarar verebilmektedir.

Kisaca herbisitlerin bitkiye piiskiirtiilerek uygulanmasi; onlarin buharlastiktan sonra

hava akimiyla taginarak farkli bolgelere gidebilmesine yardimer olabilmektedir. Yagis ile

herbisitlerin tekrar yeryiiziine geri gelmesi ve bulundugu ortamda kimyasal, fitokimyasal

ve mikrobiyal parcalanmaya ugradigi goriilebilmektedir (Tiryaki vd., 2010; Ahioglu,

2008).
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Adsanpshyon, Desorpshyon Earya Gegls Mikrohilyal Pasgalanma

Sekil 1. Herbisitlerin ekosistemdeki davraniglar: (Tiryaki vd., 2010).

1.3.1. Herbisitlerin Siniflandirilmasi

Herbisitler farkli 6zelliklere gore siniflandirilmaktadir.

Herbisitlerin etki mekanizmalarina gore simiflandirilmasi:

>

>

>

>

Fotosentezi engelleyen herbisitler: Uracil’ler, tire bilesikleri, triazin vs.

Solunumu engelleyen herbisitler: Dinitrophenol, pentachlorophenol, benzonitril,
anilin vs.

Biiytitiici hormon tiirevi herbisitler: Phenoxy bilesikler.
Mitoz boliinmeyi engelleyen herbisitler: Carbamat, chloracyl, amid, anilin vs.

Cimlenmeyi engelleyen herbisitler: Carbamat,anilin vs.

Herbisitlerin Bitki Biinyesinde Tasinma Ozelligine Gére Simiflandirmasi

» Kontakt herbisitler: Bitki ile temas ettigi kisimda etkili olan, diger bitki organlarina

taginmayan herbisitlerdir.

» Sistemik herbisitler: Bitki ile temas eden dokulardan giris yapan ve buradan diger

bitki organlarina taginan herbisitlerdir.
Herbisitlerin Uygulama Donemlerine Gore Simiflandirilmasi

Doneme bagli olarak kullanilan herbisitler bir veya birkag tane olabilmektedir.

» Yapraga Uygulanma Doénemi: Dogrudan bitkinin yapraklara uygulanmaktadir.

Kontakt etkiye sahip herbisitler ve sistemik herbisitler ile yapilan uygulamalardir.
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> Ekim veya Dikim Oncesi Uygulanma Dénemi: Biiyiik bir herbisit grubu kiiltiir
bitkisinin ekiminden Once topraga uygulanmaktadir. Bu donemde yabanci ot
tohumlarmin biiyiik bir kismi1 ¢imlenmis veya vejatatif organlar1 olusmustur.
Cimlenen tohumlara veya siliren organlara herbisitlerin etkisi kontakt ya da
sistematik olmalidir. Bu donemde kullanilan herbisitlerin ¢imlenmeyen tohumlara
bir etkisi olmamaktadir. Genellikle tek yillik, iki yillik ve kokleri yiizeysel olan
yabanci otlara karsi etkili olmaktadirlar.

> Cikis Oncesi Uygulanma Dénemi: Bu donemde herbistler, kiiltiir bitkisinin ekim
veya dikiminden sonra, fakat toprak yilizeyine ¢ikisindan once uygulanirlar. Kiiltiir
bitkisi toprak yiizeyine ¢ikmadigr icin herbisitlerin etkisinden korunmaktadir. Bu
donemde kontakt veya sistemik herbisitler uygulanmaktadir. Amag; toprak isleme
ile parcalanan toprak alt1 organlarinin ortadan kaldirilmasini saglamaktadir.

» Cikistan Sonra Uygulanma Dénemi: Bu donemde genellikle secici 6zellige sahip
herbisitler ile total herbisitler uygulanmaktadir.

Herbisitlerin Kimyasal Yapilarina Gore Siniflandirilmasi

Herbisitler, yapisindaki C, H, ve O, ile olusturulan farkli siralamalara gore gruplara

ayrilmaktadirlar (URL-14).

A. PHENOXY BILESIKLER

1. 2,4-D amin: Dimethylamin, Tri-isopropanolamin tuzu + picloram amin tuzu
2.2,4-D ester: Isobutylester, Isooctylester, 2,4-D isooctylester + Triclopyr butoxyethylester,
Isopropylester

3. Aclonifen

4. Dichlorprop-P+ MCPA+Mecoprop-P

5. Diclofop-Methyl

6. Diclofop-Methyl+Fenoxaprop-P-Ethyl

7. Fenoxaprop-Ethyl

8. Fenoxaprop-P-Ethyl

9. Flamprop-M-Isopropyl

10. Fluazifop-Butyl

11. Fluazifop-P-Butyl

12. Fomesafen
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13. Haloxyfop Ethoxyethylester
14. Haloxyfop-R-Methylester
15. MCPA

16. Mecoprop+Bromoxynil

17. Oxyfluorfene

18. Quizalofop-P-Ethyl

B. KARBAMATLAR
. Chlorpropham

. Cycloate

. EPTC

. EPTC-R-29148

. Molinate

. Molinate+Propanil

. Phenmediphame

. Phenmediphame+Desmediphame

o @0 N SN N AW N -

. Phenmediphame+Ethofumesate
10. Thiobencarb

11. Thiobencarb+Propanil

12. Vernolate+R-25788

C. URE BILESIKLERI

. Diuron

. Fluometuron

. Linuron

. Methabenzthiazuron

. Methabenzthiazuron+Dichlorprop
. Monolinuron

. Monolinuron+Linuron

L N SN N A W N -

. Monolinuron+Paraquat

9.Tebuthiuron
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. SULFONYLURELER

. Bensulfuron-Methyl

. Bensulfuron-Methyl+Metsulfuron Methyl

. Chlorsulfuron

. Nicosulfuron

. Rimsulfuron

. Tribenuron-Methyl

. Tribenuron-Methyl+Thifensulfuron-Methyl

. ANILINLER
. Butralin

. Ethalfluralin

. Pendimethalin

. Trifluralin

. AMIDLER VE ANILIDLER
. Acetochlor

. Alachlor

. Alachlor+Atrazine

. Diphenamid

. Metolachlor

. Metolachlor+Atrazine

. Propanil

. Propanil+Quinclorac

. Propyzamide

G. BENZOIK ASITLER

Dicamba

H. PICOLINIC ASITLER

I.

Dichloropicolinic Asit

ORGANIK HALOJEN ASITLER
Dalapon
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K. DIAZINLER

. Bentazone

. Bentazone+tMCPA

. Bentazone+Proponil

. Bromacil

. Bromacil+Diuron

. Chloridazon

. Chloridazon+Triallate

. Chloridazon+Metolachlor

o 0 N SN Nt AW N

. Lenacil

10. Norflurazon

11. Pyridate

12. Pyridate+Atrazine

L. TRIAZINLER

. Atrazine+ilgili Bilesikler

. Metamitrone

. Metribuzine

. Prometryne

. Simazine

. Terbumeton+Terbuthylazine

. Terbutryn

. Terbutryn+Terbuthylazine+Ilgili Bilesikler

o 0 N SN N A W N

. Terbutryn+Triasulfuron

M. BENZONITRILLER
1. Bromoxynil

2. Dichlobenil
N. SIKLOHEXONLAR

1. Sethoxydim
2. Tralkoxydim
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O. IMIDAZOLINONLAR

1.
2.
3.

Imazapyr
Imazamethabenz-Methyl
Imazethapyr

P.TRIAZOLLER

1.
2.

Aminotriazole

Aminotriazole+TCA+2,4-D Sodyum Tuzu

R. OXADIAZOLLER

1.
2.

W N = N

o 0 N SN N A W N = e

Oxadiazon

Oxadiazon+Propanil

. AMINO FOSFONATLAR
. Glufosinate Ammonium
. Glyphosate Isopropylamine Tuzu

. Glyhosate-Trimesium

. DIGERLERI

. Chlorthal Dimethyl

. Clodinafop-Propargyl

. Copper-Ethanolamine Complex
. Difenzoquat

. Diquat

. Endothall

. Ethofumesate

. Fluridone

. Flurochloridone

10. Methosulam +Ethyl Hexylester

11. Paraquat
12. Phenothiol (Tarim ve Koyisleri Bakanligi, 1995).
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1.3.1.1. 2,4-D’ nin Kimyasal Yapisi

2,4-D ile ilgili ilk ¢alisma ABD ‘de yapilmistir. 1941 yilinda ise Robert Pokomy
tarafindan yaymlanmistir. 2,4-D’ ye benzer bilesik olan MCPA’ nin ise, Ingilteredeki bilim
adamlar1 tarafindan aym1 zamanda bulundugu bildirilmektedir. 2,4-D, Boya Firmasi
Amerikan Chemical tarafindan 1945 yilinda “weedone” olarak adlandirilan bir herbisit

seklinde piyasaya stiriilmiistiir (URL-5).

Sekil 2. 2,4-D

Bu herbisit, diisiik dozda genis ve dar yaprakl bitkilerde zararl1 ot kontroliinde
etkili olmaktadir. Bir bitki hormonu simifindan olan 2,4-D sentetik oksindir. Bitkinin
yapraklarinda bulunan meristem dokular tarafindan emilmektedir. Bunun sonucunda ise,
bliylime gerceklesemez, yapraklarda solma goriiliir ve nihai olarak bitki 6liimiine yol
acmaktadir. 2,4-D ’nin ester formlar1 genellikle balik ve diger suda yasayan canlilar i¢in
oldukea zehirli olabilmektedir.

Cevre Koruma Ajanst (EPA)’nin 8 Agustos 2007 tarihli mevcut verilerine gore, 2,4
D’ye maruz kalan insanlarda kanser riskinin arttigi rapor edilmistir. Kanser Arastirma
Uluslararas1 Ajanst (IARC), 1987 yilindaki raporunda; 2,4-D, MCPA ve 2,4,5-T gibi
herbisit gruplarinin insanlarda ikinci sinif kanserojen riski tasidig: tesbit edilmistir. 2,4-D

amin tuzlar1 ve esterlerinin ¢ogu ¢evre kosullar1 altinda stabil degildir. 2,4-D’ nin
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bozulmasi aerobik mineral topraklarda daha hizli olmaktadir. 2,4-D hem kirsal hem de
kentsel alanlarda dere ve s1g yerlerde diisiik konsantrasyonlarda goriilmektedir (URL-5).
2,4-D’nin ucuz olmasindan dolay1 giiniimiizde ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
2,4-D, bitki dokularina temas ettiginde hizli bir sekilde bitkiye etki ettigi goriilmiistiir. 2,4-
D, toprak bazli olup topraga katilarak kullanilir ve bitkinin kokii araciligi ile emilir. Bunun
sonucunda zarar goren bitki hiicrelerinde, 2,4-D fotosentez sirasinda protein
komplekslerine baglanarak fotosentezi durdurabilmekte ve zararlh bitkilerin olgunlagmasini
Onleyen toksik bir etkiye neden olabilmektedir (Mander ve Liu, 2010). 2,4-D’nin kimyasal
adinin 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid (IUPAC) oldugu bildirilmektedir. 2,4-D renksiz toz
halinde bir kimyasal olup, ikinci sinif zehirlilik etkisine sahiptir. 2,4-D’ nin etki sekli secici
sistemik olup tuz formiilasyonu kokler tarafindan, ester formiilasyonu ise; yapraklar
tarafindan en 1iyi sekilde alinabilmektedir. 2,4-D’nin yarilanma Omrii laboratuvar
sartlarinda 10 giin iken, toprakta 7 giinde pargalanabilmektedir. Etanol ve asetonda
¢oziinmektedir. 2,4-D’nin en yaygin olarak kullanildig: bitkiler, hububatlardan g¢eltik ve
misir; (D.P.T., 2001) meyvelerden turuncgiller ve kuskonmaz’dan olusmaktadir (Halloran
ve Kasim, 2002).

Cl Cl

Sekil 3. 2,4-D’in kimyasal yapist (Koksoy, 2008).

Misir tarimi yapilan alanlarda en ¢ok bulunan yabanci otlar: Kirmizi kokli tilkikuyrugu
(Amaranthus retroflexus), boz ot (Heliotropium europaeum), yabani hardal (Sinapis
arvensis), yabani turp (Raphanus raphanistrum) olup, misir ¢ikisi sonras1 200 ml./da dozda
2,4-D uygulanmaktadir (URL-6).

Arilalkoksikarboksilik asit en dnemli herbisit grubunu olusturmaktadir. Yapilarinda
bulunan halojen (fluor veya klor) fenoksiasetik asit ve esterlerin fizyolojik olarak aktivitesi
oldukca yiiksek olmaktadir. Klorofenoksiasetik asit tuzlar1 ve esterleri sistemik herbisitler

olup, bitkilerde biiyiime hormonlarini inhibe etmektedirler (Vural, 1984).
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2,4-D uygulanmasi, bitkide niikleik asit ve protein sentezini yiiksek oranda arttirarak
anormal gelismelere yol agmaktadir. 2,4-D’ nin bitkilerde bulunan floemde ve ksilemde
anormal biiyiimeden dolay1 tikanmalar olusturdugu, bitkinin enzim aktivitelerinin, enerji
tiretim sistemlerinin ve hiicre bdliinmelerinin yavaslayip durma noktasmna geldigi
bildirilmektedir (Cox, 1999).

Herbisitin bitkideki bir¢ok fizyolojik olayr olumsuz yonde etkilemesi, herbisitin
spesifik bir proteine baglanmasiyla ya da herbisitin hedef proteine baglanmasi seklinde
olmaktadir. Herbisitin bu baglanma sonucunda bitkiyi o6ldiirdiigii bilinmektedir. Yapilan
aragtirmalarda, nicosulfuran ve foramsulfuron etken maddelerine sahip olan herbisitlerin,
bitkilerde etki ettigi yerde birbirlerine bagli olan valine, leucine ve isoleucine gibi uzun
aminoasit zincirlerinin oldugu bildirilmektedir. Ayrica bitkide etki mekanizmasinin
acetolactate sentezi (ALS) inhibisyonu oldugu tesbit edilmistir. Bir baska arastirmada,
linuron ve triazine etkisine sahip olan herbisitlerin etki ettigi yerde fotosentez olayindaki
D1 proteinine baglanarak, fotosentez olaym1 engelledigi bildirilmektedir. Diger
arastirmada ise; 2,4-D amin etkili maddesine sahip herbisitler, bitkilerde oksin hormonunu
etkileyerek, oksin hormon diizeninin bozuldugu bildirilmektedir

(URL-7).

1.3.1.2. Atrazin’ nin Kimyasal Yapisi

Atrazin [2-kloro-4-etilamino-6-izopropil-amino-s-triazin], bazik bir herbisittir.
1958 yilinda J.R. Geigy S.C. firmas: tarafindan gelistirilmistir. Atrazin, “G 30027 kod
numarasina sahip olup, “Gasaprim” ve “Primatol” ticari isimle adlandirilmaktadir. Atrazin,
CsH4CINs kapali formiiliine, 215,68 molekiil agirligina sahip olmaktadir. % 44,55 C,
%6,54 H, % 16,44 Cl ve % 32,47 N igerip, kristal halde olup, 171-174 °C erime
noktasinda, 20°C’de 3x107 mmHg buhar basmcina sahip olmaktadir. Atrazinin suda
25°C’de 33 ppm, dietileterde 12000 ppm, metanolde 18000 ppm, etilasetatta 28000 ppm,
kloroformda 52000 ppm’de ¢oziinebilmektedir.
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Sekil 4. Atrazin

Atrazin; misir, dar1, seker kamisi, meyve bahgeleri (S6ziidogru, 1992), ananas, giil,
kuskonmaz, nadasa birakilan alanlar, yeni dikilen orman alanlarinda (URL-9), lupins, ¢am,
okaliptlis (URL-8) demir yollari, rafineriler, hava alanlari, petrol boru hatlar1 gibi bos
alanlarda kullanilmaktadir. Ayrica atrazin baska herbisitlerle birlikte giibrelere
karistirtlmaktadir (S6ztidogru, 1992). Atrazin, triazin sinifinda olup ABD’de ¢ok yaygin
kullanilmasma ragmen, Avrupa Birligi tarafindan kullanimi yasaklanmistir. Cilinki
atrazinin yeralt1 sularinda belirlenen limitlerden fazla oldugu goriilmiistiir. 2001 yilinda
Amerikadaki igcme sularinda en sik bulunan kirleticinin pestisit oldugu bildirilmektedir.
2006 yilinda ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) kapsaminda yapilan Gida Kalite Koruma
Yasasi pestisit kalintilart i¢in dogal hormonal sistemi degistiren bir ajan oldugunu tesbit
etmektedir. 2007 yilinda EPA, amfibi cinsinde yapilan caligmada cinsel gelisimi
etkiledigini kesinlik kazanmistir. EPA’nin 2009 yilindaki incelenmesinde ise; atrazinin
insanlarda lireme bazinda olumsuz etkilere yol agtig1 bildirilmektedir. Glinlimiizde ise;
EPA’nin raporu lizerine atrazin giivenligi hala tartigilmaktadir. Atrazin, genis yaprakli otsu
yapida olan zararli otlarin gelisimini durdurmak i¢in, bitkilerin ekimi Oncesinde
kullanilmaktadir. Amerikada 2014 yilindan itibaren en yaygin kullanilan herbisitler
arasinda ikinci sirada yer almaktadir. Herbisitlerin misir verimi iizerindeki etkisi % 3-% 4
olarak tahmin edilmektedir (URL-8). Herbisitlerin kokte kuvvetli derecede tutulanina
glyphosate, orta derecede tutulanina atrazin, zayif bir sekilde tutulanina ise aldicarb
kimyasal maddeleri 6rnek verilebilir. Bu kimyasallarin haraket derinlikleri ise, glyphosate
25 cm derinlikteki kok bolgesinde, atrazin yaklagik 125 cm derinlikteki kok bdlgesinde,
aldicarb ise yaklasik 250 cm derinlikte yogunlagsmaktadir. Atrazinin diger pestisitlere gore

yarilanma Omrii daha uzun oldugu igin biiyilk bir kismi ortamda kalmaktadir. Misir
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tarlalarinda yapilan ¢alismada; misirin filizlenme 6ncesinde uygulanan Atrazin, Linuron,
AtrazintLinuron ve Atrazin+Metolachlor etkili maddeye sahip herbisitlerin zararh
otlardan Chenopodium album L. (Sirken), Polygonum convolvulus L. (Sarmasik
cobandegnegi), Amaranthus spp. (Horoz ibigi), Viola arvensis Murray (Yabani hercai
menekse), Polygonum nodosum L. (Bogumlu ¢oban degnegi) ve Lamium amplexicaule L.

(Ballibaba) kontrol altina alinmaktadir (Pudelko vd., 1993).

1.3.1.3. Metolachlor’un Kimyasal Yapisi

Metolachlor, genis yaprakli olan zararli otlarin kontrol altina alinmasi igin
kullanilmaktadir. Metolachlor uygulandiktan sonra, metolachlor oxanilic asit (OXA) ve
etansiilfonik asit (ESA) gibi metabolitler olusturmaktadir. Metolachlor, metabolit
enantiomeri ve S-enantiyomeri olmak {iizere iki ¢ift aktif izomerden olusmaktadir. Bu
herbisit, protein sentezini engellemektedir. Metolachlor, bitkiler filizlenmeden Once
topraga uygulanmaktadir. Genellikle metolachlor misir, soya fasulyesi, yer fistig1, hububat,
pamuk, patates, aspir, bakla, findik, ¢ekirdekli meyveler ve bazi genis yaprakli otsu
yabanci otlarin yillik kontroliinde kullanilmaktadir. Metolachlor, S-izomerleri ve R-
izomerleri diye adlandirilan ayna gériintiisii olan molekiillerden olusmaktadir. izomerlerin,

zararli otlar1 yok etmek igin yapilarinda degisime ugradigi goriilmiistiir (URL-10).

Sekil 5. Metolachlor
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EPA’ya gore metolachlor, toksisite etkisi bakimindan tglincii sinif olan bir
bilesikdir. Metolachlor, ABD Cevre Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan C kategorisinde
bir pestisit olarak smiflandirilmaktadir. Yapilan ¢alismalar, metolachlor’un hiicre
bliylimesini engelledigini ortaya koymustur (URL-11).

Metolachlor’un kontrol altina aldigi zararli otlar; Darican (Echinochloa spp.),
pamuk (Gossypium hirsitum), topalak (Cyperus spp.), semizotu (Portulaca oleracae),
horozibigi (Amaranthus albus), sitken (Chenopodium album)’e ekim Oncesi topraga 215
ml/dekar dozda uygulanmaktadir (URL-13). Metolachlor hem ekim Oncesi hem de
ekimden sonra topraga karistirilarak uygulanabilmektedir (URL-12).

1.3.1.4. 2,4-D, Atrazin ve Metolachlor ile ilgili Yapilan Cahismalar:

Vyn ve arkadaslar1 (2006), yapmis oldugu ¢alismada, misir bitkisine atrazin, 2,4-
D/atrazin ve s-metolachlor/atrazin herbisitleri hektar basina sirasiyla 1500 g, 1404 g ve
2880 g dozlarda uygulandiginda yabani ot yogunlugunun % 90’dan fazlasinin kontrol
altina alindigini tespit etmislerdir (Vyn vd., 2006). Nijerya’da yapilan bir ¢alismada, misir
bitkisine atrazin ve metolachlor herbisitlerinin uygulanmasi ile hektar basina 1,0-4,0
kg.a.i.ha' arasindaki dozlarda uygulanarak 4 haftada yabanci otlarin % 94’den fazlasmnin
kontrol altina alindig1 tespit edilmistir (Chikoye vd., 2005). Hatton ve arkadaslar1 (1996),
yaptiklar1 calismada misir bitkisinin (Zea mays L.var. Artus) yapraklarindaki GSH
miktarina bakilmistir. 30 giinlik misir yapraklarina uygulanan atrazin ve metolachlor
herbisitlerinin etkisi sonucu GSH iceriginde artis oldugu goriilmiistiir (Hatton vd., 1996).
Alla ve Hassan (1998), 6 ve 8 giinliik misir yapraklarina uygulanan metolachlor’un etkisi
ile kuru agirlikta 6nemli bir azalma ve GSH igerigi ile GST aktivitesinde ise artig oldugu
tespit edilmistir (Alla ve Hassan, 1998). Wu ve arkadaslar1 (2000) yaptiklar1 ¢alismada,
misir bitkisine 10 uM metolachlor uygulayip, siirgiinlerde 18:1 ve 18:2 yag asitlerinde
artis, 18:3 yag asidi iceriginde ise azalis bildirmislerdir. 5 pM metolachlor uygulandiginda
16:0 ve 18:1 yag asidi igeriginde azalig, 18:3 yag asidi iceriginde ise artis bildirmislerdir
(Wu vd., 2000). Xie ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, misir bitkisinin kdk ve
yapraklarinda SOD, POD ve CAT enzim aktivitelerini incelemislerdir. 18uM racemic-
metolachlor ve s-metolachlor siras1 ile 80.6 ve 60.3 saat, 37,2 uM konsantrasyonda 119.5
ve 90 saat bekletilmis ve 74,4 uM konsantrasyonda ise 169 ve 164.8 saat bekletilmistir.
SOD, POD ve CAT enzim aktivitelerinde rac-metolachlor uygulandiginda artma, s-
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metolachlor uygulandiginda ise azalma goézlemlenmistir. Misirin kdk ve yapraklarinin
uzamasinda herbisitin konsatrasyon miktar1 arttikga azalma oldugu tespit edilmistir (Xie
vd., 2014). Stajner ve arkadaglar1 (2003) marul, fasulye ve bezelye tohumlarinda ve
yapraklarinda metolachlor’un etki ettigi SOD, CAT ve pigment igerigi incelemislerdir.
Calisma sonucunda ise pigment iceriginde azalma oldugu goriilmiistiir. Metolachlor’un
0,2-200 iM aras1 konsantrasyonlarinda 48 saat bekletilmistir ve SOD ve CAT
aktivitelerinde azalma oldugu goriilmiistiir (Stajner vd., 2003). Yapilan bir diger ¢alismada,
seker pancari tarimi yapilan alanda iki farkli deneme yapilmistir. Birinci denemede; ii¢
farkli donemde alinan seker pancarlarinda metolachlorun ve atrazinin en diisiik dozlarda
bile tohumlarmn ¢imlenmesini engelledigi gdzlemlenmistir. ikinci denemede ise; 30 giinliik
seker pancarinin yesil aksaminda ve koklerin yas ve kuru agirliklarinda azalis oldugu tespit
edilmistir (Demircioglu, 2007). Bezelye bitkisinin gen¢ ve olgun yapraklarina 23 pM
dozda 2,4-D’nin belirli araliklarla spreyleyerek yapilan bir calismada 72 saat sonra protein
ve membran lipitlerinde oksidatif zarar tespit edilmistir. Glutatyon iceriginde ise, artis
gozlemlenmistir. Olgun bezelye bitkisinin yapraklarinda GSH/GSSG orami1 daha yiiksek
cikmistir. SOD enzim aktivitesinin ise, gen¢ bitki yapraklarinda arttig1 tespit edilmistir.
CAT enzim aktivitesinde ise azalis olmustur (Pazmino vd., 2011). Belgers ve arkadaslar
(2007) yapmis oldugu calismada, 9 makrofit bitkiyi (sucul), 2,4-D’nin 10-3000 pg/L
konsantrasyon arasinda bekletilmistir. Bitkinin kdk uzunlugunun diisiik konsantrasyonda
daha cok, yiiksek konsantrasyonda daha az uzadig1 gézlemlenmistir. Yaprak uzunlugunda
300-1000 pgL™ arasindaki konsantrasyonda azalis oldugu gozlenmistir (Belgers vd.,
2007). Alexieva ve arkadaslar1 (2003) yaptiklar1 ¢alismada; misir, bezelye ve bugday
bitkilerinde 2,4-D ve atrazin uygulandiginda MDA miktarinda artis, PRL miktarinda ise
azalma oldugunu tespit etmislerdir (Alexieva vd., 2003). Zhang ve arkadaslar1 (2014)
yaptiklar1 c¢aligmada; piring bitkisinin kok ve yapraklarinda SOD, CAT, POD ve
antioksidan enzim aktivitelerinde artis oldugunu tespit etmislerdir. Piring bitkisine 4 giin
boyunca farkli dozlarda atrazin uygulanmistir. Toplam klorofil igeriginde azalma
goriilmiistiir. Kontrole gore yaprak uzunlugunun % 67.1 azaldigi, kokte ise % 79,5 azalis
oldugu tespit edilmistir. Piring bitkisinin kok ve yaprak agirliklarinda sirasi ile % 48.9 ve
% 79.8 azalma oldugu gorilmiistir (Zhang vd., 2014). Yapilan bir caligmada ise; 10
giinliik 2 farkli misir bitkisine (Zea mays L. Hybrid 351 ve Giza 2) farkli dozda atrazin
uygulanmis, 20. giin sonunda birgok parametrelere bakilmistir. Caligma sonucunda; Hibrit

351’de GSH miktar1 artarken, Giza 2 hibrit misirda azaldigi tespit edilmis. MDA ve
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protein miktarinda artis oldugu goriilmiistiir. SOD, CAT, APX (Askorbat peroksidaz),
GPX ve GST enzimlerinde azalig oldugu tespit edilmistir. Misir yapraklarinin yas ve kuru
agirliklarinda 6nemli derecede azalis olmustur (Alla ve Hassan, 2006). Griboff ve
arkadaslar1 (2014) yaptiklar1 calismada, 21 giinliik Palaemonetes argentinus bitkisine 0,4
mg/L"" miktarinda atrazin uygulanarak 1 giin hidrofonik ortamda bekletilmistir. SOD
iceriginde artig oldugu kanitlanmistir (Griboff vd., 2014). Zea mays cv. ‘Martha F1’
bitkisinin yapraklarina 27-226 uM aras1 konsantrasyonlarda atrazin belirli araliklar ile
spreylenmistir. MDA seviyesi 5. giine kadar artmis, 10. ve 15. giinlerde azalis oldugu tespit
edilmistir (Akbulut ve Yigit, 2010). Marcacci ve arkadaslar1 (2006) yaptiklar1 ¢alismada,
Deve otu (Chrysopogon zizanioides) ve misir bitkisine 5. haftadan sonra 8 pM dozda
atrazin uygulayarak 20 giin hidrofonik ortamda bekletmislerdir. Bu bitkilerin yaprak ve
koklerinde GST enzim aktivitesinde artis oldugu goriilmiistiir (Marcacci vd., 2006). Li ve
arkadaslar1 (2012) yapmis olduklar1 ¢calismada, 2 haftalik misir bitkisinin yapraklarina 3
giin boyunca 0-10 mg/L aras1 konsantrasyonlarda atrazin uygulamislardir. Kokte, SOD,
POD enzimlerinde artis, yapraklarda CAT enziminde artis bildirmislerdir. Yaprak ve kokte
MDA seviyesinde artis oldugu tespit edilmistir (Li vd., 2012). Ibrahim ve arkadaslar
(2013) yaptiklar1 ¢alismada misir ve bugday bitkilerinde farkli konsantrasyonlarda atrazin
uygulamiglar ve bitkilerin kok ve yaprak uzunluklarinda azalis oldugunu tespit
edilmislerdir (Ibrahim vd., 2013). Dragicevic ve arkadaslar1 (2013) yaptiklar1 ¢alismada,
misir tohumlarina 2,4-D’nin farkli konsantrasyonlarini uygulamislar ve GSH/GSSG
oraninda azalis oldugunu tespit etmislerdir (Dragicevic vd., 2013). Romero-Puertas ve
arkadaslar1 (2004) yaptiklar1 ¢caligmada; bezelye bitkisine 21 giinliik fide halindeyken 2,4-
D herbisitini 0,22-45,2 uM aras1 konsantrasyonlarda 4 giin boyunca bekletilmistir. GSH ve
SOD degerlerinde azalis, CAT aktivitesinde ise artis oldugunu rapor etmislerdir (Romero-
Puertas vd., 2004). Sunohara ve arkadaslar1 (2010) Eleusine indica ve Digitaria
adscendens bitkilerine 100 uM 2,4-D herbisiti 2 giin boyunca uygulanmis, kok ve yaprak
uzunlugunda azalma, yine yaprak klorofil iceriginde azalis oldugu tespit edilmistir
(Sunohara vd., 2010).

Stackel ve arkadaslar1 (2000) Dimethenamid, Metolachlor, Pendimethalin ve
Acetochlor’un ii¢ farkli herbisit ¢esidi ve bunlarin Atrazine ile birlikte uygulandiginda
misira sarilan A. rudis yabanci otuna olan etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada, 28
giin sonra filizlenme Oncesi uygulanan Acetochlor cesitlerinin A. rudis’i % 85 olarak

kontrol altina alindigi, Metolachlor 'un % 83°den fazla olarak kontrol altina alindigini,
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Metolachlor + Atrazine’nin ise % 98’lik bir oranla kontrol ettigini ortaya ¢ikarmislardir.
Vasilakoglou ve arkadaslar1 (2000) yapmis olduklar1 ¢alismada, Alachlor, Acetochlor,
Metolachlor, Dimethenamid ve Flufenacet’in filizlenme Oncesi olarak uygulanmasi
sonucu, misirin oldugu alanlarda meydana gelen yabancit otlara kars1 etkisini
incelemislerdir. Sonug olarak, herbisitlerin hepsinin de A. retroflexus, S. nigrum, E. crus —
galli ve S. verticillata (L.) P.B. (Yapiskan ot) iizerinde fazla etkili oldugunu, D.
stramonium lzerinde ise iyiye yakin bir kontrol saglandigini, kullanilan herbisitlerin
hepsinin de misirda herhangi bir fitotoksiteye neden olmadigim1 ve veriminde yiiksek
oldugunu belirtmislerdir (Stackel vd.,2000).

Hartzler (1997), misira uygulanan herbisitlerin filizlenme Oncesi yabanci otlar
tizerinde etkili olabilmesi i¢in yabanci ot tohumlarinin ¢imlendigi derinlige ulagmasi
gerektigini, bunun sebebinin de filizlenme Oncesi uygulanan herbisitlerin topraktaki su
soliisyonu ile birlikte filizlenebilen zararli ot tohumlar: tarafindan alinmasi gerektigini
belirtmistir. Ornegin; Metolachlor ve Acetochlor etkili maddesine sahip olan herbisitlerin
topraga uygulandiginda S. faberi lizerinde yagmur miktar1 0,5 inch oldugu zaman % 92, 1
inch oldugu zaman ise % 100 oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda Metolachlor etkili
maddesine sahip olan 14 herbisiti topraga uygulamistir. Sonug olarak, S. faberi {lizerinde
yagmur miktar1 0,5 inch oldugunda % 85, 1 inch oldugunda ise % 100 etkili oldugu
bildirilmistir (Hartzler, 1997).

Wang ve arkadaslar1 (2015) Acorus calamus (egir otu), Lythrum salicaria (Kirmiz1
hevhulma) ve Scirpus tabernaemontani (yumusak sapli saz) fideleri lizerine atrazin etkisini
arastirdiklar1 ¢alismada, bitki biliylimesinde gecikme ve klorofil igeriginde azalma, MDA
igeriginde ise artis oldugunu bildirmislerdir (Wang vd., 2015). Kaya ve Doganlar (2016)
titlin fidelerinin yapraklar1 {izerine imazapic etkisini arastirdiklar1 ¢alismada, katalaz,
karotenoid icerigi, GSH ve MDA miktarlarinda artis, bitki biiylimesinde gecikme ve
toplam klorofil miktarlarinda azalma oldugunu bildirmislerdir (Kaya ve Doganlar, 2016).
Santos ve Silva (2015) Saccharum spp. (RB92579, SP83-2847, SP81-3250 ve TACI1-
5155) (hibrit seker kamislar1) fideleri {izerine paraquat etkisini arastirdiklar1 ¢aligmada,
kuru agirlik ve pigment miktarlarinda azalma, SOD, CAT, askorbat peroksidaz enzimlerde
artis oldugunu rapor etmislerdir (Santos ve Silva, 2015). Hjorth ve arkadaslar1 (2006),
Apera spicaventi (L.) Beauv. fideleri lizerine prosulfocarb etkisini arastirdiklar1 ¢aligmada,
PRL ve glutamin igeriginde artig, alanin ve glisin igeriginde azalis oldugunu rapor

etmislerdir (Hjorth vd., 2006). Fayez (2000) Glycine max L. cv. Clark ve Crawford (iki
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soya fasiilyesi varyetesi) yapraklar1 {izerine diuron etkisini arastirdiklar1 calismada, klorofil
iceriginde azalma, PRL, protein ve karbonhidrat miktarinda artis oldugu tespit edilmistir
(Fayez, 2000). Fayez ve Kristen (1995) Pisum sativum (bezelye), Phaseolus vulgaris
(fasiilye) ve Vicia faba (bakla) fidelerinin koklerinde chlorsulfuron, norflurazon ve triallate
herbisitlerinin etkisini arastirdiklar1 ¢alismada, kok uzunlugunda azalis, PRL miktarinda
ise artis oldugunu bildirmislerdir (Fayez ve Kristen, 1995). Lukatkin ve arkadaslar1 (2013)
Triticum aestivum L., cv. Mironovskaya 808 (bugday), Secale cereale L. cv. Estafeta
tatarstana (¢avdar) ve Zea mays L. cv. Kollektivnyi 172MV (musir)fidelerinin yapraklari
tizerine topik etkisini arastirdiklar1 ¢aligmada, lipid peroksidasyonu, siiperoksit anyonu,
toplam antioksidant aktivitesini, katalaz ve askorbat peroksidaz aktivitelerinde ise artis
oldugunu bildirmislerdir (Lukatkin vd., 2013). Kraus ve arkadaslar1 (1995) Triticum
aestivum L. cv. Frederick ve Glenlea (hibrit bugday) yapraklar iizerine paclobutrazol ve
paraquat herbisitlerinin etkisini arastirdiklar1 calismada, karotenoid ve klorofil b iceriginde
azalis, SOD, CAT, GR, askorbat peroksidaz ve protein miktarlarinda ise artis oldugunu
bildirmislerdir (Kraus vd., 1995). Wang ve Zhou (2006) Triticum aestivum (bugday)
fidelerinin yapraklarina ve koklerine chlorimuron-ethyl herbisitinin etkisini arastirdiklari
calismada, klorofil igerigi, protein ve SOD miktarlarinda azalis, MDA ve peroksidaz
miktarlarinda ise artis oldugunu rapor etmislerdir (Wang ve Zhou, 2006).

1.3.2. Herbisitlerin Toprakta Parcalanmasi ve Yayillmasi

Topraga bulasan herbisitler, giines 1sinlar ile fitokimyasal olaylarla degradasyona
ugramaktadir. Toprakta bulunan mikroorganizmalar ile biyolojik degradasyona ugrayarak,
topraktaki organik maddeleri adsorblamaktadir. Kapiller su ile topraktan alinan herbisitler,
toprak istlinden buharlagsmaktadir. Bu olaylar1 etkileyen faktorler arasinda; topragin tini,
kil miktari, organik madde miktari, demir ve aliiminyum oksit miktari, toprak pH’s1
mikroorganizma yogunlugu gelmektedir. Herbisitlerin toksik madde doniigiimiinde ortaya
¢ikan maddelerin canliya zarar vermemesi ve ¢evreye bulasmamasi i¢in bu olaylarin
incelenmesi gerekmektedir (Ahioglu, 2008).

Herbisitlerin, tarimi yapilan bitki tohumlar1 veya zararli ot tohumlar tarafindan
c¢imlenme esnasinda topraktan absorbe edildigi bilinmektedir. Fakat herbisitlerin ¢ok yavas
hareket etmesi, kil ve topraktaki organik maddelere tutunmasi onlarin tasimasini

engellemektedir. Toprak uygun hale getirildikten sonra herbisit uygulanirsa, bitkiye alinimi
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artmaktadir. Ayrica herbisitlerin etkisini kontrol altina almak ve c¢evreye zarar vermesini
onlemek i¢in ¢ozelti igerisine belli miktarda herbisit katilarak yapilmaktadir. Fakat
uygulanan ¢6zelti icerisinde herbisitin az miktarda olmasi sebebi ile zararl otlar tarafindan
yeterli miktarda alinamayip, yer alt1 sularina karisabilecegi de belirtilmektedir. Herbisitler,
topraktan siiziilerek yer alt1 sularma oradan da irmak ve akarsulara giderek cevreye zarar
verebilmektedir. Herbisitler, zararli otlara verildiginde daha etkili olmasi i¢in katyon
degisim kapasitesinin arttirilmas1 6nemlidir. Katyon degisim kapasitesi arttikca, herbisit
topraga daha fazla tutunmaktadir. Ayrica toprak pH’1 7’nin altinda oldugunda ¢o6zeltinin
hidrojen iyonlar1 ( H') artarak, herbisitler ile pozitif etkilesim sonucu asidik ortam
olugmaktadir ve herbisitler de negatif halde topraga tutunarak orada kalmaktadir. Diger bir
onemli etken olarak topragin nemli olmasinin gerekliligi belirtilmektedir. Ciinkii kuru
topraktaki herbisitin toprakta tamami ile ¢oziinemeyip, toksik hale gelebilecegi tespit
edilmistir (Giingor, 2005).

Herbisitler, zararli otlar tarafindan alinirken, bir kismida tarim bitkleri tarafindan
alinmaktadir. Atrazin, misir tarafindan hizli bir sekilde absorbe edilirken, Chlorsulfuron
adli herbisitin bugday bitkisi tarafindan metabolize olamadigi tespit edilmistir. Tarim
bitkileri hasat edilirken, kalan bitki ve zararli ot artiklar1 toprakta herbisit kalintisi
olusturmaktadir. ~ Herbisitler, bitkinin toprak {istii yiizeyinden ve topraktan
buharlasabilmektedir. Bunun i¢in birgok faktor etken olabilmektedir. Bunlar, herbisitin
buhar basincina, konsantrasyonuna, adsorbsiyonuna, sudaki c¢oziiniirliilliigline, riizgar,
ortam sicakligl, ve nemine baghdir. Herbisitlerin bir¢ogu topraktan buharlasip
kaybolmaktadir. Bunlar; Thicarbomathe ve Phenoxy grubundaki herbisitlerdir. EPTC, 2,4-
D ester, Clomazone, Triallete, Butylate vb. herbisitler yiiksek buhar basincina sahip
olmaktadir. 2,4-D ester formiilasyonu, diger 2,4-D formiilasyonlarindan daha c¢ok
buharlagsmaktadir. Giines 1sinlari, herbisit molekiillerinin inaktif hale gelmesine sebep
olmaktadir. Bu olaya kimyasal par¢alanma denilmektedir. Isik, herbisitin par¢alanmasinda
oldukca onemlidir. Herbisitlerin cogu beyaza yakin renkte oldugu icin 151k absorbsiyona
ugramaktadir. Isik absorbsiyonun dalga boyu 220-324 nm arasinda olmaktadir. Sari
renkteki herbisitlerin 151k absorbsiyonlar1 daha fazla oldugu i¢in daha hizli bir sekilde
bozulabilmektedir. Isikta bozunmayi etkileyen diger sebepler ise 1518 siddeti,
konsantrasyonu ve ortamin pH’dir. Etkilenen herbisitlerden en énemlileri, dinitroanilinler
(trifluralin, benfluralin, ethalfluralin, isopropalin), s-triazinler (simazine) ve urea (diuran,

monolinuron, linuran) grubuna ait herbisitlerdir. imidazoline grubunda bulunan herbisitler,
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mikrobiyolojik olarak par¢alanmaktadir. Cinosulfuron ve triasulfuron herbisitleri iyonik
formiilasyonunda; 1sikta parcalanmasi asidik ortamda hizli, bazik oldugunda ise; etkili hale
geldigi tespit edilmistir. Herbisitler, 1s1ikta parcalanma sonucu karbon-kiikiirt, azot-kiikiirt
baglarinin kirilmasi1 ve siilfonilur kd&priisiiniin  fotohidrolizi meydana gelmektedir.
Iodosulfuron herbisitinin nétr, pH’in alkali oldugu ortamlarda ve karanlik ortamlarda
hareketsiz halde iken; normal sartlarda iodosulfuron-metil ester’i isikta pargalanarak
meydana gelen iirlinlerin hidroksil gruplarmin iodide atomlarinin yer degistirmesi,
sulfonilurea kdpriisiindeki azot-kiikiirt baglar1 ve iire kopriisiiniin fotohidrolize ugrayarak
olustugu tespit edilmektedir.

Toprakta bulunan organik maddelerin toprakta tutunmasina adsorpsiyon, topraga
salinmasinada desorpsiyon denilmektedir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon olaylarinin
topraktaki durumu siirekli degisebilmektedir. Herbisitler, toprakta kil kolloidlerine ve
organik maddelere tutunmaktadir. Toprakta serbest hale gegen herbisitler ya pargalanmakta
ya da bitki tarafindan alinmaktadir. Herbisitlerin topraktaki adsorpsiyonunun bir¢ok
fizikokimyasal mekanizmaya bagli oldugu bildirilmektedir. Bunlar; anyon, ligand, katyon
degisimleri; hidrofonik ayrilma, Van Der Walls kuvvetleri, hidrojen baglar1 ve kovalent
baglardir. Toprakta bulunan kil kolloidlerinin katyon miktar1 ne kadar yogun olursa
herbisiti tutmasi o kadar kuvvetli olmaktadir. Toprakta bulunan organik maddeler ve kil
kolloidleri negatif yiiklii, herbisitler ise pozitif yiiklii olup, birbirlerine baglanabilmektedir.
Ornegin; Paraquat ve Diquat gibi herbisitler, montmorillonite tipi koloidlere tutunarak
daha az toksisite meydana getirirken, vermiculite ve kaolinite tipi koloidlere tutundugunda
daha fazla toksisite meydana getirdigi tespit edilmistir.

Herbisitlerde, pK, degeri H™ yogunlugundaki molekiillerin yarisinin nétr, diger
yarisinin negatif veya pozitif yiiklii olup, pH derecesini gostermektedir. Fakat asidik
ortamda bulunan herbisitlerin toprakta tasinmasi diisiik olup, yogunluga bagl olarak artis
gosterdigi bildirilmektedir. Yapilan calismalarda, toprak pH’min fazla olmasi toprakta
tutunmanin az olmasi ile birlikte, verilen herbisit miktarinin % 14’0 gecmedigi tespit
edilmistir. Herbisitlerin, toprak pH’inin az olmasi ile daha az tasinip, daha iyi tutundugu
tespit edilmistir. Herbisitlerde yikanma ise; herbisitin suda c¢oziinerek, topragin alt
kisimlarina kadar gitmesi ile toprak {lizerinde ¢ok az bir kisminin kalmasina denilmektedir.
Boylece, herbisitin toprak iizerindeki kaliciligi dolayisiyla bitkiye etkisi azalmaktadir.
Herbisit yikanmasi, kumlu topraklarda daha etkili, fakat killi topraklarda az oldugu

goriilmektedir. Bunun sebebi; kumlu toprak yapisinin daha gegirgen olmasidir.
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Herbisitlerin yikanmasi; herbisitin sudaki ¢oziinebilirlik miktarina ve topraktaki organik
karbon tutma katsayisina bagli olmaktadir. Toprakta tutunan bazi herbisitlerin su ile
¢Oziinmesi ¢ok zor olmaktadir. Toprakta bulunan herbisitlerin birgogu da algler, funguslar
ve Dbakteriler araciligiyla mikrobiyal pargalanmaktadir. Boylece dehalojenizasyon,
dealkilasyon, amide hidrolizi, ester hidrolizi, beta-oksidasyonu, hidroksilasyon,
parcalanma ve indirgenme gibi olaylarin goriildiigii bildirilmektedir. Herbisitlerin bu
parcalanmasinda, topragin nemi, topragin hava kapasitesi, toprak 1sisi, pH ve organik
maddenin miktarinin 6nemli oldugu bildirilmektedir. Toprak pH’min 5,5’den fazla olmasi,
toprak 1sisimin 25-35 °C arasinda olmasinin pargalanma i¢in uygun ortam oldugu tespit
edilmistir. Ornegin; Agrobacterium ve Pseudomonas tarafindan 2,4-D degradasyona
ugramaktadir. Degradasyon sirasinda 2,4-D molekiilii 2,4-Dichlorophenol’e sonra 4,6-
Diklorocatechol’a ve herbisit 6zelligi gostermeyen a-chloromuconic asit’in meydana

geldigi sekilde goriilmektedir.

Sekil 6. 2,4-D’nin Agrobacterium ve Pseudomonas tarafindan pargalanmasi

Hy— COOH -~ COOM
ci ci

—_—

[

Sekil 7. 2,4-D’nin Pseudomonas tarafindan pargalanmasi

Ikinci sekilde ise; Pseudomonas 2,4-D molekiilii dehalojenlestirerek, 2-chloro-4-
hidroxyphenoxyasetik asite doniistiirmektedir. Herbisitlerin toprakta kimyasal olarak
parcalanmasindan olugan Onemli reaksiyonlar; hidroliz, oksidasyon ve indirgenme

olaylaridir. Hidroliz en 6nemlisi olup, su molekiilii kirilarak hidroksil kokiine herbisit
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molekiiliiniin baglanmasi ile herbisitin inaktif hale ge¢mesi olayidir. Sulfonylurea herbisit
grubu, kimyasal parcalanmadan en fazla etkilenen grubun oldugu tespit edilmektedir. Bu
herbisitler, sulfonylurea koprisiiniin pH’a bagli olarak hidrolizi sonucu kimyasal
parcalanmasi gergeklesmektedir (Basaran ve Serim, 2009). Herbisitlerin yayilimi bes farkli
sekilde olmaktadir. Bunlardan birincisi; herbisitlerin hava yolu ile yayilmasidir.
Herbisitlerin havaya piiskiirtiilerek olusan pargaciklarinin boyutu, yayilan herbisitin hacmi,
hava akimi ve hava 1s1s1 gibi faktorlere bagl olarak yayilmaktadir. Herbisitler, havadaki
toz parcaciklarina baglanip kilometrelerce uzaklasarak, havadaki diger kimyasal
pargaciklarla birlesip ikincil kirletici olarak ¢evreye zarar verebilmektedir. Ikincisi; su ile
yayilmasidir. Herbisitler, kar ve yagmur sular1 ile birlikte yeralti kaynak sularina
karigabilmektedir. Bu yilizden su kiitlelerinin diizenli olarak kontrol altina alinmasi
gerekmektedir. Tarim alanlarinda hazirlanan herbisitlerin kuyu baslarinda yapilmasi
cevreyi kirletebilmektedir. Ayrica herbisitin hazirlanmasinda kullanilan kaplarin kuyu suyu
ile yikanmasinin da tehlike olusturdugu bildirilmektedir. Ucgiinciisii ise; herbisitlerin
yiyecekler araciligi ile yayilmasidir. Herbisitlerin yiyecek {iriinleri ile tasinmasi canlilara
bulagsmasina neden olmaktadir. Tohumlar i¢in kullanilan kimyasal ilaglarin yiyeceklere
bulagmasi, herbisit uygulandiktan sonra beklenilmesi gereken siirede beklenmeden iirliniin
piyasaya siiriilmesi ile ¢evreye yayilmaktadir. Dordiinciisii; herbisitlerin toprak kirliligine
bagl olarak yayilmasidir. Herbisitler, toprak araciligi ile insanlara, hayvanlara ve bitkilere
bulasarak biinyelerinde toksik halde birikebilmektedir. Herbisitlerin ¢evrede kalici
olmamalar1 i¢in basit bir sekilde parcalanarak zararsiz hale getirilmelidir. Su yosunu,
mantar ve bakteriler herbisitleri organik madde olarak alip, enerji kaynagi olarak kullandig1
icin kalinti miktarinin azalmasini saglamaktadir. Son olarak besincisi ise; evde kullanilan
herbisitler ortam kirliligine ve kazara zehirlenmelere sebebiyet verebilmektedir. Insanlarin
bircogu herbisitlerin kullanimi, saklanmasi ve ortadan kaldirilmasi konusunda yeterli

bilgiye sahibi degildir (Giiler ve Cobanoglu, 1997).
1.3.3. Herbisitlerin Dayaniklihg1 ve Etki Mekanizmasi

Herbisitlerin genis ve dar yaprakli oluslarina gore bitkilerde kullanimi degisim
gostermektedir. Zararl otlar, dar yaprakli ise; ACCg denilen ve yag biyosentezinde gorev

alan acetyl-CoenzymeA carboxylase’t engelleyen herbisitler uygulanmaktadir. Yag

biyosentezi engellendiginde; oksin aktivitesinde farklilik, hiicre duvarinda zayiflama ve
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hiicrenin bozularak birka¢ giinde bitkinin dlmesine neden olmaktadir. Zararli otlar, genis
yaprakli ise; ALS enzim inhibitorleri ve sulfonil {irea denilen herbisitlerin uygulandig:
bildirilmektedir (Biikiin, 2012). Herbisitlerin kalict1 olmasii etkileyen faktorler; isik,
sicaklik, riizgdr, yagmur, nem, bitkinin biiyiime faktorii, etkili olan maddenin
fizikokimyasal ozellikleri (uguculugu, yarilanma Omri, formiilasyonu, konsantrasyonu

gibi) oldugu tesbit edilmektedir (URL-4).

Tablo 1. Onemli Baz1 Herbisitlerin Etkililigi, Kalicilig ve Yikanmasi (URL-14)

Suda enitligi | Topraktaki Yanlamna Omii-
Herhisit Alimimasi {ppamp Giin WiKammasyppin)
Alachior Siirgln baz kdkler 240 15 orta
Afrazin Kok baz sirglinber 33 &0 yilksek
Chiorsufuron Hik 7000 160 yiksek
Cyanazine Kok baz siroglinder 170 14 oia
Cycloale Cimlenen tohum sraln g5 30 orla
Ethofumesate Sirglin ez kikier 50 30 orla
EPTC Cimlenen tohum sorgln 34 & az
imazethapyr Fiik oA srolinier 200000 a0 yilksek
Linuron Kk baz sirglnler 75 ED oria
ietolachlor Slirgln baz kiker 530 a0 yilksek
Metribuzin ik bam sirglinler 1220 40 yilksek
hetzidturon Hik 9500 120 yllkzek
Pendimethalin Siirgin 1= a0 gk
Picloram Yaprak 200000 a0 yilkzek
Simazine Kk g ED yikgek
Trifluralin Siirgin 1= &0 ok

Herbisitlerin toprakta su araciligi ile kiitle halinde hareket etmesi dikey olarak uzun
mesafelere hareket ettiklerini, difiizyon ile hareketi ise yatay olarak kisa mesafelere hareket
ettikleri gortilmektedir. Herbisitler, kil ve organik madde ile tasinip, mikroorganizmalar
icinde ¢oziinmiis halde tutunabilmektedir. Herbisitler, su aracilifi ile yer altina inerken
buharlasabildigi, bitkiler tarafindan tutulabildigi, kimyasal, mikrobiyal veya giines 15181 ile
bozulabildigi tespit edilmektedir. Herbisitler, su ile hidrolize olurken, 15181n olmasi ile

hidroliz olayinin hizlandig: bildirilmektedir (URL-4).
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Tablo 2. Ulkemizdeki baz1 herbisitlerin bitki iizerindeki etkileri (URL-14).

HERB. GRLUBU

FOTOSEMTEL

ETOPLAZMI
|7 &F

SOLLIMLUIR

FoGw LuCu
B MESI

Fir,

PROTEIR

EZih

HORMOR

MITOZ

Fhenoxy

+

+

+

+

lifbatic

+

+

Wt micl-Thioam

+

Benzoik Asit*

Bipeyricilum®

arbamatliar

Liinittroznilin

Dinitrophenal

Pitril

Cizzin

Trigzin

|l

e Bilesik

+ |+ |+ [+ [+

Thiocarbamat

Fetral Yadla.

Herbisitlerin etki mekanizmalari sunlardir:

1) Asetil koenzimA karboksilaz (ACC,) inhibitorleri, ¢imleri yok etmektedir ve

bitki hiicrelerindeki meristem dokusunun hiicre duvari olusumunu engellemektedir. ACCye

enzimi bitkilerde lipit sentezini baslatmaktadir.

2) ALS inhibitorleri olan asetohidroksiasit sentaz (AHAS) enzimi ve asetolaktat

sentaz enzimi dallanmis valin, leucine, isoleucine aminoasitlerinin ilk sentez enzimleridir.

Bu herbisitler, ¢cimlerde ve dikotillerde etkili olmaktadir.

3) Enolpiirivilsikimat-3-fosfat sentaz enzimi (EPSPS) inhibitorleri, triptofan,

fenilalanin ve tyrosin aminoasit sentezinde kullanilmaktadir.

4) Sentetik oksin, organik herbisit olup, bitki hormonunu taklit ettigi bilinmektedir.

5) Fotosistem inhibitorleri, fotosentez sirasinda sudan NADPH’a elektron gecisini

azaltmaktadir. D2 proteininde QB (ETS ’de gorev alan bir molekiil) alanina baglanarak

kinonun buraya baglanmasina engel olarak, klorofil molekiiliinde elektron biriktirmektedir.

6)

Aminoasit

sentezi

inhibitorleri,

siilfaniliireaz,

imidazolinonlar,

triazolopyrimidinler, epsp sentaz inhibitorleri ve glutamin sentaz inhibitdrleri protein

tiretimine spesifik olarak etki etmektedir. Boylece bitkinin zayifladig tespit edilmistir.

34




7) Fide biiyiime engelleyicilerinin biliylimenin ilk evresini engelledigi
bildirilmektedir. Bunlarda toz herbisitler sulu ¢ozelti halinde kullanmali ve kok kismi
hedef alinmalidr.

8) Biiylime diizenleyicileri, 2,4-D herbisit grubunda ikinci sirada bulunmaktadir.
Ticari tiirleri ise; Clarity, Stinger, Tordon, MCPA ve Paramount olarak bilinmektedir.

9) Fotosentetik inhibitorler, biliylimeyi diizenleyen herbisitler olarak
kullanilmaktadir. Bu grupta; triazinler, urasiller, feniliireler, benzothiadiazoller, nitriller ve
piridazinler kullanilmaktadir. Ticari tiirleri ise; Atrazin, Sencor, Hyvar, Karmex, Basagran
ve Buctril olarak kullanilmaktadir.

10) Lipit sentezi inhibitorleri bitkinin hiicre duvarinin gelisemeyip 6lmesine neden
olmaktadir. Ticari tiirleri, Poast, Assure II ve Select olarak adlandirilmaktadir.

11) Herbisitler, siiperoksit ve hidroksi radikalleri olusumunu saglamaktadir. Bunlar,
bitkinin hiicre duvarmi yok etmektedirler. Bu herbisit grubunda difenileterler, aril
triazolinon, fenilftalamitler ve bipiridilyum kullanilmaktadir. Ticari olarak, Cobra, Blazer,
Authority, Aim ve Gramoxon kullanildig1 bildirilmektedir.

12) Pigment inhibitorleri, klorofil olusumunu engelleyerek bitkide yesil rengin
kaybina neden olmaktadir.

13) Baz1 herbisitlerin mekanizmasinin bilinmemesi etki sekillerinin de bilinmemesi
anlamina gelmektedir. Bu yiizden siniflara ayrilamamaktadir.

Herbisitler dogal bitki hormonu olan oksinin (indol-3 asetik asit) yerine gegerek,
fizyolojik anlamda degisimlere neden olabilmektedir. Oksin, reseptore baglanarak
fosfolipaz C (PLC), inositol-1,4,5- trifosfat (IP;) ve diagilgliserol (DAG)’u serbest birakan
fosfotidilinositol (PIP;)’ u olusturur. Boylece membran lipiti hidroliz ile parcalanir. IP; ve
DAG ikincil sinyali olusturmaktadir. Serbest halde olan IP; tonaplast denilen vasikiil zara
dogru gitmektedir. IP; reseptore baglanir ve vasikiilden sitosole Ca’ pompalamaktadir.
Sitosolde artan Ca’ miktar1 protein kinazi aktive etmektedir. Béylece oksin ya da oksin

tiirevi herbisitler farkli metabolik olaylarin degisimine yol agmaktadir.
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Sekil 8. Oksinlerin sinyal iletimi (Mander ve Liu, 2010)

Bitkisel hormonlar, bitkilerdeki uyarict ve engelleyici etkiler ile ortaya
¢ikmaktadir. Bu hormonlarin bir¢ok bitkide dogal olarak ortaya ¢iktig tespit edilmektedir.
Bitki hormonlari, kimyasal haberlesme araglar1 olarak goriilmektedir. Bitki hormonlarinin
bitkinin biliyiimesinde, gelismesinde ve olgunlagmasinda énemli gorevleri bulunmaktadir.
Bu hormonlar, hasattan sonra da bitkinin dayanikliligin1 etkileyen kimyasal bilesikleri
icermektedir. Bu bilesiklere kisaca “fitohormon” denilmektedir. Fitohormon da aranan
ozellikler, bitkide ortaya ¢ikmasi, taginabilir 6zellikte olmasi, bitkinin yasamini yonetmesi
veya diizenlenmesi, az yogunlukta da olsa etkilerini gostermesidir. Bitkisel hormonlar;
oksinler, sitokininler, giberellinler, etilen ve absisik asitlerdir. Yapilan ¢aligmalarda; dogal
hormondan daha etkili 6zellikte olan yapay hormonlar iiretilmektedir. Bu hormonlar, ¢cok
disik yogunlukta bile etki gostermektedir. Bu tiir hormonlara sentetik hormon
denilmektedir. Bitkide hormon etkisini gdsteren tiim bilesikler “bitki biiyiime maddeleri”
veya “bitki biliylime diizenleyicileri” adi altinda toplanmaktadir. Bitki biiyiime
diizenleyicilerinin bitkide olusan dogal hormonlara olan etkileri sunlardir:

» Hormonlarin bitkilere olan etkilerini uyarmak veya azaltmaya ¢alismak.

» Hormonlarin bir yerden bir yere gegigini yavaslatmak veya azaltmak.
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» Hormonlarin, diger kimyasal bilesiklere donlismelerinin hizlanmasini veya
engellenmesini saglamaktir.

Oksin tipi bilesikler; indol biitirik asit (IBA), Naftalen asetik asit (NAA), 2,4-
Diklorofenoksiasetik asit (2,4-D), Naftalen asetamid (NAAM), 4-Klorofenoksiasetik asit
(4-CPA), Triklorofenoksipropionik asit (2,4,5-TP), Diklorofenoksi (2,4-DP) analogudur
(Yazici, 2008).

1.4. Herbisitlerin Prolin ile Olan iliskisi

Prolin (PRL), canlida glutamatin glutamat Y-semialdehit iizerinden sentezlenip,
protein yapisina katilarak en fazla protaminlerde yer almaktadir. PRL, prolin hidroksilaz
enzimi ile hidroksilasyon reaksiyonu sonucu 4-hidroksiprolin den meydana gelmektedir.
Kollojen yapida yer alan en O6nemli aminoasitler arasinda prolin ve hidroksiprolin yer

almaktadir. PRL, birka¢ reaksiyondan gectikten sonra glutamattan o-ketoglutarata

doniismektedir.
4 steps
0 0
o ATP NADPH + Ht NADPH + H*
= \ \ N .
o\ \ N
ADP NADP*+ P; NADP*
Glutamate Proline

Sekil 9. Glutamatin proline doniigiimii (URL-15).

Acetolactate sentezini Onleyen herbisit grubu bitkilerde, leucine, isoleucine ve
valin aminoasitlerin sentezlenmesini Onleyerek bitki gelisimini engellemektedir. Bu
herbisit grubu, toprak ve yaprak iistiine uygulanabilmektedir. Ayrica tek yillik ve ¢ok yillik
zararl otlarda etkili oldugu bilinmektedir. Yapilan ¢alismalarda, ALS inhibitdriiniin uzun
zincirli aminoasitleri koparmasi sonucunda protein sentezini durdurdugu goriilmiistiir. Bu
metabolizmanin durdurulmasmin baslamasi i¢in geng¢ bitkilerin kdk ve yapraklarina
uygulandiktan 3 saat sonra etkisinin gortildiigi bildirilmektedir. Boylece bitki gelismesinin
durdugu, normal sartlar saglandiginda ise 10 giin icerisinde meristamik dokularda klorozis

ve nekrozis olusumu goriilmektedir. Ayrica bitkinin gen¢ yaprak kisimlarinda solgunluk

37



hali ve antosiyanin formasyonunu arttirarak kirmizi ve burusmus hal alacagi
bildirilmektedir. Yapilan arastirmalarda, linuron ve atrazin herbisitleri fotosentezi inhibe
etmektedir. Bitkilerde, elektron transferindeki QB elektrotunda bulunan plastokinon
kaldirilip, QA’dan elektron gegislerini engellemesi PS II’de bulunan aktiviteyi onledigi
tespit edilmektedir (Giingor, 2005).

1.5. Herbisitlerin Oksidatif Stres ve Antioksidanlar Arasindaki iliski

Atom ya da molekiiler halde ciftlesmeden tek elektron tagiyan molekiillere
“serbest radikal” denilmektedir. Serbest radikaller, baska molekiiller ile hemen elektron
aligverisine girmektedir. Bu tiir molekiillere oksidan molekiiller veya reaktif oksijen tiirleri
(ROS) ad1 verilmektedir. Serbest radikaller, kirli hava, radyasyon, pestisit, bozulmus gida
ve normal metabolik siirecte olugmaktadir. Bu radikaller, hiicreyi tahrip etmektedir.
Serbest radikallerin hiicreye ilk saldirisinda yeni bir serbest radikal meydana getirip,
kontrol altina alinamayan zincirleme reaksiyonlar olusmaktadir. Serbest radikaller, bagka
bir molekiille birlesince rediiksiyon ve oksidasyon olaylari olusmaktadir. Bu metabolik
olaylar bitkide kloroplast, mitokondri gibi organellerde elektron taginimi diisiik seviyelerde
goriildiigh tespit edilmektedir. Reaktif oksijen tiirlerinin asil amaci, patojen ve herbivor
saldirilarinda bitkinin yaptig1 bir savunmaya kars1 dnemli bir molekiildiir. Ayrica; oksidatif
yaralanma, aktif programlanmig hiicre oliimii (apoptoz), PR proteinleri gibi
antimikrobiyallere karsi ortaya ¢ikmaktadir. Glinlimiizde yapilan arastirmalarda reaktif
oksijen tiirlerin toksisitesini ortadan kaldirmak i¢in askorbat peroksidaz, katalaz gibi
enzimlerin devreye girdigi ortaya konulmaktadir. Hidrojenperoksit (H20O,), bitki
dokularinda hiicre kiiltlirline uygulanan mikrobiyal uyaricilar1 patojenlere karst savunma
ve antioksidan olusturulmas: ile oksidatif yaralanmaya sebebiyet vermektedir. H,O»,
hipersensitif hiicre 6liimii i¢in sinyal gorevi gérmektedir. Yaralanma sonucu meydana
gelen sistemin plazma zarindaki reseptorlere baglanir ve hiicre icine sinyal ileterek, JA
sentezlemektedir. JA ve H,O, ise; domates yapraklarinda mezofil hiicrelerinde bulunan
savunma genlerini uyardig: bildirilmektedir. Reaktif oksijen tiirlerinin etkileri uzun siire
kaldiginda hastalik ve yaslanmalara yol actig1 bildirilmektedir. Reaktif oksijen tiirleri
gecici ve enzimatik olarak olugmaktadir. Reaktif oksijen tiirlerinin kaynagi hiicre

duvarlarindaki peroksidaz ve aminoksidazlar, plazma membranindaki NADP oksidaz’dan
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olusmaktadir. Mitokondri, kloroplast, peroksizomlardaki intraselliiller oksidaz ve

peroksidaz enzimleri 6nemli kaynagini olusturdugu tespit edilmistir.

Tablo 3. Bitkilerde ROS olusumu, lokalizasyonu ve uzaklastiriimasi

Baslhica reaktif oksijen
Mekanizma Lokalizasyon
tiirleri
Olusum (iiriin)
Fotosen. ET PSI-II Kloroplast O,
Solunum ET Mitokondri O,
Glikolat Oksidaz Peroksizom H,0,
NADPH oksidaz Plazma membrani Oy
Yag asidi B- _
_ Peroksizom H,0,
oksidasyonu
Oksalat oksidaz Apoplast H,0,
Ksantin oksidaz Peroksizom Oy
Peroksidaz, Mn,
Hiicre Duvari H,0, Oy
NADPH
Amino oksidaz Apoplast H,0,
Parcalama
o Kloroplast, Sitozol, Mitokondri,
Stiperoksit dismutaz Oy
Apoplast
Kloroplast, Sitozol, Mitokondri,
Askorbat peroksidaz H,0;
Apoplast
Katalaz Peroksizom H,0,
Glutatyon Peroksidaz Sitozol ROOH, H,0,
Peroksidaz Hiicre Duvari, Sitozol, Vakuol H,0,
_ _ Kloroplast, Sitozol, Mitokondri,
Askorbit Asit H,0,, Oy
Apoplast
Kloroplast, Sitozol, Mitokondri,
Glutatyon H,0,
Apoplast
a-tokoferol Membranlar ROOH, Oy
Karotenoidler Kloroplast 0,
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Antioksidanlar enzimatik olan ve enzimatik olmayan antioksidanlardan olarak iki
gruba ayrilmaktadir. Enzimatik olmayan antioksidanlar: Vitamin A, C, E, Koenzim Q10,
Selenyum, Cinko mineralleri, Melatonin hormonu, Karotenoidler (Likopen, a-Karoten, -
Karoten), Lutein, Zeaksantin, Astaksantin, Flavonoller (Quercetin, Rutin, Tannin)’den
olusmaktadir (Biiyiik vd., 2012; Kog¢ ve Ustiin, 2008). Enzimatik antioksidan grubunda
bulunanlar;

v’ Katalaz, H,O, nin molekiiler oksijene doniismesini katalizlemektedir.

v’ Askorbat peroksidaz, H,O,’nin su ve monodehidroaskorbata doniismesini
katalizlemektedir. Glutatyon rediiktaz, GSSG’yi GSH’a katalizlemektedir.

v" Glutatyon peroksidaz, hidroperoksitleri indirgeyen enzimdir.

v Glutatyon S-transferaz, arasidonik asit ve lineolat hidroperoksitlerini lipid
peroksitlerine kars1 savunma mekanizmasini olugturmaktadir.

Aerobik organizmalar ve bitkilerde enerji iiretiminde O, gereklidir. O,’nin suya
indirgenmesi ile reaktif oksijen tiirleri ortaya ¢ikmaktadir. Reaktif oksijen tiirleri, stres
sartlari, kuraklik, ozon, diisiik ya da yiiksek sicaklikta, elektron transferi ve lipid
katabolizmas1 gibi olaylarda meydana geldigi bildirilmektedir. Bitki hiicrelerinde reaktif
oksijen tiirleri, peroksizomlarda metabolizma siiresince siiperoksit dismutaz (SOD)
radikalleri olusmaktadir. Olusan reaktif oksijen tiirleri SOD ve GR gibi antioksidan
savunma sistemini etkisiz duruma getirebildigi tespit edilmistir. Diigiik konsantrasyonlarda
reaktif oksijen tiirlerinin bitkide savunmalara karst cevap verdigi, yliksek
konsantrasyonlarinin ise bitki hiicrelerine zarar verebildigi bildirilmektedir. Oksidatif
hasara yol agan reaktif oksijen tiirleri, SOD gibi savunma enzimlerinin aktiflesmesi ve

GSSG olusumunda gorev almaktadir.
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Sekil 10. HR (Viriilent olmayan bir patojen ile enfeksiyon sonrasinda viriilent patojenler ve nonpatojenlerle
interaksiyonda meydana gelmeyen hipersensitif bir cevap) cevap siiresince antioksidan ile meydana gelen

degisimler

Bitki hiicrelerinin farkli organellerinde olugan SOD yardimi ile H,O,’e doniistiigi
tespit edilmistir. Kloroplastlarda yogunlugu artan askorbat, hizla O,’e indirgenmektedir.
H,0,, thiol gruplarmi hizla okside eden giiclii bir oksidanttir. Fotosentez sirasinda thiol
diizenleyici enzimlerle birlikte H,O,’in kloroplastta birikmemesi i¢in, CAT, H,0O,’1 su ve
molekiiler oksijene dontistiirmektedir. CAT, H,0O,’1 baglayan iki aktif bolgeye sahiptir.
H,0O, yikimi, hiicrelerdeki peroksidazlarin aktivasyonu ile gerceklesmektedir. Boylece
H,0,’i suya indirgemektedir (Kog ve Ustiin, 2008; Koca ve Karadeniz, 2003).

GSH ise; peroksitleri yok etmektedir. GSH bitki, hayvan ve mikroorganizmalar i¢in
daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda gii¢lii bir antioksidandir. Canlilarda
GSH, 0,1 -10 mM arasinda bulunmaktadir. GSH’ta peptit ve tiol gibi diisiik molekiil
agirhginda olan bilesikler bulunmaktadir. GSH, hiicreleri reaktif oksijen tiirlerinden
korumada, metabolik olaylarda, katabolizmada ve tasimada goérev almaktadir. Bu
metabolik olaylar, protein ve niikleik asit sentezi sirasinda olusan reaksiyonlar, serbest
radikallerin ve peroksitlerin detoksifiyesi, bazi enzimlerde kofaktdér olarak kullanilma,

sisteinin ge¢isi ve depolanmasinda rol oynamaktadir. GSH, intraselliiler alanda sentezlenip,
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hiicre membranlarinin dis yiizeyinde parcalanmaya baglamaktadir. GSH, hiicre yiizeyinde
oksidatif hasara kars1 artis gostermektedir. GSH ’1n, peroksidazlarda hiicre zar ile birlikte
proteinlerini de korudugu tespit edilmistir. Diger peroksidaz, GSH-S-transferaz olup
organik peroksitlerin indirgenmesi, H,O;’in uzaklastirilmasi i¢in Askorbat-Glutatyon
dongiisiine  katilmaktadir.  Yapraklarda ve  dokularda askorbat oksitlenerek
monodehidroaskorbat (MDHA) dehidroaskorbat (DHA)’a doniismektedir. DHA, GSH’1
dehidroaskorbat rediiktaz’in aktivitesi ile askorbata indirgeyip GSSG meydana
gelmektedir. GSSG ise; NADPH tarafindan GSH’a dontismektedir. NADPH’dan ¢ikan
elektronlar ile H,O,’in suya indirgendigi bildirilmektedir. SOD, siiperoksidin
hidrojenperoksite dismutasyonunu katalizleyen enzim olarak gorev yapmaktadir (Dogru
vd., 2011; Kog ve Ustiin, 2008). Siiperoksit molekiillerinin dismutasyonu ile H,O, olusup,
glutatyon peroksidaz ve katalaz enzimleri yardimi ile suya doniiserek detoksifiye
olmaktadir. Katalazin hidrojenperoksit olusumunun artmasinda etkisi olmaktadir.
Siiperoksitdismutaz, glutatyon peroksidaz ve katalaz enzimlerinden baska E ve C
vitaminlerinin de hiicre i¢inde antioksidan olarak davranmaktadir. Bu antioksidanlarin,
hiicre zarindaki lipid peroksidasyon zincirini kirdig: bildirilmektedir (Kog ve Ustiin, 2008).
GSSG indirgenen glutatyonun yiikseltgenmesi ile meydana gelmektedir. Oksidatif hasarin
meydana gelmesi ile GSH seviyesi azalirken, GSSG diizeyinde artis gostermektedir.
Biriken hidrojenperoksit ve organik peroksitler ise; glutatyon peroksidaz ve rediiktaz
enzimleri ile yok olmaktadir. Yag asitleri oksidasyona ugrayarak metilen grubundan bir H
atomunun koparilmasi ile molekiiler oksijene baglanarak lipit hidro peroksitlerin olustugu
bildirilmektedir. Lipit hidroperoksitlerin yikimi sonucunda, aktif aldehitler denilen
malondialdehit (MDA) ve hidroksialkenaller meydana gelmektedir. Bunlar, hiicre
yiizeyinde metabolize olmasi veya diflizyon ile diger hiicrelerde hasara yol agmaktadir.
Sitozol ve mitokondrilerdeki SOD enzimi siiperoksit radikallerini etkisiz hale
getirmektedir. Boylece; hiicreler siiperoksit radikalinin verdigi hasardan korunmus
olmaktadir (Anonim, 2012). SOD enzim aktivitesi; agir metalin yogunluguna, uygulama
zamanina, enzim ¢esidine, bitki tiiriine, bitki genotipine bagl olarak degisiklik gosterdigi
tespit edilmektedir (Ak ve Yiicel, 2011). Bitkilerde de diger canlilar gibi enerji elde etmek
icin O, kullanilmaktadir. Bitki biyokimyacilari, oksijenin suya indirgenmesi sirasinda aktif
oksijen tiirleri (AOS) denilen O, , H,O, ve OH' ortaya cikarildigini tespit etmislerdir.
Enerji iiretmek i¢cin O, singlet oksijene doniistiiriimektedir. Singlet oksijen baska

molekiiller ile reaksiyona girdigi silirede endoperoksit veya hidroperoksit tiirevlerine
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dontistiirmektedir. O, , olduk¢a reaktif olup hiicre zarin1 gegmeden 6nce H,O,’e SOD
enzimi ile dismutasyona girmektedir. O,” , metal teskil eden enzimlerde bulunan Fe™ ve
Cu™ ve quinonlari indirgeyerek aktivitelerini yok etmektedir. O, ’den meydana gelen
hidroperoksil radikalleri hiicre zarinin sulu fazindan gegerek, poliansatiire yag asitleri ve
lipit hidroperoksitlerden hidrojen atomunu ¢ikararak otooksidasyona sebep oldugu
bildirilmektedir. Hidrojenperoksit orta derecede reaktif olup, dmrii daha uzun olan serbest
bir radikaldir ve enzimlerin tiyol grubunu inaktif hale getirmektedir. Bitkilerde Calvin
dongiisii enzimleri olan CuMg-SOD ve Fe-SOD hidrojenperoksit ile inaktive olmaktadir
(Caylak, 2011).

1.6. Herbisitlerin Kullanim Alanlari ve Uygulanmasi

Herbisit kullanimi, 1945 ve 1985 yillan arasinda artig gosterip, her 10 yilda bir iki
katina kadar ¢iktig1 bildirilmistir. En fazla pestisit kullanimi1 Amerikadadir. Herbisitlerin
kullaniminda profesyonel kisiler tarafindan kullanilmasinin yanisira herkes tarafindan da
kullanilmaktadir. Herbisitler tarimsal {iiretim, bahgecilik, ormancilik, siis amagli park,
bahce, oyun alanlarinda, tiitsiileme ve kereste korumaciligi, hayvancilik gibi bircok alanda
kullanilmaktadir. Amerikada pestisit kullaniminin =~ %75’1  tarim amagli  olarak
kullanilmaktadir. Bu kullanimin %75’1 pamuk, soya ve misir tariminda uygulanmaktadir.
Amerikada kullanim1 yasaklanan pestisitlerin ¢ogu klorlu hidrokarbonlar grubunda
bulunmaktadir. Fakat klorlu hidrokarbonlardan metoksiklor ve endosulfan pestisitleri halen
gida trlnlerinde kullanildig1 bildirilmektedir. Yaygin olarak kullanilan herbisitler,
alachlor, atrazine, 2,4-D, glyphosate, paraquat, simazine, trifluralindir. Asya-Pasifik
bolgesinden en ¢ok pestisit kullanim1 Cin’de olmaktadir. Bunu takiben Hindistan, Giiney
Kore, Endonezya gelmektedir. Afrika bolgesinde ise en fazla tiilketim Misir ve Sudan
iilkelerinde olmaktadir. Belediyelerde, herbisit kullanim alanlarinin en biiyiik orani
yollardaki bitkilerin ¢ogalmasini onlemede kullanilmaktadir. Bu sayede yol smirinin
korunmasmin saglandigi bildirilmektedir. Ayni1 zamanda demiryollar1 enerji iletim
hatlarinin gevresinde de aym amagla kullanmilmaktadir. Ideal bir herbisitte su &zellikler
bulunmalidir:

» Hedef canliya 6zel olarak etkisi olmalidir.
> Insanlara zarar vermemelidir.

> Ucuz olmalidir.
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» Kolay bir sekilde uygulanmalidir.

» Toksik olmayan maddelere doniisebilmektedir.

» Yanici, korozif, boyayici etkide ve patlayici Ozellikte olmamalidir (Giiler ve

Cobanoglu, 1997).

Uygun herbisit depolama yeri olmasi igin:

Uygun bir yer se¢ilmelidir.

Bir kerede depolanacak hacimde olmas1 gerekmektedir.

Depo, yangina dayanikli maddelerden yapilmalidir.

Uygun bir sekilde giris ve ¢ikis kapilarinin olmasi gerekmektedir.

Disartya sizmayacak ve dagilmayacak yapida olmalidir.

Havanin kuru, nem ve dondan korunmas1 gerekmektedir.

Aydinlatma ve havalandirma 6zelligi olmalidir.

Gerekli arag ve gereclere sahip olmasi gerekmektedir.

Hirsizliklara kars1 korunmasi saglanmalidir.

Depolama islemi sirasinda alinmasi ve bilinmesi gereken 6nlemler sunlardir:

v
v

Depo kilitli olarak tutulmalidir.

Gidalara, hayvan yemine, tohumlara ve sulara bulagsmamasi i¢in uzak
tutulmasi gerekmektedir.

Havalandirilabilen, kuru yerlerde ve talimatlara uygun olarak saklanmalidir.
Herbisitlerin saklanildigi depoya herbisitin sakli oldugunu belirten levha
astlmalidir.

Depolanan herbisitlerin listesi ve zararlar1 dnemle yazilmasi gerekmektedir.
Herbisitler, orijinal kaplarda saklanip sizinti, catlak, ezilme olmamasina
dikkat edilmelidir.

Tarihi gecen herbisitlerin nasil yok edilecegi talimatlarinin uygulanmasina
dikkat edilmelidir ve kayit sistemi olusturulmalidir.

Yangin sirasinda alinmasi gereken oOnlemler onceden planli bir sekilde
hazirlanmalidir.

Kloratlar, yanici ve patlayici 6zellikte olmasina dikkat edilmelidir.

Amonyum nitrat giibreleri, kalsiyum hipokloriiriin olmas1 sebebiyle aniden

tutusup, patlamaya neden olabilmektedir.
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Herbisitler, topraga gomiilirken sizdirmayan ozel kaplarda gOmiilmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde yeralti sularina ve toprak kirliligine neden olabilmektedir

(Giiler ve Cobanoglu, 1997).

TARIM BIYOLOJI KiMYA
Sentez
Z-arﬂ. r].ll.a.rl Taks ono mi mmm’%
giriintiilleme Zararhlarmn vasam Kalinti ve sentez
Recete uygulamalar déngiisii cahsmalan
Fizik TICARET
Damis ve Teknik servis
ikiilleri > + Pazar arastirmasi
m;:f;m% L{Eﬁ}i{?\i{ Zemin olusturma
EKOLOJI - KAYIT ) EKONOMI
Strateji Kar/Zarar oram
Modelleme
TIP MUHENDISLIK ISTATISTIK
Giivenlik Alet vapimi Kalnn verilerinin
Antidotlar Bakim degerlendirilmesi

Sekil 11. Pestisit uygulamasimnin diger disiplinlerle olan iliskisi (Tiryaki, vd., 2010).

1.7. Herbisitlerin Cevre ve Insan Saghgma Zararlar

Insanlar gevrede bulunan kimyasallara maruz kalmaktadir. Herbisitlerde dahil tiim
kimyasal maddeler, viicudumuza ti¢ farkli yoldan alinmaktadir.

1) Agiz yolu ile alinimi, kirli ortamda bulunan yiyecek ve igeceklerin kazara
kullanilmast  sonucu viicudumuza girebilmektedir. Bu sekilde meydana gelen
zehirlenmelerin siddeti alinan maddenin miktarina gore degigsmektedir.

2) Solunum yolu ile toz veya buhar seklinde alinabilmektedir. Genellikle buhar
0zelligi olan fazla fumigant iceren ilaglar bu etkiyi gostermektedir.

3) Deri yoluyla emilerek gegisi hizli bir sekilde olabilmektedir. Deri yolu ile

zehirlenmelerde; bulasan deri alaninin biiytikliigline, deri ile temasta kalma siiresine, deride
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kesik olmasma bagli olarak degisebilmektedir. Viicudumuza giren herbisitler, enzim
yardimut ile reaksiyona girmektedir. Olusan metabolitler disart atildig gibi, viicutta birikme
yoluna da gidebilirler. Klorlandirilmis hidrokarbonlar, metabolizma sirasinda
degismemektedir. Buda tehlike olusturmaktadir. Bazi herbisitler ise; basit bir sekilde
metabolize olarak hasara yol agmadan disar1 atilabilmektedir. Herbisitlere maruz kalan
kisilerde; Non Hodgkin lenfoma, 16semi, multiple myeloma, karaciger kanseri, testis
kanseri, sterilite, beyin kanseri, akciger kanseri gibi hastaliklar goriilebilmektedir.
Herbisitlerden zehirlenen kisilerde; hafiza kaybi, psikolojik bozukluk ve diisiinme
bozukluklari meydana gelebilmektedir (MEB, 2012). Bunun yanisira; kronik etkiler,
kanser, dogum defektleri, nérodavranis bozukluklar, norofizyolojik degisiklik, lireme ve
fertilite iizerinde zararl etkileri olmaktadir (Giiler ve Cobanoglu, 2001; MEB, 2012;
Tiryaki, vd., 2010).

Cevrede herbisitin hareketini etkileyen etmenler arasinda, herbisitin kimyasal
yapisi, fiziksel 6zelligi, formiilasyonu, uygulanisi, iklimi ve toprak sartlari bulunmaktadir.
Piiskiirtiilerek uygulanan herbisitler, riizgar ile tasinarak yagmur, sis, kar yagisi ile
yeryliziine yeniden diismektedir. Hedefte bulunan bitkiye ulasamayan herbisitler, farkli
canlilara ulasarak birikime ve toksisiteye sebep olabilmektedir (MEB, 2012).

Tiirkiye’de nehir sularinda bulunan en yaygin pestisit DDT’dir. Herbisitler, nehirlere
karigarak balik 6liimlerine de sebebiyet vermektedir (Altikat vd., 2009).
AO (aktif oksijen) birikimine bir antioksidan ile engel olunmaz ise; bitkilerde oksidatif

strese sebep oldugu bildirilmektedir (Sivritepe, 2001).
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. MATERYAL

Misir, bugdaygiller familyasina ait olup 3-4 m.’ye kadar biiyiiyebilen bir yillik
tarim bitkisidir. Anayurdu Giliney Amerika olup, denizciler tarafindan Avrupa, Afrika, Cin
ve Hindistan’ a kadar ulasmis ve diinyada yaygin olarak yetistirilmistir (URL-16).

Misir bitkisinin diinyada yaklasik % 90’1 gida ve hayvan yeminde kullanilarak,
bunun % 65-70’1 hayvan yemi, % 20’si insan beslenmesinde, % 8-10’u ise sanayide
tilkketilmektedir. Misir, endiistride un, yag, nisasta, tatlandiricilar ve bunlara bagli bircok
tiriin de kullanilmaktadir.

Ulkemizde tahillar arasinda bugday ve arpadan sonra yani 3. sirada yer almaktadir.
FAO raporuna gore, misir tarimina ayrilan alan 700.000 ha, toplam tiretim 3.000.000 ton
olup, dekar basina verim ise; 428.6 kg’dir. Tiirkiye misirin ekim ve iiretim alaninda diger
tilkelerle kiyaslandiginda, % 4’liik paya sahip oldugu goériilmektedir.

Misir, verimli, derinlere kadar inebilen, havalanabilen, tuzlu olmayan, nétr (pH 6-7)
olan topraklarda yetismektedir. Misir tarimi, tuzlu ve yliksek taban suyuna oldukga duyarli
oldugu i¢in, bu tiir topraklarda ekim yapmaktan ka¢inilmaktadir.

Olgun bir misir bitkisi, 4 cm. capinda sert ve boyuna uzanan govdesindeki
bogumlar arasinda bosluk bulunup, almasik dizili yesil renkli, iizerinde paralel ¢izgili
damarlar1 gerit seklinde uzanan ucu sivri yapraklar1 bulunmaktadir. Bu bitkinin erkek
cigekleri, bitkinin en iist kisminda salkim seklinde disi ¢igekleri ise, yapragin altindan ¢ikar
ve biiyiidiiglinde koganlarin iizerinde bulunmaktadir. Yazin yetisen misir bitkisi, disi
cigeklerin olgunlagsmasiyla kogan iizerinde misir tohumlart meydana getirmistir. Misir
tanelerinin arasindaki kahverengi piiskiiller burgunun ucundan ¢ikmaktadirlar. Bu
kahverengi ipliksi yapilar stigma olarak adlandirilmaktadir.

100 g. misirda bulunan besin degerleri; 3,2 g. Protein; 18,8 g. Karbonhidrat; 0,1 g.
Yag; 0,7 g. Lif; 89 mg. Fosfor; 3 g. Kalsiyum; 0,6 mg. Demir; 165 mg. Potasyum; 400 [U
A vitamini; 0,11 mg. Bl vitamini; 0,1 mg. B2 vitamini; 1,3 mg. B3 vitamini ve 7 mg. C
vitamini bulunmaktadir (URL-16). Ayrica, misir tanesinde %70 karbonhidrat, %10 protein,
%35 yag, %2 seker ve %2 kiil bulunmaktadir. Misirin mayalanmas: ile bira, antibiyotik
(penisilin, basitrasin, neomisin gibi), B2 ve B12 vitaminleri, enzimler (alfa-amilaz, gluko-

amilaz, glukoz isomeraz gibi) iiretilebilmektedir (Demir vd., 2006).
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Misirin gelisme evresi 4 dnemli peryottan olusur. Bu donemler; fide donemi, tepe
puskiilii ¢ikmadan oOnceki donem, koganin piskiilii ¢iktigi donem ve koganin misir
tanelerinin dolmaya basladigi donemdir. Yabanci otlar, hem topraktaki nemi ve minarelleri
tiikkettikleri, hem de biinyesinde hastalik etmeni tagimasi ve zarar verici bocekleri
barindirdigi icin zararhdirlar. Dolayisiyla misirin - veriminde azalmalara  sebep
olmaktadirlar. Misirin daha verimli ¢ikmasi ve yabanci otlara dayanikli halde olmasi i¢in
transgenik misir bitkisi ya da hibrit misir ¢esitleri bulunmaktadir. Herbisit uygulandiginda
hibrit bitkiye zarar vermeden yabanci otlarin 6ldiirtildiigi hala tartisiimaktadir (URL-17).

Hibrit tohum, benzer tiirdeki bitkinin genetik olarak benzer olmayan bir bagka bitki
ile tozlagmasiyla meydana gelmektedir. Boylece F1 melez tohum olugsmaktadir. Bu
tohumlarl sicaga ve soguga karsi direngli, hastalik ve zarar olusturanlara kars1 dayanikli
olmasi, uzun Omiirlii olmasi1 ve verim artis1 ile liretimin desteklenmesini saglamaktadir.
Elde edilen F1 tohumu 1 yil i¢in kullanilip, daha sonraki yillarda verim vermemektedir
(URL-18).

Bu tez calismasinda kullanilan bitki materyali; seker misir1 olarak bilinen Zea mays
L. Saccharata (Arzuman tohumculuk firmasi, menseisi Tiirkiye) standart tohumu, Zea
mays L. Danona (Fito tohumculuk firmasi, menseisi Amerika) ve Zea mays L. Advanta
2898 (Limagrain tohumculuk firmasi, menseisi Tiirkiye) olan hibrit tohumlar1 kullanildu.
Biz bu calismada, 6nceden yapilmig arastirmalarin 1s18inda farkli konsantrasyonlarda 2,4-
D, metolachlor, atrazin sentetik herbisitlerinin misir varyetelerindeki fidelerde yarattigi
toksik etkiye karsi, fizyolojik ve biyokimyasal bazi parametreler lizerinde hafifletici ya da

tesvik edici etkilerini arastirmay1 amagladik.
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Sekil 12. 15 giinliik misir fidelerinin uygulamalar dncesi genel goriiniimi

2.1.1. Test Cozeltilerinin Hazirlanmasi

2,4-D sulu ¢ozeltisi hazirlamak i¢in, molekiil agirligi 221,04 olan herbisitten 1000
mM ‘lik stok ¢ozelti hazirlandi ve bu ¢ozeltiden seyreltme yontemi kullanilarak test
cozeltileri olan 0, 100, 300 ve 1000 pM ’lik konsantrasyonlar olusturuldu.

Atrazin sulu ¢ozeltisi hazirlamak i¢in, molekiil agirligi 215,68 olan herbisitten 1000
mM ‘lik stok ¢ozelti hazirlandi ve bu ¢ozeltiden seyreltme yontemi kullanilarak test
¢ozeltileri olan 0, 200, 500 ve 1000 uM ’lik konsantrasyonlar olusturuldu. Gerek 2,4-D
gerekse atrazin stok cozeltileri hazirlanirken, ilk 6nce 50 ml etilalkolde ¢6ziildii ve saf su
ile son hacim 1 It "ye tamamlandi.

Metolachlor sulu ¢6zeltisi hazirlamak i¢in molekiil agirligi 283,79 olan herbisitten
1000 mM’lik stok ¢ozelti hazirland1 ve bu ¢ozeltiden seyreltme yontemi kullanilarak test

¢ozeltileri olan 0, 100, 500 ve 1000 uM ’lik konsantrasyonlar olusturuldu.

2.1.2. Bitki Materyaline Yapilan Uygulama

Deney materyalimiz olan musir fidelerini yetistirmek i¢in, tamamen homojen olan
(uniform) tohumlar se¢ildi ( saf misir, advanta 2898 ve danona hibrit misir), musluk suyu
ile 1slatildi ve karanlikta 6 saat 23-25 °C’de bekletildi. Bu siirenin sonunda tohumlar hava
alabilecekleri kapakli ¢imlendirme kutularina dizilerek, 3 giin siireyle 23-25 °C’de

karanlikta ¢imlenmeye birakildi. Daha sonra radikula uzunluklari esit biiytikliikkte olan
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¢imlenmis tohumlar segilerek Onceden hazirlanan belirli oranlarda kum ve toprak
karisimiyla doldurulmus plastik saksilara ekildi. Burada fideler uzun giin periyodunda
(16/8) normal giin 1s181nda 15 giinliik oluncaya kadar belirli araliklarla ve esit miktarda
musluk suyu ile sulandi. 15 giinliik fidelerden, tamamen homojen biiyiiyen fideler secilerek
deney materyali olarak kullanildi. Her bir misir varyetesi i¢in 15 giinliik fideler, aym
sayida fideden (20 ’serli) olusan 4 gruba ayrildi ve herbisit ’in 4 farkli dozu uygulandi.
Herbisitler, fidelere hidrofonik yontem kullanilarak uygulandi. Fideler 2,4-D’den
hazirlanan farkli konsantrasyonlara (0, 100, 300 ve 1000 uM), atrazin‘den hazirlanan farkli
konsantrasyonlara (0, 200, 500 ve 1000 pM), metolachlor’dan hazirlanan farkl
konsantrasyonlara (0, 100, 500 ve 1000 uM) 2 giin boyunca maruz birakildi. Biitiin bu
farkli herbisit uygulamalari, es zamanli olarak farkli fidelere yapildi. Daha sonra farkl
herbisit uygulanan fidelerde cesitli biiylime parametreleri (fide boyu, fidelerin yaprak ve
koklerinde taze agirligin grami basina mg cinsinden kuru agirlik miktari) tespit edildi,
pigment, siiperoksitdismutaz, katalaz, prolin, malondialdehit, rediikte glutatyon ve okside

glutatyon analizleri yapildi.

2.1.3. Kimyasal Maddeler ve Organik Coziiciiler

Atrazin, metolachlor, 2,4-D, aseton, etil alkol, Na,HPO,, glasiyel asetik asit, toluen,
sodyum fosfat tamponu, trikloroasetik asit (TCA), 2-thiobarbutirik asit (TBA), sodyum
hidroksit, bitiret reaktifi, hidroklorik asit, Butilhidroksitoluen (BHT), biitanol, hexan,
heptan, methanol, N-tert-Butildimetihisilil-N-metiltrifluoroasetamid (MTSFA), prolin
(PRL), glutatyon rediiktaz (GSH), siilfirik asit, EDTA (Etilendiamintetraasetikasit
Disodyum Dihidrat), sod tamponu, fosfat tamponu, hidrojenperoksit, xantin, ninhidrin,
stilfosalisilik asit, epinefrin. Kullanilan bu kimyasallar Merck, Sigma-aldrich, Alfa Aesar

ve Fluka firmalarindan temin edildi.

2.1.4. Kullanilan Aletler ve Cihazlar

Homojenizator, etiiv, UV spektrofotometre, HPLC, Gaz kromatografisi (GC),
vorteks, hassas terazi, buzdolabi, ultrasonik su banyosu, otomatik pipet ve pipet uglar

kullanildi.
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2.2. METOTLAR

2.2.1. Bitkide Tespit Edilen Parametreler ve Yapilan Kimyasal Analizler

2.2.1.1. Bilyiime Parametrelerinin Alinmasi

Bu amagla biitiin gruplarda baslangicta cok homojen fideler kullanildigindan sadece
nihai boy oOlclimleri esas alind1 ve boy farklart hesaplandi. 2,4-D, atrazin ve metolachlor
herbisitlerinin uygulamasindan sonra fidelerin son agirliklar1 tespit edildi. Uygun
paketlemeler ve isaretlemeler yapilarak 105 °C ’lik etiivde 3-6 saat araliklarla sabitlesmis
kuru agirliklart tespit edildi. Boylelikle taze agirlik basma diisen kuru madde miktari

belirlendi (mg KA. g' TA).

2.2.1.2. Klorofil (a+b) ve Karotenoid iceriginin Belirlenmesi

Uygulama yapilan biitiin gruplardan ayr1 ayr1 0,5 g taze yaprak dokusu materyal
olarak kullanildi. Steril bir havanda kiiciik pargalara ayrilan yaprak dokusu 40 ml % 80’ lik
aseton ile 3-4 dakika ezildi ve yesil renkli bir ekstrakt elde edildi. Daha sonra bu ekstrakt
buhner hunisi ile vakumlanarak siiziildii. Geri kalan tortu 30 ml % 80’lik aseton ile tekrar
ezildi. Bu islem tortunun rengi tamamen renksizlesinceye kadar siirdiiriildii ve buhner
hunisi ile siiziilerek siizlintiiler birlestirildi. Geriye kalan renksiz tortu % 80’lik asetonla
yikanarak toplam siiziintiiniin son hacmi 100 ml’ ye tamamlandi. Biitiin bu islemler her bir
grup i¢in ayr1 ayri yapildi. Daha sonra spektrofotometre de ekstraktlarin 440, 645, 652 ve
663 nm dalga boylarinda ayr1 ayr1 absorbanslar1 kore kars1 okundu. Elde edilen absorbans

degerlerinden mg.g™' taze agirlik cinsinden pigment tayinine gidildi (Witham, 1971) .

2.2.1.3. Prolin (Prl) Analizi

Misir fidelerinin kok ve yapraklarinda olmak iizere iki farkli dokuda galisildi. Bu
amagla biitlin gruplar icin ayr1 ayri esit miktarda doku kullanildi. 1’er g taze yaprak ve 1’er
g kok (nodiilleri ayiklanmis) dokusu steril bir makasla parcalara boliinerek materyal olarak
kullanildi. Ornekler falkon tiiplerine konuldu. Bundan sonra iizerine % 3 liik siilfosalisilik
asit eklenerek 4 dakika siireyle homojenize edildi. Falkon tiiplerinde olan karigimlar 6500
rpm de 10 dk santrifiij edildi. Bu siire¢ sonunda faz ayrimi oldu. Ust faz ayri bir tiipe

alindi. Daha sonra her 6rnekten 1 ml 6rnek alinarak bagka deney tiipiine alind1 ve sonra
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tizerlerine 1ml ninhidrin-asit karigtmi (1.25 g ninhidrin+30 ml 6 M fosforikasit+20 ml
asetik asit) eklendi ve tekrar lizerlerine 1ml glasiyel asetik asit eklendikten sonra 6rnekler
vortekslendi ve daha sonra 100 °C’ de 1 saat su banyosunda kaynatildi. Siire sonunda
ornekler ¢ikarilip sogumaya birakildi. Soguduktan sonra iizerlerine 2 ml toluen eklendi.
Kromofor igeren toluen fazi aspire edilerek oda sicakligima gelmesi beklendi.
Spektrofotometre de 520 nm’de absorbanslari okundu. Spektrofotometre de okunan
absorbans degerleri PRL standart egrisinde yerine konularak buna karsilik gelen PRL

konsantrasyonu pmol.g™' taze agirlik cinsinden tespit edildi (Bates, 1973).

2.2.1.4. Malondialdehit (MDA), Rediikte Glutatyon (GSH)\Okside Glutatyon (GSSG)
Oram Analizi

Misir fidelerinin kok ve yapraklarinda olmak iizere iki farkli dokuda calisildi. Bu
amagla biitiin gruplar i¢in ayr1 ayr1 esit miktarda doku kullanildi. 3’er g taze yaprak ve
1,5’ar g kok dokusu steril bir makasla pargalara boliinerek materyal olarak kullanildi.
Ornekler falkon tiiplerine konuldu ve iizerine 10 ml TRIS (TRIS Baz, TRiS HCL, EDTA)
eklenerek 4 dakika siireyle homojenize edildi. Falkon tiiplerinde olan karisimlar 6000-7000
rpm’ de 10 dk santrifiij edildi. Bu siire¢ sonunda faz ayrimi oldu. Her bir 6rnegin
siipernatant (iist faz) kistmindan alinan 1’er ml cam deney tiiplerine konuldu. Uzerine 1 ml
%10’ luk perklorik asit (10 ml perklorik asit, 90 ml saf suda ¢6ziiniir) eklendi ve iki saat +4
C’de bekletilerek 5000 rpm’de 10 dk. santrifiij edildi. Daha sonra 1° er ml alinarak viallere
konuldu. HPLC’ de dl¢iildii (Yilmaz vd., 2009).

2.2.1.5. Siiperoksit dismutaz (SOD) Aktivitesinin Analizi

Misir fidelerinin kok ve yapraklarinda olmak tizere iki farkli dokuda calisildi. Bu
amagla biitiin gruplar i¢in ayr1 ayr1 esit miktarda doku kullanildi. 3’er g taze yaprak ve
1,5’ar g kok dokusu steril bir makasla parcalara boliinerek materyal olarak kullanildi.
Ornekler falkon tiiplerine konuldu ve iizerine 10 ml TRIS (TRIS Baz, TRIS HCL, EDTA)
eklenerek 4 dakika stireyle homojenize edildi. Falkon tiiplerinde olan karisimlar 6000-7000
rpm’ de 10 dk santrifiij edildi. Bu siire¢ sonunda faz ayrmm oldu. Ust faz epondorflara
alindi. Cam tiiplere sirastyla 2,6 ml sod tamponu, 100 pl 6rnek, 250 pl epinefrin, 50 pl
ksantinoksidaz (XO) eklendi. Bu karisim vortekslenerek 30 dk. karanlik ortamda
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bekletildi. Daha sonra spektrofotometre de ekstraktlarin 485 nm dalga boylarinda

absorbanslar1 kore kars1 okundu (Mourente vd., 1999).

2.2.1.6. Katalaz (CAT) Analizi

Misir fidelerinin kok ve yapraklarinda olmak iizere iki farkli dokuda calisildi. Bu
amagcla biitlin gruplar i¢in ayr1 ayr1 esit miktarda doku kullanildi. 3’er g taze yaprak ve
1,5’ar g kok dokusu steril bir makasla parcalara boliinerek materyal olarak kullanildi.
Ornekler falkon tiiplerine konuldu ve iizerine 10 ml TRIS (TRIS Baz, TRiS HCL, EDTA)
eklenerek 4 dakika siireyle homojenize edildi. Falkon tiiplerinde olan karisimlar 6000-7000
rpm’ de 10 dk santrifiij edildi. Bu siire¢ sonunda faz ayrmmi oldu. Ust faz epondorflara
alindi. Cam tiiplere 1,9 ml fosfat tamponu, 100 pl 6rnek alindi ve 240 nm.” de absorbansi
ol¢iildii, tizerine 1 ml HyO, eklenip 15 sn. de bir 60 sn.’ye kadar 6l¢iim yapildi (Aebi,
1984)

Istatistik Analizler:
Calismamizdaki biitiin parametreler 3 tekrarl olarak analiz edildi. Verilerin dogruluk

degerleri SPSS 15 paket programi kullanilarak ortalama ve One-way ANOVA ile test
edildi. Gruplar arasindaki farkliliklar P<0.05 6nemlilik seviyesinde ayirt edildi.
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3. BULGULAR

Bu tez ¢alismasinda, 3 farkli misir varyetesi lizerinde 3 farkli herbisitin etkileri
arastirildi. Homojen biiylimiis 15 giinliik fidelere; 2,4-D’ nin farkli konsantrasyonlar1 (0,
100, 300 ve 1000 uM) atrazin’ nin farkli konsantrasyonlar: (0, 200, 500, 1000 uM) ;
metolachlor’ un farkli konsantrasyonlar1 (0, 100, 500 ve 1000 uM) 2 giin boyunca
hidrofonik yontem kullanilarak, ayr1 ayr1 uygulandi. Daha sonra farkli herbisit uygulanan
fidelerin kok ve yapraklarinda gesitli bliylime parametreleri (kok ve siirglin boyu, yaprak
ve koklerde taze agirhik basma diisen kuru madde miktari (mg KA.g'TA) tespit edilerek,
yapraklarda pigment analizi, yaprak ve koklerde siliperoksitdismutaz (SOD), katalaz
(CAT), prolin (PRL), malondialdehit (MDA), rediikte glutatyon (GSH) \ okside glutatyon
(GSSQG) analizleri yapildu.

3.1. Biiyiime Parametreleri

Fidelere yapilan uygulamalarin kok ve yapraktaki biiylime parametreleri {izerine
etkileri incelendiginde, genelde kontrol grubu fidelerine kiyasla 2,4-D, atrazin, metolachlor
uygulanan biitiin gruplarda anlamli farkliliklar tespit edilmistir.

2,4-D herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin kok uzunluklarinda kontrole kiyasla;
Advanta 2898 hibrit misirda 100 uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla,
% 83.33, % 89.62 ve % 95.55 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Danona hibrit misirda
100 uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 36.25, % 63.75 ve %
82.5 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Saf misirda 100 uM, 300 uM ve 1000 pM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 35.63, % 62.06 ve % 83.90 oranlarinda azalma tespit
edilmistir (P<0,05). Sadece, 300 uM ic¢in Advanta hibrit misirda azalis olmasina ragmen
istatistiki agidan anlamli bulunamamaistir (P>0.05) (Tablo.4).

Atrazin herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin kok uzunluklarinda kontrole kiyasla;
Advanta 2898 hibrit misirda 200 uM, 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirasiyla,
% 15.55, % 28.88 ve % 48.88 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Danona hibrit misirda
200 uM, 500 uM ve 1000 puM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 26.08, % 55.43 ve %
73.91 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Saf misirda 200 pM, 500 pM ve 1000 uM

konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 37.93, % 52.87 ve % 77.01 oranlarinda azalma tespit
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edilmistir (P<0,05). Sadece, 200 uM ig¢in Advanta hibrit misirda azalis olmasina ragmen
istatistiki agidan anlamli bulunamamaistir (P>0.05) (Tablo.5).

Metolachlor herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin kok uzunluklarinda kontrole
kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirda 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
strastyla, % 25, % 50 ve % 75 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Danona hibrit misirda
100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 22.22, % 44.44 ve %
66.66 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Saf misirda 100 uM, 500 uM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 25, % 50 ve % 62.5 oranlarinda azalma tespit edilmistir
(P<0,05) (Tablo.6).

2,4-D herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin siirgiin uzunluklarinda kontrole kiyasla;
Advanta 2898 hibrit misirda 100 uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla,
% 33.82, % 55.88 ve % 75 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Danona hibrit misirda 100
uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 41.26, % 60.31 ve % 76.19
oranlarinda azalma tespit edilmistir. Saf misirda 100 pM, 300 uM ve 1000 pM
konsantrasyonlarinda sirastyla, % 39.13, % 55.07 ve % 76.81 oranlarinda azalma tespit
edilmistir (P<0,05) (Tablo.4).

Atrazin herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin siirgiin uzunluklarinda kontrole
kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirinda 200 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
sirastyla; % 16.98, 9% 26.41 ve % 43.39 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Danona hibrit
misirda 200 pM, 500 pM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 22.36, % 40.78
ve % 63.15 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Saf misirda 200 uM, 500 uM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 16.48, % 51.64 ve % 69.23 oranlarinda azalma tespit
edilmistir (P<0,05). Sadece 200 uM Advanta hibrit misirda azalis olmasina ragmen
istatistiki agidan anlamli bulunamamistir (P>0.05) (Tablo.5).

Metolachlor herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin siirgiin uzunluklarinda kontrole
kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirda 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
sirastyla, % 25, % 50 ve % 75 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Danona hibrit misirda
100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 30, % 40 ve % 60
oranlarinda azalma tespit edilmistir. Saf misirda 100 pM, 500 uM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 25, % 62.5 ve % 75 oranlarinda azalma tespit edilmistir

(P<0,05) (Tablo.6).
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Advanta 2898 Danona Saf Misir

Sekil 13. 3 farkli misir varyetesine ait 15 giinliik fidelerin uygulama 6ncesi genel goriiniimii

2,4-D herbisiti ile uygulama yapilan fidelerde taze agirlik basia diisen kuru agirlhik
miktarlar1 (mg KA. g' TA) kontrole kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirda 100 pM, 300
uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 12.88, % 21.77 ve % 40 oranlarinda
azalma tespit edilmistir. Danona hibrit misirda 100 pM, 300 pM, 1000 pM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 11.90, % 24.60 ve % 25.79 oranlarinda azalma tespit
edilmigtir. Saf misirda 100 pM, 300 uM, 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %
25.83, % 38.29 ve % 58.96 oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0,05) (Tablo.4).

Atrazin herbisiti ile uygulama yapilan fidelerde taze agirlik bagina diisen kuru agirlik
miktarlar1 (mg KA. g' TA) kontrole kiyasla; Advanta 2898 hibrit musirda 200 pM, 500
uM, 1000 uM konsantrasyonlarinda sirastyla, % 15.70, % 15.70 ve % 33.50 oranlarinda
azalma tespit edilmistir. Danona hibrit misirda 200 pM, 500 pM, 1000 pM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 28.67, % 49.05 ve % 51.32 oranlarinda azalma tespit
edilmistir. Saf misirda 200 pM, 500 uM, 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %
16.48, % 37.72 ve % 58.97 oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0,05) (Tablo.5).

Metolachlor herbisiti ile uygulama yapilan fidelerde taze agirlik basina diisen kuru
agirhk miktarlari (mg KA.g™"' TA) kontrole kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirda 100 uM,
500 uM, 1000 pM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 9.37, % 28.12 ve % 40.62 oranlarinda
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azalma tespit edilmistir. Danona hibrit misirda 100 pM, 500 pM, 1000 pM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 11.11, % 22.22 ve % 33.33 oranlarinda azalma tespit
edilmigtir. Saf misirda 100 pM, 500 pM, 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %
26.92, % 38.46 ve % 46.15 oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0,05). Sadece, Danona
hibrit misirin 100 pM konsantrasyonunda azalma olmasma ragmen istatistiki agidan

anlamli bulunamamistir (P>0.05) (Tablo.6).

100 uM 300 uM 1000 uM

Sekil 14. 2,4-D uygulanan Zea Mays L. Advanta 2898 hibrit misir fidelerin gdriiniimii
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100 pM 300 uM 1000 uM

Sekil 15. 2,4-D uygulanan Zea Mays L. Danona hibrit misir fidelerinin gériiniimii

100 uM 300 uM 1000 pM

Sekil 16. 2,4-D uygulanan Zea Mays L.saf misir fidelerinin goriiniimii
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200 uM

500 uM

1000 uM

Sekil 17. Atrazin uygulanan Zea Mays L. Advanta 2898 hibrit misir fidelerinin gortiniimi

200 pM

500 uM

1000 pM

Sekil 18. Atrazin uygulanan Zea Mays L. Danona hibrit misir fidelerinin gériinimii




200 pM 500 uM 1000 uyM

Sekil 19. Atrazin uygulanan Zea Mays L. saf musir fidelerinin gériiniimii

100 uM 500 uM 1000 uyM

Sekil 20. Metolachlor uygulanan Zea Mays L. Advanta 2898 hibrit musir fidelerinin gériinimii
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100 pM 500 M 1000 pM

Sekil 21. Metolachlor uygulanan Zea Mays L. Danona hibrit misir fidelerinin goriiniimii

100 pM 500 uM 1000 uM

Sekil 22. Metolachlor uygulanan Zea Mays L. saf misir fidelerinin goriiniimi
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Tablo 4. 2,4-D uygulanan Zea mays L. Advanta 2898, Zea mays L. Danona ve Zea mays L. Saf Misir
fidelerinin kok, stirgiin boyu ve kuru agirlik artisi lizerine etkileri

FiDE BOYU DEGIiSiMi (mm/cm™)
GRUPLAR FiDE AGIRLIK DEGIiSiMi
KOK SURGUN (mgKA/g" TA)

A-Kontrol 0,27+0,002 0,068+0,003 0,225+0,012
A-100 pM | 0,045+0,017* 0,045+0,005* 0,196+0,011%*
A-300 pM | 0,028+0,013 0,030+0,006* 0,176+0,011*
A-1000 pM |  0,012+0,004* 0,017+0,004%* 0,135+0,010*
D-Kontrol | 0,080+0,016 0,063+0,006 0,252+0,012
D-200 pM | 0,051£0,005% 0,037+0,002* 0,222+0,009*
D-500 pM |  0,029+0,007* 0,025+0,001* 0,130+0,011%*
D-1000 pM |  0,01420,005* 0,015+0,001%* 0,187+0,006*
S-Kontrol | 0,087+0,024 0,069+0,002 0,329+0,011
S-100 pM |  0,056+0,009%* 0,042+0,002* 0,244+0,008*
S-500 pM | 0,033+0,006* 0,031+0,001* 0,203+0,006*
S-1000 pM |  0,014+0,005* 0,01620,001* 0,135+0,007*
*:Kontrole kiyasla; p<0.05 olasilik seviyelerinde nemli. Verilerin ortalamas1 +SE (n: 10)
Advanta 2898: A, Danona: D, Saf Misir: S
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Tablo 5. Atrazin uygulanan Zea mays L. Advanta 2898, Zea mays L. Danona ve Zea mays L. Saf Misir
fidelerinin kok, siirgiin ve kuru agirlik artisi lizerine etkileri

FiDE BOYU DEGIiSiMi (mm/cm™)

GRUPLAR FiDE AGIRLIK DEGIiSiMi
KOK SURGUN (mgKA/g" TA)
A-Kontrol |  0,045£0,005 0,053+0,005 0,191+0,009
A-100 pM | 0,038+0,002 0,044+0,002 0,161+0,008*
A-300 pM | 0,032+0,004* 0,0390,004* 0,161+0,009*
A-1000 pM |  0,023:0,002* 0,030:£0,002* 0,127+0,007*
D-Kontrol | 0,092+0,008 0,076+0,008 0,265+0,006
D-200 pM |  0,068+0,006* 0,059:£0,006* 0,189:£0,007*
D-500 pM | 0,041+0,002* 0,045+0,002* 0,135+0,008*
D-1000 pM | 0,024:£0,003* 0,028+0,003* 0,129:+0,006*
S-Kontrol | 0,087£0,005 0,091+0,005 0,273+0,007
S-100 pM | 0,054+0,002% 0,076+0,002* 0,228+0,009%*
S-500 pM | 0,041+0,003* 0,044+0,003* 0,170+0,007*
S-1000 pM | 0,020£0,003* 0,028+0,003* 0,112+0,006*

Advanta 2898: A, Danona: D, Saf Misir: S

*:Kontrole kiyasla; p<0.05 olasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin ortalamast £SE (n: 10)
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Tablo 6. Metolachlor uygulanan Zea mays L. Advanta 2898, Zea mays L. Danona ve Zea mays L. Saf
Mistr fidelerinin kok, stirgiin ve kuru agirlik artis1 iizerine etkileri

FiDE BOYU DEGIiSiMi (mm/cm™)
GRUPLAR FiDE AGIRLIK DEGiSiMi
KOK SURGUN (mgKA/g" TA)

A-Kontrol 0,08+0,01 0,12+0,01 0,32+0,01
A-100 pM | 0,06+0,003* 0,09:£0,004* 0,29:£0,004*
A-300 pM | 0,04+0,003* 0,06:£0,002* 0,23+0,01*
A-1000 pM |  0,02+0,001%* 0,03+0,003 * 0,23+0,01*
D-Kontrol 0,090,003 0,100,005 0,18+0,01
D-200 pM | 0,07+0,002* 0,07+0,01* 0,16+0,01
D-500 pM |  0,05+0,003* 0,06+0,004* 0,14+0,01*
D-1000 pM |  0,03+0,002* 0,040,003 * 0,12+0,01*
S-Kontrol 0,080,003 0,08+0,004 0,26+0,01
S-100 pM |  0,06+0,002%* 0,060,001 * 0,19+0,01*
S-500 pM |  0,04+0,002* 0,030,002* 0,16+0,01*
S-1000 pM |  0,03+0,002* 0,020,003 * 0,14+0,01*
*:Kontrole kiyasla; p<0.05 olasilik seviyelerinde énemli. Verilerin ortalamasi =SE (n: 10)
Advanta 2898: A, Danona: D, Saf Misir: S

3.2. Klorofil (a+b) ve Karotenoid Miktarindaki Degisiklikler

Fidelere yapilan uygulamalarin yaprakta klorofil (a+b) miktar1 {izerine etkileri
incelendiginde, kontrol grubu fidelerine kiyasla 2,4-D, atrazin ve metolachlor
herbisitlerinin uygulandig biitiin gruplarda anlaml farkliliklar tespit edilmistir.

2,4-D herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda fotosentetik pigment
miktar1 bakimindan kontrole kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirinda 100 pM, 300 uM ve
1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 8.49, % 9.80 ve % 12.41 oranlarinda azalma
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tespit edilmistir. Danona hibrit misirda 100 pM, 300 puM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 2.31, % 7.51 ve % 15.60 oranlarinda azalma tespit
edilmistir. Saf misirda 100 uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %
5.29, % 14.70 ve % 18.23 oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0,05). Danona hibrit
misirda, 100 uM ve 300 uM konsantrasyonlarda azalis olmasina ragmen istatistiki agidan
anlamli bulunamamistir (P>0.05) (Tablo-7).

Metolachlor herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda fotosentetik
pigment lizerine etkisinin kontrole kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirinda 100 uM, 500
uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 4.91, % 8.19 ve % 10.81 oranlarinda
azalma tespit edilmistir. Danona hibrit misirda 100 pM, 500 pM ve 1000 pM
konsantrasyonlarinda sirasiyla; % 5.88, % 13.49 ve % 16.95 oranlarinda azalma tespit
edilmistir. Saf misirda 100 pM, 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %
1.75, % 10.52 ve % 12.63 oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0,05). Danona hibrit
misir1 ve saf misirda 100 pM konsantrasyonunda azalis olmasina ragmen istatistiki agidan
anlamli bulunamamistir (P>0.05) (Tablo-9).

Atrazin herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda fotosentetik pigment
tizerine etkisinin kontrole kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirinda 200 uM, 500 uM ve
1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 11.34, % 15.04 ve % 17.23 oranlarinda azalma
tespit edilmistir. Danona hibrit misirda 200 pM, 500 pM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 9.36, % 15.89 ve % 14.47 oranlarinda azalma tespit
edilmistir. Saf misirda 200 pM, 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirastyla, %
7.74, % 16.51 ve % 21.06 oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0,05). Danona hibrit
muisirt ve saf misirda 200 uM konsantrasyonunda azalis olmasina ragmen istatistiki agidan
anlamli bulunamamstir (P>0.05) (Tablo-8).

Karotenoid miktarlar1 i¢in, 2,4-D herbisitiyle uygulama yapilan fidelerin
yapraklarinda kontrole kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirinda 100 pM, 300 uM ve 1000
uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 10.90, % 25.45 ve % 32.72 oranlarinda azalma tespit
edilmistir. Danona hibrit misirda 100 uM, 300 pM, 1000 uM konsantrasyonlarinda
strastyla, % 3.38, % 6.77 ve % 11.86 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Saf misirda 100
uM, 300 uM, 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 3.38, % 5.08 ve % 15.25
oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0,05). Danona hibrit misir1 ve saf misir
yapraklarinda; 100 uM ve 300 uM konsantrasyonlarinda azalis olmasina ragmen istatistiki

agidan anlamli bulunamamistir (P>0.05) (Tablo-7).
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Karotenoid miktarlar1 ig¢in; atrazin herbisitiyle uygulama yapilan fidelerin
yapraklarinda kontrole kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirinda 200 uM, 500 uM, 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 8.36, % 10.03 ve % 10.22 oranlarinda azalma tespit
edilmistir. Danona hibrit misirinda 200 uM, 500 uM, 1000 uM konsantrasyonlarinda
strastyla, % 12.16, % 18.24 ve % 32.43 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Saf misirda
200 uM, 500 uM, 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 5.26, % 14.43 ve % 14.60
oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0,05). Saf misirda 200 uM konsantrasyonunda
azalis olmasina ragmen istatistiki agidan anlamli bulunamamistir (P>0.05) (Tablo-8).

Karotenoid miktarlar1 icin; metolachlor herbisitiyle uygulama yapilan fidelerin
yapraklarinda kontrole kiyasla, Advanta 2898 hibrit misirinda 100 pM, 500 uM, 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasityla, % 8.24, % 13.68 ve % 14.73 oranlarinda azalma tespit
edilmistir. Danona hibrit misirinda 100 pM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
strastyla, % 11.76, % 20 ve % 32.94 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Saf misirda 100
uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 12.5, % 21.87 ve % 25
oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0,05) (Tablo-9).
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Tablo 7. 2,4-D uygulanan Zea mays L. Advanta 2898, Zea mays L. Danona ve Zea mays L. Saf Misir
fidelerinin yapraklarinda fotosentetik pigment miktarlari {izerine etkileri

GRUPLAR | Klorofil (a+b) miktar: (mg.g'1 TA) | Karotenoid miktari (mg.g'1 TA)
A-Kontrol 1,53+0,02 0,55+0,01
A-100 pM 1,40+0,01* 0,49+0,007*
A-300 pM 1,38+0,01* 0,41+0,003*
A-1000 pM 1,34+0,01* 0,37+0,01*
D-Kontrol 1,73+0,02 0,59+0,01
D-200 pM 1,69+0,01 0,57+0,01
D-500 pM 1,60+0,004 0,55+0,02
D-1000 pM 1,46+£0,01* 0,52+0,01*
S-Kontrol 1,70+0,01 0,59+0,01
S-100 pM 1,61+£0,02* 0,57+0,02
S-500 pM 1,45+0,01* 0,56+0,02
S-1000 pM 1,39+0,03* 0,50+0,01*

Advanta 2898: A, Danona: D, Saf Misir: S

*:Kontrole kiyasla; p<0.050lasilik seviyelerinde dnemli. Verilerin ortalamasi =SE (n: 3)
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Tablo 8. Atrazin uygulanan Zea mays L. Advanta 2898, Zea mays L. Danona ve Zea mays L. Saf Misir
fidelerinin yapraklarinda fotosentetik pigment miktarlari {izerine etkileri

GRUPLAR | Klorofil (a+b) miktar: (mg.g'1 TA) | Karotenoid miktari (mg.g'1 TA)
A-Kontrol 1,648+0,027 0,538+0,001
A-100 pM 1,461+£0,014* 0,493+0,004*
A-300 pM 1,400+0,015%* 0,484+0,005*
A-1000 pM 1,364+0,001* 0,483+0,013*
D-Kontrol 1,485+0,014 0,444+0,004
D-200 pM 1,346+0,052 0,390+0,010*
D-500 pM 1,249+0,063* 0,363+0,003*
D-1000 pM 1,270+0,070* 0,300+0,004*
S-Kontrol 1,562+0,080 0,589+0,010
S-100 pM 1,441+0,043 0,558+0,010
S-500 pM 1,304+0,018* 0,504+0,004*
S-1000 pM 1,233+0,032* 0,503+0,007*
*:Kontrole kiyasla; p<0.05olasilik seviyelerinde énemli. Verilerin ortalamasi =SE (n: 3)
Advanta 2898: A, Danona: D, Saf Misir: S
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Tablo 9. Metolachlor uygulanan Zea mays L. Advanta 2898, Zea mays L. Danona ve Zea mays L. Saf

Misir fidelerinin yapraklarinda fotosentetik pigment miktarlar tizerine etkileri

GRUPLAR | Klorofil (a+b) miktari (mg.g'1 TA) | Karotenoid miktari (mg.g'1 TA)
A-Kontrol 3,05+0,03 0,95+0,006
A-100 pM 2,90+0,01* 0,87+0,025%*
A-300 pM 2,80+0,03* 0,82+0,009*
A-1000 pM 2,72+0,01%* 0,81+0,011*
D-Kontrol 2,89+0,06 0,850,015
D-200 pM 2,72+0,08 0,75+0,009*
D-500 pM 2,50+0,08* 0,68+0,005*
D-1000 pM 2,40+0,05* 0,57+0,023*
S-Kontrol 2,85+0,001 0,96+0,002
S-100 pM 2,80+0,01 0,84+0,145%*
S-500 pM 2,55+0,03* 0,75+0,145%*
S-1000 pM 2,49+0,02* 0,72+0,007*
*:Kontrole kiyasla; p<0.05olasilik seviyelerinde énemli. Verilerin ortalamasi +SE (n: 3)
Advanta 2898: A, Danona: D, Saf Misir: S

3.3. Prolin Miktarindaki Degisiklikler

2,4-D herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin koklerinde prolin (PRL) miktar
kontrole kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirinda 100 pM, 300 uM ve 1000 puM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 2.24, % 3.04 ve % 4.88 oranlarinda artis tespit
edilmistir. Danona hibrit misirda 100 uM, 300 pM, 1000 uM konsantrasyonlarinda
sirastyla, % 4.28, % 6.18 ve % 7.24 oranlarinda artis tespit edilmistir. Saf misir bitkisinin
kokiinde 100 uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 0.84, % 5.81 ve
% 6.18 oranlarinda artis tespit edilmistir (P<0,05). Advanta 2898 hibrit misirda 100 uM
konsantrasyonunda; Danona hibrit misirinda; 100 uM ve 300 uM konsantrasyonunda ve
saf misir1 i¢in koklerde 100 uM konsantrasyonda artis olmasina ragmen istatistiki agidan

anlamli bulunamamistir (P>0.05) (Tablo-10).
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Atrazin herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin koklerinde PRL miktar1 kontrole
kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirinda 200 pM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
strastyla, % 15.29, % 18.69 ve % 21.61 oranlarinda artis tespit edilmistir. Danona hibrit
misirinda 200 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 34.66, % 38.48
ve % 42.16 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Saf misirda 200 uM, 500 uM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 1.07, % 5.79 ve % 13.33 oranlarinda azalma tespit
edilmistir (P<0,05). Saf misirda 200 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonunda azalis
olmasina ragmen istatistiki agidan anlamli bulunamamustir (P>0.05) (Tablo-11).

Metolachlor herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin koklerinde PRL miktar1 kontrole
kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirinda 100 uM ve 500 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla,
% 9.66 ve % 12.19 oranlarinda artis tespit edilmistir. Sadece; 1000 uM konsantrasyonunda
% 1.74 oraninda azalmigtir. Danona hibrit misirda 100 pM ve 500 pM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 3.22 ve % 5.66 oranlarinda artis tespit edilmistir.
Sadece; 1000 uM konsantrasyonunda % 3.22 oraninda azalmigtir. Saf misirda 100 uM ve
500 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 33.34 ve % 39.83 oranlarinda artis tespit
edilmistir. Fakat, 1000 uM konsantrasyonunda % 17.55 oraninda azalmistir. (P<0,05).
Advanta 2898 hibrit misir1 i¢in 1000 uM konsantrasyonu, Danona hibrit misir1 igin 100
uM ve 1000 uM konsantrasyonlari istatistiki agidan anlamli bulunamamistir (P>0.05)
(Tablo-12).

2,4-D herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda PRL miktar1 kontrole
kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirt igin 100 uM, 300 puM ve 1000 pM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 1.42, % 2.20 ve % 7.91 oranlarinda artis tespit edilmistir.
Danona hibrit misir1 i¢in 100 uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %
3.66, % 4.47 ve % 6.20 oranlarinda artis tespit edilmistir. Saf misirda 100 uM, 300 uM ve
1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 1.95, % 2.86 ve % 6.93 oranlarinda artig tespit
edilmistir (P<0,05). Advanta 2898 hibrit misir1 i¢in 100 uM konsantrasyonu, Danona hibrit
misir ve saf misir igin 100 uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda yapraklarda
PRL miktarinda artis olmasina ragmen istatistiki agidan anlamli bulunamamistir (P>0.05)
(Tablo-10).

Atrazin herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda PRL miktar1 kontrole
kiyasla; Advanta 2898 hibrit musirt i¢in 200 pM, 500 uM ve 1000 puM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 2.19, % 5.91 ve % 18.93 oranlarinda artis tespit

edilmistir. Danona hibrit misir1 i¢in 200 uM ve 500 pM konsantrasyonlarinda sirastyla, %
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6.40 ve % 13.10 oranlarinda artis tespit edilmistir. Sadece, 1000 uM konsantrasyonda %
5.13 oraninda azalmistir. Saf misir i¢in 200 pM ve 500 uM konsantrasyonlarinda sirastyla,
% 2.81 ve % 7.18 oranlarinda artis tespit edilmistir. Sadece 1000 pM konsantrasyonda
PRL miktar1 % 18.40 oraninda azalmistir (P<0,05). Advanta 2898 ve Danona hibrit
misirlarinda, saf misirda 200 uM konsantrasyonda PRL miktarinda artig olmasina ragmen
istatistiki agidan anlamli bulunamamaistir (P>0.05) (Tablo-11).

Metolachlor herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda PRL miktar
kontrole kiyasla; Advanta 2898 hibrit misir1 i¢in 100 puM, 500 uM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 1.93, % 2.57 ve % 7.75 oranlarinda artis tespit edilmistir.
Danona hibrit misirt igin 100 uM ve 500 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 5.74 ve %
12.04 oranlarinda artis tespit edilmistir. Fakat PRL miktar1 1000 uM konsantrasyonunda %
17.18 oraninda azalmistir. Saf musir icin 100 pM ve 500 uM konsantrasyonlarinda
sirastyla, % 27.62 ve % 32.55 oranlarinda artig tespit edilmistir. Sadece, 1000 puM
konsantrasyonunda PRL miktar1 % 7.86 oraninda azalmigtir (P<0,05). Danona hibrit misir
icin 100 uM konsantrasyonunda; saf misir icin 1000 uM konsantrasyonunda ve Advanta
2898 hibrit misirt i¢in 100 uM, 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda yapraklarda
meydana gelen artis istatistiki acidan anlamli bulunamamistir (P>0.05) (Tablo-12).
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Tablo 10. 2,4-D uygulanan farkli musir ( Zea mays L. ) fidelerinde, kok ve yaprakta prolin, malondialdehit
miktarlar1 ve rediikte glutatyon/okside glutatyon orani iizerine etkileri

PROLIN MDA GSH/GSSG

GRUPLAR (ng.g”' TA)

(pmol.g'1 TA) (nmol.g'1 TA)

KOK

YAPRAK

KOK

YAPRAK

KOK

YAPRAK

A-Kontrol

22,31+0,12

23,13+0,24

1,59+0,08

2,36+0,06

15,31+0,02

9,65+0,23

A-100 pM

22,81+0,27

23,46+0,50

2,05+0,05*

1,35+0,05*

16,41+0,13

11,86+0,76*

A-300 pM

22,99+0,15*

23,64+0,44*

2,18+0,02*

0,98+0,02*

17,83+0,83*

13,61+0,17*

A-1000 pM

23,40+0,32*

24,96+0,91*

2,59+0,08*

0,82+0,05*

18,88+0,62*

14,41+0,09*

D-Kontrol

21,68+0,13

25,93+0,32

1,32+0,02

3,48+0,28

2,84+0,10

4,29+0,35

D-200 pM

22,61+0,18

26,88+0,80

1,59+0,08*

2,48+0,28*

3,27+0,18

4,62+0,31

D-500 pM

23,02+0,47

27,09+0,78

1,77+0,07*

1,86+0,06*

3,67+0,15*

5,60+0,13*

D-1000 pM

23,25+0,53*

27,54+0,58

1,85+0,05*

1,28+0,05*

4,09+0,03*

6,69+0,10*

S-Kontrol

21,34+0,38

26,54+0,48

1,14+0,04

3,50+0,25

4,74+0,04

3,84+0,44

S-100 pM

21,5240,38

27,06+0,52

1,27+0,07

2,80+0,11*

5,55+0,45

5,09+0,62

S-500 pM

22,58+0,15%*

27,30+0,63

1,45+0,05*

2,17+0,08*

6,57+0,21*

5,81+£0,21*

S-1000 pM

22,66+0,18*

28,38+0,40

1,56+0,04*

2,04+0,05*

7,10£0,10*

6,57+0,20*

*:Kontrole kiyasla; p<0.05 olasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin ortalamasi1 +SE (n: 3)

Advanta 2898: A, Danona: D, Saf Misir: S
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Tablo 11. Atrazin uygulanan farkli misir ( Zea mays L. ) fidelerinde, kok ve yaprakta prolin, malondialdehit

miktarlar1 ve rediikte glutatyon/okside glutatyon orani iizerine etkileri

PROLIN MDA GSH/GSSG

GRUPLAR (pmol.g™ TA) (nmol.g” TA) (ng.g' TA)
KOK YAPRAK KOK YAPRAK [ KOK YAPRAK
A-Kontrol | 32,57+1,26 | 22,81+1,44 | 0,62+0,05% | 7,34+0,34 | 1,51+0,11 | 3,64+0,10
A-100 pM | 37,55+0,59% | 23,31+1,47 | 0,95+0,05% | 6,34+0,34 | 1,17+0,31*| 2,98+0,05*
A-300 pM | 38,67+0,95% | 24,17+1,80 | 1,28+0,05% |5,42+0,42%|1,08+0,02% | 2,90+0,06*
A-1000 pM | 39,62+1,41% | 27,14+2,77 | 1,62+0,05* |4,42+0,42%[0,97+0,01* | 2,67+0,01*
D-Kontrol | 41,58+0,15 | 23,58+2.27 | 0,28+0,05* |4,12+0,12*| 1,12+0,03 | 3,22+0,03
D-200 pM | 27,17+1,09% | 25,08+1,71 | 0,48+0,05% |4,88+0,05%| 1,04+0,03 | 2,76+0,06*
D-500 pM | 25,57+0,37* | 26,67+1,89 | 0,62+0,05% |5,17£0,17%[0,90+0,04* | 2,67+0,05*
D-1000 pM | 24,05+0,33* | 24,78+1,06 | 0,82+0,05% |6,17+0,17%[0,77£0,01* | 2,06+0,01*
S-Kontrol | 26,93+0,97 | 33,69+0,33 | 0,28+0,07* | 4,42+0,42 | 1,00£0,09 | 2,47+0,03
S-100 pM | 26,64+0,86 | 34,64+0,39 | 0,62+0,07* | 5,05+0,05 | 0,90£0,04 | 2,33+0,01*
S-500 pM | 2538+1,29 | 36,11£0,15% | 0,78+0,07* | 5,28+0,05 |0,75+0,03* | 2,010,01*
S-1000 pM | 23,35+1,74 | 27,49+0,94% | 0,95+0,07% |6,34+0,34*[0,66+0,02*| 1,91+0,01*

*:Kontrole kiyasla; p<0.05 olasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin ortalamasi +SE (n: 3) Advanta

2898: A, Danona: D, Saf Misir: S
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Tablo 12. Metolachlor uygulanan farkli musir (Zea mays L.) fidelerinde,

malondialdehit miktarlar1 ve rediikte glutatyon/okside glutatyon orani iizerine etkileri

kok ve yaprakta prolin,

PROLIN MDA GSH/GSSG

GRUPLAR (umol.g'1 TA) (nmol.g'1 TA) (ug.g'l TA)
KOK YAPRAK KOK YAPRAK| KOK | YAPRAK
A-Kontrol | 30,43+0,18 | 28,38+1,71 | 1,90+0,10 | 2,25+0,25 | 0,93+0,22 | 3,17+0,38
A-100 pM | 33,37+0,59% | 28,93+2,03 | 2,42+0,09*% | 1,87+0,07 | 0,60+0,11 | 3,50+0,51
A-300 pM | 34,1420,89% | 29,11£2,03 | 2,5420,06% | 1,27+0,04* | 0,44:0,06* | 4,23+0,74
A-1000 pM | 30,96+1,0 | 30,58+2,15 | 2,78+0,05* |1,09+0,09* | 0,28+0,05% | 4,63+0,90
D-Kontrol | 30,360,15 | 32,70+0,45 | 1,17+0,17 | 1,75+0,17 | 0,86+0,18 | 2,34+0,29
D-200 pM | 31,34+0,56 | 34,58+0,33 | 1,64+0,04* | 2,38+0,13 | 0,70+0,12 | 3,05+0,31
D-500 pM | 32,08+0,12% | 36,64+0,62* | 1,78+0,05% |2,90+0,15%] 0,54+0,12 |3,62+0,33*
D-1000 pM | 29,38+0,23 | 27,08+0,94* | 2,10+0,10* |3,49+0,32* | 0,40:£0,10* | 3,92+0,36*
S-Kontrol | 2849+0,06 | 26,82+1,15 | 1,12+0,12 | 1,09+0,09 | 0,88+0,12 | 3,84+0,60
S-100 pM | 37,99+0,44* | 34,23+1,92*% | 1,59+0,25 | 0,79+0,12 | 0,75+0,13 | 4,37+0,67
S-500 pM | 39,84+0,94* | 35,55+1,47* | 1,77+0,10% |0,61+0,11*] 0,62+0,08 | 4,53+0,69
S-1000 pM | 33,49+0,82* | 28,93+0,50 | 1,90+0,10% [0,76+0,11%*[0,52+0,07* | 4,68+0,67

*:Kontrole kiyasla; p<0.05 olasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin ortalamasi1 +SE (n: 3)

Advanta 2898: A, Danona: D, Saf Misir: S

3.4. Malondialdehit Miktarindaki Degisiklikler

2,4-D herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin koklerinde MDA miktar1 kontrole

kiyasla;

Advanta 2898 hibrit misin

i¢in

100 pM,

300 pM ve

1000 pM

konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 28.93, % 37.10 ve % 62.89 oranlarinda artig tespit

edilmistir. Danona hibrit misirinda 100 uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda

strastyla, % 20.45, % 34.09 ve % 40.15 oranlarinda artis tespit edilmistir. Saf misirda 100
uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasityla, % 11.40, % 27.19 ve % 36.84

oranlarinda artis tespit edilmistir (P<0,05). Sadece saf misirda 100 uM konsantrasyonunda
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MDA miktarinda artig olmasina ragmen istatistiki agidan anlamli bulunamamistir (P>0.05)
(Tablo-10).

Atrazin herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin koklerinde MDA miktar1 kontrole
kiyasla; Advanta 2898 hibrit musir1 i¢in 200 pM, 500 uM ve 1000 puM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 53.23, % 106 ve % 161 oranlarinda artis tespit edilmistir.
Danona hibrit misirinda 200 pM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %
71.43, % 121.43 ve % 192 oranlarinda artis tespit edilmistir. Saf misirda 200 uM, 500 uM
ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirastyla; % 121, % 178.57 ve % 239 oranlarinda artis
tespit edilmistir (P<0,05) (Tablo-11).

Metolachlor herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin koklerinde MDA miktarinda
kontrole kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirinda 100 pM, 500 uM ve 1000 pM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 27.36, % 33.68 ve % 46.31 oranlarinda artis tespit
edilmistir. Danona hibrit misirnda MDA miktar1 100 pM, 500 pM ve 1000 pM
konsantrasyonlarinda sirastyla, % 40.17, % 52.13 ve % 79.48 oranlarinda artig tespit
edilmistir. Saf misirda MDA miktar1 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
strastyla, % 41.96, % 58.03 ve % 69.64 oranlarinda artis tespit edilmistir (P<0,05). Fakat
saf musir icin 100 uM konsantrasyonunda MDA miktarinda artig olsa da istatistiki a¢idan
anlamli bulunamamistir (P>0.05) (Tablo-12).

2,4-D herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda MDA miktar1 kontrole
kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirt igin 100 pM, 300 puM ve 1000 pM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 42.20, % 58.48 ve % 34.74 oranlarinda azalma tespit
edilmistir. Danona hibrit misir1 icin MDA miktarinda 100 uM, 300 uM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 71.26, % 46.56 ve % 63.22 oranlarinda azalma tespit
edilmistir. Saf misirda 100 uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %
20, % 38 ve % 41.72 oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0,05) (Tablo-10).

Atrazin herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda MDA miktar1 kontrole
kiyasla; Advanta 2898 hibrit musirt igin 200 pM, 500 uM ve 1000 puM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 13.62, % 26.15 ve % 39.78 oranlarinda azalma tespit
edilmistir. Danona hibrit misirinda MDA miktarinda 200 puM, 500 pM ve 1000 pM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 18.44, % 25.48 ve % 49.75 oranlarinda artis tespit
edilmistir. Saf misirda MDA miktar1 200 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
strastyla, % 14.25, % 19.45 ve % 43.43 oranlarinda artis tespit edilmistir (P<0,05) (Tablo-
11).
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Metolachlor herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda MDA miktar
kontrole kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirinda 100 uM, 500 uM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasiyla; % 16.88, % 43.55 ve % 51.55 oranlarinda azalma tespit
edilmistir. Danona hibrit misirda 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
strastyla; % 36, % 65.71 ve % 99.42 oranlarinda artis tespit edilmistir. Saf misirda 100
uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla; % 27.52, % 44.03 ve % 30.27
oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0,05). Fakat Advanta 2898 hibrit misirda ve saf
misirda 100 uM konsantrasyonunda meydana gelen azalma ve Danona hibrit misirlarinda

meydana gelen artis istatistiki agidan anlamli bulunamamaistir (P>0.05) (Tablo-12).

3.5. Rediikte Glutatyon (GSH) / Okside Glutatyon (GSSG) Oranindaki Degisiklikler

2,4-D herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin koklerinde GSH/GSSG oran1 kontrole
kiyasla, Advanta 2898 hibrit misir1 i¢in 100 uM, 300 uM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 7, % 16 ve % 23,10 oranlarinda artis tespit edilmistir.
Danona hibrit misirt i¢in 100 pM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %
15, % 29,10 ve % 44 oranlarinda artis tespit edilmistir. Saf misirda GSH/GSSG oraninda
100 uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 17, % 38 ve % 49
oranlarinda artis tespit edilmistir (P<0,05). Fakat, Advanta 2898, Danona hibrit misirda ve
saf musirda 100 pM konsantrasyonunda GSH/GSSG oraninda koklerde artis olmasina
ragmen istatistiki acidan anlamli bulunamamistir (P>0.05) (Tablo-10).

Atrazin herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin koklerinde GSH/GSSG orani kontrole
kiyasla; Advanta 2898 hibrit musir i¢in 200 pM, 500 uM ve 1000 puM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 22.57, % 28.48 ve % 35.77 oranlarinda azalma tespit
edilmistir. Danona hibrit misirinda 200 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
sirastyla, % 67.15, % 19.65 ve % 31.25 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Saf misirda
GSH/GSSG oraninda 200 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla; % 10,
% 25 ve % 34 oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0,05). Fakat, Danona hibrit misirda
ve saf misirda 200 uM konsantrasyonun GSH/GSSG oraninda azalis olmasina ragmen
istatistiki acidan anlamli bulunamamaistir (P>0.05) (Tablo-11).

Metolachlor herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin koklerinde GSH/GSSG orani
kontrole kiyasla; Advanta 2898 hibrit musir1 i¢in 100 pM, 500 uM ve 1000 uM

konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 35.48, % 52.68 ve % 69.89 oranlarinda azalma tespit
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edilmistir. Danona hibrit misir1 i¢cin 100 pM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
strastyla, % 18.60, % 37.20 ve % 53.48 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Saf misirda
GSH/GSSG oraninda 100 pM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirastyla, %
14.77, % 29.54 ve % 40.90 oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0,05). Fakat Danona
hibrit misirda ve saf misirda koklerde 100 uM ve 500 uM konsantrasyonlarinda; Advanta
2898 hibrit misirda koklerde 100 uM konsantrasyonunda GSH/GSSG oraninda azalma
olsa da istatistiki agidan anlamli bulunamamustir (P>0.05) (Tablo-12).

2,4-D herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda GSH/GSSG oram
kontrole kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirda 100 pM, 300 pM ve 1000 pM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 22.90, % 41.03 ve % 49.32 oranlarinda artis tespit
edilmistir. Danona hibrit misirinda 100 puM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
strastyla, % 7.69, % 30.53 ve % 55.94 oranlarinda artis tespit edilmistir. Saf misirda 100
uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla; % 32.55, % 51.30 ve % 71.09
oranlarinda artis tespit edilmistir (P<0,05). Fakat Danona hibrit misir1 ve saf misirda 100
uM konsantrasyonunda artis olmasina ragmen istatistiki agidan anlamli bulunamamistir
(P>0.05) (Tablo-10).

Atrazin herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda GSH/GSSG orani
kontrole kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirda 200 pM, 500 pM ve 1000 pM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 18.14, % 20.33 ve % 26.65 oranlarinda azalma tespit
edilmistir. Danona hibrit misirda 200 pM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
strastyla, % 14.29, % 17.09 ve % 36.03 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Saf misirda
200 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 5.67, % 18.63 ve %
22.68 oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0,05) (Tablo-11).

Metolachlor herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda GSH/GSSG orani
kontrole kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirda 100 pM, 500 uM ve 1000 puM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 10.41, % 33.43 ve % 46.05 oranlarinda artis tespit
edilmistir. Danona hibrit misirda 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
strastyla, % 30.34, % 54.70 ve % 67.52 oranlarinda artis tespit edilmistir (P<0,05). Saf
misirda 100 pM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirastyla, % 13.80, % 17.96
ve % 21.87 oranlarinda artig tespit edilmistir (P>0.05). Fakat, Danona hibrit misirda
GSH/GSSG oranindaki azalis 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda istatistiki agidan
anlamli bulunmustur (P<0,05) (Tablo-12).

77



3.6. Siiperoksitdismutaz (SOD) Aktivitesindeki Degisiklikler

2,4-D herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin koklerinde SOD aktiviteleri kontrole
kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirda 100 uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
strastyla, % 13.69, % 30.8 ve % 46.52 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Danona hibrit
misirda 100 pM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 5.21, % 11.15 ve
% 16.16 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Saf misirda 100 uM, 300 uM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirastyla, % 5.11, % 12.23 ve % 14.83 oranlarinda azalma tespit
edilmistir (P<0,05). Fakat, Advanta 2898 ve Danona hibrit misirda, saf misirda 100 uM
konsantrasyonunda azalma olmasina ragmen istatistiki acidan anlamli bulunamamistir
(P>0.05) (Tablo-13).

Atrazin herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin koklerinde SOD aktivitelerinin
kontrole kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirda 200 pM, 500 pM ve 1000 pM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 19.84, % 27.60 ve % 38.21 oranlarinda artis tespit
edilmistir. Danona hibrit misirinda 200 uM, 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda
sirastyla; % 20.74, % 34.29 ve % 42.87 oranlarinda artis tespit edilmistir. Saf misirda 200
uM, 500 pM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirastyla, % 21.93, % 27.03 ve % 33.27
oranlarinda artis tespit edilmistir (P<0,05) (Tablo-14).

Metolachlor herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin koklerinde SOD aktivitelerinin
kontrole kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirda 100 puM, 500 pM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 10.06, % 19.33 ve % 27.98 oranlarinda azalma tespit
edilmistir. Danona hibrit misirda 100 pM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
sirastyla, % 19.19, % 30.46 ve % 28.86 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Saf misirda
100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 2.46, % 4.64 ve % 8.31
oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0,05). Fakat misir bitkisinde 100 uM ve 500 uM
konsantrasyonlarinda; Advanta 2898 hibrit misirda 100 pM konsantrasyonundaki azalma
istatistiki agidan anlamli bulunamamistir (P>0.05) (Tablo-15).

2,4-D herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda SOD aktivitelerinin
kontrole kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirda 100 pM, 300 pM ve 1000 pM

konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 9.34, % 16.86 ve % 19.14 oranlarinda azalma tespit
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edilmistir. Danona hibrit misirinda 100 pM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
sirastyla, % 81.92, % 72.99 ve % 68.63 oranlarinda artis tespit edilmistir. Saf misirda 100
uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 4.85, % 17.94 ve % 49.53
oranlarinda artis tespit edilmistir (P<0,05). Fakat Danona hibrit misirda ve saf misirda 100
UM konsantrasyonda artis olmasina ragmen istatistiki acidan anlamli bulunamamigtir
(P>0.05) (Tablo-13).

Atrazin herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda SOD aktivitelerinin
kontrole kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirda 200 puM, 500 puM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 7.11, % 26.38 ve % 38.10 oranlarinda artis tespit
edilmistir. Danona hibrit misirda 200 uM, 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda
strastyla, % 14.28, % 52.66 ve % 72.72 oranlarinda artis tespit edilmistir. Saf misirda 200
uM, 500 pM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 2.48, % 8.47 ve % 13.61
oranlarinda artig tespit edilmistir (P<0,05). Sadece saf misirda 200 uM konsantrasyonunda
bu parametredeki artig istatistiki agidan anlamli bulunamamistir (P>0.05) (Tablo-14).

Metolachlor herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda SOD
aktivitelerinin kontrole kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirinda 100 uM, 500 uM ve 1000
uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 4.76, % 13.31 ve % 15.73 oranlarinda azalma tespit
edilmistir. Danona hibrit misirda 100 uM, 500 uM ve 1000 puM konsantrasyonlarinda
sirastyla, % 2.61, % 12.61 ve % 21.28 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Saf misirda 100
uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 5.87, % 33.50 ve % 42.38
oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0,05) (Tablo-15).
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Tablo 13. 2,4-D uygulanan farkli misir (Zea mays L.) fidelerinde, kdk ve yaprakta sliperoksitdismutaz ve

katalaz enzimlerinin etkilenmesi

SOD (unite/g) CAT (ng/g)

GRUPLAR KOK YAPRAK KOK YAPRAK
A-Kontrol | 7,89+0,54 | 4,39+0,20 | 79,44+2,13 | 81,63+3,81
A-100 pM | 6,81£0,16 | 3,98+0,10% | 75,86+2,52 | 79,0+3,21
A-300 pM | 546+0,29% | 3,65+0,06% | 72,84+2,50 | 75,29+2,56
A-1000 pM | 4,22+0,33% | 3,55+0,03% | 51,55£2,26% | 73,0+2,08
D-Kontrol | 10,95+0,41 | 4,59+0,20 | 52,67+0,36 | 75,50+0,81
D-200 pM | 10,38+0,29 | 542+0,47 | 51,95£0,20 | 73,09+0,66
D-500 pM | 9,73+0,19% | 5,83£0,59 | 47,59+0,72* | 63,84+2,24*
D-1000 pM | 9,40+0,29% | 6,03£0,54 | 42,31+1,00% | 60,29+1,52*
S-Kontrol | 11,94+0,45 | 5,35+0,15 | 68,75+1,08 | 60,35+0,74
S-100 pM | 11,33£0,27 | 5,61£0,22 | 65,54+1,53 | 52,87+1,64*
S-500 pM | 10,48+0,17* | 6,310,28% | 58,07+0,53* | 47,41<1,40*
S-1000 pM | 10,17+0,36* | 8,00+£0,41* | 42,08+1,18* | 45,59+1,51*

*:Kontrole kiyasla; p<0.050lasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin ortalamasi =SE (n: 3)

Advanta 2898: A, Danona: D, Saf Misir: S
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Tablo 14. Atrazin uygulanan farklt misir (Zea mays L.) fidelerinde, kok ve yaprakta siiperoksitdismutaz ve

katalaz enzimlerinin etkilenmesi

GRUPLAR

SOD (unite/g)

CAT (ng/g)

KOK

YAPRAK

KOK

YAPRAK

A-Kontrol

19,60+0,47

39,79+0,82

84,08+1,95

44,23+1,36

A-100 pM

23,49+0,23*

42,62+0,49*

75,94+1,23*

39,35+1,67*

A-300 pM

25,01+0,51*

50,29+0,07*

64,72+2,16*

32,61+0,82%*

A-1000 pM

27,09+0,59*

54,95+0,64*

57,00+2,31*

28,09+1,76*

D-Kontrol

25,90+1,07

37,18+1,32

201,72+0,18

36,66+0,85

D-200 pM

31,26+1,11°*

42,49+0,63*

200,08+0,32

26,06+0,79*

D-500 pM

34,77+0,53*

56,76+0,99*

197,09+0,54*

22,90+0,34*

D-1000 pM

36,99+0,68*

64,23+0,76*

145,39+1,50*

21,47+0,24*

S-Kontrol

21,34+1,76

34,23+0,69

91,24+0,60

69,11+0,44

S-100 pM

26,02+0,41*

35,08+0,82

76,13+1,09*

58,14+1,02*

S-500 pM

27,12+0,36*

37,13+0,54*

66,48+0,81°*

54,24+0,66*

S-1000 pM

28,45+0,67*

38,89+0,26*

58,09+0,71*

41,96+0,41%*

*:Kontrole kiyasla; p<0.05olasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin ortalamasi =SE (n: 3)

Advanta 2898: A, Danona: D, Saf Misir: S

81




Tablo 15. Metolachlor uygulanan farkli misir (Zea mays L.) fidelerinde, kdk ve yaprakta siiperoksitdismutaz

ve katalaz enzimlerinin etkilenmesi

SOD (unite/g) CAT (ng/g)
GRUPLAR Mg T YAPRAK KOK YAPRAK
A-Kontrol | 29.12£032 | 14,49£0.15 | 62.98£031 | 75.722035
A-100 pM | 26,19+0,60 | 13,80+0,09% | 77,09£0,37% | 82,88+0,29%
A-300 pM_ | 23,49+1,10% | 12,5620,22% | 81,1320,57% | 83,54=0,11%
A-1000 pM | 20,97+1,80% | 12,2120,02% | 83,55:0,40% | 90,29+0,18*
D-Kontrol | 27,51£1,07 | 15,6920,06 | 115,61£3.87 | 61,77+0,40
D-200 pM | 22,2320,46* | 15,28%0,16% | 157,2221,15% | 63,6320,59%
D-500 pM_| 19,13=0,51% | 13,71=0,07* | 163,68+3,54% | 65,70+0,03%
D-1000 pM | 19,57+0,20% | 12,3520,16* | 178,7250,64% | 69,74+0,16%
S-Kontrol | 28,0120,34 | 21,612026 | 159,57+0,14 | 68,83+0,33
S-100 pM | 27,320,51 | 20,34=0,17% | 167,87=1,05% | 72,98+0,71%
S-500 pM | 26,71=0,46 | 14,3720,46% | 175,190,33% | 90,58=0,18*
S-1000 pM | 25,68+0,36% | 12,45£0,07* | 180,68=0,62% | 103,81+0,68*
*Kontrole kiyasla; p<0.05 olasilik seviyelerinde onemli. Verilerin ortalamast SE (n: 3)
Advanta 2898: A, Danona: D, Saf Misir: S

3.7. Katalaz (CAT) Aktivitesindeki Degisiklikler

2,4-D herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin koklerinde CAT aktiviteleri kontrole
kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirda 100 uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
sirastyla, % 4.50, % 8.30 ve % 35.10 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Danona hibrit
misirda 100 uM, 300 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 1.36, % 9.64 ve
% 19.64 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Saf misirda 100 uM, 300 uM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 4.66, % 15.53 ve % 38.79 oranlarinda azalma tespit
edilmistir (P<0,05). Fakat, Danona hibrit misir1 ve saf misirda 100 uM konsantrasyonunda,
Advanta 2898 hibrit misirda ise 100 pM ve 300 uM konsantrasyonunda azalma olmasina

ragmen istatistiki acidan anlamli bulunamamistir (P>0.05) (Tablo-13).
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Atrazin herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin koklerinde CAT aktiviteleri kontrole
kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirda 200 uM, 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda
strastyla, % 9.67, % 23.01 ve % 32.19 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Danona hibrit
misirda 200 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirastyla, % 0.82, % 2.29 ve
% 27.92 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Saf misirda 200 uM, 500 uM ve 1000 pM
konsantrasyonlarinda sirastyla, % 16.56, % 27.13 ve % 36.34 oranlarinda azalma tespit
edilmistir (P<0,05). Sadece Danona hibrit misirda 200 uM konsantrasyonunda azalma
olmasina ragmen istatistiki agidan anlamli bulunamamustir (P>0.05) (Tablo-14).

Metolachlor herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin koklerinde CAT aktiviteleri
kontrole kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirda 100 pM, 500 pM ve 1000 pM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 22.40, % 28.81 ve % 32.66 oranlarinda artis tespit
edilmistir. Danona hibrit misirda 100 uM, 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda
strastyla, % 35.99, % 41.57 ve % 54.58 oranlarinda artig tespit edilmistir. Saf misirda 100
uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 5.20, % 9.78 ve % 13.22
oranlarinda artis tespit edilmistir (P<0,05) (Tablo-15).

2,4-D herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda CAT aktiviteleri kontrole
kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirda 100 uM, 300 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda
strastyla, % 3.22, % 7.76 ve % 10.57 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Danona hibrit
misirda 100 uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirastyla, % 3.19, % 15.44 ve
% 20.14 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Saf misirda 100 uM, 300 uM ve 1000 pM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 12.39, % 21.44 ve % 24.45 oranlarinda azalma tespit
edilmistir (P<0,05). Fakat Danona hibrit misir1 100 uM konsantrasyonda ve saf misirda
ayni konsantrasyonda azalma olmasina ragmen istatistiki agidan anlamli bulunamamistir
(P>0.05) (Tablo-13).

Atrazin herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda CAT aktiviteleri
kontrole kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirda 200 puM, 500 pM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 11.01, % 26.27 ve % 36.49 oranlarinda azalma tespit
edilmistir. Danona hibrit misirda 200 pM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
strastyla, % 28.91, % 37.53 ve % 41.43 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Saf misirda
200 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 15.88, % 21.51 ve %
39.28 oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0,05) (Tablo-14).

Metolachlor herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda CAT aktiviteleri
kontrole kiyasla; Advanta 2898 hibrit misirda 100 pM, 500 pM ve 1000 pM
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konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 9.45, % 10.32 ve % 19.24 oranlarinda artig tespit
edilmistir. Danona hibrit misirda 100 uM, 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda
strastyla, % 3.01, % 6.36 ve % 12.90 oranlarinda artis tespit edilmistir. Saf misirda 100
uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 6.02, % 31.59 ve % 50.82
oranlarinda artis tespit edilmistir (P<0,05) (Tablo-15).
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu tez calismasinda, misir fideleri {lizerinde 2,4-D, atrazin ve metolachlor adli
herbisitlerin farkli konsantrasyonlarina fidelerin verdigi cevaplar arastirilmistir. Biiylime
parametrelerinden kok uzunlugu iizerinde, 2,4-D uygulamasi en inhibitif bulunmus ve bu
etkinin Advanta 2898 hibrit misirda en belirgin oldugu goriilmiistiir (Belgers vd., 2007;
Sunohara vd., 2010; Fayez ve Kristen, 1995). Bu inhibitif etkinin Atrazin uygulandiginda
saf misirda (Wang vd., 2015; Fayez ve Kristen, 1995), metolachlor uygulandigin da ise
Advanta 2898 hibrit misirda daha belirgin oldugu tespit edilmistir ( Xie vd., 2014; Zhang
vd., 2014; ibrahimvd., 2013; Fayez ve Kristen, 1995). Misir fidelerinin yaprak uzunlugu
tizerinde, 2,4-D (Belgers vd., 2007; Sunohara vd., 2010), atrazin (Zhang vd., 2014;
Ibrahim vd., 2013) ve metolachlor uygulamasinin dzellikle saf misirda ¢ok etkili biiyiime
gecikmelerine yol agtig1 tespit edilmistir (Xie vd., 2014; Wang vd., 2015; Kaya ve
Doganlar, 2016).

Misir fidelerinde taze agirlik basina diisen kuru agirlik miktarlar1 bakimindan; 2,4-
D (Santos ve Silva, 2015), atrazin (Alla ve Hassan, 2006; Santos ve Silva, 2015) ve
metolachlor herbisitleri 6zellikle saf misirda anlamli bir azalmaya yol acmistir (Alla ve
Hassan, 1998; Demircioglu, 2007; Santos ve Silva, 2015). Bitkilerin klorofil igerigi, strese
maruz kaldiginda degisime ugramaktadir. Klorofil igeriginin azalisinin nedeni herbisit
uygulanan gruplarda herbisitler tarafindan tesvik edilen oksidatif strestir. Ciinkl stres
sartlar1 altinda klorofilaz enzimi ile klorofil yikimi artmaktadir (Kaya ve Doganlar, 2016).
Herbisit uygulamasi fotoinhibisyon ile fotosistemde onemli fotodinamik hasarlara yol
acmakta ve fotosentez verimini diisiirmektedir. Herbisitler kloroplastlarda oksidatif strese
neden olarak, reaktif oksijen tiirlerinin artmasina, dolayisiyla klorofil yikimina bagli olarak
fotosentetik aygitlarin hasarina yol agmaktadir (Santos ve Silva, 2015). Klorofil (a+b)
miktarlar1 bakimindan; 2,4-D herbisiti en fazla saf misirda (Sunohara vd., 2010; Santos ve
Silva, 2015; Wang vd., 2015; Kaya ve Doganlar, 2016; Fayez, 2000; Kraus vd., 1995;
Wang ve zhou, 2006), atrazin de en fazla saf misirda (Zhang vd., 2014; Santos ve Silva,
2015; Wang vd., 2015; Kaya ve Doganlar, 2016; Fayez, 2000; Kraus vd., 1995; Wang ve
zhou, 2006), metolachlor herbisiti ise danona hibrit misirda anlamli bir azalmalara yol

acmustir (Stajner vd., 2003; Santos ve Silva, 2015; Wang vd., 2015; Kaya ve Doganlar,
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2016; Fayez, 2000; Kraus vd., 1995; Wang ve zhou, 2006). Atrazinin en yaygin
metabolitleri hidroksiatrazin, deetilatrazin, deisopropilatrazin dealkilatrazin’dir. Atrazinin
hidroksillenmis sekilleri, esas molekiil ya da dealkolit metabolitlerden daha az fitotoksiktir.
Sadece deetilatrazin hemen hemen atrazin kadar toksiktir, digerleri az fitotoksik ya da
fitotoksik degildir. Atrazinin hidroksilasyonu, N-dealkilasyondan sonra etkili bir
detoksifikasyon mekanizmasi oldugu disiiniilmiistiir (Wang vd., 2015). Misir fidelerinde
karotenoid miktarlar1 bakimindan; 2,4-D herbisitinden en fazla Advanta 2898 hibrit misir1
(Santos ve Silva, 2015; Kraus vd., 1995), atrazin herbisitinden en fazla danona hibrit misir1
(Santos ve Silva, 2015; Kraus vd., 1995), metolachlor herbisitinden ise en fazla danona
hibrit misir1 etkilenmis, yani pigment yikimi artmistir (Stajner vd., 2003; Santos ve Silva,
2015; Kraus vd., 1995). Makroskobik anlamda s6z konusu herbisitlerin uygulandig
fidelerin yapraklarinda nekrozis ve klorozis yogun bir sekilde gozlenmis, ozellikle
koklerde doku yikimlarina bagli yumusamalar rapor edilmistir (Sekil.14-Sekil.22).
Karotenoidler, oksidatif hasara karst bir kalkan-koruma mekanizmasi olarak rol
oynamaktadir. Kloroplastta bulunan karotenoidler, fotooksidasyon riskine kars1 klorofilleri
serbest radikallere karsi korumaktadir, bunu serbest radikaller ile bizzat reaksiyona girerek
yapmaktadirlar. Fotonu alarak uyarilan klorofil molekiileri oksijen, singlet oksijen sekli,
stiperoksit anyonu, hidroksil radikalleri ve hidrojen peroksit ile reaksiyona girer, bu durum
ozellikle hiicrede ve zar sistemlerinde bulunan lipit tiirevi bilesiklere zarar vermektedir.
Boylece, bu pigmentler stresten dolayr oksidatif hasara ugramaktadir (Santos ve Silva,

2015).

Misir fidelerinin koklerinde PRL miktar1 bakimindan; 2,4-D herbisitinin en fazla
danona hibrit misirda artisa neden oldugu goriilmiistiir (Hjorth vd., 2006; Fayez, 2000;
Fayez ve Kristen, 1995). Atrazin herbisiti i¢in ise, en fazla danona hibrit misirda azalis
goriilmiistiir (Alexieva vd., 2013). Metolachlor herbisiti biitiin misir varyetelerinde 100 ve
500 puM konsantrasyonlari i¢in artisa yol agarken (Hjorth vd., 2006; Fayez, 2000; Fayez ve
Kristen, 1995), sadece 1000 uM konsantrasyonu i¢in azalmaya yol a¢mustir. Misir
fidelerinin yapraklarinda PRL miktar1 bakimindan; 2,4-D ve Atrazin herbisiti i¢in Advanta
2898 hibrit misirda en fazla artig goriiliirken (Hjorth vd., 2006; Fayez, 2000; Fayez ve
Kristen, 1995), Atrazin herbisiti i¢in danona hibrit misir ve saf misir yapraklarinda 1000
uM konsantrasyonunda azalis tespit edilmistir. Metolachlor herbisiti ise saf misirda PRL

artis1 goriiliirken (Hjorth vd., 2006; Fayez, 2000; Fayez ve Kristen, 1995), danona hibrit
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misir ve saf misirda 1000 pM konsantrasyonda azalma goriilmiistiir. Herbisit kaynakli
oksidatif stres, bitkilerde PRL azalmasmna neden olmaktadir. Herbisitler ya PRL
biyosentezini inhibe ederek ya da PRL yikimini artirarak bu sonuca gotiirmektedir.
Herbisitler, kloroplasttaki PRL sentezine bagli olan yenileme siireclerini engellemis olmali
ve PRL i¢in son derecede toksik etki gostermektedir (Santos ve Silva, 2015).

Misir fidelerinin koklerinde MDA miktar1 bakimindan; 2,4-D herbisiti i¢in en fazla
Advanta 2898 hibrit misirda artis oldugu tespit edildi (Alexieva vd., 2003; Wang vd.,
2015; Kaya ve Doganlar, 2016; Lukatkin vd., 2013; Wang ve Zhou, 2006). Atrazin
herbisitinde en fazla saf misirda artis goriilmiistiir (Alexieva vd., 2003; Alla ve Hassan,
2006; Li vd., 2012; Wang vd., 2015; Kaya ve Doganlar, 2016; Lukatkin vd., 2013; Wang
ve Zhou, 2006). Metolachlor herbisiti ise en fazla danona hibrit misirda MDA artisina
neden olmustur (Wang vd., 2015; Kaya ve Doganlar, 2016; Lukatkin vd., 2013; Wang ve
Zhou, 2006). Misir fidelerinin yapraklarinda MDA miktar1 bakimindan; 2,4-D herbisiti en
fazla danona hibrit misirda azaltic1 etki gosterirken, atrazin herbisiti en fazla danona hibrit
misirda artisa neden olmustur (Alexieva vd., 2003; Alla ve Hassan 2006; Li vd., 2012;
Wang vd., 2015; Kaya ve Doganlar, 2016; Lukatkin vd., 2013; Wang ve Zhou, 2006).
Akbulut ve Yigit (2010) musir (Zea mays cv. Martha F1) fideleri iizerinde yaptig
calismada, atrazin herbisitinin diisiik dozda verildigi zaman MDA miktarinda artisa,
yiiksek dozda verildiginde ise azalisa neden oldugunu bildirmislerdir. Metolachlor herbisiti
i¢in, en fazla danona hibrit misirda artig goriilmiistiir (Wang vd., 2015; Kaya ve Doganlar,
2016; Lukatkin vd., 2013; Wang ve Zhou, 2006).Yapraklarda ve koklerde oksidatif stresin
siddetini gOsteren Onemli bir diger parametre olan ve hiicre membranindaki lipit
peroksidasonunun hizinin tipik son {riinii olan MDA miktar1 konusunda, calisilan
gruplarda anlamli artiglar tespit edilmistir. Ayn1 zamanda 6zellikle yiiksek herbisit dozlar
icin MDA miktarinda azalmalar oldugu da tespit edilmistir. Oksidatif stres altinda
biyomembranlarda bulunan yag asiti profili ( doymus ve doymamis yag asidi oranlar)
degismektedir. MDA seviyesindeki artig, bitkide biyomembranlarda oksidatif stres
kaynakl1 lipit peroksidasyonunun arttigin1 géstermektedir (Wang vd., 2015).

Misir fidelerinin koklerinde GSH/GSSG miktarlari bakimindan; 2,4-D herbisiti igin
en fazla saf misirda artis tespit edilmistir (Pazmino vd., 2011). Atrazin herbisiti i¢in en
fazla Advanta 2898 hibrit misirda azalma goriilmiistiir (Alla ve Hassan, 2006). Metolachlor

herbisiti i¢in ise, en fazla Advanta 2898 hibrit misirda azalis tespit edilmistir. Misir
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fidelerinin yapraklarinda GSH/GSSG miktarlar1 bakimindan; 2,4-D herbisiti i¢in en fazla
saf misirda artig goriilmiis (Pazmino vd., 2011; Kaya ve Doganlar, 2016). Atrazin herbisiti
icin en fazla danona hibrit misirda azalma goriilmiistiir (Alla ve Hassan, 2006).
Metolachlor herbisiti i¢in en fazla danona hibrit misirda artis goriilmiistiir (Hatton vd.,
1996; Alla ve Hassan 1998; Kaya ve Doganlar, 2016). Glutatyon rediiktaz enzimi (GR),
NADPH’a bagh bir reaksiyon ile okside glutatyonu (GSSG) rediikte glutatyona (GSH)
dontistiirmektedir. Rediikte glutatyon, oksidatif strese karsi savunmada rol oynayan ve
enzimatik olmayan Onemli bir antioksidandir. Glutatyon rediiktaz aktivitesinin artisi,
oksidatif stresde bitki savunmasinin gostergesidir. GSH ve GR bitkide strese tepki vermede
rol oynayan askorbat-glutatyon metobalizmasinin bilesiklerini olusturmaktadir (Kaya ve

Doganlar, 2016).

Maisir fidelerinin koklerinde SOD enzim aktivitesi bakimindan; 2,4-D herbisitinde
en fazla Advanta 2898 hibrit misirda azalma tespit edilmistir (Romero-Puertas vd., 2004;
Wang ve Zhou, 2006). Atrazinde en fazla danona hibrit misirda artis goriilmiistiir (Zhang
vd., 2014; Griboff vd., 2014; Li vd., 2012; Santos ve Silva, 2015; Kraus vd., 1995).
Metolachlor herbisiti i¢in ise en fazla danona hibrit misirda azalis tespit edilmistir (Xie vd.,
2014; Stajner vd., 2003; Wang ve Zhou, 2006). Misir fidelerinin yapraklarinda SOD enzim
aktivitesi bakimindan; 2,4-D herbisitinde en fazla danona hibrit misirda artig goriiliirken
(Pazmino vd., 2011; Santos ve Silva, 2015; Kraus vd., 1995), Atrazinde en fazla danona
hibrit misirda artis goriilmiistir (Zhang vd., 2014; Griboff vd., 2014; Santos ve Silva,
2015; Kraus vd., 1995). Metolachlor herbisiti i¢in ise en ¢ok saf misirda azalis tespit edildi
(Xie vd., 2014; Stajner vd., 2003; Wang ve Zhou, 2006). Antioksidan sistem, stres altinda
tiretilen reaktif oksijen tiirlerin zararlarindan hiicre bilesiklerinin korunmasi i¢in 6nemli bir
rol oynamaktadir. Optimal biiyiime sartlar1 altinda bitki hiicrelerindeki reaktif oksijen
tiirlerinin tiretimi azdir. Ancak, ¢evresel streslerin cogunda reaktif oksijen tiirlerin {iretimi
ve birikimindeki artig, beraberinde hiicresel homeostazin bozulmasini getirmektedir (Wang
vd., 2015). Stres sartlar1 altinda artan SOD aktivitesi, ozellikle siiperoksit radikali reaktif
oksijen tiirlerinin fazlaca {retildigini gostermektedir. Ciinkii SOD kloroplastlardan
stiperoksit radikalinin uzaklasmasinda rol oynar ve siiperoksit radikali H»O;’e
doniistiiriiliir. Herbisit toksisitesi Onemli derecede antioksidan sisteminde artan SOD

aktivasyonunun devreye girmesi ile olusmaktadir (Santos ve Silva, 2015).
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Maisir fidelerinin koklerindeki CAT enzim aktivitesi bakimindan; 2,4-D herbisitinde
en fazla saf misirda azalig goriiliirken (Pazmino vd., 2011), Atrazinde en fazla saf misirda
azalig goriilmiistiir (Alla ve Hassan, 2006). Metolachlor herbisitinde en ¢ok danona hibrit
misirda artig goriilmiistiir (Xie vd., 2014; Santos ve Silva, 2015; Kraus vd., 1995; Lukatkin
vd., 2013 ). Musir fidelerinin yapraklarinda bulunan CAT enzim aktivitesi bakimindan; 2,4-
D herbisiti en fazla saf misirda azalis goriiliirken (Pazmino vd., 2011), atrazinde en fazla
danona hibrit misirda azalis oldugu tespit edilmistitr. Metolachlor herbisiti ise en fazla saf
misirda artis bulunmustur (Xie vd., 2014; Santos ve Silva, 2015; Kraus vd., 1995; Lukatkin
vd., 2013; Kaya ve Doganlar, 2016). Katalaz, bitkilerin tlim hiicrelerinde peroksidaz adi
verilen organellerde bulunmaktadir ve H;O, ( H,O + %2 O;) seviyesini hiicre i¢in belirli bir
seviyede tutarak koruyucu bir rol oynamaktadir. Bezelye, bugday ve misir yapraklarinin
herbisite maruz kalmasi, katalaz aktivitesinin artmasma yol agmistir. Katalaz enzimi
yiikksek konsantrasyonda H,O, detoksifiye ederek, bitkinin stresten en az zarar ile
kurtulmasin1 saglamaktadir. SOD ve CAT gibi antioksidan enzimlerin aktivitesinin
artmasi, lipit peroksidasyonun azalmasini saglayan detoksifikasyon mekanizmasinin bir
sonucudur. Fidelerin yapraklarindaki oksidatif hasar, SOD’1 arttirip diger enzimleri
azaltirken enzimlerin aktivitesinde dengesizlige neden oldugu ve muhtemelen
kloroplastlarda ki H,O, artmasinin bununla baglantili oldugu disiiniilebilir (Santos ve

Silvas, 2015).

Sonug olarak, bitkilerde dogal olarak sentezlenmeyen 2,4-D, atrazin ve metolachlor
herbisitlerinin ¢ok diisiilk konsantrasyonlarda dahi musir bitkisi i¢in toksik oldugu tespit
edildi. Bu konuda yapilan c¢aligmalarin ¢ok smirli ve yetersiz olmasi sebebi ile
sonuglarimizi ¢cok genis bir platformda tartisamadik ve yer yer dolayli ¢caligmalar1 referans
olarak gostermek zorunda kaldik. Bu konuda yeni yapilacak g¢alismalarin konunun tam

olarak anlasilmasina katki saglayacagi kanaatindeyiz.
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