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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

FORAMSULFURON’UN MISIR (Zea mays L.) BITKISINDE FiZYOLOJIK
ETKILERININ ARASTIRILMASI

Tugce ERURKER

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyoloji Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Giil CEVAHIR OZ

Bu calismanin amaci; ekonomik agidan degerli olan musir bitkisinde yogun olarak
kullanilan foramsulfuron adli herbisitin hedef organizma disinda olan etkisini
gosterebilmektir. Zea mays L. bitkisine g¢imlenme sonrasi foramsulfuron herbisiti
uygulandi. Cimlenme sonrasinda musir bitkisi drneklerinde ¢oziinebilir protein miktart,
klorofil a, klorofil b, karotenoid, antosiyanin, siiperoksit dismutaz (SOD) ve peroksidaz
(POD) enzim aktiviteleri (foramsulfuron uygulamasimnin 5., 10. ve 15. giinlerinde) arastirildi.
Foramsulfuron herbisiti uygulamalari; kontrol grubuna karsi onerilen (330 uM),
onerilenin iki kat1 (660 pM), onerilenin ii¢ kat1 (990 pM) ve Onerilenin dort kati (1320
uM) dozlarinda yapilmistir. Klorofil a ve Kklorofil b seviyeleri foramsulfuron
uygulamasinin 5. glin ve 15. giin Orneklerinde kontrol gruplarindan daha yiiksek
¢ikmistir. Bununla beraber, 10. giinde klorofil a yiikselirken, klorofil b miktarinda diistis,
karotenoid miktarlar1 aym1 gruplarda dikkate deger sekilde azalma tespit edilmistir.
Ayrica bu orneklerde foramsulfuronun antioksidan enzim sistemi iizerine etkileri de
aragtirllmistir. SOD ve POD aktivitelerinde farkli etkiler kaydedilmistir. SOD aktivitesi
tiim giinlerde ve konsantrasyonlarda yiikselis gostermis olup en belirgin artis yaklasik
%85 ile uygulamanin 10. giiniinde koklerde 1320 pM’da gerceklesmistir. POD
aktivitesinde hem konsantrasyonlara hem de giinlere bagl olarak indirgenmeler tespit
edilmistir. Elde edilen bulgulara gore 5.giin kontrolde en yiiksek enzim etkinliginin
govdede meydana gelirken bunu kokiin takip ettigi, en diisiik aktivitenin ise yaprakta
oldugu goriilmektedir. 10. giin kontrolde en yiiksek enzim etkinliginin kokte meydana
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gelirken bunu yapragin takip ettigi, en diisiik aktivitenin ise govdede oldugu izlenmistir.
15. glinde foramsulfuron uygulamasinin tiim konsantrasyonlarinda kontrole kiyasla
onemli yiikselmelerin oldugu kaydedilmistir. Antosiyanin igerigi de tiim 6rneklerde artan
konsantrasyonlarla birlikte lineer bir artis saptanmaistir.

Aralik 2016, 76 sayfa.

Anahtar kelimeler: Zea mays L., foramsulfuron, herbisit, fizyolojik etki.



SUMMARY

M.Sc. THESIS

INVESTIGATION OF PHYSIOLOGICAL EFFECTS OF
FORAMSULFURON ON MAIZE (Zea mays L.) PLANTS

Tugce ERURKER

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Biology

Supervisor : Prof. Dr. Giil CEVAHIR OZ

The purpose of this study is; the herbicide foramsulfuron, which is used extensively in
the economically valuable maize plant, can exert its effect outside the target organism.
Foramsulfuron herbicide was applied after germination of Zea mays L. plant. Chlorophyll
a, chlorophyll b, carotenoid, anthocyanin, superoxide dismutase (SOD) and peroxidase
(POX) enzyme activities (on the 5™, 10" and 15" days of foramsuron application) were
investigated in corn plants after germination. Foramsulfuron herbicide applications; (330
uM) for the control group, twice the recommended dose (660 uM), three times the
recommended dose (990 uM) and four times the recommended dose (1320 uM).
Chlorophyll a and chlorophyll b levels were higher in the 5" day and 15" day of
foramsulfuron administration than in the control groups. However, on the 10" day,
chlorophyll a increased, while chlorophyll b decreased. On the other hand, carotenoid
amounts decreased remarkably in the same groups. In addition, the effects of
foramsulfuron on the antioxidant enzyme system were also investigated in these samples.
Different effects were recorded in SOD and POX activities. SOD activity was elevated at
all days and concentrations, with the most pronounced increase occurring at about 13%
at the root on day 10 of the application, at about 85%. In POX activity, reductions in both
concentrations and days were determined. According to the findings obtained, it is seen
that the highest enzyme activity in the 5™ day control was observed in the body, while the
lowest activity was observed in the leaves. On the 10" day, it was observed that the

Xi



highest enzyme activity in the control was observed in the root, while the lowest activity
was in the body. Significant increases in all concentrations of foramsuluron treatment on
day 15 compared to control were noted. A linear increase was detected with increasing
concentrations in samples with anthocyanin content.

December 2016, 76 pages.

Keywords: Zea mays L., foramsulfuron, herbicide, physiological effect.
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1. GIRIS

Son yillarda niifus artisindaki hiz, toplumlarin yiiz yiize geldigi en biiyiik ve en dnemli
sorunlarindan biri olan beslenme problemini de giindeme getirmektedir. Diinyada ve
tilkemizde bu sorunu ¢6zmek i¢in tarim alanlarindan yiiksek verim ve kaliteli {iriin almaya
yonelik calismalar hizla yapilmaktadir. Insanlar; kiiltiirel, biyoteknik ve karantina
onlemleri ile mekaniksel, fiziksel, biyolojik ve kimyasal yontemlerle yillar boyunca
tarimsal zararlilar ve bitki hastaliklartyla savasmaktadirlar. Ulkemizde iyi netice
alinmasindan dolay1 ve uygulamasi kolay oldugundan yaygin olarak kimyasal savagim
verilmektedir. Bu nedenle de tarim ilaglarimin (pestisitler) kullanimi ¢ok yaygindir.
Cesitli amaglarla kullanilan tarim ilaclarinin uygulanmasindaki artis ile birlikte hem bu
kimyasallarin kullanimindaki yanlisliklar hem de daha sonraki asamalardaki zararlar ¢ok

ileri seviyelere ulasmaktadir (Nixon, 2000; Oztiirk, 2004; Kog, 2010; Giilmez, 2015).

Diinyadaki belli bash kiiltiir bitkilerinde (bugday, misir, geltik, pamuk ve soya) zarara
neden olan hastalik, zararli ve yabanci otlarin sebep oldugu iiriin kayb1 yaklasik olarak
%67,15 olup, bunun yaklasik %21,75°1 zararlilardan, %13,78’ hastaliklardan ve %31,62
ise yabanci otlar neden olmaktadir (Oerke ve Dehne, 2004).

Misir (Zea mays L.), diinya capinda ¢iftlik hayvanlar1 ve insanlar i¢cin en 6nemli
tiriinlerden biridir. Endiistri alaninda ise; nisasta, yag, seker, protein, seliiloz ve etil alkol
gibi cesitli maddelerin ham maddesi olarak misir kullanilmasi 6nemini bir kat daha
arttirmustir. Onemli bir sicak iklim tahili olan musir, {iretim yoniinden diinya ¢apinda
birinci, Tiirkiye’de ise bugday ve arpadan sonra {i¢iincii sirada bulunmaktadir. 2015 yili
verileri temel alindiginda yaklasik olarak 688.000 ha alanda misir ekimi yapilmis olup,

6.400.000 ton musir iiretimi elde edilmistir (TUIK, 2016).

Tarim Uriinlerinin istenilen miktar ve Kkalitede iiretilebilmesi, bu {riinlerin hastalik
etkenleri, zararl ve yabanci otlara karsi korunabilmesi i¢in ¢esitli miicadele yontemleri
gelistirilmistir. Bu yontemler ve teknikler arasinda en basta geleni uygulamasi en kolay
ve en ekonomik olani pestisitlerle yapilan kimyasal savastir. Tarimdaki bu savasimda

kullanilan maddelerin kimyasal nitelikleri ve dozlar1 ¢cok 6nemlidir. Pestisitlerin 6zellikle



hedef olmayan organizmalar {lizerinde biiylime ve gelisme durdurucu, hastalik yapici,
mutajenik, kanserojen ve hatta 6liime sebebiyet verebilen etkilere sahip oldugu in vivo ve

in vitro ¢caligmalarda gosterilmistir (Kligerman ve dig., 2000).

Misir yetistiriciliginde de en 6nemli sorunlardan biri yabanci otlardir. Yabanci otlarla
miicadele etmeksizin misir bitkisinden iyi verim almak imkansizdir. Bu sebeple ekilis
alanlarinin neredeyse tamaminda yabanci ot savasit verilmektedir. Yabanci otlarin
sebebiyet verdigi zararlar, kiiltiir bitkisi ile su, 151k, mineral besin maddeleri ve yer i¢in
girmis olduklar1 rekabetleridir. Ozellikle erken donemde olusan zarar ¢cok daha fazladir.
Ciinkii yabanci otlar ¢ok kisa siirede gelismekte ve verimi biiyiik 6l¢iide etkilemektedir
(Ozer, 1993). Misir tarrminda yabanc otlarla yeterince miicadele verilmediginde tane
veriminde %85’e yakin kayiplar olusabilecegi bildirmektedir. Misir yetistiriciliginde
verimi etkileyen yabanci otlar arasinda Amaranthus spp. (Horozibigi) tiirleri, Cyperus
rotundus L. (Topalak), Echinochloa spp. (Darican) tiirleri, Portulaca oleracea L.
(Semizotu), Setaria spp. (Kirpi dan) tiirleri, Sorghum halepense (L.) Pers. (Kanyas) ve
Xanthium strumarium L. (Domuz pitragi) yeralmaktadir (Uysal, 2012).

Tirkiye’de pestisitlerle yapilan miicadele bilingsizce ve tavsiye edilen dozun g¢ok
tizerinde kimyasal kullanilarak uygulanmaktadir. Bu durum insanlarda, ¢evre ve mikro

organizmalarda olusabilecek riskleri arttirmaktadir (Uysal, 2012; Giilmez, 2015).

Yabanci otlarla miicadelede kullanilan herbisitlerin kiiltiir bitkisine olan negatif etkisini
de dikkate almak gerekir. Herbisitler, genel olarak iirlin verimi iizerine olan etkilerinin
yan1 sira belli madde degis tokuslari sonucu bitkilerde degisik yapida bilesikler

olustururlar.

Bu calismada; pestisitlerin hedef organizma disinda kiiltiir bitkisinde sebep oldugu
negatif etkileri saptamak i¢in foramsulfuron herbisiti degisik dozlarda kullanilarak misir
(Zea mays L.) bitkisi tizerindeki fizyolojik etkilerinin arastirilmasi amag¢lanmistir. Bu
hedef dogrultusunda misir bitkisinde klorofil ve karotinoid igerigi, antosiyanin miktari ve

antioksidan enzim aktivitelerindeki (POD, SOD) degisimler incelenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

MISIR (Zea mays L.)

Diinya ¢apinda yaygin olarak ekimi yapilan misir (Zea mays L.), Poaceae (Gramineae)
familyasina ait ve monokotiledon olan belli basli tahil bitkilerinden biridir. Orijini ve gen
merkezi Amerika kitast olarak kabul gormektedir. Amerika Birlesik Devletleri’nin New
Mexico eyaletinde gerceklestirilen arkeolojik kazilarda, kayalarin icine oyulmus
barmaklarda bulunmus olan misir taneleri ve kocanlarinin hemen hemen 5000 yasinda
olabilecekleri tespit edilmistir. Ayrica 1954 yilinda, Mexico City’de yiiriitiilen arkeolojik
kazilarda, yerin 50-60 m altinda, yaklasik 7000 yasinda olan misir bitkisinin ¢igegine ait

c¢icek tozlarina rastlanmustir.

Ulkemize Hindistan ve Misir iizerinden getirildigi icin dilimize nusir ismiyle girdigi
sanilmaktadir. Adaptasyon yetenegi gelismis oldugu i¢in diinyadaki farkli bolgelerde
kiiltiirii yapilabilmektedir. 2n=20 kromozoma sahip diploit bir tarla bitkisidir. Misir
bitkisinin boyu 2-3 m yiikseklige ve ¢ap1 4 cm ulasabilmektedir. Govde ilizerinde siralt
olarak konumlanmis paralel damar yapisina sahip yapraklar serit seklinde ve sivri
ucludur. Misir Poaceae familyasi akrabalarindan ¢igeklenme bigimindeki farktan dolay:
ayrilmaktadir. Monoik yapida ¢icekleri ihtiva eder. Erkek ¢icekler tepe piiskiiliinde, disi

cicekler ise sap bogumundan ¢ikan koganlar iizerinde bulunmaktadir.

Ulkemizde 6zellikle Marmara ve Karadeniz Bolgelerinde ekimi yapilan misir, kiiltiire
almmus tarla bitkileri icerisinde ¢cok onemli bir yere sahiptir. Igerisinde barindirdig
zengin igerik nedeniyle gerek insan gerekse hayvan beslenmesi yoniinden ¢ok kiymetli
ve kullanim yelpazesi genis bir iiriindiir. Pek ¢ok alanda ham madde olarak kullanilan

ekonomik degeri ¢ok yliksek bir hububat bitkisidir.

Misir taneleri, basak olarak adlandirilan disi ¢icek iizerinde yetismektedir. Yaklasik
olarak 750-800 civarindaki musir tanesi, basagin i¢ kismindaki kogan iizerinde

yetismektedir. Misir (Zea mays L.) tanesi botanik olarak karyopsis olarak siniflandirilir



(Watson, 1987a). Bu tiir bitkilerde meyve kabugu tohum kabuguna sikica yapismis
durumdadir (Rooney and Suhendro, 2000). Bu biitiin hububatlarin en belirgin 6zelligidir.

Tohumluk olarak kullanilabilecek misir taneleri 4 ana anatomik boliimden olusmustur.
Bu boliimler, perikarp (kabuk), embriyo, endosperm ve sapgik boliimleridir (Rooney and
Suhendro, 2000; Altinel, 2002).

Misir tanesinin kuru agirhigmin % 6-8’ini kabuk, % 12’sini embriyo, % 82’sini
endosperm boliimlerinden olusmaktadir (Rooney and Suhendro, 2000). Misir tanesi diger
tahil tanelerinde oldugu gibi, yasamini Siirdiirebilmesi icin ihtiya¢ duydugu tim
bilesenleri (Tablo 2.1) depolayabilen bir yapidir (Watson, 1987a).

Tablo 2.1: Misir Tanesinin Bilesimi.

Bilesen Degisim Arahg: Ortalama
Nem (%)* 7-23 16,0
Nisasta (%)? 61-78 71,7
Protein (%0)? (N x 6.25) 6-12 9,5
Yag (%)* 31-57 4,3
Kiil (%)* 1,1-39 1,4
Lif (%0)2 83-119 9,5

2 Kuru madde tizerinden % miktar

Misir tanesinin ihtiva ettigi proteinler, sirasiyla albiiminler, globulinler, zeinler ve
glutelinler olarak simiflandirilmistir (Landry ve dig., 2000). Protein hiicrelerinde “zein”
ve “gluten” ad1 verilen yiiksek protein igerigine sahip protein fraksiyonu bulunmaktadir.
Gluten fraksiyonundan hemen hemen saf olarak protein elde edilir ve tiiketilen gidalarin

cogunda kullanilmaktadir.

Misir tanesi yagda ¢6ziinebilen A vitamini (retinol) ve E vitamini (tokoferol) seklinde iki
vitamin ihtiva eder. Bununla birlikte suda ¢oziinebilen birgok vitamini de icermektedir.
Suda ¢ozilinebilen vitaminlerden Bl (tiamin) ve B6 vitaminleri (piridoksin) yiiksek
miktarda, musir tanesinin yapisinda bulunmaktadir (Watson, 1987a). Tanedeki B12
vitamini (siyanokobalamin) miktar1 ise tanedeki diger vitaminlere aranla daha az

bulunmaktadir (Wright, 1987).

Misir embriyosu mineral maddeler bakimindan olduk¢a zengindir. Misir embriyosu

tanede bulunan minerallerin yaklasik % 78’ini icermektedir. En ¢ok bulunan mineral



fosfordur. Diger bir element ise siilfiirdiir ve metiyonin ile sistin aminoasitlerinin
yapisinda bulunmaktadirlar. Ayrica kalsiyum, magnezyum ve potasyum elementlerini de
igermektedir (Altinel, 2002).

Trigliseridler misir yaginin en 6nemli boliimiini (% 98,8) olusturmaktadir ve misir
tanesinde baskin olan depo lipitleridir. Ancak misir tanesinde pek ¢ok farkli lipitler de
bulunmaktadir. Fosfolipitler, hidrokarbonlar, glikolipitler, steroller, serbest yag asitleri,
karotinoidler ve tokoferoller (E vitamini) misir tanesinin biinyesinde bulunan diger
lipitlerdir. Tiim bu lipit gruplar trigliseridlere oranla daha az miktarlarda bulunmaktadir
(Weber, 1987).

Misirdaki esas karbonhidrat nigastadir ve musir tanesinin yaklasik olarak %72-73’lik
kismin1 olusturmaktadir. Sakkaroz, glikoz ve fruktoz ise misir tanesinin % 1-3’liik

boliimiinii meydana getirmektedir (Watson, 1987a).

Misir, nisasta, protein ve yag kaynagi kullanimlarinin haricinde baska kullanim alanlari
(glikoz; mesrubat ve recel yapiminda, etanol; biyodizel yakit, plastik yapiminda) ile de
giindemdedir. Insanlarm beslenmesinde tahil grubu icerisindeki siralamada iigiincii olan
misir, gida bitkisi olmasinin yani sira pek ¢ok {iriiniin hammaddesi ve islenmesinden
meydana gelen yan iiriinlerin elde edildigi bir kiiltiir bitkisidir (Ozcan, 2009). ABD’de
piyasada satilan 1000°den fazla iirlin i¢erisine misir ve misirdan elde edilen mamiillerin
girdigi belirtilmektedir (Arioglu, 2008). Giines enerjisini depolayabilen misirdan,
tanelerindeki etanoliin ¢esitli islemlerden gecirilmesiyle biyo-yakit elde edilebilmektedir

(Ozcan, 2009).

Misir bitkisi gelismesini ve yiiksek verimin alinmasi i¢in en uygun olan toprak tipi;
organik madde ve alinabilir besin maddelerince zengin, iyi drenaj ve havalanmasi iyi olan

derin, sicak, milli-killi topraklarda gosterir.

PESTIiSITLER

Pestisitler; tarimda {riinlere zarar veren ve kayiplara sebebiyet veren hastalik etkeni
mikroorganizma, bdcek, kemirgen, mantar, yabanci ot gibi zarar etkenlerini dldiiren,
iiremelerine ve beslenmelerine ket vuran toksik (zehirli) kimyasallara verilen genel

isimdir (Harte ve dig., 1991; Topgu, 2010).



Pestisit kullanimi insanlik tarihinde gok eskilere dayanmaktadir. M.O. 1500’lerde bir
papiriiste bit, pire ve esek arilar1 gibi bocekler i¢in ¢esitli insektisitlerin tariflerine dair
kayitlara rastlanilmistir. M.O. 1200 yilinda kutsal kabul edilen bir takim tuzlar ve
fethedilmis onemli yerlerden alinan kiiller “segici olmayan” herbisit olarak kullanildig:
bilinmektedir. M.O. 1000 yilinda kiikiirt elementinin insektisidal ve fungisidal etkileri
kesfedilmistir (Oztiirk ve Ozge, 1978). M.S. 900 yilinda “Arsenik” elementini Cinliler
boceklerle miicadelede kullanilmigtir. M.S. 1690 yilinda tiitiinden elde edilen ekstraktlar
temas etkili insektisit olarak, yine tiitiin dumaninin gaz formunda insektisit olarak

kullanildigini belirten belgeler bulunmaktadir (Ware, 1980).

Dogal organik ve inorganik pestisitler II. Diinya Savasi dncesine kadar ¢esitli zararlilara
kars1 kullanimi devam etmistir. Sentetik pestisitlerin sentezlenmesiyle bu bilesiklerin
kullaniminda bir ivme olusmustur. Cok kisa silirede etkisini gOsteren ve yerine
kullanilacak es deger bu kimyasallardan, TEEP (Tetraetilpirofosfat) ilk organik fosfat
iceren insektisittir ve Bernard Shrader 1938 yilinda sentezlemistir. Organik klorlu bir
bilesik olan DDT ilk kez 1874 yilinda sentezlenmis olup, insektisit dzelligi ise 1939
yilinda Paul Miiler tarafindan bulunmustur. Amonyum sulfamatin herbisit 6zelligi de

1945 yilinda Dupont tarafindan kesfedilmistir.

Tarimda verim ve kaliteyi ylikseltmek icin kullanilan temel {iiretim araglarinin
(giibreleme, sulama, enerji tiiketimi, vb.) yaninda kiiltiir bitkilerinin biiyiime ve
gelismelerine ket vuran cesitli hastalik, zararli ve yabanci ot gibi faktorlerle savasima da
onem verilmesi gerekmektedir (Giilmez, 2015). Bunun i¢in de modern tarim metodlarinin
kullanilmast zorunludur. Hastalik, zararlilar ve yabanci otlarla olan miicadelede
uygulanan pek ¢ok yontem olmasina karsilik kullanimi ve uygulamasi kolay ve ayni
zamanda etkilesim siireci az olan kimyasal savagim yontemi daha ¢ok tercih edilmektedir
(Ahat, 2015). Bu miicadelede kullanilan kimyasallar pestisit ad1 verilen zirai ilaglardir.
Pestisit kullanimi yillara gore degisik miktarlarda olsa da Tiirkiye ¢apinda yil igerisinde

ortalama 39000 ton zirai ila¢ kullanilmaktadir (TUIK, 2016).

Pestisitler korunmak istenen organizmanin etrafinda barinan, bunun yan1 sira gidalarin
iiretim, hazirlanma, depo edilme ve tiiketimi esnasinda onlar1 hasara ugratan, besin
igeriklerini diisiiren zararlilar1 yok etmek tizere kullanmilirlar (Arslanoglu, 2011). Buna

gore pestisitler su sekilde siniflandirilmaktadir:



- Hedef alinan organizmaya gore;

Bocekleri dldiirenler (Insektisit)

Funguslar1 (mantarlari) 6ldiirenler (Fungusit)
Funguslarin faaliyetini durduranlar (Fungustatik)
Yabanci otlar1 dldiirenler (Herbisit)
Oriimcekleri dldiirenler (Akarisit)
Bakterileri 6ldiirenler (Bakterisit)

Yaprak bitlerini 6ldiirenler (Afisit)
Kemirgenleri 6ldiirenler (Rodentisit)
Nematodlar1 6ldiirenler (Nematosit)
Salyangozlar1 6ldiirenler (Mollussisit)
Algleri dldiirenler (Algisit)

Kuslar1 6ldiiren veya kagiranlar (Auensit)
Kagiricilar (Repellent)

Cekiciler (Atrakant)

- Kullanma sekline gore;

Gaz
Toz

Piskiirtme

-Etki maddelerine gore;

Inorganik maddeler
Dogal organik maddeler (Bitkisel maddeler, petrol yaglar1 vb.)

Sentetik organik maddeler (Klorlu hidrokarbonlar, organik fosforlular vb.)



Giiniimiizde Diinya’daki yillik kullanim1 2.500.000 tonun iizerinde olan global pestisit
kullanim yiizdeleri Sekil 2.1°de verilmistir (Giilmez, 2015).

Diinyada Pestisit Kullanim

m Herbisit
® insektisit
® Fungusit
E Diger

Sekil 2.1: Diinyada pestisit kullaniminin gruplara gore yiizdelik dagilimi (Giilmez, 2015).

Tiirkiye’de fungusitler, herbisitler ve insektisitler en fazla kullanilan pestisit kategorileri
Sekil 2.2’te verilmektedir (TUIK, 2016).

Tiirkiye'de Pestisit Kullaninm

® Herbisit
u insektisit
= Fungusit
E Diger

Sekil 2.2: Tiirkiye’de gruplara gére pestisit kullanim oranlar1 (TUIK, 2016).

Ulkemizde pestisit uygulamalar1 yillara gore degisim gostermektedir (Sekil 2.3), 2007
yilinda insektisit uygulamasi yaklasik 21.046 ton olup, bu miktar 2008 ile 2015 yillart
icerisinde diislise ge¢mistir. Herbisitlerde ise 2006°da yaklagik 6956 ton kullanilirken
2015 yilinda kullanimi 7825 tona ulasmaktadir (TUIK, 2016).
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Sekil 2.3: Tiirkiye” de 2006-2015 yillar aras1 pestisit kullanimi (ton) (TUIK, 2016).

Pestisitlerin topraktaki pargalanmasi, giines enerjisinin etkisiyle fotokimyasal yolla,
biyolojik pargalanmasi bitki, topraktaki mikroorganizmalar ve baska organizmalar
tarafindan gergeklesmekte; topragin yapisinda bulunan kil ve organik yapili maddeler
tarafindan kimyasal parcalanma meydana gelmektedir. Toprak yapisi, kil gesidi ve
miktari, organik madde igerigi, topragin pH aralifi ve toprakta barindiran dominant
mikroorganizma ¢esitleri par¢alanma olaylarinda etkisi goriilen faktorlerdir (Yiicel, 2007,

Giilmez, 2015).

Kimyasal savasimda vazgecilmez bir silah olan pestisitlerin kullanilmasi tarimdaki
iretimi artirmakta fakat pestisitlerin neden oldugu kirlenme ekolojik dengeyi, tarim
tirtinlerinde bulunan kimyasal kalintilar halk sagligini olumsuz bir sekilde etkilemektedir
(Wen, 1997). Pestisit kullanim1 6nerilen dozun iizerine ¢iktiginda, gerekli olan sayidan
daha fazla ilagclama yapildiginda gerekli olmadigi halde bir¢ok ilacin karistirilmasiyla
veya ilaglama—hasat araliginda birakilmasi gerekli olan siire birakilmadiginda tarimsal
tiriinlerde ¢ok miktarda kalintiya rastlanabilmektedir (Turgut ve dig., 2011). Kalici
0zelligi olan organik klorlu pestisitler, uygulamasinin yapildig1 bélgede birikme yaparak
ve Uriinleri araciligiyla besin zincirine eklenerek toplum sagligi i¢in biiyiik tehlike teskil
etmektedir. Bu da ekosistemin sahip oldugu dinamizmi olumsuz yonde etkilemektedir
(Tuncok ve Aksoy Hocaoglu, 2006) (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4: Pestisitlerin toprak-bitki-cevre sistemindeki davraniglar1 (Anonim, 2015).

Tarimda hastaliklarla, zararlilarla ve yabanci otlarla olan miicadelede pestisitlerin yeri
oldukca onemlidir. Ancak, bilingsiz olarak uygulanan ve onerilen tekniklerin disinda
pestisit uygulamalart neticesinde insan, hayvan ve cevre sagligi tehlikeye girmekte,
tarimin vazgeg¢ilmek etmenlerinden olan hava, su ve toprak olumsuz bir sekilde
etkilenmektedir (Sekil 2.5). Insan beslenmesinde kullanilan iiriinlerde kalint: bulunmasi,
hedef organizmalarda uygulanan kimyasala karsi diren¢ olusumu ve hedef olmayan

canlilarda oliimlere sebebiyet vermektedir (Akpinar ve dig., 2014).
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Pestisitlerin dogadaki hareketleri
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Sekil 2.5: Pestisitlerin dogadaki hareketleri (Sevken, 2009).

2.2.1. Herbisitler

Herbisitler, yabanci otlarla olan miicadelede uygulanan bir pestisit tiiriidiir. Tarimda en
¢ok kullanilan pestisit grubu herbisitlerdir. Yetistirilmekte olan kiiltiir bitkilerinin
kullandig1 besine, suya ve 1s18a ortak olan, verimin diismesine neden olan bitkilere
“yabanci ot”, bu bitkilerin Oldiiriilmesi ya da biiyiime gelismelerine ket vuran

kimyasallara da “herbisit” denilmektedir (Sabanci, 2013).

Herbisit, Latince bitki kelimesi olan “Herb-*“ kdkiinden tiiremistir. S6zliikk anlam1 yabanct
ot oldiirliciidiir. Tiim diinyada oldugu gibi yabanci ot miicadelesinde yurdumuzda da
herbisit kullanim1 her ge¢en giin artmaktadir. Herbisitler kullanilmadig: takdirde kiiltiir
bitkisinin bliylime gelismesi i¢in gerekli olan besin maddeleri i¢in yabanci ot kiiltiir bitkisi
ile rekabete girmekte ve kiiltiir bitkisinin gelisimini engellemektedir. Bu da verimin

azalmasi ve lriinsel kayiplari1 beraberinde getirmektedir (Erdzderim, 2016).
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Herbisitlerin kesfi 1800’1t yillarin sonlarina dayanmaktadir. Asma mildiyosii hastaligi
icin kullanilan Bordo Bulamaci’nin 1896 yilinda uygulanan baglarda yabanci otlar1 da
oldiirdiigii fark edilmis ve o tarihten bu yana yabanci otlarla miicadelede kullanilmasi igin

arastirmalara baslanmaistir.

Yabanci otlara kars1 verilen kimyasal savas iilkemizde 1940 senesine dayanmaktadr. ilk
olarak yabanci otlarin genis yaprakli olanlarmna karsi 2,4-D iceren herbisitlerle
baslanmistir. Kimyasal miicadelenin ilk uygulamalarinda flamprop-izopropil kullanilmais,
1977°den itibaren diklofop metil en 6nemli herbisitler arasinda yerini almigtir. 1990°dan
sonra ise diklofop metil yaninda fenoksaprop-p-etil maddesi kapsamli bir bigimde

uygulanmaya baslanmuistir.

Diinyada pestisit iiretimi giinden giine artmakta ve yeni kimyasallar gelistirilmektedir.
Bundan dolay1 da kullanilan kimyasallarin tiirleri ¢ogalmaktadir. Bu artma da en biiyiik
kism1 herbisitler almakta ve ilerleyen giinlerde herbisitlerin daha da genis capta kullanima

sahip olacag diistiniilmektedir (Sabanci, 2013).

Herbisitlerin igerdikleri etken maddelere “aktif madde” ve bu kimyasalla karisik olarak
ticari preparatlarin i¢ine giren yan maddelere de “dolgu maddesi” denilmektedir. Ticari
ilaglarda bulunan aktif maddelerin formulasyonu herbisitin ¢esidi ve kullanilis amaciyla
ilgili fikir vermektedir. Ayrica paketlenmis herbisitlere ticari isimler de verilmektedir

(Giincan, 1982).

Kimyasal savasim, yabanci otlarin ¢cimlenmesine ket vuran, 6ldiiren ya da yabanci otlarin
hormon ve enzimlerinin isleyis veya sentezlerini bozarak gelisimlerini durduran degisik

igerikli herbisitlerle miimkiin olmaktadir (Grossman, 2003; Kurt, 2010).

2.2.1.1. Foramsulfuron

Sulfoniliire ailesinde yeralan foramsulfuron asetolaktat sentaz (ALS) inhibit6rii bir
herbisittir. Asetolaktat sentaz, dallanmis zincirli aminoasitler olan valin, 16sin ve
izoldsinin biyosentezinden sorumlu enzimdir. Bu enzim enterik bakterilerde, mantarlarda

ve yiiksek yapili bitkilerin kloroplastlarinda bulunmaktadir (Durner, 1990). Asetolaktat
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sentez inhibitorii olan herbisitler bitkinin valin, 16sin ve izoldsin aminoasitlerinin

sentezlenmesini inhibe ederek bitkinin 6liimiine sebebiyet vermektedirler.

ALS inhibitorii herbisitler 1900’1 yillarin sonuna dogru pestisit piyasasinda yerini
bulmus ve diinya ¢apinda pek c¢ok kiiltiir bitkisinde yabanci otlarla miicadele etmek
amaciyla kullanilmaya baslanmistir. Yabanci otlarin bu gruptaki herbisitlere karsi
gosterdikleri dayanikliliga karsin bahsi gecen herbisitlerin de gelistirilmesi ivmeli olarak
halen stirmektedir (Larelle ve dig., 2003). ALS inhibitorii herbisitlerin tarim sektdriinde
yaygin bir sekilde tercih edilmesindeki baslica sebepler arasinda; memeli hayvanlar
tizerindeki diisiik toksisitesi, genis spektrumlu bir herbisit olmasi, kullanilan madde
miktarinin diisiik olmasi ve farkli kiiltiir bitkilerinin farkli uygulama donemlerine karsi

esneklik gosterebilmesi sayilabilir (Prado ve dig., 2004).

ALS inhibitorii herbisitler 5 degisik kimyasal aileyi ihtiva etmektedir. Bunlar;
imidazolinon, primidiniltiyo-benzoat, triazoloprimidin, sulfonilamino-

karboniltriazolinon, sulfoniliire.

Siilfonil tire grubuna dahil herbisitler Lewitt Dupont tarafindan 1980°li yillarda
kesfedilmistir. 20°den fazla iiyeye sahip bir herbisit grubu olan siilfonil {ire grubu
herbisitler tarimda genis yaprakli yabanci otlarin  kontroliinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Maurino ve dig., 1999; Boschin ve dig., 2007). Sulfoniliire ailesinin ana
yapisinda bulunan iire ve triazin birer fotosentez inhibitdriidiir. Ancak bu kimyasal ailenin
bitkilerdeki birincil etkisi fotosentez degil aminoasit sentezine ket vurmaktir. Sirasiyla
fotosentez, solunum ve protein sentezini durdurmaktadir. Bitkide goriilen etkileri kloroz,

nekroz, tepe tomurcugu kaybi ve vaskular solgunlugudur (Eymirli, 2011).

[k olarak sulfoniliire ailesine ait herbisitler, ii¢ dalli-zincirli alifatik bir aminoasit olan
16sin, valin ve izoldsin sentezinin gerceklestigi bolgeyi etkiler. Bu olayin sekonder etkisi
ise hiicre boliinmesine ket vurulmasindan dolay1 biiylimenin sonlanmasi ve Sliimdiir.
Bitkinin uygulanan herbisiti detoksifikasyona ugratma yetenegi ile bitkinin herbisite kars:
gostermis oldugu tolerans dogru orantilidir. Sulfoniliire grubu herbisitler (tifensulfuron,
triflusulfuron ve nikosulfuron hari¢) toprakta birikme yaptigindan baska {irtinler

acisindan da oldukga etkilidir (Zimdahl, 2007).
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Foramsulfuron HRAC (Herbicide Resistance Action Comittee) tarafindan “B” grubu
herbisitler i¢inde yer almaktadir (Sekil 2.7). Bitki igerisine alinimi uygulandiktan birkag
saat sonra gerceklesmesine ragmen semptomlar ancak 2 hafta veya daha sonraki

haftalarda gozlemlenebilir. Foramsulfuron ksilem ve floemle taginabilmektedir.

Pek ¢ok akut toksisite c¢aligmasina dayanarak tgiincii kategori toksisite olarak
siniflandirilir.  Foramsulfuron kimyasalinin insanlar {izerinde karsinojen etkisinin
olmadig1 tespit edilmistir. Elde edilen veriler foramsulfuronun karasal ve sucul
ortamlardaki hedef olmayan vaskular bitkiler i¢in tehdit olusturdugunu gostermektedir.
Ancak memeliler, bocekler ya da vaskular olmayan bitkiler i¢in dogrudan uygulamanin

higbir riski olmadigr bildirilmistir.
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Sekil 2.6: Foramsulfuronun Kimyasal Yapisi (Eymirli, 2011).

Kimyasal Ad1 IUPAC):

2-[[[[(4,6-dimethoxy-2-pyrimidinyl)-amino]carbonyl]amino]sulfonyl]-4-(formylamino)-
N,N-dimethylbbenzamide

CAS No: 173159-57-4

Kapali Formiilii: C17H20N6O7S
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ANTIOKSIDAN SAVUNMA

Bitkiler pestisit uygulamalarinda meydana gelen serbest oksijen tiirevlerinin neden
oldugu olumsuz etkilerden kendisini korumak i¢in antioksidan savunma sistemi
gelistirmistir. Bitki hiicrelerinde protein, karbonhidrat, lipit ve DNA gibi maddelerin
reaktif oksijen tiirevleri tarafindan yiikseltgenmesini engelleyen ya da erteleyebilen
metabolitlere antioksidan denmektedir (Cavdar,1997).

Antioksidanlarin diisiik seviyelerdeki konsantrasyonlar1 dahi reaktif oksijen tiirevleri
tizerine etkilidir ve serbest radikalleri daha az zararli gesitlerine doniistiirmektedir
(Mandal ve dig., 2009). Serbest radikaller, bir ya da daha ¢ok eslesmemis elektron
barindiran, kararsiz, kisa Omiirli ve aktiflifi ¢ok olan molekiiller olarak
tanimlanmaktadirlar.  Serbest radikaller, organizmalarda endojen ve eksojen
kaynaklardan meydana gelirler. Endojen kaynaklar organizmalarda alisilagelmis sekilde
olusan indirgenme ve yiikseltgenme reaksiyonlar1 sirasinda meydana gelir (Sekil 2.8).
Eksojen kaynaklar arasinda stres, enfeksiyon, kimyasallar, hava kirliligi, pestisitler ve

agir metaller sayilabilir (Kaya, 2012).

Antioksidanlar, enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlar olarak iki grupta

incelenmektedir.
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O: Fotosentezin elekiron transport sisteminden ya da dier kaynalklard an gelen elektronlarm yiikseltgenmesi

H,0:+10;
e — -
/ kendilifinden
Superoksit dismutazyonu 0O, + Oy +2H —
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H:0: Hidrojen peroksitin yikanu, Sitoplazmada ve percksizomlard a.
CAT

H,0, + H;O, — 2H,0 + O,

Sitoplazmad a ve Horoplastlarda.
POD
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H |~ mo
OH  Hidroksil radikalinin olusumu Haber-Weiss reaksiyonu ile. [Cu 7]

0,y +HhO,+H == OH+HO0+0;

Foton reaksivonu ile
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Sekil 2.7: Aktif oksijen tiirlerinin olusumu ve yikimu.

2.3.1. Enzimatik Antioksidanlar

Enzimatik antioksidanlar ROT’u daha az reaktif hallerine doniistirmekte ve ROT
olusumunun engellenmesini enzimler araciligiyla yapmaktadir. Enzimatik antioksidanlar
katalaz (CAT), glutatyon peroksidaz (GSHPX), peroksidaz (POD) ve siiperoksit dismutaz
(SOD) gibi enzimlerdir (Diplock, 1998).

Stiperoksit dismutaz (EC 1.15.1.1), ROT kaynakli oksidatif stres sonucunda biitiin
aerobik canlilarda oldukg¢a sik rastlanan antioksidan enzimdir. Bitki stres altindayken

ROT seviyesindeki artis hiicrenin zarara ugramasina neden olurken ayni zamanda
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hiicrenin savunma mekanizmasini da devreye sokar. Oksidatif enerji liretimi reaksiyonlari
esnasinda siiperoksit radikalinin (O2 7) su (H20) ve oksijen molekiiliine (O2) doniistimiinii
SOD enzimi katalizlemektedir (2.1). Siiperoksite elektron eklenmesi ya da molekiiler
oksijenin dogrudan iki elektron almasiyla hidrojen peroksit (H2O>) olusmaktadir (Popova
ve dig., 2003).
SOD
02"+ 02" +2H" » H0:+ 02 (2.0)

Bu reaksiyon oksidatif strese ilk savunma tepkisi olarak isimlendirilmektedir. Bu enzimle
hiicre i¢indeki Oz~ seviyeleri istenilen diizeylere indirilebilmektedir (Afanas’ev, 1989;

Eryilmaz, 2007).

Peroksidaz (POD, EC 1.11.1.7), canlilarda bulunan, pek ¢ok organik bilesigi okside etme
ozelligi olan “hem” grubu igeren bir enzimdir (2.2). H2O2’nin indirgenme reaksiyonu
vermesine neden olmaktadir. Peroksidazi diger antioksidan enzimlerden ayiran 6zellikleri
baska enzimlerin bozulmasina neden olan sicaklik ve pH araliklarinda calisabilmesidir.
Antioksidan olma 6zelliginin yani sira peroksidaz senesens, lignifikasyon ve oksinin

yikiminda da gorev almaktadir (Minibaeva ve Gordon, 2003).

POD
2H202 > 02+2H0 (2.2)

Peroksidazin gorev aldig1 bir diger reaksiyon ise sliper oksitin bulundugu ortamlarda
H202’den en reaktif ve tehlikeli ROT olan hidroksil radikali (‘(OH) olusumudur (Parvaiz
ve Satyawati, 2008; Giilmez, 2015).

2.3.2. Enzimatik Olmayan Antioksidanlar

Enzimatik olmayan antioksidanlar ise antosiyaninler, askorbat, fenolik bilesikler,
flavonoidler, glutatyon, karotinoidler ve a-tokoferol molekiilleridir (Giilmez, 2015).
Antosiyaninler enzimatik olmayan antioksidanlar sinifina girmektedir. Anatosiyaninler
kirmizi, mavi ve mor renklerde olabilirler. Bitkilerde, fotooksidasyonun zararl
etkilerinden korunma amactyla sahip olduklart kirmizi rengin, antosiyanin

pigmentlerinden kaynaklandigi bilinmektedir. Antosiyanin pigmenti, fotoinhibisyon ve
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UV radyasyondan korumak i¢in, klorofil pigmenti tarafindan kullanilan gesitli ¢evresel
etmenleri (15181n siddeti ve dalga boyu vb.) modifiye etmesiyle klorofili zararli uyaranlara
kars1 korumaktadir. Antosiyaninler, 6zellikle klorofiller olmak {izere bitkinin yasami igin
onem arz eden biyomolekiilleri oksidatif strese karsi koruyucu bir antioksidan gorevi

gormektedir (Soobratte ve dig., 2005)

Antosiyaninlerin yapisinda bulunan antosiyanidinin glikozilasyonu ve hidroksilasyonu
bu molekiiliin antioksidan 6zelligini tesvik ettigi tespit edilmistir (Wang ve dig., 1997).
Yapisindaki bu degisimler sayesinde ROT ile etkilesime girmekte ve reaksiyondan ¢ikan
tirtinlerin radikalleri yok etmesiyle antioksidan aktivitesini kanitlamaktadir (Pourcel ve
dig. 2007).

2.3.3. Fotosentetik Pigmentler

Yiiksek yapili bitkilerde 15181n en aktif bigimde absorblanmasini saglayan iki ana pigment
vardir. Bunlardan kloroplastlarda yer alan yesil renkteki klorofiller ve kirmizi, sar1 ya da
turuncu olanlar karotinoidlerdir. Klorofillerin en ¢ok bilineni klorofil a ve klorofil b
molekiilleridir. Bu iki molekiil arasinda ¢ok kiiclik ayrimlar vardir. Her ikisi de kirmizi
ve mavi renkteki isiklarinin degisik dalga boylarini absorblamaktadirlar. Klorofil
molekiilii; fotosentez reaksiyonu igin gereken giines 1s18inin toplanmasini saglayan

pigmenttir.

Karotinoidler saridan mora genis bir renk araligina sahip lipit yapida bir molekiillerdir.
Karotinoidler fotosentez reaksiyonuna dolayli yoldan katilmaktadirlar. Karotinoidler
tarafindan absorbe edilen belirli dalga boyundaki 1sik klorofillere aktarilmaktadir.
Klorofiller ve karotinoidler bitkilerin kloroplastlarinda ya da kromoplastlarinda protein

yapisinda kompleks bir sekilde bulunabilmektedirler (Bayram, 2011).

Karotinoidler bitkilerin blinyesinde O ’yi ayristirabilecek enzimleri olmasina ragmen ya
triplet haldeki klorofilden ya da singlet oksijenden elektronlar1 alir. Boylelikle bir sekilde
O2” olugsmasina engel olmaktadir. Peroksil, hidroksil, siiperoksit ve singlet oksijen
molekiillerini etkisiz hale getiren karotinoidler aym1 zamanda fotooksidan zarardan

klorofil molekiillerini ve bitkiyi de korumaktadir (Eryilmaz, 2007).
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Pestisitlerin hedef olmayan organizmalardaki bir diger etkisi yapisinda bulunan etken
maddenin yine yapisindaki diger maddeler ile etkilesime girerek bitkinin ¢esidine ve
gelisme evrelerin gore degisik sekillerde neden oldugu fitotoksisitesidir (Moore, 1974).
Pestisitlerin tohum ¢imlenmesi, bityiime ve gelisme, yapraklarda birim alandaki stoma
sayisinda azalma sonucunda bitkinin fotosentez hizin1 diisiirmekte ve g¢esitli metabolik
olaylarin yavaglamasina neden oldugu bildirilmistir (Beyer ve dig., 1987). Asir1 dozlarda
pestisit kullanim, bitkilerde fotosentez ve transpirasyon gibi islevlerin meydana geldigi
yapraklarda da pek ¢ok fizyolojik farkliliklara yol agmaktadir (Collins, 2004; Tort ve dig.,
2004).

Herbisitler yabanci otlarla miicadelede kullanilan kimyasallardir. Calismamizda;
herbisitlerin hedef olmayan canlilar lizerindeki negatif etkilerini belirlemek igin
foramsulfuron herbisitini degisik dozlarda kullanarak, bir kiiltiir bitkisi olan misir (Zea
mays L.) lzerindeki fizyolojik etkileri arastirilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda misir
bitkisinin g¢esitli kisimlarinda fotosentetik pigmentlerden klorofil ve karotinoid igerigi,
antioksidan maddelerden antosiyanin miktari ve antioksidan enzim olarak peroksidaz ile

superoksit dismutaz aktiviteleri incelenmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

MALZEME

Bu ¢alismada Poaceae familyasina ait misir (Zea mays L.) bitkisi kullanilmistir. Bitkinin

sistematik tanimlamasi asagida belirtildigi gibidir;

ALEM Plantae

ALT ALEM Tracheobionto
UST BOLUM Spermatophyta
BOLUM Magnoliophyta
SINIF Liliopsida
ALT SINIF Commelinidae
TAKIM Poales

AILE Poaceae

CINS Zea

TUR mays

Misir (Zea mays L.) tek yillik otsu bir bitkidir. Misir bitkisinde govde, genelde 8-9 nod
ile internodlardan olusmaktadir. Gévdesinin boyu, ¢esitlerine ve yetistirildigi bolgenin
cevre kosullarina (sicaklik, nem, toprak yapisi vb.) bagh olarak 2-3 metre arasinda
degisebilir. Bogumlu bu gévdenin ¢api ise 4-5 cm’ye erisebilmektedir (Sekil 3.1). Misir
bitkisinde embriyonal kokler, genellikle bitkinin yasami siiresince gorevlerini
siirdiirmektedirler. Buna ragmen, asil kok sistemi, erken fide doneminde ilk yapragin
cikisini takiben, topragin 3-5 cm altindaki nodlardan ¢ikan ek kokler ile toprak yiizeyinin
tistiinde bulunan 1-3. noddan ¢ikan adventif koklerden olusan agsi bir yapidadir (Elgi ve

dig., 1987; Kiin, 1997).
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Maisir genel olarak 60-80 cm arasinda degisen yaprak boyu ve 5-15 cm arasinda degisen
yaprak genisligi ile en biiyiik yapraklara sahip Poaceae familyas: iiyesidir (Sekil 3.1).
Govdenin her nodundan bir yaprak ¢ikar. Bir bitki serit bigimli ve paralel damar yapisi
gosteren ortalama 12-18 tane yapraga sahiptir. Stipula belirsiz olup bazi gesitlerde stipula
yerine uzun tiiyler goriiliir. Ligula varsa da belirgin degildir. Stomalar yaprak ayasinin alt

yiizeyinde daha fazladir (El¢i ve dig., 1987; Kiin, 1997; Eryilmaz, 2007).

Monoik bir bitki olan misirin en {istteki internodunun ucunda, erkek ¢igek toplulugu
olarak adlandirilan tepe piiskiilii bulunur. Gévdedeki nodlardan bir ya da birkag tanesi
kogan1 olusturacak sekilde bir ¢igek durumu (infloresans) tasirlar. Yaprak koltuklarinda
konumlanan disi ¢iceklerin gelisip olgunlagsmasiyla olusan tohumlar kogan denilen bu

yap1 lizerinde diizgilin siralar halinde dizilmistir.

3.1.1. Bitki Materyalinin Temini ve Hazirlanmasi
Kullanilacak misir tohumlari Hacibey F1 ¢esidi olup Anadolu Tohumculuk’ tan sertifikali

olarak temin edilmistir.

Calismamizda kullandigimiz misir tohumlar1t %35 sodyum hipoklorit ¢ozeltisinde bes

dakika bekletilerek steril edilmistir.
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Sekil 3.1: Perlitte yetistirilmis bitkilerin genel gériiniim.

Tohumlar steril edildikten sonra ii¢ defa su ile yikandiktan sonra distile su i¢ine alinip 24
saat 1slatilmaya birakilmistir. Islatilan tohumlar perlit igeren saksilara ekilmistir. Biiylime
odasinda 6000 liiks 1s1k siddeti, 25+2 °C sicaklik ve 16 saat aydinlik, 8 saat karanlik 1s1k
periyodu kosullarinda ¢imlenmeye birakilmis ve diizenli olarak ¥4 Hoagland ¢ozeltisiyle
ile sulanmigtir (Hoagland ve Arnon, 1950). Yapilan ekimin 15. giiniinde (3-4 yaprakli
evrede), fidelere, sprey ile foramsulfuron uygulamasi yapilmistir (Sekil 3.2). Yapilan
uygulamanin ardindan, antioksidan enzim aktivitesinin belirlenmesi amaciyla, 5.giin,

10.giin ve 15.giinlerde bitkiler hasat edilmistir.

3.1.2. Kimyasal Madde Temini ve Hazirlanmasi
Calismamizda test materyali olarak Sigma-Aldrich firmasindan temin edilen bir herbisit
olan Foramsulfuron kullanilmistir. Foramsulfuron (CAS:173159-57-4), %97,8 saflikta
100mg’lik analitik standart kullanilmistir. Foramsulfuronun ticari dozun (330 pM), iki
kat1 (660 uM), ii¢ kat1 (990 uM) ve dort kat1 (1320 uM) konsantrasyonlar1 uygulanmaistir.
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YONTEM

3.1.3. Enzim Ekstratlarinin Hazirlanmasi
Antioksidan enzim aktivitelerinin 6l¢tilmesi i¢in -80°C’de muhafaza edilmis kok, govde
ve yapraklar soguk havanlarda sivi azot yardimiyla % 2’lik (w/v) polivinilpolipirolidon
(PVPP) ve 1 mM EDTA igeren 50 mM sodyum fosfat tamponuyla (pH 7,8) ekstre
edilmigtir. Homojenat +4°C’de 14000 devirde 30 dk. santrifiij edilmistir. Olusan
stipernatant antioksidan enzim aktivitelerinin tayininde kullanilmistir. Tiim bu islemler
+4°C’de gergeklestirilmistir.  Biitiin spektrofotometrik 6l¢timler BioTek Epoch 2

mikroplate okuyucu ile gergeklestirilmistir.

3.2.2. Total Coziinebilir Protein Miktarinin Tayini

Protein miktar1 Bradford (1976)’a gére belirlenmistir. Olgiim Coomassie Brilliant Blue
G-250 boyasinin asidik sartlarda proteine baglandiginda kirmizi ve/veya yesil formundan
maviye doniigmesine dayanmaktadir. Bu mavi renk olusumu hazirlanan 6rnekler
karanlikta 20 dakika bekletildikten sonra 595 nm’de olgiilmustiir. Standart olarak Bovine
Serum Albumin (BSA) kullanilmistir. Standart aralign 0,02-0,2 mg/ml’dir. Bitki
ekstraktlarinin  protein miktarlar1 elde edilen bu standart ile karsilastirilarak
hesaplanmustir. Protein miktarlar1 tayin edilerek (mg protein g?) cinsinden ifade

edilmistir.

3.2.3. Antioksidan Enzim Aktivitelerinin Ol¢iimii

3.2.3.1. Siiperoksit Dismutaz (SOD, E.C. 1.15.1.1) Aktivitesinin Olciilmesi

Siiperoksit dismutaz (E.C. 1.15.1.1) aktivitesi, Beauchamp and Fridowich (1971)’e gore,
SOD’un fotokimyasal olarak nitro blue tetrazolium (NBT)’un indirgenmesini inhibe etme
yeteneginin Olgiilmesiyle tayin edilmistir. Reaksiyon karigimi; 50 mM fosfat tamponu
(pH 7,8), 33 uM NBT, 10 mM L-metyonin, 0,66 mM EDTA Na2, 0,0033 mM Riboflavin
icermektedir. Siipernatant seyreltilip karistm 20 dakika 300 pmol m? s 1s1k siddeti
altinda bekletildikten sonra reaksiyon karigimimin 560 nm’deki absorbans degerleri
okunmustur. SOD i¢in 1 enzim birimi; 1s1kla indirgenmenin % 50 engellenmesine neden
olan protein miktar1 (mg) olarak tanimlandigindan, yaprak, kok ve govde drneklerindeki

SOD aktiviteleri buna gore belirlenmistir.
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3.2.3.2. Peroksidaz (POD, E.C. 1.11.1.7) Aktivitesinin Olgiilmesi

Peroksidaz (EC 1.11.1.7) aktivitesi Herzog ve Fahimi (1973)’e gore tayin edilmistir.
Yontem reaksiyon karisimindaki 3,3'-diaminobenzidine-tetra hidroklorid dihidrat
(DAB)’1n ekstrakttaki peroksidazlar tarafindan H202’yi temizlemek i¢in substrat olarak
kullanilmasi ve buna bagli renklenmenin 6lgiimiine dayanmaktadir. Reaksiyon karigimi
DAB, %0,1 (w/v) jelatin, %0,6 H20- iceren 150 mM sodyum fosfat sitrat tamponudur
(pH 4,4). Spektrofotometrede 465 nm'deki absorbans 3 dakika siiresince izlenmistir.
Enzimin, 1 mg total protein basina dakikada oksitledigi DAB miktar1, 1 U (umol DAB

mg protein™ min) olarak hesaplanmistir.

3.2.4. Klorofil ve Karotinoid I¢eriginin Belirlenmesi

Belirtilen konsantrasyonlarda yetistirilen misir bitkisinin yapraklarindaki klorofil ve
misir bitkisinin yaprak kinindan karotinoid igerikleri Arnon (1949) metoduna gore
ekstraksiyonu yapilmistir. Bunun i¢in 6rnekler bir miktar CaCOs tozu igeren havanda
%90 aseton i¢inde homojenizasyonu ardisik, ekstreler 24 saat boyunca +4°C de bekletilip
3000 g’de 10 dakika santrifiij edilmistir. Daha sonra iist sivinin (siipernatant) absorbsiyon
degerleri spektrofotometrede 470, 645 ve 662 nm dalga boylarinda Lichtenthaler (1987)
metoduna gore dlgiilerek herbir drnegin klorofil a, b ve karotinoid igerikleri (mg/g™* T.A.)

cinsinden belirlenmistir (Parsons ve Strickland, 1963).

3.2.5. Antosiyanin iceriginin Belirlenmesi

Belirtilen konsantrasyonlarda biiyiitiilen misir bitkisinin yaprak kinindaki antosiyanin
icerigi Mancinelli (1990) yontemine gore tayin edildi. Taze agirliklar1 alinan bitki
kisimlar1 %1 oraninda asitlendirilmis 6 ml metanolde ekstre edilmis ve ara sira
calkalanarak 2 giin boyunca +4° C de bekletildikten sonra 5000 g de santrifiij edilmistir.
Supernatantdaki antosiyanin igerigi spektrofotometrede 530 ve 657 nm dalga boylarinda
Olgiilmiis ve (A530 — 0.33 A657) formiiliinde yerine konularak 6rneklerin birim taze

agirh@indaki antosiyanin igerigi optik yogunluk olarak ifadesi yapilmustir.
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3.3. ISTATISTIKSEL ANALIZ

Yiiriitiilen ¢alismada kontrol ve uygulama gruplarindan elde edilen verilerin istatistiksel
analizleri Graphpad 6.0 paket programinda yapildi. Ilk olarak ortalama standart sapma
degerleri hesaplandi ve yapilan dl¢timler iki yonlii varyans analizi, p<0,05 diizeyinde

anlamlilik derecesine gore degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR

TOTAL COZUNEBILIR PROTEIN iCERIGi

Cesitli konsantrasyonlardaki foramsulfuron uygulamalarinin musir bitkisinde kok, govde
ve yapraklarindaki total ¢oziinebilir protein igerikleri lizerindeki etkileri tayin edilerek

elde edilen degerler asagida gosterilmistir.

Foramsulfuron uygulamasiin 5. giinde kokte kontrole kiyasla tiim konsantrasyonlarda

diisiis yasanirken en belirgin diisiis %54 oraniyla 1320 pM’dir (EK 1. ve Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 : Kontrol ve 330, 660, 990, 1320 uM foramsulfuron uygulanmis misir bitkisinin
koklerinde 5., 10. ve 15. giinlerdeki protein icerigi degisim grafigi. Siitunlar
tizerindeki ayni1 grup igindeki hata gubuklar + standart sapmay1 gostermektedir (p<0,05).

Uygulamanin 10. giiniinde kokteki protein miktarlarinda kontrolle kiyaslandiginda ciddi
bir artis gbze ¢arpmakta, bu artis 330, 660, 990 ve 1320 uM serilerinde sirastyla %35,6,
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%68, %64,5 ve %117 oranlarinda saptanmistir. Uygulamanin 15. giiniinde Koklerde 330,
660 ve 990 uM seviyelerinde %50’ye varan artig olurken 1320 uM seviyesinde kontrole

gore %18 oraninda diisiis yasanmustir.

Foramsulfuron uygulamasinin 5. giiniinde gévdede tiim konsantrasyonlarda kontrole gore
diisiis tespit edilmektedir. 330, 660, 990 ve 1320 uM serileri kontrole oranla sirastyla
%8,3, %10,9, %5,3 ve %16 diizeylerinde diislis gostermistir. Uygulamanin 10. giiniinde
kontrole gore 330, 660 ve 990 uM’da %14,5 seviyesine kadar inen bir diislis yasanirken
1320 puM’da %4,5 oraninda bir artis gozlemlenmistir. Uygulamanin 15. giiniinde
govdenin tiim konsantrasyonlarinda kontrole gore diisiis yagsanmis olup ve 330, 660, 990,
1320 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla %33,4, %25,6, %24,1, %12,6 oranlarinda

protein iceriginde azalma goriilmiistiir (EK 2. ve Sekil 4.2).
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Sekil 4.2: Kontrol ve 330, 660, 990, 1320 uM foramsulfuron uygulanmis misir bitkisinin
govdelerinde 5., 10. ve 15. giinlerdeki protein icerigi degisim grafigi. Siitunlar
tizerindeki ayni1 grup igindeki hata gubuklar1 + standart sapmay1 gostermektedir (p<0,05).

Foramsulfuron uygulamasinin 5. giiniinde yapraklardaki protein miktar1 kontrole gore
artmis ve 1320 uM’da %49 oranina varmustir. 10. giinde yapraklardaki protein miktar1 ise
kontrolle karsilastirildiginda 330 pM’da  artis gostermekte ve daha yiiksek
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konsantrasyonlarda diiserek kontrole yaklagmaktadir. 330, 660, 990 ve 1320 uM serileri
kontrolle karsilastirildiginda sirasiyla %11, %16, %6,3 ve %0,4 oraninda artig
gozlenmistir. 15. glinde yapraklarda tiim konsantrasyonlarda kontrole gore diisiis

yaganmis ve en belirgin olan1 1320 uM’da %27,8 oranlarindadir (EK 3. ve Sekil 4.3).
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Sekil 4.3: Kontrol ve 330, 660, 990, 1320 uM foramsulfuron uygulanmis misir bitkisinin
yapraklarinda 5., 10. ve 15. giinlerdeki protein icerigi degisim grafigi. Siitunlar
tizerindeki ayn1 grup igindeki hata gubuklar1 + standart sapmay1 gostermektedir (p<0,05).

SUPEROKSIT DiSMUTAZ (SOD) ENZIiM AKTIVITESI

Kontrol ve 330, 660, 990, 1320 uM foramsulfuron konsantrasyonlar1 uygulanan misir
bitkilerinin kok, govde ve yapraklarindaki superoksit dismutaz (SOD) enzimi aktiviteleri
ile ilgili degerler Tablo ve Sekil de gosterilmistir. Farkli foramsulfuron konsantrasyonlari
uygulanan bitkilerin kok, govde ve yapraklarindaki SOD aktivitelerinde kontrole kiyasla
kayda deger artislarin meydana geldigi ancak belli bir konsantrasyondan sonra ilgili bitki

kismina gore bazi degisikliklerin ortaya ¢iktig1 saptanmustir.

Foramsulfuron uygulamasinin 5. giiniinde koéklerde 330, 990 ve 1320 uM’da SOD
aktivitesinin arttigit ve kontrole gore en yiksek artisin %315 ile 990 puM
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konsantrasyonunda meydana geldigi tespit edilmistir. 10. giinde koklerdeki SOD
aktivitesi konsantrasyonlardaki artiga paralellik gostermekte ve en yiliksek doz olan 1320
puM’da kontrole gore artis %84,4 e ulastig1 belirlenmistir. Foramsulfuron uygulamasinin
15. giinii koklerde 330 pM’da SOD aktivitesi kontrole yakin bir deger verirken 660
uM’da %23’liikk bir artma gozlenmis, 990 uM degerinden itibaren SOD aktivitesinde
gerceklesen diisiis kontrole kiyasla 9%23’e kadar ulagmistir (EK 4. ve Sekil 4.4).
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Sekil 4.4: Kontrol ve 330, 660, 990, 1320 uM foramsulfuron uygulanmis misir bitkisinin
koklerinde 5., 10. ve 15. giinlerdeki superoksit dismutaz enzim aktivitesi degisim
grafigi. Siitunlar tlizerindeki aymi grup igindeki hata ¢ubuklari + standart sapmayi
gostermektedir (p<0,05).

Uygulamasinin 5. giinliinde gévdede madde konsantrasyonunun artigina paralel olarak
SOD enzim aktivitesinin 660 uM seviyesine kadar %29 oraninda yiikseldigi, 990 uM’da
artisin %12’ye geriledigi ve 1320 uM’da kontrole gore %18,2’lik bir diisiis saptanmustir.
10. gliniinde Govdede de SOD aktivitesi tesvik edilmigtir. 330 uM’da SOD aktivitesinin
kontrole ¢ok yakin bir seviyededir. Kontrole kiyasla 1320 uM’da %32,2’lik bir artis tespit

edilmistir. 15. glinde govdede SOD aktivitesi foramsulfuron konsantrasyonlarindaki
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artisla beraber artis gostermektedir. En yiiksek aktivitenin kontrolle kiyasla %36 artisla
660 uM’da oldugu, daha sonraki konsantrasyonlarda bir miktar diislis yasanmasina karsin
990 ve 1320 puM’daki degerler sirasiyla %35,5 ve %8,8 artigla kontroliin iistiinde oldugu
gozlenmistir (EK 5. ve Sekil 4.5).
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Sekil 4.5: Kontrol ve 330, 660, 990, 1320 uM foramsulfuron uygulanmis misir bitkisinin
gbovdelerinde 5., 10. ve 15. gilinlerdeki superoksit dismutaz enzim aktivitesi degisim
grafigi. Situnlar tlizerindeki aymi grup igindeki hata ¢ubuklari + standart sapmay1
gostermektedir (p<0,05).

Foramsulfuron uygulamasinin 5. giinlinde yapraklarda ise 330 pM’da kontrole gore
%22’lik bir artis meydana gelmis fakat bu artis 660 ve 990 uM’da diisiis yasamaistir.
Kontrolle kiyaslandiginda 660 ve 1320 uM’da sirasiyla %18,8 ve %11,4 artis yasanirken
990 uM’da kontrole gore %4,3’liik bir indirgenme gdzlenmistir. 10. giiniinde yapraklarda
660 uM seviyesine kadar %33,6 degerinde artig yasanirken 990 ve 1320 uM’daki artigin
kontrole kiyasla %26 seviyelerinde oldugu belirlenmistir. Foramsulfuron uygulamasinin
15. Giinii Yapraklarda SOD aktivitesi 330 uM’da kontrole yakin bir deger verirken 660
ve 990 uM’da %9,5’e kadar artis gostermektedir. Uygulamanin en yiiksek dozu olan 1320
uM’da ise kontrole gore %6,7 oraninda bir diisiis saptanmistir (EK 6. ve Sekil 4.6).
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Sekil 4.6: Kontrol ve 330, 660, 990, 1320 uM foramsulfuron uygulanmig misir bitkisinin
yapraklarinda 5., 10. ve 15. giinlerdeki superoksit dismutaz enzim aktivitesi degisim
grafigi.

PEROKSIDAZ (POD) ENZIiM AKTIVITESI

Kontrol ve 330, 660, 990, 1320 uM foramsulfuron uygulanan misir bitkilerinin kok,
govde ve yapraklarindaki peroksidaz (POD) enzimi aktiviteleri ile ilgili veriler tablo ve

sekil olarak 6zetlenmistir.

Elde edilen bulgulara gore 5.giin kontrolde en yiiksek enzim etkinliginin gévdede
meydana gelirken bunu kokiin takip ettigi, en diisiik aktivitenin ise yaprakta oldugu
goriilmektedir. 10. giin kontrolde en yiiksek enzim etkinliginin kokte meydana gelirken
bunu yapragin takip ettigi, en diisiik aktivitenin ise gévdede oldugu izlenmistir. Elde
edilen verilere gore 15. giinde foramsulfuron uygulamasinin tiim konsantrasyonlarinda

kontrole kiyasla 6nemli yiikselmelerin oldugu kaydedilmistir.

EK 7 ve Sekil 4.7°den elde edilen bulgulara gére uygulamanin 5. Giiniinde koklerde POD
seviyelerinde kontrole gore artis gozlemlenmistir. 330, 660, 990 ve 1320 uM’da kontrole
gore sirastyla %48,8 , %78,5 , %14,5 ve %74,7 oraninda bir artis olurken oldugu
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saptanmistir. 10.giinde kokte foramsulfuron konsantrasyonu artmasinin biitiin serilerde
POD aktivitesinde diislislere neden oldugu saptanmistir. 1320 uM’da kokteki POD
enzimi kontrolle kiyaslandiginda 9%58,5 oraninda indirgendigi tespit edildi. 15. giinde
Koklerdeki POD aktivitesinde kontrole oranla 330, 660 ve 1320 uM
konsantrasyonlarinda artig olurken 990 uM seviyesinde kontrole gore %13,7 oraninda bir

diisiis saptanmustir.
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Sekil 4.7: Kontrol ve 330, 660, 990, 1320 uM foramsulfuron uygulanmis misir bitkisinin
koklerinde 5., 10. ve 15. giinlerdeki peroksidaz enzim aktivitesi degisim grafigi.
Siitunlar iizerindeki aym grup i¢indeki hata ¢ubuklar1 + standart sapmay1 gostermektedir
(p<0,05).

Govdede uygulamanin 5. giiniinde POD aktivitesinin kontrole oranla ciddi bir diisiis

yasadigr saptanmustir. 1320 uM foramsulfurondaki diislis kontrole goére %61,5’1

bulmaktadir. 10. giinde gévdesindeki POD aktiviteleri kontrole gore sirasiyla %1,1, %20,

%35 ve %25,7 seviyelerinde artig saptanmugtir. 15. giinde Govdede kontrole kiyasla %163

oraninda dramatik bir artis g6zlemlenmektedir (EK 8 ve Sekil 4.8).
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Sekil 4.8: Kontrol ve 330, 660, 990, 1320 uM foramsulfuron uygulanmig misir bitkisinin
govdelerinde 5., 10. ve 15. giinlerdeki peroksidaz enzim aktivitesi degisim grafigi.
Siitunlar iizerindeki aym grup icindeki hata ¢ubuklar1 + standart sapmay1 gostermektedir

(p<0,05).

Yapraklarda ise uygulamanin 5. giiniinde POD aktivitesinde kontrole oranla 330 ve 1320
uM foramsulfuron konsantrasyonlarinda sirastyla %9,5 ve %33 artis olurken 660 ve 990
puM konsantrasyonlarinda sirastyla %10,6 ve %29,4 oranlarinda diisiisler tespit edilmistir.
10. glinde yapraklarda 330, 660 ve 990 uM konsantrasyonlarinda kontrole oranla diisiisler
yasanirken ve 1320 pM’de kontrole gore % 1 oraninda kiigiik bir artis gozlenmistir.
Yapraklarda en belirgin diisiis 660 uM’daki % 49,3’tiir. Yaprakta da kontrole kiyasla
%28,5’1ara varan artiglar tespit edilmistir (EK 9 ve Sekil 4.9).
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Sekil 4.9: Kontrol ve 330, 660, 990, 1320 uM foramsulfuron uygulanmis misir bitkisinin
yapraklarinda 5., 10. ve 15. giinlerdeki peroksidaz enzim aktivitesi degisim grafigi.
Siitunlar iizerindeki ayn1 grup i¢indeki hata gubuklart + standart sapmay1 gostermektedir
(p<0,05).

KLOROFIL VE KAROTINOID iCERIiGi

Kontrol ve 330, 660, 990, 1320 uM foramsulfuron uygulanan musir bitkilerinin
yapraklarindaki klorofil a, klorofil b, klorofil a/b ve total karotinoid miktarlar1 Tablo 4.10,
Tablo 4.11 ve Tablo 4.12°de gosterilmistir.

Tablo 4.10 incelendiginde foramsulfuron konsantrasyonlarindaki artisin pigment igerigi
tizerinde 6nemli etkileri oldugu saptanmistir. Misir bitkisi yapraklarina foramsulfuron
uygulamasinin 5. giiniinde klorofil a degeri 330 uM’da kontrole yakin ¢ikarken artan
konsantrasyonlarda yiikselis gostermistir. En yiiksek konsantrasyon olan 1320 pM’da
%26,8’lik bir artis gdzlenmistir. Klorofil b degerlerinde 330 ve 660 uM’da sirasiyla
kontrole gore %10 ve %2 diizeylerinde indirgenme, 990 ve 1320 pM’da %15,8 ve %36,6
oraninda artig saptanmistir. Klorofil a’nin klorofil b’ye oraninda kontrole gore tiim
konsantrasyonlarda yiikselis gozlenmis ve 1320 uM’da %19 oranina varmaktadir. Total

karotinoid miktarinda 5. giinde 330 ve 660 pM foramsulfuron serisindeki bitkilerin



35

yapraklarinda kontrole gore %7,8 ve %3,3’1iik bir artis saptanirken; 990 ve 1320 uM’da

%5,2 ve %7,3’lik bir azalma goriilmiistiir.

Tablo 4.1: Misir bitkisinin yapraklarina Foramsulfuron Uygulamasimin 5.giiniinde
Klorofil a, klorofil b, klorofil a/b ve karetenoid degerleri (ug/ml). Siitunlar
tizerindeki ayn1 grup i¢indeki hata gubuklari + standart sapmay1 gostermektedir (p<0,05).

Foramsulfuron Klorofil a Klorofil b Klorofil a/b Total Karotenoid

Konsantrasyonu (ng/ml) (ng/mi) (ng/ml) (ng/ml)
Kontrol 107,32 + 0,46 32,46 + 0,20 2,02 +0,01 3,31+0,03
330 pM 104,21 +£ 0,22 29,25 +1,42 2,09+ 0,04 3,57+0,18
660 pM 108,98 + 0,36 31,85+0,39 2,11+0,02 3,42 £0,04
990 uM 118,00 + 1,47 37,59 + 1,07 2,12 +0,04 3,14 +0,11
1320 pM 136,17 + 1,76 44,36 += 1,01 2,41 +0,02 3,07+0,10

Uygulamanin 10. giinlinde tiim konsantrasyonlarda klorofil a seviyeleri kontrole gore
%18 oraninda indirgenmistir. Klorofil b degerleri kontrolle kiyaslandiginda 330 ve 660
uM’da sirasiyla %14,7 ve %15,9’luk indirgenmeler gozlenirken 990 ve 1320 uM’da
sirastyla %13,5 ve %17,6 diizeylerinde artiglar agiga ¢ikmistir. Klorofil a’nin klorofil b’ye
oraninda kontrole gore tiim konsantrasyonlarda indirgenme, 330, 660, 990 ve 1320
uM’da sirastyla %11,6, %12,5, %5 ve %8,8 diistisler belirlenmistir(Tablo 4.11). 10.
giinde 330 pM’daki karotinoid seviyesi kontrole ¢ok yakinken daha yiiksek
konsantrasyonlarda giderek seviyesi diigmiistir. En yiiksek doz olan 1320 uM’da

karotinoidin %23,3’liik indirgenme gosterdigi tespit edilmistir.
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Tablo 4.2: Misir bitkisinin yapraklarina Foramsulfuron Uygulamas1 sonrast 10.giin deki
klorofil a, Kklorofil b, klorofil a/b ve karetenoid Slgiimler (pg/ml). Siitunlar
tizerindeki ayn1 grup i¢indeki hata gubuklari = standart sapmay1 gostermektedir (p<0,05).

Foramsulfuron Klorofil a Klorofil b Klorofil a/b Total Karotenoid

Konsantrasyonu (ng/ml) (ng/ml) (ng/ml) (ng/ml)
Kontrol 113,64 + 0,63 35,27 + 0,31 2,17 +£0,03 3,22 +0,04
330 pM 97,94 £ 0,56 30,10 +1,04 1,92 +£0,04 3,26 £ 0,11
660 pM 93,30 £ 0,20 29,68 + 0,65 1,90 + 0,05 3,14 £ 0,07
990 uM 112,56 + 0,48 40,04 + 1,24 2,06 + 0,04 2,81 +0,08
1320 pM 102,61 + 0,70 41,51+ 0,56 1,98 + 0,05 2,47 + 0,04

Uygulamanin 15. giinlinde klorofil a degerlerinde kontrole oranla 330 ve 990 puM’da
sirasiyla %18,2 ve %8’lik diisiisler gozlenirken 660 ve 1320 uM’da sirasiyla %33,8 ve
%25,5’lik artiglar gozlenmektedir (Tablo 4.12). Klorofil b degerinde 330 uM’da %20

Tablo 4.3: Misir bitkisinin yapraklarina Foramsulfuron Uygulamasi sonrasi 15.giin deki
klorofil a, klorofil b, klorofil a/b ve karetenoid 6lgiimler (pg/ml). Siitunlar iizerindeki

ayni grup i¢indeki hata gubuklar + standart sapmay1 gostermektedir (p<0,05).

Foramsulfuron Klorofil a Klorofil b Klorofil a/b Total Karotenoid

Konsantrasyonu (ng/ml) (ng/mi) (ng/ml) (ng/ml)
Kontrol 88,76 + 0,36 27,48 + 0,48 1,65+0,01 3,23 £ 0,06
330 uM 72,67 +£0,83 21,83 +0,73 1,49 £ 0,03 3,33+ 0,08
660 nM 118,78 + 0,96 47,76 +1,04 2,23+0,02 2,49 + 0,06
990 pM 81,70 +1,37 29,35+ 1,16 1,67 + 0,03 2,79+ 0,15
1320 uyM 111,45+ 1,29 35,49 + 0,65 2,08 + 0,02 3,14 £ 0,03
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diizeyinde bir diisiis yasanirken foramsulfuronun artan konsantrasyonlarinda %29’a varan
artislar tespit edilmistir. Klorofil a’nin klorofil b’ye oraninda kontrole gére 330 uM’da
%9,7°1ik bir diislis yasanirken diger konsantrasyonlarda artis gozlenmistir. En yiiksek
artis 660 uM’da %35 seviyesindedir. Foramsulfuron uygulamasinin 15. gilintindeki
karotinoid seviyeleri 330 uM’da kontrole ¢ok yakinken daha yiiksek konsantrasyonlarda
giderek miktar1 azalmis ve 990 ve 1320 uM’da sirasiyla %2,8 ve %2,5’lik diisiislerin
oldugu belirlenmistir.

ANTOSIYANIN ICERIGI

EK 10 ve Sekil 4.10°da izlendigi gibi gesitli foramsulfuron konsantrasyonlar1 uygulanan

musir bitkilerinin yaprak kinindaki antosiyanin igerikleri incelenmistir. Foramsulfuron
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Sekil 4.10: Kontrol ve 330, 660, 990, 1320 uM foramsulfuron uygulanmis misir bitkisinin
yaprak kininda 5., 10. ve 15. giinlerdeki antosiyanin i¢erigi degisim grafigi. Siitunlar
tizerindeki ayni grup igindeki hata gubuklar1 + standart sapmay1 gostermektedir (p<0,05).

uygulamasinin 5. giiniinde 330 ve 660 uM ‘da kontrole oranla sirasiyla %22,8 ve %15,3
diizeylerinde artis gozlenirken 990 ve 1320 pM’da kontrole gore sirasiyla %20,6 ve
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%32,4 diizeylerinde diisiisler tespit edilmistir. Uygulamanin 10. giiniinde
foramsulfuronun tiim konsantrasyonlarinda kontrole kiyasla artis yasanmis ve 330, 660,
990 ve 1320 pM’da sirastyla %22,5, %21,4, 21,3 ve %31 seviyelerine ulastig1 agiga
cikarildi. 15. glinde 330, 660 ve 1320 uM’da kontrole kiyasla arttig1 ve %41,8 seviyesini
buldugu tespit edilmis olup 990 uM’da %33 seviyesinde bir diisiis oldugu gézlenmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Diinya niifus artis1 aglik tehlikesini de beraberinde getirmektedir. Bunun yaninda tarimsal
faaliyetlerin yapilabilecegi verimli topraklarin da azalmasi bu tehlikenin ciddi boyutlara
ulagsmasina neden olmaktadir. Bitkilerde hastalik etmeni patojenler ve ¢esitli bocek tiirleri
verimi ve kaliteyi olumsuz yonde etkilemektedir. Biitiin bu sebeplerden dolay1 var olan
tarim alanlarindan alinan verim maksimum diizeyde olmalidir. Gegen yillar icerisinde
tarimsal alandaki bu tehlikelerle miicadele icin mekaniksel, fiziksel, biyolojik ve

kimyasal tekniklere bagvurmuslardir.

Ulkemizde uygulama kolayhigi ve olumlu sonuglar alinmasi nedeniyle kimyasal
miicadeleye siklikla bagvurulmaktadir. Tarimsal alanda kullanilan pestisitlerin, hedef
alinan organizmay1 yok ederek iiriin miktarinda artis saglamasinin yaninda insanlar ve
hedef olmayan canlilar i¢in de hastalik yapici, mutajen, kanserojen hatta dldiiriicti etkileri
bulunmaktadir (Ayyagari, 1995; Kligerman, 2000; Oztiirk ve Tosun, 2004). Pestisitler
(fungusitler, herbisitler, insektisitler, bakterisitler vb.) topraga, bitkiye ya da tohuma
uygulanmalar1 sirasinda ¢esitli tasinma yollar araciligiyla hava, su ve topraga ulasarak
ekosistemde cesitli problemlere sebebiyet vermektedir. Bir pestisitin dogadaki hareketini;
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, uygulama bicimi, mevsimsel degisim ve tarimsal
faktorler etkilemektedir (Delen ve dig., 2005). Kullanilan pestisitlerin bir kismi
buharlagma yolu ile kaybolurken bir kismi da gesitli fotokimyasal reaksiyonlarla zehirli
formlara doniismektedir. Atmosfere karisan kimyasallar riizgar, yagmur, sis veya kar gibi
cesitli doga olaylariyla yeniden yeryiiziine donebilmektedir. Bir diger kismi da topraga
tutunarak; ¢esitli kimyasal yollarla ve mikroorganizmalarin faaliyetleri neticesinde toprak

kirliligine neden olmaktadir (Kaya ve dig., 2002; Tarak¢1 ve Tiirel, 2009).

Yabanci otlarla kimyasal miicadelede bagvurulan herbisitlerin kiiltiir bitkisine olan
etkilerini de gbz oniinde bulundurmak gerekir. Herbisitler, iirlin verimi iizerine olan
etkileri yaninda belli maddelerle reaksiyona girmesi ya da elektron aligverisinde
bulunmasi sonucu bitkilerde farkli yapilarda bilesikler olustururlar. Herbisitlerin neden

oldugu bu toksik etkiler bitkinin bazi organlarinda farkli durumlarda kendilerini
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gosterirler. Sirastyla fotosentez, solunum ve protein sentezine olumsuz etkileri bitkinin
bilinyesinde olusan fizyolojik problemler; kloroz, nekroz, tepe tomurcugu kaybi ve
vaskular solgunluk da gézle goriilebilen etkilerdir (Eymirli, 2011). Bu durumlar sonugta
bitkide ciddi problemlere, iirlin kayiplarina ve hatta bitkinin 6liimiine sebebiyet

vermektedir (Ozer ve dig., 1998; Uysal, 2012).

Her gegen giin kullanilan pestisit ¢esidinin ve sayisinin artmasindan dolayi, pestisitlerin
kiiltiir bitkileri lizerindeki fizyolojik etkileriyle ilgili arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu sebepten dolay1 calismamizda tarim alanlarinda yabani ot 6ldiiriicii olarak kullanilan
foramsulfuron herbisitinin  Zea mays L. bitkisi {izerindeki fizyolojik etkileri
arastirilmistir. Yapilan deneme caligmalar ve hesaplamalar neticesinde tarlada kullanim
icin tavsiye edilen ticari doz (330 puM) ile bunun katlarindan olusan dort farkl
foramsulfuron herbisitinin (660, 990 ve 1320 uM) konsantrasyonu belirlenmistir. Bu
konsantrasyonlarin bitkide meydana getirdigi etkileri incelemek igin, misir bitkisi
tohumlarinin tarla sartlarina benzer kosullarda ekimi yapilmis ve 15 giinliik iken
foramsulfuron herbisitinin belirlenen dozlar1 yapraklara piiskiirtillerek uygulanmistir. Her
bir konsantrasyona ait herbisitin fizyolojik etkilerini incelemek igin, peroksidaz ve
stiperoksit dismutaz aktivitesi, protein miktari, klorofil a ve b, karetinoid ve antosiyanin
miktar tayini ile belirlenmistir. Kullanilan herbisitin konsantrasyonlarinin ¢alisma

bitkimizde olusturdugu durumlar incelenip bulgular kontrolle karsilastirilmistir.

Calismamizda foramsulfuron uygulamasinin 5. gilinde kokte ve govdede tiim
konsantrasyonlarda protein igeriginde diisiis yasanirken en belirgin diisiisler kokte ve
govdede 1320 uM’de sirastyla %54 ve %16 oranlarindadir. Kok ve gdvdenin aksine
yapraklardaki protein miktar1 kontrole gore artmis ve %49 oranina varmistir. 10. giiniinde
kokteki protein miktarlarinda ciddi bir artis yasanmis ve en belirgin olan1 %117 oramni ile
1320 pM’dir. Govdede 10. giinde kontrole gore %14,5 seviyesine kadar inen bir diisiis
yasanirken 1320 uM’da %4,5 oraninda bir artis saptanmistir. Yapraklardaki protein
miktar1 330, 660, 990 ve 1320 uM serileri kontrolle karsilastirildiginda sirasiyla %11,
%16, %6,3 ve %0,4 oraninda artis gézlenmistir. 15. giinde koklerde 330, 660 ve 990 uM
seviyelerinde %50’ye varan artis olurken 1320 puM seviyesinde kontrole gore %18

oraninda diisiis yasanmistir. Gévdede ve yapraklarda tiim konsantrasyonlarda kontrole
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gore diislis yasanmis ve en belirgin olanlari gévdede %33,4 ve yaprakta %27,8

oranlarindadir.

Zhang ve dig. (2011) Omethoate stresi altinda Triticum aestivum L. (bugday) fidelerini
hidrofonik ortamda biiylitmiis ve incelemislerdir. Yiiksek konsantrasyonlarda zirai ilag
uygulanmis (5 g/L ve 10 g/L) fidelerde siirgiin biiylimeleri anlamli ve oldukca
konsantrasyona bagli sekilde indirgenmistir. Oysa inhibisyon, diisiik konsatrasyonda
Omethoate uygulanan (0,1 g/L) bitkilerde saptanmamustir. Coziinebilir protein igerikleri
ise 6zellikle yiiksek konsantrasyonlarda (5 g/L ve 10 g/L) zamana bagimli olarak kontrole

kiyasla diislis gostermistir.

Arslanoglu (2011) tarafindan Allium cepa bitkisinde etken maddesi Diazinon olan bir
pestisit ile etken maddesi Bakir oksikloriir olan bir fungusit iizerine yapilan bir
arastirmada, 600, 1200 ve 1800 ppm artan dozlarinda pestisit uygulanmis Allium cepa
orneklerinde konsantrasyon artisina paralel olarak kok ucu hiicrelerindeki total protein
miktarinda kontrol grubuna kiyasla azalmalar tespit edilmistir. Konsantrasyon artisinin

toksik etkileri iki pestisit i¢in de dogrusal bir artis géstermistir. (Arslanoglu, 2011).

Organofosfat grubunda bulunan genis spektrumlu bir insektisit olan Chlorpyrifos’un
yaygin olarak uygulanmasi, ekosistemde su ve toprakta birikmelere neden olabilmektedir.
Parween ve arkadaslarinin (2011) yapmis olduklart bir ¢alismada, cesitli
konsantrasyonlarda Chlorpyrifos uygulanmis Vigna radiata L. bitkisinde bitki biiyiime
ve gelismesinin  yaninda azot metabolizmasim1 da arastirmiglardir.  Diisiik
konsantrasyonlarda (0,3 mm) yesil kisimlarda, kok ve siirglin boylarinda, nitrat, nitrat
rediiktaz (NR), ¢oziinebilir seker ve protein icerikleri parametrelerinde kimyasalin uyarici
etkiye sahip oldugu, yiiksek konsantrasyonlarda ise (0,6 mm ve 1,5 mm) ayni
parametrelerde yiiksek oranda toksisite gdstermesi sonucu hiicrelerde tahribata sebep
oldugu bildirilmistir. Biiyiime ve azot metabolizmasinda negatif etkilere sahip oldugu

tespit edilmistir.

Doganlar (2012) tarafindan Veronica beccabunga L. {izerine bes ayr1 pestisitin (Atrazin,
Disulfoton, Chlorpyrifos, Metalaxyl, Ethion) bilesiminden 50 ppt, 1 ppb, 100 ppb ve 1
ppm dozlarinda yapraklara uygulama yapilmis ve veriler incelenmistir. Yapraklardaki

protein igerikleri pestisitin artan konsantrasyonlari ile ters orantili olarak azalmistir.
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Herbisit uygulamasinin bitki hiicrelerinde zararli serbest radikaller ile reaktif oksijen
tiirlerinin (ROT) ve peroksit bilesiklerinin meydana gelmesini tesvik ettigi, bu bilesiklerin
bitki hiicrelerine saldirarak tahrip ettigi ve yeni radikallerin olugsmasina neden olup
kontrol dis1 zincirleme tepkimelerin baslattigi pek c¢ok arastiric1 tarafindan rapor

edilmistir (Comelekoglu, 2000; Topgu, 2010).

Tez calismamizda degisik foramsulfuron konsantrasyonlari uygulanan bitkilerin kok,
govde ve yapraklarindaki SOD aktivitelerinde kontrole kiyasla kayda deger artislarin
meydana geldigi ancak belli konsantrasyonda ilgili bitki kismina gére bazi farkliliklarin
yasandig1 belirlenmistir. Foramsulfuron uygulamasinin 5. giiniinde koklerde SOD
aktivitesinin arttig1 ve kontrole gore en yiiksek artisin %31,5 oldugu tespit edilmistir.
Govdede SOD enzim aktivitesinin 660 pM seviyesine kadar %29 oraninda yiikseldigi,
990 uM’da artisin %12’ye geriledigi ve 1320 uM’da kontrole kiyasla %18,2’lik bir diisiis
belirlendi. Yapraklarda ise 330 uM’da kontrole gore %22’°lik bir artis meydana gelmis
fakat 990 pM’da %4,3’liik bir indirgenme goézlenmistir. 10. gliniinde koklerdeki SOD
aktivitesi artmakta ve en yliksek doz olan 1320 puM’da artisin %84,4°e ulastigt
belirlenmistir. Govdede de SOD aktivitesi tesvik edilmistir. Kontrole kiyasla en yiiksek
doz olan 1320 uM’da %32,2’lik bir artis tespit edilmistir. Yapraklarda 660 pM seviyesine
kadar %33,6 degerinde artis yasanirken 990 ve 1320 pM’daki artisin kontrole kiyasla
%26 seviyelerinde oldugu belirlenmistir. 15. giinii koklerde SOD aktivitesi %23 liik bir
artma gozlenmistir. Govdede SOD aktivitesi foramsulfuron konsantrasyonlarindaki
artisla beraber artis gostermektedir. En yiiksek aktivitenin kontrolle kiyasla %36 artisla
660 uM’da oldugu, daha sonraki konsantrasyonlarda bir miktar diisiis yasanmasina karsin
990 ve 1320 uM’daki degerler sirasiyla %35,5 ve %8,8 artisla kontroliin {istiinde oldugu
gbzlenmistir. Yapraklarda SOD aktivitesi %9,5’e kadar artis gostermektedir.

Calismamizda uygulamanin 5. gliniinde koklerde POD seviyelerinde kontrole gore artis
gozlemlenmis olup %78,5 degerine ulasmistir. Govdede POD aktivitesinin kontrole
oranla ciddi bir diislis yasadig1 ve bu diisiis %61,5’1 bulmaktadir. Yapraklarda ise POD
aktivitesinde kontrole oranla 330 ve 1320 uM‘da sirastyla %9,5 ve %33 artis olurken 660
ve 990 uM’da sirasiyla %10,6 ve %29,4 oranlarinda diisiisler tespit edilmistir. 10. giinde
kokte diisiis yasandigr ve kontrolle kiyaslandiginda 9%58,5 oraninda indirgendigi

belirlendi. Govdedeki POD aktiviteleri artmis ve kontrole gore %35 seviyelerine ulastig
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saptanmistir. 10. giinde yapraklarda kontrole oranla diisiisler yasandigi ve en belirgin
diistis 660 pM’da ki % 49,3 oldugu tespit edildi.15. giinlinde tiim konsantrasyonlarda
kontrole kiyasla 6nemli yilikselmelerin oldugu ve koklerdeki POD aktivitesinde kontrole
oranla %37,5;g6vdede %163; yaprakta da kontrole kiyasla %28,5’lara varan artislar tespit
edilmistir. Biitlin bu ¢aligsmalarda varilan sonuglar, tez ¢aligmamizda ulagtigimiz veriler
ile paralellik gostermektedir. Enzim seviyelerindeki bu degisimler oksidatif stresin bir

belirteci olarak goriilmektedir.

Mishra ve arkadaslar1 (2009) tarafindan yapilan ¢alismada kudret nart (Momordica
charantia L.) bitkisine uygulanan organafosfat grubu sistemik bir pestisit olan
Dimethioate ve UV-B Serbest radikal tiretimini azaltmak adina bitkide SOD, CAT, POD
gibi spesifik enzim aktiviteleri artmigtir. UV-B ve 200 ppm Dimethoate birlikte en yliksek

enzim aktivasyonunu stimiile etmistir (Mishra ve dig., 2009).

Zhang ve dig. (2011) ise Omethoate stresi altinda Triticum aestivum L. (bugday) fidelerini
hidrofonik ortamda incelemislerdir. Enzimatik antioksidanlardan siiperoksit dismutaz
(SOD), peroksidaz (POD) ve askorbat peroksidaz (APX) aktiviteleri siirgiinlerde artan

Omethoate konsantrasyonlari ile lineer bir artig saptanmustir.

Yildiztekin (2012) domates (Lycopersicon esculentum Mill.) fidelerine 30 cc/100L
Spinosad ve 35 cc/100L Etoxazole etken maddeli insektisitlerin uygulanmasi sonucunda
SOD miktarinda olusan artis agik¢a kendini gostermistir. POD ve APX aktivitelerinde,
belirgin bir degisim gozlenmemistir. CAT aktivitelerinde, ©nemli sayilmayacak

seviyelerde artislar elde edilmis ve kontrole yakin bulunmustur.

Doganlar (2012) tarafindan Veronica beccabunga L. lizerine su ekosistemlerinde yaygin
Kielak ve arkadaslari (2011) monokotiledon ve dikotiledonlara sik sik kullanilan Glifosat
ve izopropilamin icerikli herbisitlerden Roundup Ultra ile yaptiklar1 bir ¢alismada;
Lemna minor (su mercimegi)’ de CAT aktiviteleri, konsantrasyondan bagimsiz sekilde
herbisit tarafindan uyarilip artmasina neden olmustur. APX ise konsantrasyon degisimine
paralel olarak artmistir. Roundup putresin, spermidin ve total poliaminler (PAs) gibi
abiyotik ve biyotik stres etmenlerinin dokularda yogun olarak birikmesine neden
olmustur. Roundup®“in suda yiiksek oranda ¢oziinebilmesi nedeniyle sucul bitkilere olan

tehlikesi {izerinde durulmustur (Kielak ve dig., 2011).
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Arslanoglu (2011) tarafindan Allium cepa bitkisi lizerine tarimsal miicadelede kullanilan
etken maddesi Diazinon olan bir pestisit ile etken maddesi Bakir oksikloriir olan bir
fungusit tizerine yapilan bir arastirmada fizyolojik ve biyokimyasal etkilere bakilmistir.
600, 1200 ve 1800 ppm artan dozlarinda pestisit uygulanmig Allium cepa 6rneklerinde
konsantrasyon artigina paralel olarak SOD, CAT ve GSH-Px (Glutatyon peroksidaz)
enzim igeriklerinde kontrol grubuna kiyasla azalmalar tespit edilmistir. Konsantrasyon
artisginin toksik etkileri iki pestisit i¢cin de dogrusal bir artis gostermistir. Calisma,
kimyasal maddelerin bitkide hem genetik hem biyokimyasal varyasyonlarla, fizyolojik

reaksiyonlar1 engelledigi hipotezi ile sonuglandirilmistir (Arslanoglu, 2011).

Doganlar (2012) tarafindan Veronica beccabunga L. iizerine su ekosistemlerinde yaygin
olarak kullanilan bes ayr1 pestisitin (Atrazin, Disulfoton, Chlorpyrifos, Metalaxyl,
Ethion) bilesiminden 50 ppt, 1 ppb, 100 ppb ve 1 ppm dozlarinda yapraklara uygulama
yapilmig ve veriler incelenmistir. Artan pestisit uygulamalarina maruz kalan bitkide
antioksidan enzim aktivitelerinin (CAT, POD) ve Malondialdehit igeriklerinin dogrusal
bir artis gdsterdigi belirtilmistir. Ug tekrarla gergeklesen ¢alismada tiim zamanlarda en
yiiksek konsatrasyonda (1 ppm) Glutatyon peroksidaz aktivitesi ve MDA igerigi
indirgenmistir. 50 ppt kalinti, bazi lilkelerin igme sularinda bulunmasina miisaade edilen
kalintt miktaridir ve Veronica beccabunga L. iizerinde toksik bir etkisi olmamistir. Fakat

diger konsantrasyonlar 6zellikle antioksidan sistem iizerine hayati tehlikeler yaratmistir.

Foramsulfuron ile yapilan onceki bir ¢alismada bu maddenin etkilerini o6zellikle 2.
haftadan sonra gosterdigi bildirilmistir (Eymirli, 2011). Calismamizdan elde ettigimiz
total protein, SOD ve POD aktivitelerine de baktigimizda 14. giin sonrasinda anlamli
degisikliklerin oldugu gozlenmistir. Total protein miktarlarindaki degisiklikler
incelendiginde kok ve yapraklardaki total protein miktarinin tiim konsantrasyonlarda ve
tiim gilinlerde azaldig1 goriilmektedir. Bu durum foramsulfuronun protein sentezini inhibe
edici etkisi ile agiklanabilmektedir (Zimdahl, 2007). SOD aktivitesine bakildiginda ise
kok ve govdede 5. glinde ¢ok fazla bir degisikligin olmamasi ve 6zellikle 10. giinden
sonra aktivitede artmanin olmasi, yaprakta ise 5. glinden itibaren bir aktivite artiginin
olmasi bize bu maddenin ilk uygulandig1 yer olan yaprakta daha dnce etkisini gosterip
daha sonra dogrudan ya da dolayli bir sekilde kok ve govdenin etkilendigini

gostermektedir. POD aktivitesinde ise kok ve govdede genel anlamda bir arig gdzlenirken
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yaprakta oOzellikle 330 pM’da artma, 660 puM’da azalma ve 990 ve 1320 uM
konsantrasyonda artma gdstermesi bitkinin stresle basa ¢ikmak adina enzim aktivitesinde
degisiklikler gosterdigi, ancak total protein ve SOD aktivitesindeki degisikliklerden de

anlasilacagi gibi stresten etkilendigini gostermektedir.

Stres faktorlerinin bitkiler tizerindeki etkilerini anlayabilmek i¢in sik¢a basvurulan
metotlardan biri de klorofil ve karotinoid igeriklerinin belirlenmesidir (Kupper ve dig.,
1996; Bogoeva, 1998; Garnczarska ve Ratajczak, 2000; Dai ve dig., 2006).
Karotinoidlerin klorofil molekiillerini fotooksidan hasarina kars1 korudugu bilinmektedir

(Nobel, 1974; Young ve Britton, 1993).

Foramsulfuron konsantrasyonlarindaki artisin pigment icerigi lizerinde onemli etkileri
oldugu gozlendi. Misir bitkisi yapraklarina foramsulfuron uygulamasi sonrasi 5. giiniinde
klorofil a degerinde % 1,5 ile % 26,8 arasinda artislar gozlenirken klorofil b degerlerinde
de %36,6 oraninda artis aciga ¢ikmustir. Klorofil a’nin klorofil b’ye oraninda kontrole
gore tim konsantrasyonlarda yiikselis gozlenmistir ve %19 oranina varmaktadir.
Uygulamanin 10. giiniinde klorofil a seviyeleri indirgenmis olup %18’lik diisiis
seviyelerine kadar inmistir. Klorofil b degerleri %17,6 diizeylerinde artislar agiga
cikmistir. Klorofil a’nin klorofil b’ye oraninda kontrole gore tiim konsantrasyonlarinda
indirgenme gozlenirken en belirgin diislis %12,5 olarak kaydedilmistir. Uygulamanin 15.
giiniinde klorofil a degerlerinde kontrole oranla %18,2’ye varan diisiisler gézlenirken
%33,8 oraninda belirgin bir artig gozlenmektedir. Klorofil b degerinde 330 uM’da %20
diizeyinde bir diislis yasanirken foramsulfuronun artan diger konsantrasyonlarinda %29’a
varan artiglar tespit edilmistir. Klorofil a’nin klorofil b’ye oraninda kontrole gore 330
uM’da %9,7’lik bir diisiis yasanirken diger konsantrasyonlarda artis gézlenmistir. En
yiiksek artis 660 uM’da %35 seviyesindedir.

Total karotinoid miktarinda 5. giinde 330 ve 660 uM foramsulfuron serisindeki bitkilerin
yapraklarinda kontrole gore %7,8 degerinde bir artis saptanmustir. 10. giinde
foramsulfuron seviyeleri arttik¢a degerler diismis ve %23,3’liikk indirgenme gosterdigi
tespit edildi. Foramsulfuron uygulamasinin 15. gilinlindeki karotinoid seviyelerinde de

seviye dliismistiir ve %2,8 diistislerin oldugu belirlendi.
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Mishra ve arkadaslar1 (2009) tarafindan yapilan bir arastirmada kudret nart (Momordica
charantia L.) bitkisi tizerine organafosfat grubu sistemik bir pestisit olan Dimethioate ve
UV-B uygulanmis ve meydana gelen fizyolojik bulgular incelenmistir. 100-200 ppm,
yiiksek konsantrasyon Dimethioate ve UV-B (0.4 Wm?2 30 dk. maruziyet ile) ayri ayr1 ve
kombine olarak c¢alisilmistir. Biyokiitle birikimine ve klorofil konsantrasyonunda
degisiklige neden oldugu kaydedilmistir. Karotenoid igeriginde dikkate deger bir
indirgenme bildirilmistir. Her iki stres (Dimethioate ve UV-B) ayn1 anda uygulandiginda
tiim olumsuz sonuclarin birlesimi seklinde daha yogun olarak gelismistir (Mishra ve dig.,
2009).

Yildiztekin (2012) domates (Lycopersicon esculentum Mill.) fidelerine 30 cc/100L
Spinosad ve 35 cc/100L Etoxazole etken maddeli insektisitlerin uygulanmasi sonucunda

klorofil-a, klorofil-b ve farkli klorofil seviyelerinde genel bir artistan bahsetmistir.

Doganlar (2012) tarafindan Veronica beccabunga L. tizerine su ekosistemlerinde yaygin
olarak kullanilan bes ayri pestisitin (Atrazin, Disulfoton, Chlorpyrifos, Metalaxyl,
Ethion) bilesiminden 50 ppt, 1 ppb, 100 ppb ve 1 ppm dozlarinda yapraklara uygulama
yapilmis ve Veriler incelenmistir. Bitkide birikimi en fazla olan pestisit Chlorpyrifos
olmus ve onu sirast ile Atrazine, Metalaxyl, Disulfoton ve Ethion izlemistir.
Chlorpyrifos’un su ekosistemlerinde tehlikeli olabileceginin {izerinde durulmustur. Total
Klorofil igerigi pestisitin artan konsantrasyonlar ile ters orantili olarak azalmistir.

Karotenoid igeriginin diizenli olmayan degisimler gosterdigi bildirilmistir.

Kielak ve arkadaslar1 (2011) monokotiledon ve dikotiledonlara sik sik kullanilan Glifosat
ve Izopropilamin igerikli herbisitlerden Roundup Ultra ile yaptiklar1 bir ¢alismada;
Lemna minor (su merimegi)’ de sikimik asit yolagi bozulmus, ilk goriintir belirti de
duyarli bitkilerde kloroz olmustur. Klorofil-a, klorofil-b ve total klorofil igeriklerinde
azalma gOriilmiistiir. Farkli konsantrasyonlarda herbisit uygulamasi su mercimegi

biyokiitlelerini de diistirmiistiir (Kielak ve dig., 2011).

Arslanoglu (2011) tarafindan Allium cepa bitkisi lizerine tarimsal miicadelede kullanilan
etken maddesi Diazinon olan bir pestisit ile etken maddesi Bakir oksikloriir olan bir
fungusit tizerine yapilan bir arastirmada fizyolojik ve biyokimyasal etkilere bakilmustir.

600, 1200 ve 1800 ppm artan dozlarinda pestisit uygulanmig A. cepa Orneklerinde
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konsantrasyon artigina paralel olarak yapraklarda klorofil-a, klorofil-b ve karotenoid
iceriklerinde kontrol grubuna kiyasla azalmalar tespit edilmistir. Konsantrasyon artiginin
toksik etkileri iki pestisit i¢in de dogrusal bir artis gostermistir. Caligma, kimyasal
maddelerin bitkide biyokimyasal reaksiyonlar1 engelledigi hipotezi ile sonuglandirilmistir
(Arslanoglu, 2011).

Yukaridaki literatiir bilgileri gbz oniine alindiginda; farkl pestisitlerin bitkilerde degisik
konsantrasyonlarda uygulamalarina gore konsantrasyona bagli olarak fotosentetik
pigment miktarlarinda azalma ya da artma seklinde bir yanmit gozlenmistir. Bizim
calismamaizda da 330 puM konsantrasyonda klorofil degerlerinde bir diisme, diger
konsantrasyonlarda genel olarak bir artma gdzlenmistir. Karotenoidlerde de bunun tersine
diisiik konsantrasyonlarda artma ve yiiksek konsantrasyonlarda azalma goriilmistiir. Bu
durum bize bitkinin strese kars1 fotosentetik pigment miktarlarini birbirlerine kiyasla
dengeledigini gostermistir. Farkli streslerde bu durum klorofillerin  artisinda
karotenoidlerin azaldigt ya da tam tersi sekilde klorofil degerlerinin diistiiglinde
karotenoid degerlerinin arttig1 seklinde goriilmektedir (MacDonald ve dig., 1993; Aksoy
ve dig., 2013;Rakovic, 2014).

Bitkilerde primer metabolitler biiylime ve gelismede rol oynarken; sekonder metabolitler
bitkilerin i¢inde bulunduklari g¢evre ile olan iligkilerinin diizenlenmesi ve uyumunu
saglamaktadir. Antosiyaninlerin gesitli stres kosullarinda miktarinda degisime giderek
cesitli bitki kisimlarindaki farkli konsantrasyonlarda bulunabilmektedirler (lwashina,
2000). Bu tez calismasinda uygulamanin 5. giinlinde misir bitkisinin yaprak kinindaki
antosiyanin igerigi foramsulfuronun artan konsantrasyonunda kontrole kiyasla Once
artmakta daha sonra diisiise gegmesine ragmen 10. giin ve 15. giinlerde kontroliin
tizerinde degerler verdigi saptanmustir. Yaprak kini incelendiginde en yiiksek antosiyanin

icerigi 15. giinde olustugu ve yaklasik %42°lik bir artis gosterdigi kaydedilmistir.

Yancheva ve arkadaslarinin (2016) tarafindan yapilan bir arastirmada bitki pigmenti
biyosentezini inhibe eden izoksaflutol herbisitinin misir bitkisi tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Herbisit uygulanms bitkilerin kdklerinde ve siirgiinlerindeki antosiyanin
icerigi kontrole gore lineer bir artis gostermektedir. Izoksaflutol uygulanan bitki
kisimlarindan siirglinlerdeki antosiyanin igeriginin koklerdeki antosiyanin igeriginden

daha fazla oldugunu tespit etmislerdir.
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Sharma ve arkadaslarmin (2016) yapmis olduklar1 bir ¢aligmada Brassica juncea L.
(hardal otu) bitkisine uygulanan IMI (imidakloprid) insekktisitinin artan dozlarinda (250,
300, 350 mg kg™?) fotosentetik pigmentlerdeki etkilerini incelemislerdir. Hardal otunun
yapraklarinda uygulamanin 30, 60 ve 90. giinlerinde yapilan incelemelerde; insektisit
uygulamasinin artan konsantrasyonlarinin tiimiinde antosiyanin igeriginin kontrole
kiyasla artmis oldugu saptanmistir. Antosiyanin igerigindeki en belirgin artis

uygulamanin 60. giiniinde 350 mg kg™ konsantrasyonundaki % 30°luk artis olmustur.

Glifosat fenilalanin, tirozin ve triptofan amino asitlerinin biyosentezini inhibe eden bir
herbisittir. Donnini ve arkadaslarimin (2016) yapmis olduklar1 bir calismada, tarla
kosullarinda glifosat uygulamasinin 6zellikle antosiyanin konsantrasyonu agisindan (Vitis
vinifera L.) tizim tizerindeki etkileri arastirilmistir. Glifosat uygulanan parsellerden
toplanan iizim meyvelerinin membranlarindaki antosiyanin miktari muamele edilmemis
orneklere oranla ciddi derecede daha diisiik oldugu saptanmistir. Antosiyanin ¢esitlerinde

tespit edilen bu indirgenme %10 seviyelerinde oldugu kaydedilmistir.

Arastirmamizda, yabanci ot ilaci olarak kullanilan foramsulfuron dort farkli dozda (330,
660, 990, 1320 uM) uygulanmis ve doza bagli olarak hedef olmayan organizma (Zea
mays L.) iizerindeki olumsuz etkileri yapilan analizler sonucunda belirlenmistir. Elde
edilen bulgular dikkate alindiginda, foramsulfuron herbisiti uygulanan misir bitkisinde
oksidatif strese neden olarak; fizyolojik reaksiyonlar iizerinde baskilayici bir rol oynadigi
ve olumsuz yonde degisime sebebiyet verdigi sdylenebilir. Bitkinin de bu durumdan
minimum zararla kurtulabilmesi i¢in savunma sistemi unsurlarini c¢alistirdigini
gostermistir. Ayrica tarla uygulamalarinda onerilen 330 uM’lik dozun bitkilerde en az
olumsuz etkiyi gostermesi de tarla uygulamalarinda ciftcilerin 6nerilen konsantrasyon
disinda daha yiiksek miktarlar ile tarlay: ilaglamamasi gerektigini bize gostermistir. Bu
sebepler dahilinde yabanci otlarla savagimda herbisitlerin kullanimlarinin azaltilarak veya
secilen savasim tiirliniin degistirilerek kullanilmasi 6ne siiriilmektedir. Sonu¢ olarak
caligmamizin tarla deneyleri ile desteklenebilir oldugu ve foramsulfuron herbisitinin uzun

stireli etkilerinin aragtirilmasina gereksinim duyuldugu diisiiniilmektedir.
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EK 1. Kontrol ve 330, 660, 990, 1320 um foramsulfuron uygulanmis misir
koklerinde 5., 10. ve 15. giinlerdeki protein igerigi.

Foramsulfuron

Protein Icerigi (mg/ml)

Konsantrasyonu
(uM) 5.giin 10.giin 15.giin
Kontrol 14,53 + 0,191 3,74 + 0,072 8,41+ 0,439
330 9,24 +£0,921 5,07+ 0,573 9,08 £ 0,375
660 7,28 £1,252 6,28 + 0,402 9,28 £0,473
990 10,49 £0,191 6,16 + 0,289 12,57 £0,331
1320 6,70 £ 0,545 8,12+ 0,402 6,91 £0,732

EK 2. Kontrol ve 330, 660, 990, 1320 um foramsulfuron uygulanmis misir bitkisinin

govdelerinde 5., 10. ve 15. giinlerdeki protein igerigi.

Foramsulfuron

Protein Icerigi (mg/ml)

Konsantrasyonu
(uM) 5.giin 10.giin 15.giin
Kontrol 15,03 + 0,260 14,66 + 0,260 16,99 + 0,072
330 13,78 + 0,361 14,28 + 0,505 11,32 + 0,331
660 13,41 + 0,641 12,62 + 0,144 12,66 + 0,260
990 14,24 + 0,520 12,53 + 0,144 12,91 + 0,732
1320 12,62 + 0,617 15,32 £ 0,216 14,87+ 0,191
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EK 3. Kontrol ve 330, 660, 990, 1320 um foramsulfuron uygulanmis misir bitkisinin
yapraklarinda 5., 10. ve 15. giinlerdeki protein igerigi.

Foramsulfuron Protein Icerigi (mg/ml) yaprak
Konsantrasyonu
(nM) 5.giin 10.giin 15.giin
Kontrol 12,12 + 0,315 15,32 + 0,191 21,57 + 0,36
330 14,28 +£ 0,144 17,01+ 0,617 17,42 + 0,56
660 14,45 + 0,451 17,76 £ 0,732 16,04 £ 0,37
990 17,20 £ 0,125 16,29 + 0,216 16,76 + 0,07
1320 18,07 + 0,125 15,39 + 0,191 15,57 + 0,43

EK 4. Kontrol ve 330, 660, 990, 1320 um foramsulfuron uygulanmis misir bitkisinin

koklerinde 5., 10. ve 15. giinlerdeki superoksit dismutaz enzim aktivitesi.

Foramsulfuron Siiperoksit Dismutaz Enzim Aktivitesi (Unit ng/ml)
Konsantrasyonu
(uM) S.giin 10.giin 15.giin
Kontrol 17,62 £ 0,173 28,37 £ 0,960 22,86 +0,536
330 19,792 + 0,247 52,25+0,116 22,49 +0,319
660 17,48 £ 0,551 49,09 + 0,325 28,170,413
990 23,17 +£ 0,290 51,95+ 0,204 21,67 + 0,340
1320 17,91 £ 0,146 52,31 +£0,105 17,63 £ 0,363




EK 5. Kontrol ve 330, 660, 990, 1320 um foramsulfuron uygulanmis misir bitkisinin
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govdelerinde 5., 10. ve 15. giinlerdeki superoksit dismutaz enzim aktivitesi.

Foramsulfuron Siiperoksit Dismutaz Enzim Aktivitesi (Unit ng/ml)
Konsantrasyonu
(uM) 5.giin 10.giin 15.giin
Kontrol 15,12 £ 0,599 13,88 £0,170 12,66 + 0,194
330 15,54 + 0,332 13,97 £0,272 13,16 + 0,302
660 19,55+ 0,321 16,04 £ 0,194 17,24 + 0,485
990 16,96 + 0,508 14,21 £ 0,685 17,18 £ 0,273
1320 12,38 £ 0,167 18,37 £ 0,380 13,78 £ 0,423

EK 6. Kontrol ve 330, 660, 990, 1320 um foramsulfuron uygulanmis misir bitkisinin
yapraklarinda 5., 10. ve 15. giinlerdeki superoksit dismutaz enzim aktivitesi.

Foramsulfuron Siiperoksit Dismutaz Enzim Aktivitesi (Unit ng/ml)
Konsantrasyonu
(uM) S.giin 10.giin 15.giin
Kontrol 12,14 + 0,346 11,91 + 0,147 16,37+ 0,113
330 14,84 + 0,140 14,83 + 0,421 16,17 + 0,253
660 14,43 £ 0,115 15,92 + 0,106 17,67 £ 0,189
990 11,62 +£0,173 15,05 + 0,122 17,94 +£ 0,146
1320 13,54 + 0,185 15,10 £ 0,204 15,29 £ 0,131
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EK 7. Kontrol ve 330, 660, 990, 1320 um foramsulfuron uygulanmis misir bitkisinin
koklerinde 5., 10. ve 15. giinlerdeki peroksidaz enzim aktivitesi.

Foramsulfuron Peroksidaz Enzim Aktivitesi (Unit mg? protein)
Konsantrasyonu
(uM) 5.giin 10.giin 15.giin
Kontrol 0,10 + 0,001 0,34 + 0,024 0,14 + 0,002
330 0,15+ 0,008 0,28 + 0,002 0,14 £ 0,002
660 0,18 + 0,002 0,21 +0,011 0,16 = 0,002
990 0,11 + 0,0004 0,22 + 0,005 0,12 + 0,0003
1320 0,17 + 0,0003 0,14 + 0,004 0,19 +0,0014

EK 8. Kontrol ve 330, 660, 990, 1320 um foramsulfuron uygulanmis misir bitkisinin
govdelerinde 5., 10. ve 15. giinlerdeki peroksidaz enzim aktivitesi.

Foramsulfuron Peroksidaz Enzim Aktivitesi (Unit mg? protein)
Konsantrasyonu
(nM) 5.giin 10.giin 15.giin
Kontrol 0,152 + 0,0005 0,072 £ 0,008 0,041 £ 0,001
330 0,066 + 0,003 0,073 £ 0,001 0,089 + 0,005
660 0,068 = 0,002 0,086 £ 0,002 0,109 £ 0,0005
990 0,061 £ 0,002 0,097 £ 0,002 0,087 £ 0,003
1320 0,058 + 0,002 0,090 £ 0,002 0,082 £ 0,002




EK 9. Kontrol ve 330, 660, 990, 1320 um foramsulfuron uygulanmig misir bitkisinin
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yapraklarinda 5., 10. ve 15. giinlerdeki peroksidaz enzim aktivitesi.

Foramsulfuron

Peroksidaz Enzim Aktivitesi (Unit mg? protein) YAPRAK

Konsantrasyonu
(nM) 5.giin 10.giin 15.giin
Kontrol 0,056 = 0,004 0,110 £+ 0,001 0,057 + 0,002
330 0,061 £0,001 0,067 + 0,002 0,059 + 0,005
660 0,050+ 0,002 0,056 + 0,003 0,049 + 0,001
990 0,040 = 0,001 0,065 £+ 0,003 0,073 +£ 0,002
1320 0,075 £ 0,001 0,112 + 0,001 0,063 + 0,003

EK 10. Kontrol ve 330, 660, 990, 1320 um foramsulfuron uygulanmis misir bitkisinin
yaprak kininda 5., 10. ve 15. giinlerdeki antosiyanin icerigi.

Foramsulfuron Antosiyanin Icerigi (As30-0.33 Aes7) g™ T.A.
Konsantrasyonu
(uM) 5.giin 10.giin 15.giin
Kontrol 2,26 £ 0,045 2,81 +£0,064 471 £0,224
330 2,77 £ 0,047 3,44 + 0,046 6,68 = 0,095
660 2,60 + 0,035 3,41 + 0,057 5,51 + 0,051
990 1,79 £ 0,023 3,40 + 0,097 3,15+0,104
1320 1,53 + 0,065 3,68+0,114 5,35+ 0,067
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