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ABSTRACT

EFFECT OF EXOGENOUS EPIBRASSINOLID ON GERMINATION
AND EARLY SEEDLING GROWTH OF CYPERMETHRIN
TREATED WHEAT SEEDS

KONU, Songul
M.Sc. in Biology 5
Supervisor: Prof. Dr. Muhittin DOGAN
July 2024
Page 69
This study was carried out to determine the effects of exogenous Epibrassinolide
(EBr) application on germination and early seedling growth of breat wheat (Triticum
aestivum L.) and durum wheat (Triticum durum Desf.) seeds under the influence of
Cypermethrin (CP) insecticide. The following applications were made in the
controlled climate cabinet with 20 seeds in each petri dish: 0 (no application), 25
ppm CP, 50 ppm CP, 100 ppm CP, 25 ppm CP+10> M EBr, 50 ppm CP+10° M EBt,
100 ppm CP+10° M EBr. As a result, CP concentrations caused a decrease in
germination rates in durum and bread wheats. When the applications were compared,
it was seen that the germination rates in the CP-EBr combination were higher than in
CP applications alone. On the other hand, CP caused physiological changes in
wheats. Increases in hydrogen peroxide and MDA levels showed that CP caused
oxidative stress in wheat cells. EBr application has shown that this hormone may
have a role in reducing the toxic effects of CP. The effect of EBr applications on
germination was not found to reduce the effects of CP. Similar findings were also
found in total phenolic contents. In contrast, non-protein sulfhydryl group contents
were found to increase relative to control. In addition, the fact that the highest
hydrogen peroxide and malondialdehyde contents were determined in individual CP

applications compared to CP+EBr applications.

Key Words: Wheat,  Oxidative  stress,  Epibrassinoloid, = Cypermethrin,

Physiological responce



OZET

CYPERMETHRIN UYGULANMIS BUGDAY TOHUMLARININ
CIMLENME VE ERKEN FiDE GELiSiMi UZERINDE DISSAL
EPIBRASSINOLID’IN ETKISI
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Damisman: Prof Dr Muhittin DOGAN
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69 sayfa

Bu calisma, Cypermethrin (CP) insektisitinin etkisi altindaki ekmeklik bugday
(Triticum aestivum L.) ve makarnalik bugday (Triticum durum Desf.) tohumlarinda
ekzojen Epibrassinolide (EBr) uygulamasinin ¢imlenme ve erken fide biiyiimesi
iizerine etkilerini belirlemek amaciyla yapilmistir. Her petri kabinda 20 tohum
bulunan kontrollii iklimlendirme kabininde su uygulamalar yapildi: 0 (uygulama
yok), 25 ppm CP, 50 ppm CP, 100 ppm CP, 25 ppm CP+10° M EBr, 50 ppm CP+
10" M EBr, 100 ppm CP+10° M EBr. Sonug olarak, CP derisimlerinin makarnalik
ve eckmeklik bugdaylarda c¢imlenme oranlarinda azalmaya neden olmustur.
Uygulamalar karsilastirildiginda, CP-EBr kombinasyonundaki ¢imlenme oranlarinin
yalmiz CP uygulamalarindan daha yiiksek diizeyde oldugu goriilmiistiir. Diger
yandan, CP bugdaylarda fizyolojik degisimlere neden olmustur. Hidrojen peroksit ve
MDA diizeylerindeki artiglar, CP’nin bugday hiicrelerinde oksidatif strese neden
oldugunu gostermistir. EBr uygulamasi ise CP’nin toksik etkilerini azaltmada bu

hormonun roliiniin olabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Bugday, Oksidatif stres, Epibrassinoloid, Cypermethrin,
Fizyolojik tepki
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BOLUM 1
GIRIS
1.1 Pestisit Tanim ve Kullanim Amaclari

Pestisitler; insektisit, herbisit, fungisit ve tarimda kullanilan diger ¢esitli maddeleri
de kapsayan, zararlilar1 kontrol altina almak amaciyla herhangi bir zararliyi
(bocekler, akarlar, nematodlar, yabani otlar, siganlar vb.) onlemek, yok etmek,
uzaklastirmak veya etkisini hafifletmek i¢in kullanilan herhangi bir madde veya

madde karisimi olarak tanimlanmaktadir (EPA, 2009).

Pestisitler genellikle kimyasal maddeler olmakla birlikte bazen viris veya bakteri
gibi biyolojik ajanlar da olabilmektedir. Bir pestisitin aktif bilesen olarak bilinen
aktif kismi, genellikle iiretici tarafindan emiilsifiye edilebilir konsantreler veya kati
parcaciklar (toz, graniiller, ¢Ozilinlir toz veya 1slanabilir toz) halinde formiile
edilmektedir. Pek ¢ok ticari formiilasyonun kullanimdan Once suyla seyreltilmesi
gereklidir. Bu formilasyonlar, ayrica, pestisitin tutulmasini ve yapraklar veya
siirgiinler tarafindan emilimini iyilestirmek icin yardimci maddeler igermektedir
(Tadeo vd., 2019). Pestisitlerin en yaygin kullanim amac bitki tirtinlerini korumaktir.
Bu kimyasallar genel olarak bitkileri yabani ot, mantar veya bocek gibi zararlilarin
zararli etkilerinden korumaktadir. Pestisitlerin kullanimi ¢ok yaygm oldugu igin
pestisit terimi siklikla bitki koruyucu madde ile es anlamli olarak ele alinmaktadir
(Randall vd., 2013). Pestisitler dogal, organik veya sentetik olabilir ve zararlilari
kontrol etmek, onlemek, 6ldiirmek, bastirmak veya uzaklastirmak ic¢in kullanilabilir.
Pestisit; bocek élduruculer, herbisitler (ot veya bitki 6ldirtculer) mantar éldartculer,
kemirgen olduruciler, blytme dizenleyicileri, mitisitler (akar kontroli),
salyangozlar ve stimiiklii bocekler (yumusakca oldiiriicliler) gibi diger materyalleri

veya Oldiricu driinleri iceren genis bir terimdir (Begum vd., 2017).



Genel olarak giftciler, yil boyunca cesitli mahsuller yetistirebilmeleri sayesinde
mahsul verimindeki artistan faydalanirken, tarim triinleri tiiketicileri de y1l boyunca
mevcut olan biiyiik miktarlardaki {irlinlerden yararlanmaktadir. Toplumlar ise sitma
gibi bocek kaynakli hastaliklarin kontrolii igin pestisitlerin kullanimindan

yararlanmaktadir (Cooper ve Dobson, 2007).
1.2 Pestisit Kullaniminin Tarihgesi

Zararlilar1 kontrol etmek igin tarihsel olarak uzun zamandir farkli kimyasallar
kullanilmaktadir. Siimerler, 4500 y1l 6nce bdcekleri ve akarlari kontrol altina almak
icin kiikiirt bilesiklerini kullanmiglardir.  Chrysanthemum cinerariaefolium 'un
kurutulmus ¢iceklerinden elde edilen bir bilesik olan Pyrethrum, 2000 yildan fazla
bir siiredir bocek ilaci olarak uygulanmaktadir. Yabani otlar1 kontrol altina almak
icin tuz veya deniz suyu kullanilmistir. Sodyum klorat ve siilfiirik asit gibi inorganik
maddeler veya dogal kaynaklardan elde edilen organik kimyasallar, 1940’lara kadar

hagere kontroliinde yaygin olarak kullanilmistir (Unsworth, 2010).

1600’1i yillarda karincalarla miicadelede bal ve arsenik karigimi kullanilmistir.
1800’lerin sonlarinda Amerika Birlesik Devletleri’'ndeki ciftciler, tarlayla ilgili isler
icin nikotin siilfat, kalsiyum arsenat ve kiikiirt gibi baz1 kimyasallar1 kullanmaya
baslamislardir. Yine de bu maddeler ilkel uygulama yontemleri nedeniyle basarisiz
olmustur (Delaplane, 2000). 1867°de bakirin saf olmayan bir formu olan arsenik,

ABD’de Colorado patates bdocegi salgmini kontrol etmek i¢in kullanilmistir (Kaur
vd., 2019).

Dikloro difenil trikloroetan’in (DDT) 1939 yilinda Paul Herman Muller tarafindan
bir pestisit olarak tanimlanmasi ve Nobel Odiilii almasi, kimyasallarin cesitli
amaglarla yaygin olarak kullanilmasinm kapisini agmstir. Ikinci Diinya Savasi
(1939-1945) sirasinda pestisitlerin yayginligi artmistir. Bunun nedeni, gida tiretimini
artirmak ve potansiyel kimyasal savas ajanlarini bulmaktir. Sonu¢ olarak 1940’1
yillarda DDT, aldrin, dieldrin, endrin, parathion ve 2,4-D gibi sentetik pestisitlerin
iretiminde belirgin bir artis gorilmiistiir. 1950’li yillarda tarimda pestisit

kullaniminin avantajli oldugu diisliniilmiistiir ve o donemde bu kimyasallarin ¢evreye



ve insan sagligina olasi riskleri konusunda herhangi bir endise duyulmamigtir

(Gyawali, 2018).

Bircok faydasina ragmen pestisitler hem insanlara hem de ¢evreye zararh
olabilmektedir. 1962°de Rachel Carson, pestisitlerin gelisigiizel kullanilmasindan
kaynaklanabilecek sorunlardan bahsetmistir. Carson, pestisitlerin insan sagligi ve
cevre lizerindeki etkileri konusunda yaygin endiselere yol agmistir. 1970’1i yillarda
haserelere kars1 direncin ortaya ¢ikmasi ve Carson’in etkisiyle birleserek pestisitlerin
etkilerine dair kanitlarin birikmesi, 1972 yilinda ABD’de DDT kullaniminin
yasaklanmasiyla sonuglanmistir. Daha sonra diger iilkeler de DDT kullanimim
durdurmustur (Bernands vd., 2015). Diger baz1 pestisitler de gevresel olarak stabil,
biyolojik birikime egilimli ve toksik ¢evrede yillarca varligini siirdiirebilir
niteliktedir. Pestisitlerin ¢evresel kontaminasyonu veya mesleki kullanimi, genel

popiilasyonu pestisit kalintilarina maruz birakabilmektedir (Mostafalou vd., 2013).
1.3 Pestisitlerin Toksisite Yoniinden Simiflandirilmasi

Pestisitler toksisitelerine gore Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan asir1 tehlikeli,
yiksek derecede tehlikeli, orta derecede tehlikeli ve az tehlikeli olmak tzere dort
siifa ayrilmistir (Kaur vd., 2019). Farkl kaynaklarda asir1 derecede toksik, yiiksek
derecede toksik, orta derecede toksik, hafif toksik ve akut tehlike olusturmasi
muhtemel olmayan seklinde bese ayrilmis bir siniflandirma goriilmektedir (Damalas
ve Eleftherohorinos, 2011; Yadav ve Devi, 2017). WHO, fareler ve diger laboratuvar
hayvanlar1 ilizerinde agizdan ve deriden bir doz pestisit uygulayarak deneyler
yapmuslardir. Daha sonra pestisitlere maruz kalan hayvanlarin %50’sinde dliime yol
acan ortalama 6limcul dozu (LDso) tahmin ederek en diisiikten en yiiksek toksisiteye
(I’den IV’e kadar) siralama yapmuglardir (Tablo 1) (WHO, 2009; Yadav ve Devi,
2017).



Tablo 1.1 WHO’nun toksisiteye gore pestisit siniflandirmasi1 (WHO, 2009)

Sicanlar icin LDso
WHO . ) y
Toksisite dizeyleri (mg/kg vicut agirhg) Ornekler
siniflar:
Oral Dermal
Parathion,
Ia smifi Asir1 derecede toksik <5 <50 o
Dieldrin
Yuksek derecede Eldrin,
Ib smifi ) 5-50 50-200 ]
toksik Dichlorvos
II. siif Orta derecede toksik | 50-2000 200-2000 DDT, Klordan
II1. sif Hafif toksik >2000 >2000 Malatyon
Akut tehlike
Karbetamid,
IV. simif olusturmasi >5000 - ) )
Sikloprotrin
muhtemel degil

1.4 Zararh Grubu Yoniinden Pestisitler

Uygulandiklar1 organizma grubuna gore en fazla kullanilan pestisitler genel olarak
herbisitler, insektisitler ve fungisitler olarak tige ayrilmaktadir. Herbisitler sinifinda
amidler, benzoik asitler, karbamatlar, nitriller, nitroanilinler, organofosfor, fenoksi
asitler, piridinler ve kuaterner amonyum bilesikleri, piridazinler ve piridazinonlar,
triazinler ve iireazlar yer almaktadir. Insektisitler benzoiliireler, karbamatlar,
organoklorinler, organofosfor ve piretroidlerden olusurken, fungusitler ise azoller,
benzimidazoller, ditiyokarbamatlar ve morfolinlerden meydana gelmektedir (Tadeo
vd., 2019).

1.4.1 insektisitler

Insektisitler, kimyasal ve biyolojik kokenli olup tarimda, bahgecilikte, ormancilikta,
bahgelerde, evlerde ve ofislerde kullanilmaktadir. Ayrica insan ve hayvan
hastaliklarinin yayilmasinda rol oynayan sivrisinek ve keneler gibi vektorleri kontrol
etmek icin de kullanilmaktadir. Bocek oldiiriiciiler ¢cok sayida kimyasal sinifi

olusturmakta ve farkli etki mekanizmalar1 yoluyla boceklerde, hedef olmayan
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memelilerde (insanlar dahil) ve kus tiirlerinde toksisite gostermektedir. Insektisitler
farkli enzimlere, reseptorlere ve diger proteinlere baglanabilmektedir. Insektisitlerin
kalintilar1 ve metabolitlerinin yani sira baglanma bolgeleri ve katki maddeleri de
maruz kalma ve etkilerin biyobelirtecleri olarak kullanilabilir (Gupta vd., 2019).
Bitkisel preparatlarin eski insanlar tarafindan bocek ilaci olarak kullanilan ilk
maddeler oldugu goriilmektedir. Ornegin, dalmagyali piretrum g¢igekleri %1,5e
kadar piretrin (aktif bocek Oldiirlicii madde) icermektedir. Bu madde antik Cin’de ve
daha sonra Orta Cag’da Iran’da bocek ilac1 olarak kullanmilmustir (Davies vd., 2007).
M.0.1000’li yillardan itibaren insanlar zararli boceklerle miicadelede dogal
kimyasallardan yararlanmislardir. Inorganik kiikiirt bu dogal kimyasallardan biridir.
MS 900’li yillarda arsenik kullanilmaya baslanmis, daha sonra kursun arsenat
(PbHAsSO4) ve kriyolit (NasAlFs) hiicresel zehir olarak, boraks (Na2B4Ov7) ise

kurutucu olarak bocek yemlerinde kullanilmaya baglanmistir (Popov vd., 2003).

DDT’nin bitkiler korumada en sik kullanildigi donem 20. yilizyilin ikinci yarisina
kadar devam etmis ve daha sonra organofosfatlarin (diklorvos, siyanofos, fonofos
vb.) ve karbamatlarin (karbaril, karbofuran, aldikarb vb.) yaygin olarak kullanildig:
donem baslamistir. Karbamatlar ve organofosfatlar ¢evreye zarar vermesine ragmen,
bu insektisitler hala en yaygin kullanilan preparat siniflar1 arasindadir ve zararh

boceklerin kontroliinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Casida ve Durkin, 2013).

1949 yilinda alletrin sentezinden sonra piretrinler bdocek ilact olarak yeniden
kullanilmaya baglamistir. Bunun nedeni, piretrinlere dayanarak birinci nesil
piretroidlerin ortaya cikmasidir. Insanlar icin diisiik toksisiteye sahip olan
piretroidler, sagligina 6nem veren insanlarin kullanimlarinda hizla popilerlik
kazanmistir (Oberemok vd., 2015). 1970’lerin basinda kiiresel bocek ilaci pazarinda
permetrin, cypermethrin ve deltametrinin ciddi bir dezavantaji ortaya c¢ikmustir.
Bunlarin ultraviyole 1sikla temas ettiklerinde ¢evredeki aktivitelerini nispeten hizl
bir sekilde kaybettikleri gorilmistiir. Piretroidlerin bu 6zelligi uygulamalarimi
zorlastirsa da, piretroidlerin ¢evrede birikmesinin Onlenmesine yardimei olmustur.
Bu nedenle, bu siniftaki insektisitler bitki korumada hala genis uygulama alani

bulmaktadir (Davies vd., 2007).



2000’11 yillarda en popiiler bocek oldiiriiciiler neonikotinoidler olmustur. Bitki
dokularinda sistematik olarak hareket ederek bitkinin tiim kisimlarin1 koruyarak etki
etmektedirler. Cogu eklembacakli i¢in ndrotoksin gorevi gorerek bocek zararlilarina
kars1 etkili kontrol saglamaktadir (Goulson, 2013). Neonikotinoidler, nikotinik
asetilkolin reseptorlerine geri donililemez sekilde baglanarak sinir hiicrelerinin asiri
uyarilmasina neden olmakta ve bu da bocegi felg etmektedir. Bocek ilaci pazarinda

ortaya ¢ikan ilk neonikotinoid imidacloprid’dir (Oberemok vd., 2015).

Yeni insektisit arayiglar1 ve eskilerinin gelistirilmesi giiniimiizde devam etmektedir.
Neredeyse tiim bdcek tiirleri, uygulanan bocek ilaglarma karsi  direng
gelistirmektedir. Bu durum, bilim adamlarint yeni hazirliklar yapmaya
yoneltmektedir (Oberemok vd., 2015).

1.4.2 Herbisitler

Herbisitlerin yaygin kullanimi, 1900’lerin baslarindan itibaren ABD meyve ve sebze
iriinlerine yonelik inorganik ve dogal olarak tiiretilmis kimyasal formiilasyonlarda
rutin olarak kullanilan insektisit ve fungisitlerle karsilastirildiginda, tarimda nispeten
yeni bir gelismedir. Bunun aksine, yabani otlar1 6ldiirmek i¢in herbisitlerin yaygin
kullanimi, 1940’larin sonlarinda sentetik organik kimyasallarin ortaya ¢ikisina kadar

baslamamistir (Gianessi ve Reigner, 2007).

1940’larin baginda arastirmacilar, herbisit aktivitesi agisindan yeni bir bitki biiyiime
diizenleyici kimyasal bilesik olan 2,4-diklorofenoksi asetik asidi (2,4-D) test etmeye
baglamiglardir. Herbisitlerin bugday (Triticum spp.), misir (Zea mays L.) ve piring
(Oryza spp.) gibi irilinlere zarar vermeden genis yaprakli yabani otlarin secici
kontrolii i¢in yararli oldugu kanitlanmistir. Benzer sekilde propham (IPC) test
edilmis ve genis yaprakli bitkilere zarar vermeden yabanci otlar1 Oldiirdiigii
goriilmistiir (Peterson, 1967). 1950’lerde oksinik fenoksi asitlerle baglayip ardindan
sirastyla fotosentezi inhibe eden feniliire ve s-triazin bilesiklerinin, agartict amitroliin
ve giderek artan sayida yeni yapilarin eklenmesiyle yaklasik 400-500 organik
herbisit bilesiginin ticarilestirildigi bilinmektedir (Fedtke ve Duke, 2004). 1962
yilina gelindiginde sirketler, 6.000 farkli formiilasyonda yaklagik 100 herbisit

pazarlanmaya baslamistir. Farkli toprak ve iklim kosullar1 altinda tek tek her

6



tirtindeki belirli yabani ot sorunlarina yonelik artan 6zgiilliik, iirlinlerin bu hizh

gelisimini agiklamaktadir (Peterson, 1967).

Genis yaprakli yabani otlar1 kontrol etmek i¢in uygun herbisitlere olan bagimlilik,
tahillarin ekimindeki artigla birlestiginde, yabani ot florasinin kontrol edilmesi zor
tiirlere, 6zellikle de yabani otlarmma dogru degismesine neden olmustur (Andreasen

vd., 1996).

Pek cok herbisitin etkinligi, 6zellikle hedef protein mutasyonlar1 nedeniyle herbisit
direncinin hizla ortaya ¢ikmasi sonucu ciddi sekilde engellenmistir. Akilct molekiiler
tasarimlar ve diren¢ tahminleri, mutasyonun neden oldugu herbisit direncinin
iistesinden gelmek icgin etkili ve pratik yaklasimlar saglayabilir. Spesifik olarak
substrat tanima bdlgesi bazli molekiil tasarimi ve kendi kendine uyum saglayan
konformasyon bazli inhibitdr tasarimi, yeni herbisit aktif bilesenlerinin gelistirilmesi

icin 6nemli iki stratejidir (Qu vd., 2021).
1.4.3 Fungusitler

Fungusitler, bitkilerden veya tohumlardan kaynaklanan mantar enfeksiyonlarini
onlemek veya yok etmek i¢in kullanilan ajanlardir. Fungusitlerin ¢ogu diisiik-orta

derecede toksisiteye sahiptir (Gupta, 2018).

1970’den bu yana piyasaya siiriilen en dnemli modern fungisitler etki sekline veya
kimyasal smifina gore benzimidazol, morfolin, piperazinler, imidazoller,
pirimidinler, triazoller, anilidler ve strobilurinler olarak siralanmistir (Morton ve
Staub, 2008). Tarimsal alanlarda fungisitler agirlikli olarak meyve ve sebzelerde
kullanilmaktadir ve diinya capindaki pestisit pazar paymin %35’inden fazlasina
katkida bulunmaktadir. Cografi olarak Avrupa; tahillar (6rnegin bugday), meyveler
(6zellikle bagcilikta yogun kullanim) ve sebzeler iizerinde temel uygulamalar1 olan
fungisitlerin egemen pazari olarak kabul edilmektedir. Kuzey Amerika’daki toplam
fungisit kullanimmin %80’ini temsil eden ABD’de fungisitler, uygulanan toplam
pestisit kiitlesinin (inorganik fungisitler dahil) %10’undan azin1 olusturmaktadir

(Zubrod vd., 2019).



1.5 Tarimda Pestisit Kullanim

Kimyasal pestisitler, zararlilar1 ve hastaliklar1 kontrol altina alarak tarimda verimin
artmasina ve ayrica insan saglig1 alaninda bocek kaynakli hastaliklarin (sitma, dang
hummasi, ensefalit vb.) kontrol edilmesine biiyiikk katki saglamistir (Rekha vd.,
2006). Hizla artan niifus i¢in diinyada gida iiretimini artirma ihtiyaci son derece
onemlidir  (Agoramoorthy, 2008). Mahsul verimliligini arttirmaya yonelik
stratejilerden biri de etkili hasere yonetimidir. Bunun nedeni, yillik gida iiretiminin
%45’inden fazlasinin hasere istilasi nedeniyle zarara ugramasidir. Tropikal iilkelerde
yiiksek sicaklik ve nem, zararlilarin hizla ¢ogalmasina karsi olduk¢a uygun kosullar
oldugundan {iriin kaybi daha da artmaktadir (Lakshmi, 1993). Bu nedenle, tropik
bolgelerde zararlilarla ve hastaliklarla miicadele etmek i¢in mahsul bitkileri iizerinde
cok cesitli pestisitlerin uygulanmasi gereklidir. Bununla birlikte, sporadik kullanim
sadece halk saglig1 agisindan degil, ayn1 zamanda gida kalitesi agisindan da énemli
sonuglara yol agmakta, bu da gevre iizerinde bir etki yiikiine ve dolayisiyla zararlilara
kars1 direncin gelismesine neden olmaktadir. Pestisitlerin asir1 ve yanlis kullanimi
nedeniyle onemli miktarda atitk meydana gelmekte ve maliyetler artmakta, ayrica
olumsuz c¢evre ve saglik sonuglariortaya c¢ikmaktadir. Pestisitlerin yanlis
uygulanmasi, besin zincirindeki kalintilara girerek topragi, havayi, yer alt1 ve ylizey

sularini kirleterek tiim ekosistemi etkilemektedir (Abhilash ve Singh, 2009).
1.6 Diinyada ve Tiirkiye’de Pestisit Kullanimina Iliskin Mevcut Durum

Pestisitler modern tarimda yaygin olarak kullanilmaktadir ve verimin kalitesini ve
miktarmi artirmanin etkili ve ekonomik bir yoludur. Béylece diinya capinda giderek
artan niifus icin gida giivenligi saglanmaktadir. Diinya c¢apinda yilda yaklasik 2
milyon ton pestisit kullanilmakta ve bu rakama en ¢ok katkida bulunan iilke Cin
olup, bunu ABD ve Arjantin takip etmektedir. Ancak 2020’li yillarda kiiresel pestisit

kullaniminin 3,5 milyon tona kadar ¢ikacagi 6ngoriillmiistiir (Sharma vd., 2019).

Pestisitler yaygin olarak hasada kadar olan biiylime asamalarinda dogrudan iiriinlere
uygulanmaktadir. Diinya genelinde bu pestisit kalintilari, islenmemis domates gibi
hem taze sebze ve meyvelerde hem de tahillar, deniz {iriinleri, {iziim, marul ve ¢ay
gibi bir¢ok gida iirliniinde tespit edilmistir (Hepsag ve Kizildeniz, 2021).
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Hepsag ve Kizildeniz (2021), serada yetistirilen domateslerde drneklerin %61,5’inde
bir veya daha fazla pestisit kalintist bulundugunu ortaya koymuslardir. AB
yonergelerinin {izerinde izin verilen maksimum kalinti seviyesi, numunelerin
%12,2’sinde goriilmiistiir. Serada yetistirilen domateslerde belirlenen baslica pestisit
kalintilarmin  klorpirifos metil, siflutrin, deltametrin ve asetamiprid oldugu
belirlenmistir. Tehlike indeksini en ¢ok artiran kalintilar klorpirifos metil (%9,5),

siflutrin (%6,6), deltametrin (%3,5) ve asetamiprid (%3,2) olarak kabul edilmistir.

Diilger ve Tiryaki (2021) tarafindan Canakkale’de yapilan caligmada, seftali ve
nektarda pestisit Olgiimlerinin maksimum kalint1 limitinin altinda oldugu ortaya
cikmistir. Hicbir numunede kalintilar maksimum limit iizerinde bulunmamustir.
Seftali ve nektarda sirasiyla maksimum 567,80 ve 322,10 pg/kg boscalid seviyeleri
tespit edilirken, tebukonazol i¢cin maksimum seviyeler sirasiyla seftali i¢in 47,53

ng/kg ve nektar igin 56,90 pg/kg olarak belirlenmistir.

Kazar-Soydan vd. (2021), Ege Bolgesi’nde gergeklestirilen g¢alismada pestisit
kalintilarii belirlemek amaciyla 16 farkli meyve ve sebze liriiniinden toplam 3044
numune alinmis ve bu kalintilarin tiiketiciler i¢in olusturdugu saglik riski
degerlendirilmistir. Bulgular, 354 numunenin maksimum kalint1 limitinden daha
yiiksek oldugunu gdstermistir. Calismada 3044 numunede 64 farkli pestisit kalintisi
tespit edilmistir. Bunlarin %11,6’s1, Tiirk otoriteler tarafindan onaylanan maksimum
kalint1 limiti seviyesiyle karsilastirildiginda limiti agmistir. Maksimum kalint1 limiti
yuksek olan orneklerin 74 tanesi klorpirifos (%2,43), 145 tanesi azoksistrobin
(%3,8), 112 tanesi triadimenol (%3,8), 103 tanesi karbendazim (%3,4), 98 tanesi
klorpirifos (%3,2), 94 tanesi pirimetanil (%3,10), 90 tanesi siprodinil (%2,9), 76
tanesi fludioksonil (%2,50), 75 tanesi indoksakarb (%2,40), 66 tanesi imidakloprid
(%2,10) ve 60 tanesi boscalid (%1,90) i¢ermistir. Baz1 numunelerde iki, ti¢, dort ve
hatta besten fazla pestisit kalintis1 tespit edilmistir.

Aydm ve Albay (2022) Iznik Goli'niin su kaynaklar1 ve sedimentlerindeki
organoklorlu pestisit konsantrasyonlarini degerlendirmisler ve ylizey sularinda 0,01-
60,80 pg/L ve sedimentlerde 0,06-14,21 ng/g arasinda degisen organoklorlu pestisit
tespit etmislerdir. Endrin keton, endrin aldehit, endosiilfan II, endrin, heptaklor



epoksi, beta-BHC, gama-BHC, ppDDD ve ppDDT konsantrasyonlar1 WHO’nun

ylizey sulart i¢in belirttigi maksimum kalint1 sinirlarint agmustir.

Takim ve Aydemir (2023) tarafindan yapilan g¢alismada, yurtiginde dretilen ve
yurtdisindan ithal edilen 79 ¢ay numunesinin 28 tanesinde pestisit kalintisina
rastlanmistir. Pestisit kalntilar1 oranlar1 mensei iilkelerde Iran (%100), Hindistan
(%33,3) ve Sri Lanka (%17,3) olarak hesaplanmistir. Tiirkiye'de iiretilen ¢aylarda
pestisit kalintisina rastlanmamuistir. Pestisit bulunan numunelerde diuron, ethion,
cypermethrin, thiacloprid, thiamethoxam, fenpyroximate, acetamiprid, imidacloprid,
flubendiamide, deltamethrin ve hexythiazox gibi bilesikler tespit edilmistir. Pestisit
kalintis1 tespit edilen 15 tiir i¢cin Tiirk Gida Kodeksi’nde belirlenen maksimum limit
asilmigtir. Ayrica pestisit kalintis1 tespit edilen 28 numunenin 13’linde Codex
Alimentarius tarafindan belirlenen kabul edilebilir giinliik alim miktarin1 asan 4 tiir

pestisit tespit edilmistir.
1.7 Pestisitlerin Cevre ve Bitkiler Uzerindeki Etkileri

Pestisitler ¢esitli hasere kontroliinde kullanilirken insan sagligini ve ¢evredeki canli
organizmalar1 olumsuz yonde etkileyebilecek biiyiik bir hava, su ve toprak kirliligi
kaynagi olmaya devam etmektedir (Al-Zaidi vd., 2011). Pestisitlerin insanlara, evcil
hayvanlara ve yaban hayatina yonelik akut ve kronik toksisitesi, bitkilere karsi
fitotoksisiteleri, yeni zararli tiirlerinin gelistirilmesi, zararlilarin bu kimyasallara kars1
direng gelistirmesi, pestisitlerin toprakta ve suda kalicilig1 ve bunlarin kiiresel tagima
ve cevresel kirlenme potansiyeli mevcuttur (Edwards, 1993). Pestisitlerden
kaynaklanan bu tiir potansiyel ¢evresel tehlikelerin taninmasina tepki olarak cogu
gelismis lilke ve ilgili uluslararast kuruluslar, karmagsik kayit sistemleri, izleme
organizasyonlart ve yeni bir pestisitin genel kullanima sunulabilmesi igin
karsilanmasi gereken gereklilikler olusturmustur. Memelilere ve diger organizmalara
yonelik toksisite, bozunma yollar1 ve sonuclar hakkinda veriler talep edilmektedir.
Toprak, su ve gidanin yani sira flora ve faunadaki pestisit kalintilarini belirlemek igin

izleme programlar1 baslatilmistir (Carey vd., 1979).

Cevreye salinan pestisitler, ekosistemin normal isleyisinde uzun vadeli etkilerden

kisa siireli degisikliklere kadar ¢esitli olumsuz ekolojik etkilere sahip olabilir.
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Tarimda pestisit kullanimmin olumlu sonuglarina ragmen, bunlarmm kullanimina
genellikle zararli ¢evre ve halk saghigi etkileri eslik etmektedir. Pestisitler, yiiksek
biyolojik toksisiteleri (akut ve kronik) nedeniyle cevresel kirleticiler arasinda

benzersiz bir konuma sahiptir (Zacharia, 2011).

Pestisitlerin bitkiler tizerindeki etkileri ¢cimlenme, biiyiime ve gelisme, biyokimyasal
ve fizyolojik etkiler, oksidatif stres ve antioksidatif savunma sistemi, verim, sebze ve
meyvelerdeki kalintilar olmak tizere farkli boyutlardadir (Parween vd., 2016). Devlin
ve Cunningham (1970), alaklor ve propaklor herbisitlerin, Hordeum vulgare L.’nin
cimlenmesini ilgili metabolik aktivitelere miidahale ederek azaltan olumsuz etkileri

bildirmislerdir.

Dubey ve Fulekar (2011), klorpirifos’un yiksek konsantrasyonlarda (75 ve 100
mg/kg) bitki tohumu ¢imlenmesinde Onemli azalma ve gecikme yarattigin
gormiislerdir. Bagka bir ¢alismada c¢imlenme yiizdesi, yiiksek pendimetalin

konsantrasyonunda yaklasik %69 oraninda 6nemli Ol¢lide azalmistir (Rajashekhar

vd., 2012).

Mishra vd. (2008), yiiksek konsantrasyondaki insektisit dimetoatin kok ve siirgiin
uzunlugunun biiylimesini azalttigin1 gostermistir. Yiiksek konsantrasyonda dimetoat
uygulamasini takiben azalan kok biiylimesi, siirgiindekinden daha belirgin olmustur.
Bu durum, muhtemelen pestisit ile dogrudan temas halinde oldugu i¢in bitki kokiinde

daha fazla dimetoat birikmesinden kaynaklanmaktadir.

Murthy vd. (2005), Glycine max L. lizerinde de benzer gozlemler yapilmistir. Yiiksek
konsantrasyonda monokrotofos ile biiyiimenin neredeyse tamamen engellendigi
Saraf ve Sood (2002) tarafindan rapor edilmistir. Rimsulfuron, imazethapyr, alaklor,
atrazin ve fluometuron'un Onerilen tarla dozu, 10 giinliikk misir fidelerinin siirgiin taze
ve kuru agirhigmi ve sonraki 12 giin boyunca yaprak protein icerigini farkli sekilde

azaltmistir (Nemat Alla vd., 2007).

Glover-Amengor ve Tetteh (2008)’in deneyinde patlican, bamya ve domates
iizerinde lindan, unden ve ditanin artan konsantrasyonlarinin etkisi arastirilmis ve
patlican veriminin tim lindan konsantrasyonlar: ile baskilandigi ortaya c¢ikmuistir.

Domateslerde daha diisiik lindan oranlar1 verimi artirirken, daha yiiksek oranlar
11



kontrol grubuna goére verimi azaltmistir. Bamyada uygulanan lindan miktarinin tiim
diizeylerinde verim artiglar1 diisiik olmasina ragmen kontrol grubuna goére daha

yiiksek bulunmustur.
1.8 Cypermethrin

1990’11 yillarda g¢evrede yaygin kullanim potansiyeline sahip bircok yeni genis
spektrumlu pestisit gelistirilmistir. Bu pestisitlerin {liriinlere tozlama, meyve bahgeleri
ve ormanlara ilaclama veya sivrisinek kontroli gibi yontemlerle blyik o6lcekli
uygulamalarinda, bazilar1 kaginilmaz olarak su ortamima karigmaktadir. Sentetik
piretroid insektisitler, zararlilar1 kontrol etmek ic¢in organoklorin, organofosforlu
insektisitler ve karbamatlar yerine yaygin olarak kullanilmaktadir (Aydin vd.,
2005).1977 yilinda cypermethrin’in tarimda, hayvan yetistiriciliginde ve evlerde
bir¢ok hasere tiirliniin kontroliinde etkili olan ¢ok aktif bir sentetik piretrin insektisit
olarak kullanilmasma izin verilmistir. Evdeki uygulamalardan sonra yaklasik {i¢ ay
boyunca havada, duvarlarda ve mobilyalarda cypermethrin varligint siirdiirmiistiir
(Luty vd., 2000). Saglik Bakanligina gore Tirkiye’de bitki koruma firiinii olarak
kullanilabilen piretroidler Tablo1.2’de gosterilmistir.

Tablo 1.2 Biyosidal olarak kullanimina izin verilen piretroidler (Giintay vd., 2021)

Biyosidal Uriinlerde Kullanimi Onaylanan Piretroid Grubu Aktif Maddeler Listesi
Aktif Madde ismi Onay Baslangigc Tarihi Onay Bitis Tarihi
Bifenthrin 01/022013 31/01/2023
Cyfluthrin 01/03/2018 28/02/2028
lambda-Cyhalothrin 01/1022013 30/09/2023
Cypermethrin 01/06/2020 31/052030
alpha-Cypermethrin 01/07/2016 301062026
Cyphenothrin 01/02/2020 31/01/2030
Deltamethrin 01/1022013 30/092023
Etofenprox 01/07/2015 30062025
Phenothrin 01/0922015 31/082025
Transfluthrin 01/1172015 31/1072025
Permethrin 01/05/2016 30/042026

Tablo 1.2°ye gore cypermethrin ve alfa-cypermethrin onayl aktif maddeler arasinda
yer alirken, beta-cypermethrin’in yasakli maddeler arasinda oldugu belirtilmistir
(Saglik Bakanligi, 2021). Cypermethrin yiiksek insektisidal aktiviteye, diisiik
diizeyde kus ve memeli toksisitesine, hava ve 151kta yeterli stabiliteye sahip sentetik,

piretroid bir insektisittir (Jones, 1995).
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1.8.1 Cypermethrin’in Kullanim Amaglari

Cypermethrin pamuk, meyve ve sebze mahsullerindeki pul kanath zararlilar da dahil
olmak iizere birgok zararliyr kontrol etmek icin kullanmlmaktadir. Uriin dogrudan
suya veya ylizey suyunun bulundugu bolgelere uygulanmamalidir. Ayrica riizgarin
amaglanan uygulama alaninin disina siiriiklenmesine neden olabilecegi durumlarda
cypermethrin uygulanmamalidir. Baliklara ve suda yasayan organizmalara kars1 asiri

toksisitesi nedeniyle “sinirli kullanimli pestisit™ olarak tescil edilmistir (Jones, 1995).

Cypermethrin, bir bocek ilact oldugu igin diger canli organizmalari da olumsuz
etkilemesi sasirticidir. Yesil alglerin (Scenedesmus bijugatus) biiytimesi, diisiik
cypermethrin konsantrasyonlarinda engellenmektedir. Ayrica soya fasulyesi kok
nodiillerinde nitrojen fiksasyonu (atmosferik nitrojenin bitkiler tarafindan
kullanilabilecek forma doniistiiriilmesi) cypermethrin sayesinde azaltilmaktadir

(Megharaj vd., 1987).
1.8.2 Cypermethrin’in Kimyasal Yapisi

Tiim piretroidler bir asit, bir merkezi ester bag1 ve bir alkol kismima sahip, suda
¢cozlinlirligli cok az olan lipofilik bilesikler olarak tanimlanmaktadir (Giintay vd.,
2021). Cypermethrin, emiilsifiye edilebilir konsantre veya islatilabilir toz halinde
cesitli formiilasyonlarda mevcut olan sentetik, piretroid bir insektisittir (Jones, 1995).

Cypermethrin’in kimyasal yapis1 Sekil 1.1’de gosterilmistir.

I

Sekil 1.1 Cypermethrin’in kimyasal yapis1
(https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/alpha-Cypermethrin)
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Cypermethrin 1518a kars1 ve 220°C’nin altindaki sicakliklarda oldukga stabildir. pH
4’te optimum stabilite ile alkali ortama gore asidik ortamda daha direnclidir
(Worthing ve Walker, 1983; WHO, 1989).

Dogal piretrinlerin aksine, cypermethrin gilines 1s1gma karsi nispeten stabildir ve
fotodegradasyonun, Urlnun yaprak yuzeyleri ve yiizey sularindaki bozunmasinda

onemli bir rol oynamasi muhtemel olmasina ragmen, topraktaki etkileri smirhidir
(WHO, 1989).

1.9 Bitkisel Hormonlar

Bitki hormonlar1 bitkilerin biiylimesi, gelisimi ve ¢evresel tepkinin ¢esitli yonlerini
diizenlemektedir. Bitki boyunun uzamasi, boliinme ve farklilagsma i¢in gerekli olan
farkli genlerin bollugunun ifadesini modiile eden ¢esitli sinyal iletim yollar1 dizisi
aracihigiyla gergeklesmektedir (Grzelak vd., 2023). Oksinler, absisik asit,
sitokininler, etilen ve gibberellinler genellikle dogal olarak olusan bitki

hormonlariin bes temel sinifini olusturmaktadir (Bari ve Jones, 2009).

Oksinler, ¢ok genis bir yelpazedeki bitki biiylime ve gelisim siireglerini
diizenlemektedir. Hiicre boliinmesini, hiicre biiylimesini ve hiicre farklilagsmasini
iceren bu sirecler, bircok organogenez ve biyime tepkisinin temelini

olusturmaktadir (Leyser, 2018).

Sitokininler, bitki biiylimesini ve gelisimini diizenleyen bir fitohormon simifidir.
Sitokininler ayn1 zamanda baz1 fitopatojenler tarafindan hormonal dengeyi bozmak
ve konakgilarinda nis olusumunu kolaylastirmak igin sentezlenmektedir (Radhika
vd., 2015). Sitokininler apikal baskinlik, ¢icek ve meyve gelisimi, yaprak yaslanmasi
ve tohum c¢imlenmesi gibi cesitli gelisimsel siireclerin diizenlenmesine katkida
bulunan bitki hormonlaridir. Farkli bitki tiirlerinde ¢ok sayida sitokinin karakterize
edilmistir. Sitokininler arasindaki farkliliklar genellikle bir adenin kismina baglanan
yan zincir, sekerlerle konjugasyon ve fosforilasyon gibi yapisal 6zelliklerle iligkilidir.
Bu hormonlar hiicre yiizeyi reseptorlerine baglanmakta ve doku gelisiminde rol
oynayan genlerin aktivasyonuna yol agan bir sinyal iletim zincirini baglatmaktadir

(Galuszka vd., 2008).
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Cogu bitkide giberellik asitlerin hiicre genislemesini ve boliinmesini tesvik ettigi,
bunun da bitki boyutunun kontroliiyle sonu¢landigi gosterilmistir (Achard vd., 2009).
Giberellinin bitki gelisimindeki rolleri arasinda kapali tohumlularda polenlerin
farklilagmasi, egrelti otlarinda erkek organ olusumu ve tohum ¢imlenmesi, vejetatif
biliylime sirasinda olgunluk 6zelliklerinin kazanilmasi, iireme asamasina giris ve
erken meyve gelisimi gibi gelisim asamasi gecislerinin tesvik edilmesi yer
almaktadir (Evans ve Poethig, 1995; Singh vd., 2002). Giberellik asitler ayrica
patojen enfeksiyonu veya soguk, tuz ve ozmotik stres gibi biyotik ve abiyotik
isaretlerin tetikledigi tepkilerin modiilasyonunda da rol oynamaktadir (Colebrook

vd., 2014).

Absisik asidin dokularda birikmesi stomalarin kapanmasina neden olmakta, bunu
takiben terleme seviyesi azalmakta ve dolayisiyla hiicrelerdeki su igerigi artmaktadir.
Endojen absisik asit konsantrasyonundaki degisiklikler, soguk stresine duyarh

proteinlerin gen ekspresyonu igin bir sinyaldir (Romanenko vd., 2015).

Etilen, yapisinin (C2H4) tiim basitligine ragmen, bitki biiyiimesi ve gelisiminin birgok
yOniinii diizenlemektedir. Biiylime agisindan etilen en yaygin olarak hiicre boyutunun
diizenlenmesiyle iliskilidir ve siklikla hiicre uzamasmi kisitlamaktadir. Ancak ayni
zamanda hiicre boliinmesini de diizenleyebilir. Gelisim agisindan etilen Kimi zaman
olgunlasma, yaslanma ve yok olma gibi siiregler icin gerekli olmasi nedeniyle
“yaglanma” hormonu olarak kabul edilmektedir (Schaller, 2012). Etilen bir¢ok bitki
tirtinde kok olusumunu uyarmakta, baklagillerde kok nodiillerinin olusumunu
kontrol etmekte, yumrular ve ¢icek soganlar1 gibi depolama organlarinin olusumunu
engellemekte, bazi tiirlerde ¢iceklenmeyi tesvik etmekte ve kabakgillerde erkek ¢icek
yerine disi ¢igek Uretimini desteklemektedir (Chen vd., 2005).

Oksinler, sitokininler ve oksin-sitokinin etkilesimleri, genellikle bu iki hormon
siifina ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle bitki dokusu ve organ kiiltiirlerinde biiylimeyi
ve organize gelismeyi diizenlemek i¢in en Onemli etkilesimler olarak kabul
edilmektedir (Vasil ve Thorpe, 1994). Ancak absisik asit, etilen, gibberellinler ve
diger hormon benzeri bilesiklerin kiiltiir sistemlerinde goz ardi edilmemesi gereken
diizenleyici rolleri bulunmaktadir. Ornegin, organogenez veya hiicre ¢ogalmasini

saglamak i¢in kiiltiirlenmis hiicrelere absisik asit, etilen ve gibberellinlerin eklenmesi
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gerekmese de, bu bitki hormonlarmin hicbir 6nemi olmadigi anlamina
cikmamaktadir. Bunun yerine belirtilen hormonlar dokularda sentezlenmekte,
biiylime ve gelismede aktif ancak gizli bir rol oynamaktadirlar. Kiiltiirlere eklenen
oksinler ve sitokininler, diger endojen bitki hormonlariyla etkilesime girecektir.
Ayrica direngli dokular olarak adlandirilan dokular, bu diger hormon smiflarinin

eksojen uygulamasina da iyi tepki verebilmektedir (Gaspar vd., 1996).
1.10 Brassinosteroidler

Bitkiler, iglevleri genellikle hormon olarak 6n plana ¢ikan ¢ok c¢esitli steroidleri
biyosentezleme yetenegine sahiptir. Ancak bitkilerde steroidal hormonlarin varligi
1979 yilima kadar dogrulanmamistir. 1979°da Amerikali bilim insanlari, arilar
tarafindan toplanan Brassica napus L. poleninden izole edilen brassinolid adi verilen
yeni bir steroidal lakton kesfetmislerdir (Grove vd., 1979). Bu kesiften ii¢ yil sonra
brassinolidin biyosentetik bir 6nclisti olan castasteron, Castanea crenata’nin bécek

safralarindan izole edilmistir (Yokota vd., 1982).

2000’11 yillara gelindiginde dogal kaynaklardan yapisal ve islevsel olarak iliskili
40’tan fazla steroid tanimlanmustir. Bu bilesikler brassinosteroidler olarak

adlandirilan yeni bir bitki hormonu smifidir (Khriparch vd., 2000).

Brassinosteroidler ¢evre dostu bilesikler olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle pestisit
ve fungisitlerin yerine kullanilabilmektedirler (Grzelak vd., 2023). Yaygimn olarak
bitkilerin biliylime ve gelismesini tesvik etmek ve ayni zamanda bitki stres etkilerini
azaltmak i¢in kullanilmaktadirlar. Brassinosteroidler karbamat, organofosfor ve
organoklorlu pestisit kalintilarint 9%30-70 oraninda azaltmak icin bitkinin kendi
detoksifikasyon mekanizmalarinin kullanimimi gelistirebilmektedir (Zhou vd., 2015).
Ancak saha kosullarinda diisiik stabilite gostermekte, bu nedenle genis 6lcekli
uygulamasi ancak daha stabil ve uygun maliyetli brassinosteroid analoglarinin
kullanilmasiyla miimkiindiir. Es zamanli olarak benzer bitki biiylime aktiviteleri
gostermesine ragmen brassinosteroidlerden daha stabil olan 130’un iizerinde yapisal
ve fonksiyonel analog bulunmaktadir. Bunlar ¢esitli tarim ve bahge bitkilerinin

verimliligini arttirmak i¢in siklikla kullanilmaktadirlar (Grzelak vd., 2023). Ancak
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Barket (2017) analoglarin sayisimin fazlaligi nedeniyle arastirmalarin yetersiz

oldugunu ve su ana kadar yeterince bilinmediklerini 6ne stirmiistiir.

Brassinosteroidler, yapisal olarak hayvan steroid hormonlariyla iliskili olan ve
bitkilerde biiyiime, gelisme ve cesitli fizyolojik tepkilerin diizenlenmesinde rol
oynayan benzersiz bir bitki hormonu simifidir. Brassinosteroidlerin bitkilerde tohum
¢imlenmesi, hiicre boliinmesi, hiicre uzamasi, ¢igeklenme, lireme gelisimi, yaslanma
ve abiyotik stres tepkileri gibi ¢esitli gelisim siireclerini etkiledigi bilinmektedir (Bari
ve Jones, 2009).

Brassinosteroidler biiylime siireclerini, fotosentezin verimliligini tesvik etmekte ve
bitkileri agir metaller, tuz, 1s1 soku, soguk veya kuraklik gibi birgok stres etkenine
kars1 korumaktadir. Brassinosteroidler, bitkiler stres altindayken optimal kosullarda
yetistirildikleri zamana gore genellikle daha oOnemli bir etkiye sahiptir.
Brassinosteroidler, dogal bitki bilesenleri olarak tarim ve bahgecilik iiretimindeki
uygulamalara yoOnelik c¢evre dostu dlzenleyicilerdir.  Brassinosteroidlerin
uygulanmasi, bitki biyokiitlesinin daha yiiksek iiretimini saglamakta ve bdylece
bugday, patates, piring, hardal, patates fasulyesi, dar1t vb. gibi ekonomik ag¢idan

onemli Uiriinlerin kalitesi ve verimini artirmaktadir (Janeczko vd., 2009).

Literatiire gore tarimsal deneylerde brassinosteroidler, genellikle bitki ilaglama
yoluyla uygulanmaktadir. Bu uygulama yontemi ayni zamanda pratik agidan da
faydalidir. Bunun nedeni, brassinosteroidlerin mevcut ekipman ve teknolojiler
kullanilarak sahada uygulanabilmesidir. Brassinosteroidler nadir de olsa kok sistemi
veya tohumlarin 6nceden 1slatilmasi yoluyla da uygulanmaktadir (Hayat ve Ahmad,

2003).
1.10.1 Epibrassinolid ve Kullanim Amaglari

Onemli bir brassinosteroid olan 24-epibrassinolid, biyotik ve abiyotik streslere
aracilik etmede ¢ok iyi 6zelliklere sahiptir (Sharma vd., 2015). Epibrassinolid tohum
¢imlenmesi, bliylimenin uyarilmasi, lireme ve yaslanmayi igeren bir dizi fizyolojik ve
gelisimsel siirecin diizenlenmesinde zorunlu rol oynayan polihidroksile steroidal bir
bilesiktir (Clouse ve Sasse, 1998). Bazi calismalarda, uygulanan epibrassinolid

patates (Solanum tuberosum) yumrularinda apikal meristemlerin biiyiimesini
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diizenlemis, Petunya hibritinin izole protoplastlarinda hiicre bdliinme hizini
hizlandirmis ve Arabidopsis thaliana’da hiicre boliinmesini ve yaprak genislemesini
gelistirmistir (Shahzad vd., 2018).

Epibrassinolid uygulamas1 bitki biiylimesini hizlandirmakta, fizyolojik aktiviteleri
iyilestirmektedir. Catharanthus roseus L. nin farkli morfolojik kisimlarinda alkaloid
tretimini tesvik etmistir (Alam vd., 2016). Disaridan uygulanan epibrassinolidin
Uzumlerde (Vitis vinifera) olgunlasma siirecini hizlandirdigi, flavonoid ve
antosiyanin birikiminin yani sira ikincil metabolizmay1 destekledigi de rapor
edilmistir (Xi vd., 2013). Uziimlerde epibrassinolid uygulamas1 ¢dziinebilir sekerleri
arttirmakta, {izim meyvelerindeki seker bosaltimmi modiile etmekte ve

dizenlemektedir (Xu vd., 2015).

Epibrassinolid uygulamasi, antioksidan {iretimini modiile ederek hiicresel
organellerdeki oksidatif bozulmay1 ve malondialdehit igerigindeki diisiisii azaltmistir

(Shahzad vd., 2018).
1.10.2 Epibrassinolid’in Kimyasal Yapisi

24-epibrassinolidin kimyasal yapisina iligkin temel veriler Sekil 1.2°de gosterilmistir.
Mevcut toksisite ¢aligsmalari, 24-epibrassinolidin oral yolla zayif bir sekilde absorbe
edildigini ve siganlarda oral, dermal ve inhalasyon yollariyla diigiik akut toksisiteye
sahip oldugunu gostermistir. Epibrassinolid, ciltte hassaslastirict degildir ve cildi ya
da gozleri tahris etmemektedir. 24-epibrassinolidin genotoksik olmast muhtemel
degildir. 24-epibrassinolidin gida takviyelerinde kolesterol diisiiriicii madde olarak
kullanilan bitki sterollerine benzer oldugu diisiiniilmektedir. Topraktaki kalicilig1 orta
diizeyde ve toprak organizmalar icin diislik riske sahiptir. Sudaki organizmalar i¢in

diistik risk olusturmaktadir (European Food Safety Authority, 2020).

18



Sekil 1.2 24-epibrassinolidin kimyasal yapist.

(https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/24Epibrassinolide#section=InChlKey)
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BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Cavusoglu vd. (2012) cypermethrin’in Allium cepa L. (sogan) hiicrelerine toksik
etkilerini aragtirmistir. Bu amagla toksisite gostergesi olarak pigment icerigindeki
degisiklikler, antioksidan enzimler, mitotik indeks ve kromozomal anormallikler
incelenmistir. Tohumlara 72 saat boyunca farkli dozlarda (1.5, 3.0, 6.0 ppm)
cypermethrin uygulanmasi sonucunda, tohumlarda doza bagli olarak test edilen
parametrelerin timuinde kontrol grubuna gore anlamli degisiklikler goriilmiistiir.
Tiim numunelerde karotenoid, klorofil a ve b pigmentleri 6nemli 6l¢iide azalmistir.
Stiperoksit dismutaz aktivitesi, konsantrasyon ve zamana bagli bir artis gdstermis ve
maksimum artig, uygulamanin 15. giiniinde 6,0 ppm cypermethrin uygulamasinda
gozlenmigtir. Cypermethrin  konsantrasyonunun artmasiyla katalaz aktivitesi
kademeli olarak artmis, ancak 15 giinlik 1,5 ppm ve 3,0 ppm cypermethrin
uygulamasindan sonra katalaz aktivitesindeki azalma diigmiistiir. 1.5, 3.0 ve 6.0 ppm
cypermethrin uygulanan koklerde malondialdehit dizeyi, kontrol grubuna gore
sirastyla yaklagik 1.8, 2.4 ve 3.4 kat daha yiiksek bulunmustur Ayrica
cypermethrin’in mitoz lizerine mitodepresif etki gosterdigi ve doza baglh olarak

mitotik indeksin azaldig1 belirlenmistir.

Chahid vd. (2013) alfa-cypermethrin’in domates tohumlarinin ¢imlenmesi ve fide
blylmesi Uzerindeki etkisini, dort seyreltisi (%100, %75, %50, %25) kullanarak
incelenmistir. Bulgulara gore alfa-cypermethrin’in ¢imlenme ve biiyiime siirecinde
bir gecikmeye neden oldugu belirlenmistir. Alfa-cypermethrin uygulanan tohumlarin
cimlenme orani genellikle kontrol grubuna gore %20 daha diisiik bulunmustur. Alfa-
cypermethrin’in tiim konsantrasyonlarinda ¢imlenme oraninda azalma gozlenmis, bu
oran %80-%388,7 arasinda hesaplanmistir. Ayrica uygulama yapilan tohumlarda kok
ve siirgiinlerin uzunlugu énemli 6l¢iide azalmistir. Fidelerin siirglin uzunlugu %25 ve

%100 konsantrasyonlarda sirastyla %25 ve %50 azalmistir. Fidelerin kok uzunlugu
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da benzer sekilde %25 ve %100 konsantrasyonlarda sirasiyla %29 ve %50 oraninda
azalmigtir. Uygulama yapilan fidelerdeki biiyiime gecikmesi, test periyodunun 2.
haftasinda gozlemlenmistir. Fidelerin siirgiin uzunlugu, kontrol grubuna kiyasla
yaklasik %12 oraninda kisalmistir. Benzer sonug, uygulama yapilmayan fidelerin

koklerinde %7 oraninda kisalma seklinde tespit edilmistir.

Shakir vd. (2016) emamektin benzoat, alfa-cypermethrin, lambda-sihalotrin ve
imidakloprid pestisitlerinin yiiksek miktarda uygulamasinin domatesteki ¢imlenme,
fide saglamlig1 ve fotosentetik pigmentler iizerindeki etkisini incelemiglerdir. Elde
edilen sonuglar, pestisitlerin tohum ¢imlenmesini azalttigin1 ve bu etkinin pestisitlere
maruz kalmanin erken asamalarinda daha belirgin oldugunu ortaya koymustur. Test
edilen tiim pestisitler, dnerilen dozdan daha yliksek konsantrasyonda uygulandiginda
domatesin biiylimesini azaltmig, ancak daha diisiik dozlarda kontrole grubuna kiyasla
biliyiime iizerinde bazi uyarict etkileri bulunmustur. Pestisitlerin benzer bir etkisi
fotosentetik pigmentler lizerinde de gozlenmistir. Daha yiliksek dozlardaki pestisit
uygulamasinda pigment konsantrasyonlarinda bir azalma meydana gelirken, daha
diisiik dozlarda artis belirlenmistir. ECso degerlerinin hesaplanmasi sonucunda en
diisiik ECso degerlerinin emamektin (51-181 mg/L) oldugunu, ardindan alfa-
cypermethrin (191,74-374,39 mg/L), lambda-sihalothrin (102,43-354,28 mg/L) ve
imidakloprid (430,29-1979,66 mg/L) oldugu ortaya ¢ikmustir.

Dalyan, Yiizbasioglu ve Akpinar (2018) Brassica juncea L’de kursun (Pb) stresine
tepki olarak epibrassinolidin antioksidan savunma sistemi Uzerindeki rolln(
aragtirmiglardir. Yiizeyi sterilize edilmis tohumlar, petri kaplarinda Pb (0 ve 2 mM)
iyon toksisitesine maruz birakilmis ve ardindan tohumlara deiyonize su veya farkli
konsantrasyonlarda (101> M, 101 M ve 10® M) epibrassinolid piiskiirtiilmiistiir.
Dokuz giin sonra B. juncea fidelerinin kokleri agir metal igerigini, kok uzunlugunu,
hidrojen peroksit seviyesini, lipit peroksidasyonunu, toplam protein igerigini ve
antioksidan enzimlerin aktivitelerini analiz etmek icin hasat edilmistir. Bulgulara
gore B. juncea koklerinde biriktirilen Pb iyonlar1 H20O2ve malondialdehit diizeyini
artirarak oksidatif strese yol agmis, dolayisiyla antioksidan enzimlerin (katalaz harig)
aktivitesini artirmis, biiylimeyi ve toplam protein icerigini azaltmistir. Diger yandan

Pb stresli fidelerin koklerine epibrassinolid uygulamasi, kursunun neden oldugu
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oksidatif stresi hafifletebilmistir. Epibrassinolid uygulamasi iizerine Pb birikiminde
H202 ve malondialdehid seviyelerinde bir azalma yani1 sira toplam protein igeriginde
ve hidrojen peroksiti detoksifiye eden antioksidatif enzimlerin aktivitesinde artis

gozlenmistir.

Ghasemi vd. (2022) su stresine maruz kalan musir bitkisinde epibrassinolid, poliamin
spermin ve silikonun tekli, ciftli ve ti¢lii kombine uygulamasinin biiyiime,
fotosentetik ~ metabolitler ve  antioksidan  enzimler  (zerindeki  etkisini
degerlendirmislerdir. Bu degerlendirmede bir misir hibriti epibrassinolid, poliamin
spermin vesilikonun yapraga piiskiirtiilmesiyle iyi sulanan ve su eksikligi olan iki
farkli kosul altinda biyiitilmiistiir. Kuraklik kosullar1 biiyiimeyi, iiremeyi, Su
igerigini ve klorofil igerigini énemli 6l¢lide azaltmistir. Ancak epibrassinolid (0,1
mg/L), poliamin spermin (25 mg/L) ve silikonun (7 mg/L) ikili ve {i¢lii uygulamalari,
belirtilen parametreleri Onemli Ol¢iide 1iyilestirmistir. Su stresi H202 ve
malondialdehit diizeylerini 6nemli 6l¢lide artirmigtir. Strese maruz kalan bitkilerdeki
H202 ve malondialdehit icerigi, ii¢ maddenin ayni1 anda uygulamasiyla 6nemli dlciide
azalmistir. Su stresi kosullarinda epibrassinolid uygulamasi ardindan siiperoksit
dismutaz, katalaz ve peroksidaz aktivitelerinin yani sira toplam ¢dziiniir proteinlerin,

fenolik bilesiklerin, prolin ve glisin betain miktarlarinin tamami artmistir.

Khan vd. (2021) iki bugday tirinde (Chakwal-50 ve Faisalabad-2008)
epibrassinolid’in  yapraga wuygulanmasi ile kuraklik stresini iyilestirmeyi
amaclamiglardir. Epibrassinolid, hem optimal hem de kuraklik kosullarinda bitki
biiylimesini énemli dl¢lide arttirmistir. Epibrassinolid, kontrol grubuna kiyasla bitki
boyunu, basak uzunlugunu ve koklerin, siirgiinlerin ve tanelerin kuru agirligim
iyilestirmistir. Ayrica osmolit birikimini olumlu yo6nde arttirmis, fotosentetik
pigmentlerin miktarin1 arttirmis ve gaz degisim parametrelerini iyilestirmistir. Diger
yandan elektrolit sizintisini, malondialdehit ve hidrojen peroksit icerigini azaltarak
oksidatif stresi en aza indirirken, kuraklik stresi altinda katalaz, siiperoksit dismutaz
ve peroksidaz gibi antioksidan enzimlerin aktivitelerini arttirmistir. Epibrassinolid,
kuraklik stresi altinda absisik asit, indol asetik asit ve sitokinin gibi stres

hormonlarmin seviyesini 6nemli oOlclide iyilestirmistir. Kuraklik stresi altinda
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epibrassinolid uygulanan Chakwal-50 bugday tiiriiniin biiylime tepkisi, Faisalabad-

2008 tiirtinden daha yiiksek bulunmustur.

Wen vd. (2017) ometoat ve cypermethrin’in misir (Zea mays ) fide yapraklarma
uygulanmasinin, laboratuvar kosullarinda yaprak yapisindaki degisiklikler tizerinde
olumsuz etkilere yol agtigini gostermislerdir. Elektron mikroskobu incelemeleri
sonucunda; organofosforlu insektisit ometoatin topikal uygulamasinin abaksiyel
epidermis hiicrelerinin, i¢ hiicrelerin, stoma koruma hiicrelerinin hiicre duvari
parcalanmasi gibi yaprak yapilarinda dogrudan hasara, mitokondriyal membranin ve
kloroplast zarf membraninin bozulmasina, kloroplastin lamel diizenindeki anormal
degisikliklere neden oldugu gozlemlenmistir. Cypermethrin insektisitinin topikal
uygulamasi ise, adaksiyal epidermis hiicrelerinin plazmolize ve mitokondriyal
kristalarin (ic membran ¢ikintilar1) bozulmasina yol agmistir. Tiim bu degisiklikler,
ometoat ve cypermethrin’in bitki yapilarinda ve biyokimyasal molekiillerde olumsuz

etkilere neden olan stres faktorleri oldugunu gostermistir.

Naha vd. (2020) fenvalerat, cypermethrin ve klorpirifosun Coriandrum sativum
bitkisi biliylimesi lizerindeki etkilerinin, bitkiler ¢iceklenme asamasina ulasana kadar
gecen 35 giin boyunca incelenmesini amacglamiglardir. Calismada pestisit kaynakli
cimlenme orani, silirglin yiiksekligi, biyokiitle ve nem icerigi gibi c¢esitli biliylime
parametreleri hesaplanmig ve kontrol grubu ile karsilastirilmistir. 35. Giinde pestisit
uygulanan bitkiler, kontrol grubuna (9.1240.06 cm) kiyasla cypermethrin
(11.41+0.08 cm) ve fenvaleratin (12.43+0.2 cm) 2.5 mL/L’lik dozlar1 sayesinde
stirglin yiiksekliklerinde artig sergilemistir. Ancak chlorpyriphos uygulanan fidelerde
bitki bilyiimesi ve erken oSliimler iizerinde zararl etkiler gdzlenmistir. Ote yandan
farklh pestisit konsantrasyonlari, bitki biiylimesinde anlamli bir farklilik yaratmstir.
Stirglin yiiksekligi analizi ve varyans analizi (ANOVA), kontrol grubundaki
bitkilerle 5,0 ve 7,5 mL/L konsantrasyonlu cypermethrin ve fenvalerat stresi altinda

yetistirilen bitkiler arasinda anlaml1 bir ortalama farklilik olmadigini gostermistir.

Zhang vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada kavunun (Cucumis melo L.) yiiksek sicaklik
stresine kars1 toleransinda 24-epibrassinolidin roliinii ve fotosentetik performansi
belirlemeyi amaglamislardir. Yiiksek sicaklik stresine karsi direncgli ve duyarl iki

farkli kavun c¢esidiyle yapilan c¢alismada, sicakliga direngli kavun daha yiiksek
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biyokiitle birikimi ve daha diisiik 1s1 hasar1 indeksi gostermistir. En etkili
konsantrasyon olan 1,0 mg/L miktarda epibrassinolidin ekzojen uygulamasi, her iki
tir kavunda yiiksek sicakligin neden oldugu biiylime baskisini 6nemli olgiide
hafifletmistir. Benzer sekilde, bitkilerin epibrassinolid ile 6n islemi sayesinde nispi
klorofil igerigi, net fotosentetik oran, stoma iletkenligi, stoma smirlamasi ve su
kullanim verimliligindeki azalma hafiflemistir. Epibrassinolid uygulamasi ayrica
hicre igi CO2 konsantrasyonu, yaprak terleme hizi, karanliga uyarlanmis minimum
floresansi, termal dagilim ve foton aktivite dagilim katsayilarindaki artig1 da inhibe
etmistir. Burada elde edilen sonuglar, epibrassinolidin yapraklardaki fotosentezi
iyilestirerek yiiksek sicakligin bitki biiylimesi iizerindeki zararli etkilerini

hafifletebilecegini gostermistir.

Rothova vd. (2014) epibrassinolid ve ekdisteroidin’in misir ve 1spanaktaki birincil
fotosentetik siireclerin ¢esitli kisimlar1 iizerindeki etkisini incelemislerdir. Ayrica
steroidlerin gaz degisimi, pigment icerigi ve biyokiitle birikimi {izerindeki etkisi de
arastirilmistir.  Bitkilere ayri1 ayr1 uygulanan hormonlar, misirdaki fotosentetik
pigmentlerin icerigini olumlu ydnde etkilerken 1spanaktaki igerigi anlamlh
etkilememistir. Ote yandan musirda gaz degisimini etkilememis ancak 1spanakta
azalmaya neden olmustur. Her iki steroidin kombinasyonunun uygulandig: bitkiler,

cogunlukla kontrol grubuna gore anlamli olarak farklilik gostermemistir.

Sharma vd. (2015) imidacloprid stresi altinda Brassica juncea L. bitkisinde bulunan
aktif fitokimyasallar tizerinde epibrassinolid’in etkisini gozlemlemislerdir. 30 giinliik
yapraklarin metanolik ekstraktlarinin GC-MS analizi, pestisit stresi altinda B. juncea
L. bitkilerinde gesitli fitokimyasallarin sentezini indiikleyerek epibrassinolid’in stres
koruyucu roliinii ortaya ¢ikarmistir. Tespit edilen baslica bilesikler 3-n-butiltiyolan,
8-metil-alfa iyonon, 3,5,6-Tetrafloroanizol, oksalik asit, etil 2-izopropilfenil ester,
nonilfenol izomerleri, linoleik asit, benzenpropanoik asit 3,5-bis(1,1) -dimetiletil)-4-
hidroksi-metil ester, (1E)-1-etiliden-7a metiloktahidro-1H-inden, palmitik asit, cis-
jasmon, stearik asit, heksadekanoik asit, 2-hidroksi-1-(hidroksimetil)etil ester,

klionasterol ve 6-oktadesenoik asit olarak siralanmustir.

Guedes vd. (2021) tarafindan yapilan c¢alismanin amaci, epibrassinolid

uygulamasinin kursun stresine maruz kalan piring bitkilerinde oksidatif hasar1 azaltip
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azaltamayacagini arastirmak, anatomik yapilar1 6lgmek ve redoks metabolizmasiyla
baglantili fizyolojik ve biyokimyasal tepkileri degerlendirmektir. Deney, iki farkli
kursun (0 ve 200 mM PbCl2) ve epibrassinolid (0 ve 100 nM) uygulamasini igeren
dort uygulamayla randomize edilmistir. Bulgular, kursuna maruz kalan bitkilerin
onemli bozulmalara maruz kaldigini, ancak epibrassinolid’in kdk yapilarindaki ve
antioksidan  sistemdeki gelismeler sayesinde bu bozulmalart hafiflettigi
belirlenmistir. Epibrassinolid, kok yapilarini uyararak epidermis kalinligini (%26) ve
aerenkima alanmni (%50) artirarak bu dokunun Pb?* iyonlarma karsi daha iyi
korunmasimi saglamistir. Ayrica epibrassinolid; slperoksit dismutaz (%26), katalaz
(%24), askorbat peroksidaz (%54) ve peroksidaz (%63) enzimlerinde 6nemli artiglar
saglayarak kursun stresli bitkilerde oksidatif stresi azaltmistir.

Ali vd. (2022) epibrassinolid’in ¢ilek bitkisinin biiyiimesi, verimi ve meyve kalitesi
iizerindeki etkisinin incelendigi ¢alismada, bitki yapraklarma 1,2 ve 3 pM
epibrassinolid igeren sprey uygulamiglardir. Epibrassinolidin yapraga uygulanmast,
spesifik yaprak alanini ve kok-gévde oranini konsantrasyona bagli olarak arttirmistir.
Bununla birlikte, kok agirlik orani ve yaprak alani orani da olumlu yonde etkilenmis,
ancak 2 uM epibrassinolid uygulanan bitkiler maksimum tepkiyi gostermistir. 3 uM
epibrassinolid uygulanan bitkilerde daha iyi gelisim, kontrol grubuna kiyasla
ciceklenmede iic kat artis ve daha iyi meyve hasat indeksi ortaya c¢ikmustir.
Epibrassinolidin konsantrasyona bagl etkilerini tanimlamak i¢in ayrica temel bilesen
analizi kullanilmigtir. 1 pM epibrassinolid’in yapraga uygulanmasit meyve pH’s1 ile
pozitif korelasyon gdstermis ve 2 uM epibrassinolid uygulamasinin yaprak alani,
bitki kuru agirligi ve meyve sekerleri ilizerinde destekleyici bir etkisi olmustur.
Ancak 3 pM epibrassinolidin uygulanmasi, bitkinin vejetatif biiylime verimini ve

cilek meyvelerinin kalite 6zelliklerini tegvik etmede en etkili olmustur.

Xia vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada 24-epibrassinolid uygulamasinin ¢esitli
pestisitlerin metabolizmasimi hizlandirdig1 ve sonug olarak salatalikta (Cucumis
sativus L.) bunlarin kalinti seviyelerini azalttigi gosterilmistir. Epibrassinolid’in
pestisit metabolizmasi tizerindeki uyaric1 etkisi, pestisit metabolizmasinda rol
oynayan genlerin ve artan aktivitenin kaynagi olan cypermethrin, klorotalonil ve

karbendazim i¢in de gozlemlenmistir. 24-epibrassinolidin pestisitlerin kalinti
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seviyelerini azaltarak klorpirifos, karbendazim, cypermetrhin ve klorotalonilin

metabolizmasini arttirdigi diistiniilmektedir.

Zhou vd. (2015) brassinosteroidlerin bitkilerdeki pestisit metabolizmasimin genel
aktivatorleri olup olmadigimi belirlemek i¢in bitkiler ve c¢esitli pestisitlerle testler
yapmislardir. 0,1 mM epibrassinolid piring, ¢ay, salatalik, brokoli, kuskonmaz, cilek,
kereviz, sarimsak, Cin frenk sogan1 ve Cin lahanasinda ticari olarak tavsiye edilen
dozlarda klorpirifos, phoksim, klorotalonil, ometoat, cypermethrin, karbofuran veya
3-hidroksikarbofuran ile birlikte isleme tabi tutulmustur. Epibrassinolid
uygulamasindan sonraki ilk 7 gilin boyunca bu {iriinlerin tamaminda pestisit
kalintilarinda ortalama %34,0-71,3 oraninda anlamli1 azalmalar meydana gelmistir.Bu
sonuglar,brassinosteroidlerin genel olarak tarimsal 6nemi yiiksek bitkilerde cesitli

pestisitlerin bozunmasini arttirmada etkili oldugunu gostermektedir.

Shahbaz vd. (2008) ekzojen olarak uygulanan epibrassinolid’in, tuzun bugday
{izerindeki olumsuz etkilerini hafifletip hafifletemeyecegini degerlendirmislerdir. iki
bugday (Triticum aestivum L.) tiirii olan tuza direngli ve tuza orta derecede duyarh
bitkiler, kontrol (OmM NaCl) ve tuzlu kosullar altinda (150 mM NacCl)
biiyiitiilmiistiir. Bugday bitkilerinin tuzlu kosullar altinda 41 giinliik biiyliimesinden
sonra epibrassionlid, yapraklara sprey ile uygulanmistir. Epibrassinolid 0 (su),
0,0125, 0,025 ve 0,0375 mg/L olmak iizere dort farkli diizeyde kullanilmistir.
Epibrassinolid uygulamasi, tuzsuz kosullar altinda her iki tiir bugdayda da bitki
biyokiitlesini ve bitki basina yaprak alanini arttirmistir. Ancak tuzlu kosullar altinda
epibrassinolid’e bagl biiylimede iyilesme yalnizca tuza direncli tiirde gézlenmistir.
Her iki gesitte de tuz stresi nedeniyle fotosentetik oran azalmistir. Ancak bu inhibitor
etki, epibrassinolid’in eksojen uygulamasiyla 6nemli dlciide iyilestirilmistir. Ekzojen
olarak uygulanan epibrassinolid, her iki tirde de fotosistem-II verimliligini
arttirmistir. Her iki bugday tiiriinde tuz stresine bagli olarak antioksidan enzimler
olan siiperoksit dismutaz, peroksidaz ve katalaz aktiviteleri artmis olsa da,
epibrassinolid’in antioksidan sistem iizerinde degisken etkileri oldugu goriilmiistiir.
Sulperoksit dismutaz aktivitesi, epibrassinolid uygulamasi sonrasinda her iki tiirde de
etkilenmeden kalmis, peroksidaz ve katalaz aktivitesi yalnizca tuza direngli tiirde

artmistir.

26



Hnili¢ka vd. (2009) epibrassinolid’in Ebi, Estica, Samanta, AC Helena, Mollera ve
Lucia bugday tiirlerinin tanelerindeki kimyasal yap1 ve enerji icerigi lizerindeki
etkisini tahmin etmeyi amaglamislardir. Epibrassinolidin stres kosullarinda
uygulanmasi lipitlerin igerigi, proteinler, toplam nisastanin enzim tespiti ve enerji
icerigi tizerinde olumlu etkiye sahiptir. AC Helena ve Samanta tiirleri, diisiik dirence
sahip Estica ve Lucia ile karsilastirildiginda kurakliga ve yiiksek sicakliga daha
toleranslidir. Mollera tiirii, epibrassinolid uygulanmasina en iyi reaksiyonu
gosterirken, strese dayanikli tiir olan Samanta ise epibrassinolid uygulamasina en az

reaksiyonu gostermistir.

Janeczko vd. (2009) epibrassinolid uygulamasi ardindan bitki tohumlarindaki
tokoferol ve P-karoten igeriginin yani sira fitosterol ve yag asidi bilesimini
incelenmislerdir. Soya fasulyesi, yagli tohum kolzas1 ve bugday tarla kosullarinda
kiiltiire alinmis ve ekim 6ncesi tohum 1slatma veya piiskiirtme yoluyla epibrassinolid
uygulanmistir. Genel olarak epibrassinolid, soya fasulyesi ve yagli tohum kolzasinda
B-karoten ve tokoferol igerigini arttirmistir. Epibrassinolid, soya fasulyesi ve
bugdaydaki  tokoferolleri  etkilememistir.  Epibrassinolid, soya fasulyesi
tohumlarindaki fitosterol kompozisyonunu tamamen tersine ¢evirmis, ancak yagh
tohumlu kolzas1 ve bugdaydaki fitosterolleri etkilememistir. Yag asitlerinde

epibrassinolid’in neden oldugu degisiklikler oldukga az bulunmustur.

Janeczko vd. (2010) epibrassinolidin bugdayn tane verimi ve tane kimyasal bilesimi
(karbonhidratlar, proteinler, yaglar ve mineraller) iizerindeki etkilerini
degerlendirmislerdir. Ayrica epibrassinolid uygulamasindan sonra yeni olusan
bugday tanelerinde brassinosteroidlerin varlig1 analiz edilmistir. Deneyler saksida
yetistirilen bitkiler ve tarlada gergeklestirilmistir. Epibrassinolid, 48 saat tohum
1slatma (1 mg dm) veya bitkilere bilyiime asamasinda piiskiirtme (0.25 mg dm™)
yoluyla uygulanmistir. Epibrassinolid, tarlada yetisen bitkilerde tane verimini
arttirmis (yaklasik %20), ancak saksida yetistirilen bitkilerde bu artig goriilmemistir.
Bugdayin kimyasal bilesimi, saksida yetistirilen bugdayda epibrassinolid tarafindan
degisime ugramis, c¢oziinebilir sekerlerin igerigi artarken toplam yaglar ve
kalsiyumun igerigi azalmig, nisasta ve ¢Oziiniir protein igerigi etkilenmemistir. Bu

sonuglarda hormonun etkisinin uygulama yontemine baghi oldugu belirtilmistir.
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Tarlada yetistirilen bitkiler i¢in bugdayin icerdigi karbonhidrat, protein, yag ve
mineral miktar1 {izerindeki hormon etkisi olduk¢a ihmal edilebilir diizeyde
bulunmustur. Bugday tanelerinde brassinolid, castasteron ve 24-epikasteron varligina
rastlanmigtir. Bitkilere eksojen olarak uygulanan epibrassinolid ise, yeni olusan

bugday tanelerinde birikim gostermemistir.

Gourgouta vd. (2019) bugday ve misira uygulanan ticari bir cypermethrin
formilasyonunun, Sitophilus oryzae, Oryzaephilus surinamensis, Rhyzopertha
dominica) ve Prostephanus truncatus’a yonelik insektisidal etkinligini
arastirmislardir.  Cypermethrin, bugday ve musiraetiketlerdeki dozlara gore
uygulanmis ve birbirini takip eden dort ay boyunca her ay bir biyoanaliz yapilarak
toplamda 5 biyoanaliz gergeklestirilmistir. Her biyoanalizde yetiskin bocek 6lim
seviyeleri 7, 14 ve 21 gilnliik maruziyet sonrasinda belirlenmistir. Nihai
degerlendirmenin ardindan tiim bocekler (6lii ve canli) ¢ikarilmig ve 65 giinliik ek bir
aradan sonra yavru sayist degerlendirilmistir. Bulgulara gore, test edilen
cypermetrhin formiilasyonunun tahil koruyucu olarak uygulanmasi, R. dominica ve
P. truncatus yetiskin boceklere karsi uzun siireli koruma saglamistir. S. oryzae ve O.
surinamensis 'te hi¢cbir durumda yetiskin 6liim orant %100’e ulasmamis, ayrica 4
aylilk depolama siiresi boyunca oOliim seviyelerinde kademeli bir diisiis
kaydedilmistir. Son olarak S. oryzae ve P. truncatus’un yavru iiretimi, cypermethrin

tarafindan belirgin sekilde bastirilmistir.

Wakil vd. (2023) yaptiklar1 ¢calismada Rhyzopertha dominica, Tribolium castaneum,
Cryptolestes ferrugineus, Sitophilus oryzae, Oryzaephilus surinamensis ve
Trogoderma granarium gibi baslica bugday depolama zararlilarina karsi spinosad ve
alfa-cypermetrhin kombinasyonunun etkinligini aragtirmiglardir. Spinosad iki
konsantrasyonda test edilmis ve laboratuvar kosullarinda alfa-cypermethrin tek
konsantrasyonda kullanilmistir. Bulgulara gore her iki maddeyi bir arada kullanmak,
tek tek yapilan uygulamalara kiyasla daha yiiksek hasere 6liimlerine yol agmistir. En
etkili uygulama kombinasyonu, yiiksek dozda spinosadin alfa-cypermethrin ile
uygulanmasi olarak belirlenmistir. Bu uygulama, en yiiksek 6lim orant ve dnemli

Olclide suslarin azalmasi ile sonuc¢lanmaistir.
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Trogoderma granarium’un en direngli zararli oldugu tespit edilirken, bunu O.

surinamensis, C. ferrugineus, T. castaneum, S. oryzae ve R. dominica takip etmistir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1 Deney Ortami ve Uygulama

Makarnalik bugday (Triticum durum Desf.) ve ekmeklik bugday (T. aestivum L.)
tohumlar1 uygulamalardan 6nce %5'lik sodyum hipoklorit ile 15 dakika sterilize
edildi. Uygulamalar petri kabinda her petride 20 tohum olacak sekilde su
uygulamalar yapildi: 0 (uygulama yok), 25 ppm CP, 50 ppm CP, 100 ppm CP, 25
ppm CP+10° M EBr, 50 ppm CP+ 10°° M EBr, 100 ppm CP+10° M EBr. Calisma
kontrollii iklimlendirme dolabinda vyiiriitiildii (Snijders Scientific). Ihtiyac
durumunda tohumlar kendi c¢ozeltileri ile sulandi. Tohumlar giinliik olarak kontrol
edildi ve ¢imlenme sayilar1 kaydedildi. Ayrica, alt1 giin uygulamalar sonrasinda bazi

biyokimyasal analizler yapildi.
3.2 Biyokimyayasal Analizler
3.2.1 Toplam Fenolik Madde

Bugday fidelerinin toplam fenolik bilesiklerinin belirlenmesi Ratkevicius vd.
(2003)’na gore yapildi. Taze bugday orneklerinin homojenize edilmesini takiben
siipernatanttindan 50 pl alind1 ve son hacim 1 ml olacak sekilde % 3’liikk sodyum
karbonat ve 0.3 N Folin-Ciocalteau eklenerek oda sicakliginda 20 dakika bekletildi.
Numuneler 765 nm’de UV/VIS spektrofotometrede okundu. Standart olarak Gallik
asit kullanildi.

3.2.2 Protein Olmayan Sulfidril Gruplar (NP-SH)

Protein olmayan sdlfidril gruplar (NP-SH) Ellman (1959)’a gore belirlendi.
Homojenize edilen taze bugday fideleri santriflij edildikten sonra Siipernatanttan
0,5ml alindi. Bunun {izerine 5 mM etilen diamintetra asetik asit igeren 150 mM’lik P
tamponu (pH 7.4) eklendi. Daha sonra bunlarin tizerine 0,5 ml 6 mM’lik dithio nitro

benzoik asit eklendi.
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Ornekler spektrofotometrede 412 nm’de okunmadan once 20 dakika oda

sicaklikginda bekletildi. Standart olarak glutatyon kullanildi.
3.2.3 Hidrojen Peroksit Icerikleri

Bugdaylarin hidrojen peroksit igerikleri Sergiev vd. (1997)’e gore belirlendi. Taze
bugday ornekleri %0,1’lik trikloroasetik asitte (TCA) homojenize edildi. Santrifiij
edilen orneklerden 0,5 ml alind1 ve. 0,5 ml P tamponu ve 1 M’lik KI’dan 1 ml

eklendi. Numuneler 390 nm’de spektrofotometrede okundu.
3.2.4 Malondialdehit (MDA) Analizi

Bugday omeklerinin MDA igerigi Zhou (2001)’ya gore yapildi. Bugdaylar %10’luk
TCA’da homojenize edildi. Bu oOrnekler santrifiij edildildikten sonra 2 ml
siipernatanttan alindi ve {izerine 2 ml tiyobarbutirik asit eklendi. Ornekler 95°C’de
30 dakika su banyosunda bekletildikten sonra buzlu su ortaminda sok sogutmaya tabi

tutuldu. Numuneler spektrofotometrede 532, 600 ve 450 nm’de okundu.

3.3 Veri Analizleri

3.3.1 Final Cimlenme Orani

Final ¢imlenme oran1 asagidaki formdil ile hesaplandi:

Final Cimlenme orani(%)= n/nt x 100

Burada n ¢imlenen bugday tohumlarmin sayisini, nt ise toplam tohum sayisidir.
3.3.2 Cimlenme Indeksi

Cimlenme indeksi asagidaki formiil ile hesaplandi (Salehzade vd., 2009)
Cimlenme Indeksi =(nl1/1 )+ (n2/2 )+ ... (ni/i)

3.3.3 Istatistiksel Analiz

Elden edilen verilerin istatistiksel analizleri i¢cin SPSS 22 programi kullanildi.
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BOLUM 4

BULGULAR

4.1 Cimlenme Uzerine EtKisi

CP ve CP-EBr uygulamalarinin makarnalik bugdayin final ¢imlenme iizerine etkisi
Sekil 4.1°de gosterilmistir.  Yalmiz CP  uygulamasinin 25 ve 50 ppm
konsantrasyonunda kontrole gore final ¢imlenme orani azalmistir (p>0.05). Ancak
CP birlikte EBr uygulamalarinda final ¢imlenme oranlarinda Onemsiz artig
gozlenmistir (p>0.05). En fazla artis 25 ppm CP-EBr konsantrasyonunda oldugu

belirlenmistir.

100 ppm CP+ 10-5 M Ebr
50 ppm CP+ 10-5 M EBr

|
]
;_f 25 ppm CP+ 10-5 M Ebr
;Sb 100 ppm CP
o) 50 ppm CP
25 ppm CP
Kontrol .

o

20 40 60 80 100
Final ¢imlenme (%)

Sekil 4.1 CP ve CP+EBr uygulamalarinin makarnalik bugdayda final gimlenme
(%) etkisi.

Makarnalik bugdayda ¢imlenme orani CP konsantrasyonunun artigina bagl olarak
azalmistir (Sekil 4.2). Sipermetrin - EBr ugulamasi ise ¢imlenme oranina pozitif
katk1 saglamustir. Ozellikle bu etki 25 ppm konsantrasyonunda daha fazla

belirlenmistir.
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100 ppm CP+ Ebr
50 ppm CP+ Ebr
25 ppm CP+ Ebr

100 ppm CP
50 ppm CP
25 ppm CP

Kontrol

Uygulamalar

o

20 40 60 80 100
Cmmlenme orani (%)

m6.gin m5.gin M4 gliin ®m3.giin mM2.giin ®m]1.giin

Sekil 4.2 CP ve CP+EBr uygulanan makarnalik bugdayda ¢imlenme orani

Makarnalik bugdayda ¢imlenme indeksindeki sonuglara gore, CP konsantrasyonu
arttikca indekste ciddi azalmalar gozlenmistir (Sekil 4.3). Sipermetrinin 25, 50 ve
100 ppm konsatrasyonlarinda ¢imlenme indeksi kontrole gdre Onemli diizeyde
azalmigtir. En fazla azalis 100 ppm CP etkisinde tespit edilmistir (p<0.001).Ancak
CP-EBr uygulamalar1 yalniz CP uygulamalasina gore ¢imlenme indekslerinde

artiglar meydana getirmistir.

100 ppm CP+ 10-5 M Ebr s ***

50 ppm CP+ 10-5 M EBr s *
25 ppm CP+ 10-5 M Ebr I, *
100 ppm CP | ek *

50 ppm CP I ***

Uygulamalar

25ppm CP I %
Kontrol I

0 10 20 30 40
Cimlenme indeksi

Sekil 4.3 CP ve CP+EBr uygulamalarinin makarnalik bugdayda ¢imlenme indeksi
etkisi. * p<0.05; *** p<0.001
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Ekmeklik bugdayda final ¢imlenme oranlar1 25 ve 50 ppm CP uygulamalarida
anlamli bir degisime neden olmamistir (p>0.05). Bunun aksine, 100 ppm CP’de ise
kontrole gore 6nemli bir azalma belirlenmistir (p<0.05). CP-EBr uygulamalarinda ise

kontrole gore azalmalar tespit edilmistir (Sekil 4.4).

Ekmeklik bugdayda c¢imlenme orami 25,50 ve 100 ppm CP konsantrasyonunda
kontrole gore azalmistir (Sekil 4.5). Genel olarak EBr uygulmasi ekmeklik bugdayda

CP’nin giinliik ¢cimlenme oraninda olumlu bir etkisi goriilememistir.

Ekmeklik bugdayin ¢imlenme indeksi, CP konsantrasyonlarinda kontrol grubuna
gore azalma gostermistir. Ozellikle en fazla azalma 100 ppm CP’de meydana
gelmistir (p<0.001). Ayrica CP+EBr konsantrasyonlarinda da kontrol gruplarina
gore azalmalar olmustur (p<0.001) (Sekil 4.6).

100 ppm CP+Ebr I **
50 ppm CP+ Ebr
25 ppm CP+Ebr e+ *
100 ppm CP I *

50 ppm CP I

25 ppm CP I

Kontrol

Uygulamalar

0 20 40 60 80 100
Final ¢imlenme (%)

Sekil 4.4 CP ve CP+Ebr uygulamalarmin ekmeklik bugdayda final ¢imlenme
(%) etkisi. * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001
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100 ppm CP+ Ebr
50 ppm CP+ Ebr
25 ppm CP+ Ebr

100 ppm CP
50 ppm CP
25 ppm CP

Kontrol

Uygulamalar

[

20 40 60 80 100
Cimlenme orani (%)

m6.glin mS5.giin ®W4.gin m3.giin m2.gin ®1.gin

Sekil 4.5. CP ve CP+EBr uygulanan ekmeklik bugdayda ¢imlenme orani

100 ppm CP+Ebr I,y ok ok

50 ppm CP+ Ebr

25 ppm CP+Ebr Iy ek
100 ppm CP i,

Uygulamalar

50 ppm CP I
25ppm CP I,y e
Kontrol

0 5 10 15 20 25 30
Cimlenme indeksi

Sekil 4.6 CP ve CP+EBr uygulanan ekmeklik bugdayin ¢imlenme indeksi.
*** p<0.001
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4.2 Biyokimyasal Analiz Sonuglari
4.2.1 Toplam Fenolik Bilesik Icerigi

CP ve CP-EBr etkisinde ekmeklik ve makarnalik bugdaylarin toplam fenolik
iceriklerinde degisimler olmustur. Makarnalik bugdayda 25 ppm CP etkisinde toplam
fenolik iceriginde 6nemli azalma olmustur (p<0.01) (Sekil 4.7). Diger yandan, 50 ve
100 ppm CP etkisinde ise Onemli bir degisim tespit edilememistir (p>0.05).
CP+EBr’nin kombine uygulamalarinda ise toplam fenolik iceriklerinin kontrole gére

onemli diizeyde azalmalar belirlenmistir (p<0.001).

CP ve CP-Ebr etkisinde ekmeklik bugdaylarin toplam fenolik igeriklerinde azalmalar
olmustur (p<0.001) (Sekil 4. 8). Toplam fenolik igerikleri CP-EBr uygulamalarinda,

yalniz CP uygulamalaria gore daha diisiik diizeyde bulunmustur.

100 ppm CP+Ebr I
50 ppm CP+Ebr I +**
g 25 ppm CP+EBr I,
100 ppm CP =

Uygulamalar

50 ppm CP I
25ppm CP I + *
Kontrol I

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Toplam Fenolik madde (mg/g TA)

Sekil 4.7 CP ve CP+EBr uygulamalarinin makarnalik bugdaylarin toplam fenolik
bilesik iceriklerine etkisi. ** p<0.01; *** p<0.001
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Toplam fenolik madde (mg/g TA)

Sekil 4.8 CP ve CP+EBr uygulamalarinin ekmeklik bugdaylarin toplam fenolik
bilesik igeriklerine etkisi. *** p<0.001

4.2.2 NP-SH icerigi

CP ve CP+EBr etkisinde ekmeklik ve makarnalik bugdaylarin NP-SH igeriklerinde
degisimler olmustur. Makarnalik bugdayda kontrole goére 25, 50 ve 100 ppm CP
etkisinde NP-SH igeriginde 6nemli bir degisim tespit edilmemistir (p>0.05) (Sekil
4.9). CP+EBr nin kombine uygulamalarinda 25ppm de 6nemli bir degisim olmazken,
50 ve 100 ppm CP-EBr etkisinde 6nemli diizeyde artiglar tespit edilmistir (p<0.01).
Kontrole gore en fazla degisim 100 ppm CP-EBr uygulamalarinda tespit edilmistir.
NP-SH igerikleri CP-EBr uygulamalainda, yalniz CP uygulamalarma goére daha
yiksek diizeyde bulunmustur.

Ekmeklik bugdayda kontrole gére 25 ppm CP etkisinde NP-SH igeriginde nemli
degisimler olmustur (p<0.05) (Sekil 4.10). 50 ve 100 ppm CP etkisinde NP-SH
iceriginde 6nemli bir degisim tespit edilmemistir (p>0.05). 25 ppm CP-EBr ve 50
ppm CP+EBr uygulamalarinda kontrole gére 6nemli bir degisim olmazken (p>0.05),
100 ppm CP+EBr etkisinde énemli diizeyde artis tespit edilmistir (p<0.01). Kontrole
gore en fazla degisim 100 ppm CP+Br uygulamalarinda tespit edilmistir.
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Sekil 49 CP ve CP+Ebr uygulamalarinin makarnalik bugdaylarin NP-SH
iceriklerine etkisi. ** p<0.01; *** p<0.001.

#ok

100 ppm CP+Ebr
50 ppm CP+Ebr
25 ppm CP+ EBr

100 ppm CP

Uygulamalar

* |

50 ppm CP
25 ppm CP

Kontrol

=

5 10 15 20 25
NP-SH (mg/g TA)

Sekil 4.10 CP ve CP+EBr uygulamalarinin ekmeklik bugdaylarin NP-SH iceriklerine
etkisi. * p<0.05; ** p<0.01
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4.2.3 Hidrojen Peroksit Icerikleri

CP ve CP+EBr etkisinde ekmeklik ve makarnalik bugdaylarin hidrojen peroksit
iceriklerinde degismler belirlenmistir. Makarnalik bugdayda kontrole gére 25ppm CP
etkisinde 6nemli bir degisim ger¢eklesmezken (p>0.05), 50 ve100 ppm CP etkisinde
ise Onemli diizyede artis tespit edilmistir (p<0.001) (Sekil 4.11). CP+EBr’nin
kombine uygulamalarinda ise hidrojen peroksit iceriklerinin kontrole gérednemli bir
degisim tespit edilememistir (p>0.05). En fazla artis 100ppm CP etkisinde tespit
edilmistir. Hidrojen peroksit icerikleri Cp uygulamalarinda, CP+EBr uygulamalarina

gore daha yiiksek diizeyde bulunmustur.

Ekmeklik bugdayda kontrole gore 25, 50ve 100 ppm CP etkisinde ve CP-EBr
kombinasyonlarinda énemli diizeyde artis tespit edilmistir (p<0.001) (Sekil 4.12). En
fazla artis 100 ppmCP-+EBr de ger¢eklesmektedir.

100 ppm CP+Ebr
50 ppm CP+Ebr

25 ppm CP+ EBr

L

100 ppm CP

Uygulamalar

ok

50 ppm CP

|
25 ppm CP
Kontrol [N

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Hidrojen peroksit (mikromol/g TA)

Sekil 4.11 CP ve CP+EBr uygulamalarinin makarnalik bugdaylarin hidrojen peroksit
iceriklerine etkisi. *** p<0.001.
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Sekil 4.12 CP ve CP+EBr uygulamalarmin ekmeklik bugdaylarin hidrojen peroksit
iceriklerine etkisi. *** p<0.001

4.2.4 MDA icerikleri

Makarnalik bugdayda MDA igeriginde artislar olmustur (Sekil 4.13). Bu artiglar CP
ve CP-EBr etkisinde uygulanan derisimle birlikte artigi tespit edilmistir. Ancak CP-
EBr kombine uygulamalarindaki bu artiglar genel olarak yalniz CP uygulamalarindan

diisiik diizeyde olmustur.

Ekmeklik bugdayda da MDA igeriklerinde uygulamalarla paralel olarak artig
bulunmustur (Sekil 4.14). Kontrole gore en yiiksek MDA igerigi 100 ppm CP’de
belirlenmistir (P<0.001). Ebr uygulamalaridaki MDA igerigi 50 ppm CP+EBr haric,
yalniz CP uygulamalarina gore daha diisiik bulunmustur.
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Sekil 4.13 CP ve CP+EBr uygulamalarmin makarnalik bugdaylarin MDA
iceriklerine etkisi. ** p<0.01; *** p<0.001

100 ppm CP+Ebr I *
50 ppm CP+Ebr I
& 25ppm CP+EBr
321
=
£ 100ppmCP I ¢+ ¢
z
e
S S0ppmCP I ¢ ¢
25 ppm CP I ¢ ¢
Kontrol - I
0 2 4 6 8 10 12 14

MDA (nmol/g TA)

Sekil 4.14 CP ve CP+EBr uygulamalarinin ekmeklik bugdaylarin MDA igeriklerine
etkisi. * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001
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BOLUM 5
TARTISMA VE SONUC

Pestisitler zararli bocekleri, bitki patojenlerini ve yabani otlar vb. zararlilar1 6nlemek
ve kontrol etmek i¢in yaygin olarak kullanilan kimyasal bilesilerdir (Sharma vd.,
2019). Pestisitlerin uygulanmasi, diinya c¢apinda stirdiiriilebilir mahsul {iretimi i¢in
modern tarimin ayrilmaz bir pargasidir (Tiwari vd., 2019). Her ne kadar pestisitler
iirlin kayiplarint %80'e kadar giivence altina alsa da (Oerke 2005), pestisit uygulama

oranlar1 ve miktarlar1 gelismekte olan iilkelerde son derece yuksektir (Liu vd., 2016).

Pestisitlerin gelisigiizel kullanimi, hedef dis1 ¢esitli tiirler iizerinde olumsuz etki
gostermektedir. Etki sekli sadece belirli organizmalara degil, ayn1 zamanda insanlar
da dahil olmak Uzere hedef olmayan turlere de toksik etki gosterir. Scilicet, Kitazin,
heksakonazol ve karbendazim gibi pestisitlerin bezelye bitkilerinin kuru madde
birikimi, fotosentetik pigmentler, simbiyotik 6zellikler, besin alim1 ve tohum verimi
iizerine zararli etkileri rapor edilmistir (Shahid vd., 2018). Pestisitlerin bitki
dokularma alimi bitkilere ve kimyasallara gore degisir ve kimyasalin dogasindan,
cevre kosullarindan ve uygulama seklinden biiyiik Olciide etkilenebilir. Pestisitlerin
bitki dokusuna niifuz etmesinin etken maddenin fizikokimyasal 6zellikleriyle iliskili
oldugu bilinmektedir. Sistemik yapiya sahip pestisitler kok veya yapraklar tarafindan
alinip bitkinin her yerine tasinmaktadir (Simon-Delso vd. 2015).

Brassinosteroidler (BR'ler), endojen bitki buytime dizenleyicileri olarak steroidal
bilesiklerin 6nemli bir ailesi olarak kabul edilir ve bitkinin biiyiimesi ve gelismesi
icin gereklidir (Mandava vd.,1981). Bir¢ok calisma BR'lerin Zea mays(Mori,
1980)Vigna radiata, Pisum sativum ve Vigna angularis gibi farkli bitki tiirlerinde
biliylime iizerindeki olumlu etkilerini gostermistir (Gregory ve Mandava, 1982;
Mandava, 1988; Yopp vd., 1981). BR'ler sadece ¢ok sayida bitkinin biiyiimesini ve
verimini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda pestisitler ve agir metal stresi dahil olmak
tizere ¢esitli abiyotik streslere kars1 direnci de artirir (Ali vd., 2008; Janeczko vd.,
2005; Xia vd., 2009).
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Onemli bir brassinosteroid olan 24-Epibrassinolide (EBr), biyotik ve abiyotik
streslere aracilik etmede olaganiistii Ozelliklere sahiptir (Anuradha ve Rao, 2007,
Sharma vd., 2015). EBr, tohum ¢imlenmesi, biiyiime uyarimi, iireme ve yaslanma
dahil olmak tizere bir dizi fizyolojik ve gelisimsel siirecin diizenlenmesinde zorunlu
rol oynayan polihidroksillenmis steroidal bilesiktir (Clouse ve Sasse, 1998). EBr
uygulamasi, antioksidan iiretimini modiile ederek hiicresel organellerdeki oksidatif
bozulmay1 ve malondialdehit (MDA) igerigindeki azalmayi azaltmistir (Zhao vd.,
1990).

Pestisitler sanayilesme ve asir1 kullanimlar1 nedeniyle ciddi ¢evresel Kirleticilerdir
(Anjum vd., 2017; Shah vd., 2016). EBr uygulamasinin antioksidan sistemin
diizenlenmesinde ve pestisit detoksifikasyonunda etkili oldugu bulunmustur (Xia vd.,
2009). 24-epibrassinolidin (24-EBr) peroksidaz (POD), glutatyon rediiktaz (GR) ve
GST dahil pestisit detoksifikasyon enzimlerinin aktivasyonunda onemli bir rol
oynadigi rapor edilmistir (Xia vd., 2009). BR'lerin ekzojen olarak uygulandiginda
domates, piring, c¢ay, brokoli, salatalik ve ¢ilek gibi bitkilerde organofosfor,
organoklor ve karbamat pestisit kalitilarini azalttigi rapor edilmistir (Zhou vd.

2015).

Cimlenme ve fide olusumu bitkinin yasam dongiisiindeki kritik asamalardir. Pestisit
kullaniminin tohum ¢imlenmesi ve fide biiylimesi lizerinde ciddi zararl etkilere
neden oldugu goriilmiistiir. Pestisitlerin tohum ¢imlenmesi {izerindeki olumsuz
etkileri bircok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Bozulmus bir c¢imlenme
metabolizmasinin, pestisit uygulamasini takiben ¢imlenmenin gecikmesiyle iliskili
oldugu bulunmustur (Hatamleh vd., 2022). Phaseolus vulgaris'te kontrol tohumlar
cimlenmede herhangi bir hasar gostermezken, incelenen tim pestisitlerin 100
ppm’lik derisimi tohumlarin ¢imlenmesini  %86,66 (diklorvos), %83,33
(fenpiroksimat), %90 (heksitiazoks), %93,33 (imidakloprid) ile engellemistir. Pisum
sativum'da da swrasiyla  %86,66 (diklorvos), %90 (fenpiroksimat), %90
(heksitiazoks), %286,66 (imidakloprid) ve tiyametoksamda %93,33 c¢imlenme
oraniyla benzer sonug elde edilmistir (Nath vd., 2024). Rajashekar vd., (2012), Zea
mays ’'da pendimetalin konsantrasyonunun artmasiyla ¢imlenme ylizdesinin 6nemli
diizeyde azaldigin1 bulmustur. Frank ve Ralph (1987), klorsiilfuron ve paraquat

uygulanan bitkilerden elde edilen Salsola iberica tohumunun c¢imlenmesinde
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%64'lik bir azalma rapor etmistir. Devlin ve Cunningham (1970), ilgili metabolik
aktivitelere miidahale ederek Hordeum vulgare'nin ¢imlenmesini azaltan alaklor ve
propaklor herbisitlerin olumsuz etkilerini bildirmistir. Benzer sekilde herbisit
pendimetalin ve trifluralinin, sirasiyla Vigna radiata L. ve Zea mays L.
mahsullerinde tohum cimlenmesi ve erken blylme Uzerindeki oOnleyici etkisini
gozlemlemlemistir (Schultz ve Funderburk, 1967; Nehru vd. 1999). Wang (1994),
piringte yliksek derisimde fipronile maruz kalmanin ¢imlenmeyi 6nemli Olgiide
bozdugunu belirtmistir. Bulgularimiz 25-100 ppm CP uygulamalarinin makarnalik ve
ekmeklik bugdaylarda ¢imlenme oranlarinda azalmaya neden oldugunu gostermistir.
Uygulamlar karsilastirildiginda, CP-EBr uygulamalarindaki ¢imlenme oranlarinin
yalniz CP uygulamalarindan daha yiiksek diizeyde oldugu goriilmiistiir. Bu durum,
uygulanan EBr’nin CP’nin ¢imlenme {izerindeki olumsuz etkilerini azaltigini
gosterebilir. Benzer sekilde, Sharma vd. (2012), Klorpirifosun (CPF) neden oldugu
stresin,  Ozellikle 1077 M  konsantrasyonunda 24-epibrassinolide  (EBr)
uygulanmasiyla iyilestirildigini bildirilmistir. BR'lerin strese duyarli belirtegleri
modiile ederek pestisitlere karsi bitki toleransini arttirdigini 6zellikle bildirmislerdir.
Ayrica, EBr'nin piring fidelerine iki yonlii koruma sagladigini, bunlardan birinin
ROS'un daha iyi temizlenmesine aracilik eden antioksidan enzimlerle, digeri ise
enzimleri korumak ve bozulma meydana geldikten sonra hasar1 onarmak i¢in prolin
icerigini artirak sagladigi belirtilmistir. Diger yandan, bu arastirmacilar pestisit
uygulamasimin bitkisel iiretim siirecinin bir parcasi haline geldigi modern tarim
caginda, brassinosteroidlerin pestisitlerle birlikte kullanilmasi siirdiiriilebilir tarim
icin yeni yollar acabilecegini dnermisledir. Tohumlar nispeten yiiksek miktarda BR
icerir ve tohumlardaki BR seviyeleri ¢imlenmeyi, bilylimeyi ve stres toleransini
etkiler (Divi ve Krishna, 2010). Sharma vd. (2008), 28-homobrassinolit ile tohum
uygulamasinin Brassica juncea'da nikel stresi altinda tohum ¢imlenmesini ve fide
biliyimesini artirabildigini bildirmistir. Eksojen BR'lerin uygulanmasi endojen
BR'lerin seviyesini uyarabilir ve dolayisiyla stres toleransini indiikleyebilir.
Ekmeklik ve makarnalik bugdaylarda CP ve CP-EBr ait bulgularimiz da bu bilgiyle

uyumludur.

Bitkilerde pestisit toksisitesi oksidatif strese, bitkilerin fizyolojik streclerinin
bozulmasina, ROS birikmesine ve fotosentezin engellenmesine ve sonugta bitkilerin

olimine yol acarak mahsul verimini olumsuz yonde etkiler. Bitki buyume
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hormonlar1 bitkinin diizglin biiylimesi ve gelismesi i¢in Onemlidir. Bunlar aym
zamanda farkli stres sinyal yollarinin aktivasyonuve bitkilerde strese duyarli genlerin
ekspresyonunun modiilasyonu yoluyla cesitli ¢evresel streslerin azaltilmasinda da
cok onemlidir. Salisilik asit, jasmonik asit, brassinosteroidler, sitokininler gibi farkli
hormonlarin ekzojen uygulamasi, bitkilerde antioksidan savunma mekanizmasinin
uyarilmast yoluyla bitkilerin oksidatif hasara karsi korunmasina yonelik enzimatik
yollarin aktivitelerini artirarak pestisit toksisitesinin azaltilmasinda olumlu sonuglar

vermistir (Khan vd., 2023).

Brassinosteroidler, bitkilerin biiyiimesi ve olgunlasmasi i¢in gerekli olan steroidal
hormondur. Cok sayida abiyotik ve biyotik strese karsi bitki tepkilerini diizenlerler
(Cui vd., 2010; Xie vd., 2011; Yang vd., 2011). 24-epibrassinolit, poli-
hidroksillenmis bir steroid hormondur. Epibrassinolidler, Brassica juncea'deki
fitokimyasal dizisini sentezleyerek pestisit stresine karsi koruma saglar. 24-
epibrassinolidin muamelesi pestisit degradasyonu icin kullanilan ¢esitli metabolik
enzimleri indukler. 24-epibrassinolidin onceden i1slatma islemi, klorpirifos'a maruz
kalan domates bitkisi yapraklarindaki savunmaya 0zgli genler olan g¢esitli
antioksidanlarin transkripsiyonunu 6nemli Olgiide diizenleyebilir, boylece 24-

epibrassinolidin gen ekspresyonundaki olumlu etkisini gosterir (Jan vd., 2020).

Sharma vd. (2016) tohumlarin 24-epibrassinolit (EBR) ile 1slatilmasmin,
imidacloprid (IMI) toksisitesi altinda yetistirilen Brassica juncea L. fidelerinin
fizyolojisi Tlzerindeki etkilerini degerlendirmek calisma yapmistir. Fenolik
bilesiklerin igerigi, EBr'nin yani sira imidakloprid (IMI) uygulamasiyla da arttigini
bulmuslardir. Bir baska ¢alismada, artan polifenol seviyeleri ve toplam fenolik igerik,
fenilpropanoid yolunun stres kaynakli aktivasyonuna bagli olabilecegi bildirilmistir
(Korkina, 2007). Ayrica EBr uygulamasi, fenilpropanoid yolun anahtar enzimi olan
Fenilalanin amonyum liyaz (PAL) aktivitesini de arttirmistir (Ahammed vd., 2013;
Xi vd., 2013). BR'lerin ayrica Vitis vivifera L. (Champa vd., 2015) ve Cichorium
endivia L.'de (Serna vd., 2013) toplam fenol igerigini arttirdigi da rapor edilmistir.
Bunlarin aksine, bir¢ok herbisitin spesifik olmayan mekanizmalarla sekonder
bilesiklerin diizeylerini azalttig1 bildirilmistir. Alachlor, biyosentetik yolun
sonlarinda bir asamada flavonoid sentezini azaltir ve glifosat, 5-enolpiruvil sikimat-

3-fosfat (EPSP) sentazi inhibe ederek tiim sinamat tiirevlerinin sentezini bloke
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edebilecegi bildirilmistir (Lydon ve Duke, 1989). Benzer olarak, ¢calismamizda da CP
ve CP-EBr etkisinde ekmeklik ve makarnalik bugdaylarin toplam fenolik
iceriklerinde azalmalar olmustur. Toplam fenolik igerikleri CP-EBr uygulamalainda,
yalniz CP uygulamalarina gore daha diisiik diizeyde bulunmustur. EPSP sentazin
inhibisyonu, hidroksifenolik asitler, flavonoidler ve lignin gibi daha karmasik
polifenolik bilesikler dahil olmak {izere sinamik asit ve tiirevlerini olusturmak igin
fenilalanin amonyum liyaz ile deaminasyon icin aromatik amino asitlerin
mevcudiyetinde bir azalmaya neden olur. Bu aromatik amino asit tirevlerindeki
azalmaya genel olarak, muhtemelen PAL sentezinin feedback inhibisyonunun
azalmas1 nedeniyle, ekstrakte edilebilir PAL seviyelerinin yiikselmesi eslik eder

(Duke ve Hoagland, 1985).

CP ve CP+EBr etkisinde ekmeklik ve makarnalik bugdaylarin NP-SH igeriklerinde
degisimler bulunmustur. Makarnalik bugdayda 25, 50 ve 100 ppm CP etkisinde NP-
SH iceriginde 6nemli bir degisim tespit edilmemis iken, CP+EBr’nin 50 ve 100 ppm
etkisinde onemli diizeyde artislar bulunmustur. NP-SH duzeyi 6zellikle CP-EBr
uygulamalarinda, yalniz CP uygulamalarina gore daha yiiksek diizeyde bulunmustur.
Yine ekmeklik bugdayda 50 ve 100 ppm CP etkisinde NP-SH iceriginde énemli bir
degisim olmamis iken, 100 ppm CP+EBr etkisinde 6nemli diizeyde artig tespit
edilmigtir. Bitkilerde, prokaryotlarda ve hayvanlarda NP-SH’larin ¢ogunlugunu
tripeptit olan glutatyon (GSH) olusturur (Kunert ve Foyer, 1993). GSH bitki
hiicrelerinde yaygin olarak dagilmistir. Hem kloroplastta hem de sitozolde
sentezlendigi ve her iki hiicre alti boliimde de nispeten yiiksek seviyelerde
bulunmaktadir (Hausladen ve Alscher, 2017). Bitkinin birincil metabolizmasinin
iirlinleri olarak son yillarda biiyiik ilgi gdrmiistiir. Ciinkii bunlar sadece indirgenmis
kiikiirtlin ~ bitki icinde depolanmasi ve dagitiminda ve dolayisiyla kiikdirt
beslenmesinin diizenlenmesinde rol almakla kalmaz, ayn1 zamanda bitkinin ¢evresel
strese kargi savunma sisteminin temel bilesenleridir (Rennenberg ve Brunold, 1994).
Pestisitlerin ¢ogu, yliksek bitkilerdeki GSH ve sistein gibi tiyollerin hedefidir. Ancak
tiyollere olan ilgileri biiylik Olciide pestisitlerin tiirtine baghdir (Zhang ve Yang,
2021).

Bitkinin fizyolojisinde pestisit kaynakli olumsuz degisiklikler ¢ogunlukla doza

bagimhidir ve genellikle reaktif oksijen tiirlerinin artan {retimi araciligiyla
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gerceklesir. ROS fireten ve ROS temizleyici sistemler arasindaki hassas denge,
pestisit toksisitesi altinda bozulur ve oksidatif patlama olarak adlandirilan ROS
birikiminin artmasina neden olur. ROS birikimindeki bu artis, bitkilerde membran
hasari, lipid peroksidasyonu, hiicre dliimii vb. gibi diger bozucu degisikliklere yol

acar (Sharma vd., 2024).

Brassinosteroidlerin ¢ay, salatalik, domates, brokoli ve piring gibi ¢esitli bitkilerde
organofosfor, karbamat ve organoklorin dahil olmak Uzere bircok pestisiti
detoksifiye ettigi belirtilmektedir (Zhou vd., 2015). Salatalik ¢esitlerinde pestisitler
(klorotalonil, klorpirifos, karbendazin ve sipermetrin), brassinosteroid uygulamasi
yoluyla spesifik dokularda biriktirilir (Xia vd., 2009). Brassinosteroidler, stres
kosullarinda pestisitlerin detoksifikasyonunda gorev alan antioksidatif savunma
sistemini gliglendirdigi bir¢ok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir (Sharma vd.,
2012, 2013, 2015; Xia vd., 2009; Zhou vd., 2015). Bir ¢alismada, reaktif oksijen
tirlerinden (ROS) slperoksit radikali ve H202 diizeyinin, imidacloprid varliginda
arttigi  bulunmustur. Arastirmada 24-epibrassinolit uygulamasindan sonra ROS
iceriginde azalma gozlenmistir. ROS {iretimi, antioksidan sistemi bozan pestisit
stresinin neden oldugu oksidatif patlamadan kaynaklanmaktadir. 24-epibrassinolide
uygulamasindan sonra siiperoksit radikalindeki azalma, siiperoksit dismutaz (SOD)
enzimi araciligryla H202 'ye doniistiiriilmesi nedeniyle meydana geldigi bildirilmistir.
Benzer sekilde, 24-epibrassinolit muamelesinden sonra H20:2 seviyelerinin de
azaldigr bulunmustur. Bunun, H202’nin catalaz (CAT) enzimi yoluyla H20 ve

oksijene doniistiiriilmesinden kaynaklandigi rapor edilmistir (Sharma vd ., 2016).

CP ve CP+EBr etkisinde ekmeklik ve makarnalik bugdaylarin hidrojen peroksit
iceriklerinde degismler belirlenmistir. Makarnalik bugdayda 50 vel00 ppm CP
etkisinde 6nemli diizyede artis olmus iken, CP+EBr’nin kombine uygulamalarinda
ise hidrojen peroksit iceriklerinin kontrole goére Onemli bir degisim tespit
edilememistir. Sonug¢ olarak, hidrojen peroksit icerikleri CP uygulamalarinda,
CP+EBr uygulamalarina gore daha yiiksek diizeyde bulunmustur. Ekmeklik
bugdayda ise kontrole gore 25, 50ve 100 ppm CP ve CP-EBr kombinasyonlarinda
onemli diizeyde artis tespit edilmistir. Farkli pestisitlere (emamectin, alfa-
cypermethrin and imidacloprid) maruz kalan domates fidelerinde ROS seviyeleri

onemli Ol¢iide artmistir. H202 diizeyindeki en yiiksek artis imidacloprid uygulanan
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kok dokularinda gozlenmistir. Koklerde imidacloprid tarafindan daha yiiksek ROS
iiretiminin olas1 bir agiklamasi, bu pestisitin sistemik yapisina dayanmaktadir. Ayrica
bu durum, bu pestisitlerin uygulanan dozunun emamektin ve sipermetrinden daha
yliksek olmasindan da kaynaklaniyor olabilir. Bu sonuglar, pestisitlerin oksidatif
stresi indiikledigi ve maruz kalan bitki dokularinda ROS seviyelerinin artmasina yol

actigina dair daha onceki bulgularla tutarlt oldugu bildirilmistir (Shakir vd., 2018).

Makarnalik ve ekmeklik bugdaylarda MDA igeriginde artiglar olmustur. Bu artislar
CP ve CP-EBr etkisinde uygulanan derisimle birlikte artig1 tespit edilmistir. Ozellikle
CP-EBr kombine uygulamalarindaki bu artiglar genel olarak yalniz CP
uygulamalarindan diisiik diizeyde olmugtur. MDA konsantrasyonu genellikle lipit
peroksidasyonunun yani sira stres seviyesinin de genel bir gostergesi olarak kabul
edilir. 1,5 ppm sipermetrine maruz birakilan Allium cepa'nin MDA igerigi kontrole
gore diisiik seviyede degisiklikler gostermistir. MDA, 6,0 ve 3,0 ppm sipermetrin
uygulanan gruplarda konsantrasyona bagli olarak kademeli olarak arttig
bulunmustur. 1.5, 3.0 ve 6.0 ppm sipermetrin uygulanan koklerde MDA diizeyi
kontrol grubuna gore sirasiyla yaklasik 1.8, 2.4 ve 3.4 kat daha yiiksek olmustur
(Cavusoglu vd., 2012). Ozellikle, brassinosteroidlerin eksojen uygulamasi
antioksidatif enzim aktivitesini arttirdig1 ve pestisit stresi altinda MDA igerigini ise
azalttig1 bildirilmistir. Antioksidatif savunma sisteminin artan aktivitesi, oksidatif
stres kosullar1 altinda tolerans saglar. Brassinosteroidler ayrica ¢imlenme ve fide
biliyiimesinde pestisit kaynakli engellemeyle miicadele etmek i¢in ROS temizlemeyi
ve hormonal homeostaziyi desteklemektedir (Ahammed vd., 2012). Elstner (1990),
stresli kosullar altinda, ytiksek seviyedeki lipit peroksidasyonunun, sonugta membran
lipitlerini etkileyen ve sonug¢ olarak MDA olusumuyla sonuglanan ROS'un hizli
olusumu nedeniyle ortaya ¢ikabilecegini 6ne siirmiistiir. Endosiilfana maruz kalma,
siyanobakteri Plectonema boryanum gibi baz1 prokaryotik organizmalarda bile ROS

seviyesinin artmasina neden olmustur (Prasad vd., 2005).

Sonu¢ olarak, CP derisimlerinin makarnalik ve ekmeklik bugdaylarda ¢imlenme
oranlarinda azalmaya neden olmustur. Uygulamlar karsilastirildiginda, CP-EBr
kombinasyonundaki ¢imlenme oranlarinin yalniz CP uygulamalarindan daha yiiksek
diizeyde oldugu goriilmiistiir. Diger yandan, CP bugdaylarda fizyolojik degisimlere
neden olmustur. Hidrojen peroksit ve MDA diizeylerindeki artislar, CP’nin bugday
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hiicrelerinde oksidatif strese neden oldugunu gostermistir. EBr uygulamas: ise

CP’nin toksik etkilerini azaltmada bu hormunun roliiniin olabilecegini gostermistir.
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