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Misir (Zea mays L.) ve Bugday (Triticum aestivum L.) Bitkileri Uzerine Glifosat, Paraquat ve MCPA adli
Herbisitlerin Etkilerinin Arastirilmasi
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Doktora Tezi
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Biyoloji Anabilim Dalt
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Bu tez calismasinda hedefte olmayan tarim bitkilerinde herbisitlerin meydana getirdigi toksik etki
aragtirildi. Bu amagla bir haftalik (geng) ve 15 giinliik (olgun) bugday (Tritucum aestivum L. cv. Halis) ve
musir (Zea mays L. cv. Ada 523) varyetelerinde, glifosat, paraquat ve MCPA (4-kloro-2-metilfenoksi asetik
asit) herbisitlerinin farkli konsantrasyonlarda (0, 100, 500 ve 1000 uM) olusturdugu toksik etkiye bagl
fizyolojik ve biyokimyasal cevaplar arastirildi. Her ii¢ herbisitte pigment miktari, kuru agirlik miktari, kok
ve siirgiin uzama bitylimesinde 6nemli derecede diisiisler goriildii. Glifosat i¢in; prolin miktar1 geng bitkilerin
kokleri hari¢ tiim eksplantlarda, GSH miktar1 geng musir siirgiinlerinde ve olgun bugday bitkileri, MDA
miktar1 olgun musir yapraklari hari¢ tiim eksplantlarda, SOD aktivitesi olgun misir kokleri hari¢ diger tim
eksplantlarda, GST aktivitesi olgun bugday yapraklar1 hari¢ tiim eksplantlarda ve CAT aktivitesinde artt1.
Paraquatta; prolin miktar1 olgun bugday yapragi ve olgun misir kokii hari¢ tiim eksplantlarda, GSH miktar
olgun bugday yapragi hari¢ tim eksplantlarda, MDA miktar1 musir bitkileri hari¢ tiim eksplantlarda, SOD
aktivitesi olgun musir kok ve yapraklari harig tiim eksplantlarda, CAT ve GST aktivitesinde artti. MCPA igin
ise; prolin miktar tiim eksplantlarda, GSH miktar1 bugday yapraklari hari¢ tiim eksplantlarda, MDA miktar
musir kokleri hari¢ diger tiim eksplantlarda, CAT aktivitesi geng bugday yapragi ve geng misir kokleri harig
tiim eksplantlarda, SOD ve GST aktivitesinde artti. Sonug olarak, fidelere uygulanan glifosat herbisiti daha
fazla toksik etki yaratti. Glifosat herbisitine kars1 bir haftalik misir ve bugday fidelerinin daha direngli oldugu
goriildi.

Anahtar Kelimeler: Tritucum aestivum L., Zea mays L., Herbisit, Oksidatif stres, Toksik etki
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ABSTRACT

Investigation of the Effects of Glyphosate, Paraquat and MCPA Herbicides
on Corn (Zea mays L.) and Wheat (Triticum aestivum L.)

Fadime KARABULUT
Ph.D. Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Biology

August 2021, Pages: xi + 85

In this thesis study, the toxic effects of herbicides on non-target agricultural plants were investigated
to toxic effect. For this purpose the toxicity of glyphosate, paraquat and MCPA (4-chloro-2-methylphenoxy
acetic acid) herbicides at different concentrations (0, 100, 500 and 1000 uM) in wheat (Tritucum aestivum L.
cv. Halis) and corn (Zea mays L. cv. Ada 523) varieties of one-week-old (young) and 15-days-old (mature).
Physiological and biochemical responses related to the effect were investigated. Significant reductions in
pigment content, dry weight, root and shoot elongation growth were observed in the three herbicides. In
glyphosate; the amount of proline in all explants except the roots of young plants, the amount of GSH in
young corn shoots and mature wheat plants, the amount of MDA in all explants except mature corn leaves,
SOD activity in all explants except mature corn roots, GST activity in all explants except mature wheat leaves
and CAT activity increased . In paraquat; the amount of proline in all explants except mature wheat leaf and
mature corn root, the amount of GSH in all explants except mature wheat leaf, the amount of MDA in all
explants except corn plants, SOD activity in all explants except mature corn roots and leaves, CAT and GST
activity increased. For MCPA,; the amount of proline in all explants, the amount of GSH in all explants
except wheat leaves, the amount of MDA in all explants except corn roots, CAT activity in all explants except
young wheat leaf and young corn roots, SOD and GST activity increased. As a result, glyphosate herbicide
applied to the seedlings produced more toxic effects. One-week-old corn and wheat seedlings were more
resistant to glyphosate herbicide.

Keywords: Tritucum aestivum L., Zea mays L., Herbicide, Oxidative stress, Toxic effect

vii



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 3.1.  Triticum aestivum L. Halis deney materyalimizin 6zellikKleri .........ccccvvvvevveveereresnsnsnannne 29
Sekil 3.2. Zea mays L. Ada 523 deney materyalimizin 6zelliKIeri........ccocovvrvvriernienenscnenec e, 30
Sekil 3.3.  Glifosat, paraquat ve MCPA herDiSitleri...........cooviiiiiiiiiice e 31
Sekil 3.4. Bir haftalik misir ve bugday fidelerinin uygulama 6ncesi genel goriinimii.............c.cveveene. 33
Sekil 3.5. 15 giinliik misir ve bugday fidelerinin uygulama 6ncesi genel gorinimil............ccoccvveeenne. 34
Sekil 3.6. Prolin OIGHM GIafifi........c.cccceviieeueieeeeieeeceeeecee e tesesee e esae st es et esae st en et eneeaes e, 35
Sekil 3.7. MDA (TBARS) OIgHM Grafifi........ccceeiveviiiririiriietiieeressiesseie e sssese s ess e 36
Sekil 3.8. Glutatyon Kalibrasyon EIISi.......ccuiciiiiiieiieiieiinie s e 37
Sekil 4.1.  Bir haftalik Triticum aestivum L. Halis bugday ve Zea mays L. Ada 523 musir fidelerinin
ENE] GOTTNTIMTL .. ee.veiee ittt e b e e nre e sreeneenrenne e 39
Sekil 4.2. 15 giinliik Triticum aestivum L. Halis bugday ve Zea mays L. Ada 523 musir fidelerinin genel
GOTUNTINT ..t e e e e nn e see e nre e 40
Sekil 4.3. 48 saat siire ile glifosat uygulanan bir haftalik Triticum aestivum L. Halis bugday fidelerinin
GOTUNTINT ... e s sre e sr e sre e 40
Sekil 4.4. 48 saat siire ile paraquat uygulanan bir haftalik Triticum aestivum L. Halis bugday fidelerinin
GOTTITINT + ettt e e e bt e bt e s bt e bt e b e e sn e s se e s b e e sbe e nneenneenneeneenne e 41
Sekil 4.5. 48 saat siire ile MCPA uygulanan bir haftalik Triticum aestivum L. Halis bugday fidelerinin
GOTTNTINT -+ttt ettt r et h e sb e b e et e n e s s e e sbe e sb e e nne e b enreeneenne e e 41
Sekil 4.6. 48 saat siire ile glifosat uygulanan bir haftalik Zea mays L. Ada 523 musir fidelerinin
GOTUNTINT ...t enre e nr e e nre e 42
Sekil 4.7. 48 saat siire ile paraquat uygulanan bir haftalik Zea mays L. Ada 523 musir fidelerinin

GOTTTINT + ettt ettt b e bt s et h e bt e bt e bt et e s b e e sbeesb e e nbe e bt enreennenne e e 42

Sekil 4.8. 48 saat siire ile MCPA uygulanan bir haftalik Zea mays L. Ada 523 musir fidelerinin

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

OTTNTINT -+ttt ettt b e bt et h e bt e bt e bt e s b e s b e e s be e sb e e nbe e nneenreennenne e 43
48 saat siire ile glifosat uygulanan 15 giinliik Triticum aestivum L. Halis bugday fidelerinin
GOTUNTIML ...ttt e bt e b e et e et e e et eenbe e ettt e beeenbeeenneennneas 43
48 saat siire ile paraquat uygulanan 15 giinliik Triticum aestivum L. Halis bugday fidelerinin
FL0) h L1415 PSPPI 44
48 saat siire ile MCPA uygulanan 15 giinliik Triticum aestivum L. Halis bugday fidelerinin
GOTUNTIMTL ...ttt b et bt et e et e s be e e b e e e be e s be e e neesnne s 44
48 saat siire ile glifosat uygulanan 15 giinlik Zea mays L. Ada 523 musir fidelerinin
GOTUNTIMTL ...ttt b et bt et e et e s be e e b e e e be e s be e e neesnne s 45
48 saat siire ile paraquat uygulanan 15 gilinliik Zea mays L. Ada 523 musir fidelerinin
FLa) h 8L 415 PSPPI 45
48 saat siire ile MCPA uygulanan 15 giinlik Zea mays L. Ada 523 musir fidelerinin

GOTUNTIMIL ..ottt et ettt e ke et e e bt e e s bt e e abe e s abeeenbe e st e e enbeenntes 46

viii



TABLOLAR LISTESI

Sayfa

Tablo4.1. Bir haftalik bugday fidelerine 48 saat siire ile glifosat uygulamasinin fide uzamasi, kuru
agirlik ve pigment igerigi tizerindeki toksik etkisi .......cooovvveiiiiiiiiiicre e 51
Tablo 4.2.  Bir haftalik musir fidelerine 48 saat siire ile glifosat uygulamasinin fide uzamasi, kuru agirlik
ve pigment igerigi lizerindeki toKSIK @tKiSi........ooovviriiiiiiiiiii s 51
Tablo 4.3. 15 giinliik bugday fidelerine 48 saat siire ile glifosat uygulamasinin fide uzamasi, kuru agirlik
ve pigment igerigi lizerindeki toKSIK @tKiSi........ooovviiiiiiiiiiiiii s 52
Tablo 4.4. 15 giinlikk musir fidelerine 48 saat siire ile glifosat uygulamasinin fide uzamasi, kuru agirlik
ve pigment igerigi tizerindeki toksiK €tKiSi..........coovvireiiiiiniiiiiiei e 52
Tablo 4.5. Bir haftalik bugday fidelerine 48 saat siire ile paraquat uygulamasinin fide uzamasi, kuru
agirlik ve pigment igerigi izerindeki toksik etkiSi ......coovvereeiiiiiiiiiiciice e, 52
Tablo 4.6.  Bir haftalik musir fidelerine 48 saat siire ile paraquat uygulamasinin fide uzamast, kuru agirlik
ve pigment igerigi lizerindeki toKSIK €tKiSi..........vviriiiriiiiiciii s 53
Tablo 4.7. 15 giinliik bugday fidelerine 48 saat siire ile paraquat uygulamasimnin fide uzamasi, kuru
agirlik ve pigment igerigi tizerindeki tOKSIK €tKISH ......ccovverviiriniiiicee 53
Tablo 4.8. 15 giinliikk misir fidelerine 48 saat siire ile paraquat uygulamasimin fide uzamasi, kuru agirhik
ve pigment icerigi lizerindeki toKSiK etKiSi......ccooiiiiririiniiiiicie e 53
Tablo 4.9. Bir haftalik bugday fidelerine 48 saat siire ile MCPA uygulamasiimn fide uzamasi, kuru
agirlik ve pigment igerigi tizerindeki toksik etkisi .......oooeevieriiiiiiiiicnicee e, 54
Tablo 4.10. Bir haftalik musir fidelerine 48 saat siire ile MCPA uygulamasinin fide uzamasti, kuru agirlik
ve pigment igerigi lizerindeki toKSIK €tKiSi.........covviriiiiiiiieiei e 54
Tablo 4.11. 15 giinlitk bugday fidelerine 48 saat siire ile MCPA uygulamasinin fide uzamasi, kuru agirlik
ve pigment igerigi lizerindeki toKSIK etiSi......coverieiiiiiiiiiiieiiee e 54
Tablo 4.12. 15 giinlitk misir fidelerine 48 saat siire ile MCPA uygulamasinin fide uzamasi, kuru agirlik
ve pigment igerigi lizerindeki toKSIK etKiSi......civverieiiiiiiiiiiieiiei e 55
Tablo 4.13. Bir haftalik bugday fidelerine 48 saat siire ile glifosat uygulamasinin prolin, GSH, MDA
miktarlar1 ve SOD, CAT, GST aktiviteleri tizerindeki toksik etkisSi........ccccovveviverivrirnennnnn. 66
Tablo 4.14. Bir haftalik misir fidelerine 48 saat siire ile glifosat uygulamasinin prolin, GSH, MDA
miktarlar1 ve SOD, CAT, GST aktiviteleri tizerindeki toksik etkisSi........ccccovevveriveiieennnnn. 67
Tablo 4.15. 15 giinliik bugday fidelerine 48 saat siire ile glifosat uygulamasmin prolin, GSH, MDA
miktarlar1 ve SOD, CAT, GST aktiviteleri lizerindeki toksik etkiSi........cccovvvivivrrrviiinennnn. 67
Tablo 4.16. 15 giinliik misir fidelerine 48 saat siire ile glifosat uygulamasimin prolin, GSH, MDA
miktarlar1 ve SOD, CAT, GST aktiviteleri tizerindeki toksik etkiSi........cccooveviviiviiieiiennnnnn, 68
Tablo 4.17. Bir haftalik bugday fidelerine 48 saat siire ile paraquat uygulamasinin prolin, GSH, MDA
miktarlar1 ve SOD, CAT, GST aktiviteleri tizerindeki toksik etKisi.........cccccevvvvvevrcnnrennnnnn. 68
Tablo 4.18. Bir haftalik misir fidelerine 48 saat siire ile paraquat uygulamasinin prolin, GSH, MDA
miktarlar1 ve SOD, CAT, GST aktiviteleri lizerindeki toksik etKisi.........cccccevvvrrrrinreerinnnnn. 69



Tablo 4.19.

Tablo 4.20.

Tablo 4.21.

Tablo 4.22.

Tablo 4.23.

Tablo 4.24.

15 giinliik bugday fidelerine 48 saat siire ile paraquat uygulamasinin prolin, GSH, MDA

miktarlar1 ve SOD, CAT, GST aktiviteleri tizerindeki toksik etkiSi.......ccccvvrieiiiiiivrieereeiiinnns 69
15 giinliik musir fidelerine 48 saat siire ile paraquat uygulamasinin prolin, GSH, MDA
miktarlar1 ve SOD, CAT, GST aktiviteleri tizerindeki toksik etkiSi.......ccccvvririiiiiivrieeeeeiiinnns 70
Bir haftalik bugday fidelerine 48 saat siire ile MCPA uygulamasinin prolin, GSH, MDA
miktarlar1 ve SOD, CAT, GST aktiviteleri lizerindeki toksik etkiSi........cccovvviviveriveiieennnn. 70
Bir haftalik misir fidelerine 48 saat siire ile MCPA uygulamasinin prolin, GSH, MDA
miktarlar1 ve SOD, CAT, GST aktiviteleri lizerindeki toksik etkiSi........ccccvvvivieeriveiinennnn. 71
15 giinliik bugday fidelerine 48 saat siire ile MCPA uygulamasinin prolin, GSH, MDA
miktarlar1 ve SOD, CAT, GST aktiviteleri tizerindeki toksik etkiSi.......ccccvvririiiiiiveieeeeeiiiinns 71

15 giinlik musir fidelerine 48 saat siire ile MCPA uygulamasmin prolin, GSH, MDA
miktarlar1 ve SOD, CAT, GST aktiviteleri tizerindeki toksik etKiSi.......ccocvvriviiiiivviieeieiiinnns 12



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

°’C : Santigrat derece

cm : Santimetre

dk : Dakika

EU : Enzim unit

H20, : Hidrojen peroksit

HCI : Hidroklorit asit

ng : Mikrogram

pl : Mikrolitre

mg : Miligram

ml . Mililitre

mm : Milimetre

mM : Milimolar

uM : Mikromolar

nm - Nanometre

rpm : Revolutions per minute
Kisaltmalar

ALS : Asetolaktat sentaz

AHAS . Asetohidroksi sentaz

APx : Askorbatperoksidaz

CAT : Katalaz

CDNB : 1-kloro-2,4-dinitrobenzen
EDTA : Etilendiamintetra asetikasit disodyum dihidrat
EPSP : 5-enolpiriivil sikimat-3-fosfat
GSH : Rediikte glutatyon

GSSG : Okside glutatyon

GPx : Glutatyon peroksidaz

GST : Glutatyon-S-Transferaz

IAA : Indolasetik asit

KA : Kuru agirlik

MCPA : 4-kloro-2-metilfenoksi asetik asit
MDA : Malondialdehid

MTSFA . N-tert-Butildimetihisilil-N-metiltrifluoroasetamid
Prolin :PRL

ROS : Reaktif oksijen tiirleri

SOD : Stiperoksit dismutaz

TA : Taze agirlik

Xi



1. GIRIS

Diinya niifusu her gecen giin hizla artarken tarim alanlarinin yerlesim alanlarina déniismesi
ya da endiistriyel tesislerle kirletilmesi gida temini konusunda sikintilara neden olmaktadir.
Tarimsal iirtinlerin verim ve kalitesini artirmak i¢in modern tarim tekniklerinin uygun bir sekilde
kullanilmas1 saglanmalidir. Bu anlamda bitki koruma {iriinleri icerisinde yer alan pestisit (tarim
ilact) kullanimi da bu girdilerden biridir ve siirdiiriilebilir tarimin tamamlayict bir bilesenleri
olmaktadir. Pestisit kullanimi, tarimsal iirlinii hastalik ve yabanci otlarin zararlarindan
koruyabilmek ve kaliteli iiretimi giivence altina alabilmek i¢in kullanilan bir tarimsal miicadele
sekli olmaktadir (Tiryaki vd., 2010). Zararl otlar, tarimsal iiretimi etkileyen ve verimi diigiiren
faktorlerin baginda gelmektedir. Bitki koruma girdileri kullanilarak miicadele yapilmadig: takdirde
yiizde yiizlere varan iriin kayiplari olabilmektedir. Gerek diinyada gerekse {ilkemizde tarimi
yapilan bitkileri korumaya yonelik miicadelede cogunlukla pestisitler tercih edilmektedir.
Pestisitler igerisinde % 47’lik kullanim oraniyla herbisitler en 6n sirada yer almaktadir.
Herbisitlerin bu kadar yiiksek oranda kullanilmasi ve pek ¢ok hatali yontemler ile uygulanmasi
sebebiyle tarimi yapilan bitkilerde toksik etkiler meydana getirmektedir (Mengiig, 2018).

Pestisit grubu birgok ilag gibi glifosatin da topragi ve yeralti sularim kirletme, gida
maddelerinde kalinti birakma potansiyeli yiiksektir. Bu kalintilar gida ile beraber alindiginda
saglig1 bozmakta ve dogal hayattaki ¢esitli canli tiirlerine zarar vermektedir. “Uluslararas1 Kanser
Arastirmalart Kurumu” 2015 yilinda bir agiklama yaparak, glifosati muhtemel kanserojen bir
kimyasal olarak tanimlamistir. Bu agiklamadan sonra glifosat kullaniminin yasaklanmasi
gerektigine dair tartismalar yogunluk kazanmustir. 2017 yilinda Avrupa Birligi Komisyonu iiye
iilkelerde glifosat kullanimin1 5 yil siire ile serbest birakma karar1 almig, ancak alinan karar
tartismalarin hararetini sondiiremeyerek, 2 Temmuz 2019 tarihinde Avusturya Parlamentosu AB
iilkeleri icinde glifosat kullanimini yasaklayan ilk iilke olmustur. 2018 yilinda toplam pestisit
kullanim miktar1 yaklasik 59 bin ton olarak kaydedilmistir. Bu miktarin % 22’sini herbisit kullanimi
olusturmaktadir. Glifosat kullanim oraninin bu % 22°lik dilimin % 61’ini olusturdugu varsayilarak
2018 yilinda kullanilan glifosat miktar1 yaklagik olarak 8 bin ton civarinda hesaplanabilmektedir.
Biitiin bu varsayimlardan yola ¢ikarak 2002 yilindan 2018 yilina kadar gegen siirede Tirkiye’de
glifosat kullaniminin 300 ton seviyesinden 8 bin ton seviyesine ¢ikmak suretiyle 27 kat artis
gosterdigi ongorilmektedir (Sik, 2019).

Herbisitlerden kaynaklanan olumsuzluklari ortadan kaldirmak i¢in miimkiin oldugunca
iiriine yonelik miicadele yontemi uygulanmali, zararli otlarin miicadelesi i¢in ekonomik zarar ve
kritik periyot ¢aligsmalarina 6nem verilmeli, kimyasal miicadele dogru bir sekilde uygulanmals;

dogru teshis, dogru ilag, uygun doz, dogru zaman ve en uygun ekolojik sartlarda ilaglama yapilmali,



mimkiin oldugunca gereksiz herbisit kullanimindan kaginilmalidir. Ayrica herbisitler dogru bir
sekilde kullanildiklarinda gidalar iizerindeki kalinti miktar1 minimuma inecek ve hatta kalinti
problemi belki de tamamen ortadan kalkacaktir. Zararl otlardaki herbisit direnci 6nlem alinmadigi
takdirde daha ileri boyutlara tasinacaktir. Ulkemizde de herbisit diren¢ ¢alismalar1 son yillarda
oldukga popiiler bir konu haline gelerek, diinyada oldugu gibi {ilkemizde de 6nlem alinmasi gereken
konular arasina girmektedir (Mengiig, 2018).

Farkl1 yaslardaki misir ve bugday fidelerine s6z konusu herbisitler farkli konsantrasyonlarda
verildiginde bitkide akiimiile olup olmadiginin arastirilmasi gerekmektedir. Bu akiimiilasyon (az
ya da ¢ok) sonrasinda bitki hiicrelerinde toksik etki stresi tetiklemesi ile serbest radikallerin birikimi
baglamaktadir. Biriken serbest radikaller enzimatik olan ve enzimatik olmayan antioksidanlarin
calismasina yol agmaktadir. Bu metabolik yolun aktif hale gelmesini secilen herbisit dozu
belirlemektedir. Her herbisit i¢in bir esik dozu vardir ve bu esik dozundan sonra artarak uygulanan

biitiin dozlar toksik stresi tetiklemektedir.

Glifosat herbisiti ile ilgili yapilan ¢alismalar

Yapilan bir g¢aligmada, musir fideleri 3., 6. ve 10. giinlerde glifosat (10 mM)
uygulamasindan sonra lipid peroksidasyonu, glutatyon, serbest prolin igerigi, CAT aktivitesi ve
GST aktivitesinin arttig1 goriilmistiir (Sergiev vd., 2006).

Yedi giinliik Salvinia natans (ytiizen egrelti otu) bitkisine uygulanan glifosatin (0, 1, 5, 25,
50 ve 75 mg.I™%) oksidatif stresin iistesinden gelmek igin siiperoksit dismutaz ve katalazdaki artan
degisiklikler dahil olmak {izere antioksidan savunma sistemlerini aktive edebildigi goriilmiistiir.
Yiiksek konsantrasyonlarda uygulanan glifosat, bitkilerin oksidatif savunma kapasitesini agmasi ile
malondialdehit icerigini énemli Slgiide arttirmistir. Sonug olarak glifosatin ekotoksisitesinin su
ortamlarinda siddetlenebilecegini ve S. natans'ta bariz hasara neden olabilecegini gostermistir (Liu
vd., 2019).

Glifosat, diinya capinda kullanilan genis spektrumlu sistemik bir herbisit olarak yer
almaktadir. Glifosat (0, 10, 20 ve 40 uM) herbisiti 14 giinliik A. thaliana bitkisine uygulanmistir.
Bu ¢alismada, biiylime parametreleri, GSH, protein igerigi, CAT ve SOD aktiviteleri incelenmistir.
14 giinliik A. thaliana fidesine uygulanan glifosat (0, 10, 20 ve 40 uM), biiyiime parametreleri ve
SOD aktivitesinde azalip, GSH igerigi ve CAT aktivitesinde artisa neden olmustur (de Freitas-Silva
vd., 2017). Yapilan bagka bir ¢alismada, domates (Solanum lycopersicum L.) kullanarak, hedefte
olmayan bitki tiirlerinde glifosat kaynakli stresin biyokimyasal ve fizyolojik temelini anlamay1
amaclamistir. Bu amagla bitkiler, ticari bir glifosat: (Roundup® UltraMax) farkli konsantrasyonlar
(0, 10, 20 ve 30 mg.kg?) altinda toprak formiilasyonunda 28 giin boyunca biiyiitiilmiistiir. Bitkilerin

artan glifosat konsantrasyonlarina maruz kalmasi, ciddi bir biiylime inhibisyonuna (kok uzamasi,



stirgiin uzamasi ve taze agirlik gibi) neden olmustur. Reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) seviyeleri ile
ilgili olarak hem hidrojen peroksit (H.O2) hem de siiperoksit anyonu (O2") siirgiinlerde degismedigi
gozlenirken, koklerde Onemli Olgiide artis tespit edilmistir. Dahasi siirglinlerde glifosat
konsantrasyonuna bagli olarak MDA miktarinda azalis, koklerde ise yalmzca en yiiksek
konsantrasyon i¢in azalig gozlenmistir. Antioksidan sistemin degerlendirilmesi, glifosatin birkag
antioksidan metabolit (prolin, askorbat ve glutatyon) ve enzim aktivitelerine (SOD ve CAT)
miidahale ettigini ve genellikle savunma mekanizmalarinin pozitif yanmitim indiikledigini
gostermistir. CAT aktivitesi ve prolin miktar1 icin kdk ve siirglinlerde artig gosterirken, SOD
aktivitesinde siirgiinlerde artis koklerde ise azalis tespit edilmistir. GSH miktar1 kdklerde artip
sirglinlerde azalmistir. MDA miktar1 siirgiinlerde artip, koklerde azalarak en yiiksek
konsantrasyonda artmistir. Genel olarak, bu ¢alismada elde edilen veriler, uygulanan glifosatin
ticari formiilasyonunun bir pargasi olmasi ve toprak kirliliginin, 28 giin sonra domates bitkilerinin
ve muhtemelen diger hedefte olmayan bitki tiirlerinin biiylime ve fizyolojik performansini
bozdugunu agik¢a gostermistir (Soares vd., 2019).

Atatiirk ¢igegi (Euphorbia heterophylla L.) ve soya fasulyesi (Glycine max (L.) merrill)
bitkileri herbisit direnci nedeniyle verimi diisiirme potansiyeline sahip ve kontrol edilmesi gii¢ olan
bitkilerdir. Calismanin amaci, soya fasulyesi bitkilerinde fotosentetik fizyolojik parametreler,
sekonder metabolit seviyeleri, hiicresel hasar ve antioksidan sistem aktivitesindeki degisiklikleri
aragtirmaktadir. Ayrica Atatiirk ¢icegi biyotipleri ve soya fasulyesi rekabet halinde iken glifosata
kars1 diisiik seviyede direng veya duyarliliga sahip oldugu belirlenmistir. Soya fasulyesi ile diisiik
seviyeli direngli biyotip (deney I) veya duyarli biyotip (deney II) arasinda rekabet halinde bulunan
bir serada iki degistirme serisi deneyi gerceklestirilmistir. Bu soya fasulyesi fidelerinin klorofil,
karotenoid, lipid peroksidasyon seviyeleri, SOD aktivitesi ve CAT aktivitesi arastirilmigtir. Genel
olarak, soya fasulyesi ve Atatlirk ¢igegi biyotipleri arasindaki rekabet, mahsuliin fotosentetik
parametrelerini veya fotosentetik pigment seviyelerini degistirmemistir. Yabanci ot biyotipleri igin
soya fasulyesi ile rekabet fotosentezi olumsuz etkilemistir. Soya fasulyesi ile rekabet halindeyken
duyarli biyotip i¢in daha fazla klorofil ve karotenoid kayiplar1 gézlenirken, diisiik direng seviyesine
sahip biyotip igin ters egilim gozlemlenmistir (da Rosa Ulguim vd., 2017).

Bir aragtirmada 2016 yilinda toplanan glifosata direngli olmayan BRS-284 (EMBRAPA)
soya cesidi ve glifosata direngli olan L 8307 RR (Riber-KWS) ve AS 3810 IPRO (Agroeste) soya
cesitleri kullanilmgtir. Farkli glifosat asit konsantrasyonlarinin ve formiilasyonlarindan biri olan
Roundupun farkli konsantrasyonlari (0, 5, 25 ve 50 mg aktif bilesen (ai) L~!) direngli ve direngli
olmayan soya cesidinin tohum ¢imlenmesi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Glifosatin
mitokondriyal elektron tasima zincirini bozarak soya fasulyesi tohumlarinda H>O birikmesine yol

actigini ve bunun da daha diigilk tohum g¢imlenmesine neden oldugu goézlemlenmistir. Bu



uygulama, tohum ¢imlenmesini azaltmistir. Fasulye tohumlarinin CAT aktivitesinde ise artig
goriilmiistlir (Gomes vd., 2017).

Herbisit direnci, yabanct otlarda biyokimyasal, fizyolojik ve morfolojik degisikliklere
neden olarak mahsullere karsi rekabet kabiliyetlerini degistirebilmistir. Calismanin amaci, rekabet
altindaki c¢avdar otu ve soya fasulyesinin duyarli ve direngli biyotiplerindeki fizyolojik
degisiklikleri ve hiicresel hasar1 degerlendirmektedir. Tamamen rastgele bir tasarim kullanilarak
bir serada ii¢ deney gergeklestirilmis ve bir degistirme Serisinde dort tekrarlama yapilmistir. Duyarli
soya fasulyesi (deney 1), dayanikli ¢cavdar (deney 2) ve direngli ¢avdar (deney 3) oranlar1 100:0,
75:25, 50:50, 25:75 ve 0:100 olarak gozlenmistir. Soya fasulyesi mahsuliiniin ortaya ¢ikmasindan
kirk giin sonra ve cavdar bitkilerinin ortaya ¢ikmasindan 60 giin sonra, bitkilerin yapraklari
toplanmistir. Bu yapraklarin karotenoidleri, klorofil seviyeleri, lipit peroksidasyonu, CAT aktivitesi
ve SOD aktivitesi incelenmistir. Cavdar otu ile tiirler aras1 rekabete bagli fenol {iretimi ve artan
oksidatif hasar, genel olarak soya fasulyesinde gozlenerek, soya fasulyesi ile bir arada bulunan,
glifosata duyarl ve direngli ¢avdar otu biyotipleri, tiir i¢i rekabet nedeniyle genellikle daha yiiksek
oksidatif hasara sahip olmustur. Soya fasulyesi fidesinin kontrole kiyasla klorofil a, klorofil b ve
toplam Klorofil seviyelerinin azaldig: tespit edilmistir. Soya fasulyesi ve ¢avdar otu bitkilerinin
CAT ve SOD aktivitelerinde artis goriilmiistiir (Agostinetto vd., 2016).

Ayrica hedef bitkilerin antioksidan tepkisini etkileyen oksidatif stresi olusturdugu da
bildirilmistir. Mas fusulyesine (Vigna radiata (L.) Wilczek) uygulanan glifosatin (0, 2 mM, 4 mM,
6 mM, 8 mM ve 10 mM konsantrasyonlarinda) toplam protein, CAT ve GST aktiviteleri izerindeki
etkisi aragtirilarak, glifosat isleminden sonra oksidatif stres enzimlerinin yiiksek ekspresyonu elde
edilmistir. Bitkilerin ¢imlenme ve hayatta kalma yiizdeleri gozlenerek, fide kék uzunlugu
Olciilmiistiir. Hayatta kalma yiizdesi, 12 giinlik ¢imlenmeden sonra Olgiilmiistiir. Caligmada
glifosatin yaprak kuru maddesini, ¢imlenme, hayatta kalma ylizdeleri, taze agirlik ve kok
uzunlugunda genel bir diisiis gozlenmistir. CAT ve GST aktivitelerinin glifosat uygulamasindan
sonra arttig1 gorillmistiir (Basantani vd., 2011).

Hizli biiyiiyen bir so6giit ¢esidinde (Salix miyabeana SX64) glifosat (0, 0.001, 0.065 ve 1
mg.I"t) ve PO4* (0, 200 ve 400 mg.I"Y) kombinasyonu ile hidroponik ¢ozelti iginde biiyiitiilmiistiir.
Uygulama indiiksiyonlarindan iki, li¢c ve yedi giin sonra hem fizyolojik hem de glifosat 6l¢limleri
yapilmustir. PO4* giibrelemesinin kokler tarafindan glifosat alimini ve yapraklara translokasyonunu
bliyilk ol¢iide artirdigini ve bunun yapraklarda sikimate konsantrasyonunun artmastyla
sonuclandigr gosterilmistir. Fotosentezdeki zararh etkilerine ek olarak, glifosat, hidrojen peroksit
birikimi yoluyla oksidatif strese neden olmustur. CAT aktivitesinin tim uygulama siireleri igin
glifosat ilavesi ile arttig1 goriilmiistiir (Gomes vd., 2016a).

Sogiit bitkileri, glifosatin farkli konsantrasyonlari (0, 1.4, 2.1 ve 2.8 kg.hat) ve AMPA (0,
0.28, 1.4 ve 2.8 kg.ha?) ile 12 saat muamele edilmistir. Glifosatin sogiit bitkilerinde klorofil icerigi



ve fotosentez oranlarinda azalmaya yol acan farkli mekanizmalari tetikledigi gozlemlenmistir.
Glifosat ile ROS artiglari, ROS duyarli esigin yiiksek olmasi ile klorofil bozulmasma (feofitin
birikimi esnasinda goriildiigii gibi) ve fotosentezde degismez azalmalara neden olmustur. Hem
AMPA hem de glifosat uygulamalarnt ile SOD, CAT ve APX aktivitelerinin azaldigi
gbzlemlenmigtir. SOD, H,0-'ye doniistiiriilen ve daha sonra CAT ve peroksidazlar tarafindan atilan
stiperoksit radikallerinin (O2") baslica temizleyicisi olan ROS'a kars1 ilk savunma olmustur. CAT
ve APX aktiviteleri, SOD'a kiyasla muamele edilmis bitkilerde biiyiik 6l¢iide azalmistir. Glifosat
ve AMPA ile muamele edilen bitkilerde enzim aktivitelerinin azalmasina ragmen, SOD aktivitesi
tarafindan tiretilen HoO2'nin, bitkilerde H,O»-sakavengen enzim sistemi (CAT ve APX) tarafindan
temizlenmedigi anlamina gelmektedir (Gomes vd., 2016b).

Glifosat bazli bir herbisitin (Faktor R 540), sogiit (Salix miyabeana gesidi SX64)
bitkilerinin fotosentez ve ilgili fizyolojik siirecleri lizerindeki zararh etkilerine dahil olan fizyolojik
mekanizmalar1 incelenmistir. Sera kosullarinda yetistirilen altmus giinliik bitkilere farkli oranlarda
(0, 1.4, 2.1 ve 2.8 kg ae ha) ticari glifosat formiile edilmis tuz Faktor R 540 piiskiirtiilmiistiir. ilk
kez, bitkilerdeki sikimate yolu, fotosentetik siire¢ ve oksidatif olaylar tizerindeki etkilerini birbirine
baglayan glifosat bazli bir herbisitin etki modu sunulmustur. MDA igerigi, CAT ve SOD
aktivitelerinde artis goriilmiistiir (Gomes vd., 2017). Uc Acer tiiriiniin (Acer pseudoplatanus
(¢inar), A. campestre (Tarla akgaagag) ve A. palmatum 'Atropurpurea’ (Japon akgaagaci))
yapraklara litre bagina 8 ml. glifosat uygulanarak 7. giinde (kisa vade), 14 (orta vade) 21 ve 28
(uzun vade) giinleri sonucunda karotenoid, klorofil igeriginde azalig gdsterirken, prolin, CAT
aktivitesi ve SOD aktivitesinde artis gézlenmistir (Percival, 2017).

Bir ¢alismada, dev yakup otu (dmbrosia trifida 1L.) bitkisinde glifosatin parakuata karsi
uygulanmasina takiben, MDA miktar1 ilk olarak uygulamadan 8 saat sonra (HAT) RR olgun
yapraklarinda saptanmig ve 32 HAT, sirasiyla RR geng yapraklar1 ve GS yapraklarindakinden 5.3
ve 21.1 kat daha biiyiik oldugu goézlenmistir. RR ve GS yapraklarindaki SOD aktivitesi, az da olsa
artmustir. 32 HAT'ta, RR biyotipindeki SOD aktivitesi azalis gostererek, oksidatif strese gegici bir
yanit oldugunu gostermistir. CAT aktivitesindeki degisiklikler, aktivitenin diger tiim yaprak
dokular1 ile karsilagtirildiginda RR geng¢ yapraklarinda arttigt 8 HAT disinda ise azaldigi
gozlenmistir (Harre vd., 2018).

Fistik (Arachis hypogea L. cv. Giza 5 ve 6) yapraklarina 360 ve 720 gha'
konsantrasyonlarinda glifosat uygulanmasi ile klorofil a, klorofil b, karotenoid, toplam serbest
amino asitler ve protein miktarinda azalis; MDA, SOD ve CAT aktivitelerinde artig tespit edilmistir
(Radwan ve Fayez, 2016). Bezelye (Pisum sativum L.) fidelerine 0.25 mM konsantrasyonunda
glifosat uygulanan bir calismada; taze agirlik, kuru agirlik, kdk-siirgtin uzunlugu, klorofil a, klorofil
b, karotenoid, toplam klorofil miktari, MDA miktari, SOD ve CAT aktivitelerinde arastirilmistir.

Glifosat uygulamasi sonucunda taze agirlik, kuru agirlik, kok-siirgiin uzunlugu, klorofil a, klorofil



b, karotenoid, toplam klorofil ve protein miktarinda azaliy; MDA miktari, SOD ve CAT
aktivitelerinde artis tespit edilmistir (Singh vd., 2017). Glifosat, diinyada en ¢ok kullanilan herbisit
olarak kabul edilir ve cesitli ¢evresel kontaminasyon riskleriyle iliskilendirilmistir. Yapilan
caligmada, SA'nin (100 pM) glifosata (30 mg/kg™?) yanit olarak 14 giinliik biiyiilyen Hordeum
vulgare L.'nin oksidatif durumu tizerindeki etkilerini ortaya ¢ikarmayi amaglamigtir (Spormann vd.,
2019). Yapilmig bir arastirmada, yiizen sucul bitki tiiri Hydrocharis dubia'min farkli fosfat
seviyeleri (0, 50, 100 mg/L) ile farkl1 glifosat konsantrasyonlarina (0, 1, 5, 15 mg/L) kars1 14 giinliik
uygulamadan sonra fizyolojik tepkilerini incelenmistir. Sonuglar, glifosatin, H. dubia'nin klorofil
icerigini, yaprak sayisint ve kok uzunlugunu 6nemli 6lciide azalttigini; MDA, prolin, ¢oziiniir
protein igerigi, SOD aktivitesi ve CAT aktivitesinde ise artis oldugu gozlenmistir. Fosfat
takviyesinden sonra glifosatla muamele edilen bitkilerde SOD aktivitesi, CAT aktivitesi, MDA,
prolin ve ¢ozliniir protein igerikleri azalmigtir (Zhong vd., 2018).

Bir diger ¢alismada ise, 21 giinlilk misir (Zea mays L.) fidelerinin yapraklarina glifosatin
farkli konsantrasyonlar1 (0.017, 0.023, 0.030, 0.039, 0.051, 0.066, 0.085, 0.111 ve 0.145 M)
spreylendikten sonra 1., 5. ve 10. giinlerde yapraklarin MDA, toplam klorofil miktarlari, SOD,
CAT ve GST aktivitelerinde artis tespit edilmistir. GSH miktar1 ve GR (glutatyon reduktaz)
aktivitesinde 10. giinde azalma tespit edilmistir. Yine glifosat uygulanan musir fidelerine yonelik
bir ¢aligmada antioksidan aktiviteye bakilmis ve MDA miktarinda artma, toplam klorofil
miktarinda ise azalma tespit edilmistir (Akbulut vd., 2018). 14 giinliikk Arabidopsis thaliana fideleri
kullanilarak, 20 uM glifosat igeren bir ortamda yabani ot, ¢imlendirilmis ve biiyiitiilmiis bir model
olarak, bu herbisitin reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) metabolizmasim1 nasil etkileyebilecegi
aragtirtlmistir (de Freitas-Silva, 2017).

Yapilan bagka bir ¢alisgmada, bezelye bitkilerinde (Pisum sativum L., cv Skinado) glifosat
ile muameleden sonra endojen glutatyon seviyesindeki degisimler (toplam ve oksitlenmis) ve GST
aktivitesi incelenmistir. Glifosat iki sekilde uygulanmistir; birincisi, 10 mM ¢ozelti ile yaprak
puskiirtme yoluyla; ikincisi, besleyici ortamda 0.01 mM ¢6zelti kullanilarak hem yapraklarda hem
de koklerde ol¢iimler yapilmistir. Bezelye fidelerinin kok ve yaprak kisimlarina uygulanan glifosat
hem toplam hem de okside glutatyon igeriklerinde artis1 tetiklemistir. Herbisit uygulamasi
organlarda GR aktivasyonuna neden olmustur. Yapraklara glifosat uygulamasinin yapraklarda GST
aktivitesinde gii¢lii bir artiga neden oldugunu ve koke uygulamasimin ise koklerdeki enzim
aktivitesini uyardigi bulunmustur. Dogrudan herbisit uygulanan yapraklarda daha yiiksek GST
aktivitesi gozlemlenmistir. Bezelye yapraklarinda GSH ve GSSG igeriginde azalis gosterirken,
koklerinde ise artisa neden olmustur (Miteva, 2010). Bezelye fidelerine uygulanan glifosat herbisiti
metabolik bozulmaya neden olmus ve sonug olarak bitki biiylimesinin inhibisyonuna yol agmustir.

Buna bagli olarak enzimatik olmayan antioksidanlar (serbest prolin, diisiik molekiiler tiyoller ve



toplam fenolikler), malondialdehit, hidrojen peroksit ve siiperoksit dismutaz aktivitesinde azalis
tespit edilmistir (Sergiev vd. 2020).

Paraquat ile ilgili yapilan cahismalar

Otuz giinliikk seker kamis1 (Saccharum officinarum L.) bitkilerine 0, 2, 4, 6 ve 8 mM
konsantrasyonlarinda paraquat piskiirtiilerek oksidatif strese fizyolojik tepkiler, fotokimyasal
aktivite, klorofil icerigi, lipid peroksidasyonu ve SOD aktivitesi acisindan incelenmistir. 2 mM'in
iizerindeki herbisit konsantrasyonlari, fotosistem II (PSII) aktivitesinde 6nemli hasara neden olarak
azalmigtir. Coziinmeyen protein icerikleri paraquat uygulamasi ile ¢ok az etkilenmistir. Paraquat
tarafindan indiiklenen oksidatif stres, lipid peroksidasyonundaki artislar ile kanitlanmistir. En
yiiksek paraquat konsantrasyonlarina 48 saat maruz kaldiktan sonra bile SOD'un spesifik aktivitesi
artarak, taze agirlik bagina toplam aktivite 6nemli 6l¢iide degismistir (Chagas vd., 2008).

Iki yabani bugday (Aegilops biuncialis ve Aegilops cylindrica) ve dort bugday cesidinde
(Triticum aestivum L. cv. Bezostaya-1, Hawk, Triticum turgidum L. cv. Kiziltan-91 ve Harran)
paraquat tarafindan indiiklenen oksidatif stresin etkileri belirlenmistir. Sekiz giinliik yaprak fideleri
yiizey uygulamasinda farkli paraquat konsantrasyonlarima (0, 15, 30 ve 60 pM) maruz birakilmisgtir.
Kiiltiir bugday1 ve yabani bugdaya uygulanan yiiksek paraquat konsantrasyonu klorofil (a+b) ve
karotenoid azalmasina sebep olmustur. Yabani bugday da MDA igerigi ve SOD aktivitesinde artig
gorilmiistiir (Ekmekci ve Terzioglu, 2005).

Sekiz giinliik olan iki bugday ¢esidinden (Triticum aestivum L. cv - Oasis ve Elite) elde
edilen subapikal yaprak segmentleri 24 saat boyunca farkli paraquat konsantrasyonlar1 (0, 0.5, 1.0
ve 1.5 uM) ile inkiibe edilmistir. Sonug olarak, klorofil (a+b), karotenoid ve protein igeriginde
azalig gosterirken, SOD aktivitesi ve MDA igeriginde artis tespit edilmistir (Lascano vd., 2003). 2
haftalik arpa (Hordeum vulgare L.) bitkilerine 3 yaprakli dsnemde 0, 0.1, 1.0 ve 5.0 mM paraquat
uygulamasi iki giin boyunca tiim saksi bitkilerine piiskiirtiilmiigtiir. Sonug olarak, taze agirlik ve
klorofil igeriginde azalig, SOD aktivitesinde ise artis goriilmiistiir (Mascher vd., 2005).

Paraquatin bes farkli konsantrasyonunun (0.05-20 uM) uygulandigi Nepeta panonnica
stirgiinleri Tlizerindeki oksidatif stres etkilerine hiicresel tepkilerin dogasi ve biiyiikligi
arastirilmigtir. CAT aktivitesinde paraquat konsantrasyonlari ile birlikte arttig1 ortaya koyulmustur
(Cvetkovi¢ vd., 2015).

Yapilan bagska bir calismada, seker kamiginin SP83-2847 ve IAC91-5155 ¢esitlerine 24 saat
150 uM paraquat herbisiti uygulanmistir. Yapilan baska bir calismada, seker kamisinin SP83-2847
ve IAC91-5155 cesitlerine 150 uM paraquat herbisiti uygulanmasi sonucunda, klorofil (a ve b),

karotenoid ve prolinde azalis goriilmiistiir. Fidelerde prolin ve karbonhidratlarin degradasyonu



nedeniyle toksik bir etki yaratmistir. Her iki tiirde de SOD ve CAT aktivitelerinde dnemli bir artisa
yol actigi gozlenirken, bu enzimlerin oksidatif stres hasarlarmna karsi etkilesiminin onemini
dogrulamistir (dos Santos ve de Almeida Silva, 2015). Paraquat (0.25 ve 0.50 mM) uygulanan
Amaranthus caudatus, Celocia argentea ve Chorchorus olitorius sebzelerinde biiyiimenin ilk
haftasinda kontrol gruplarina gore klorofil igerigi, MDA igerigi, SOD aktivitesi ve CAT aktivitesi
arastirillmigtir. Paraquat uygulanan bir haftalilk Amaranthus caudatus, Celocia argentea ve
Chorchorus olitorius sebzelerinde MDA miktar1, SOD aktivitesi ve CAT aktivitesinde anlamli artig
gbzlenmistir. 0.50 mM paraquat ile muamele edilen sebzelerde nekrotik lezyonlar olmadan 6nce
yapraklarda solma belirtileri goriilmiistiir. Herbisit uygulamasi yapilan sebzelerin klorofil igerigi,
artan paraquat konsantrasyonlari ile azalmistir. Bu sonuglar sadece bu sebzelerin paraquata farkli
duyarlilik gdsterdigini ortaya ¢ikarmakla kalmadig1 gézlenirken, ayni zamanda biiylimenin erken
evresinde yiiksek antioksidan enzim aktivitelerinin, bu sebzelerin paraquat’t tutma kapasitesinin
toleransi i¢in olas1 mekanik temellerden biri oldugunu ileri stirmistiir (Akinloye vd., 2011).

Arabidopsis thaliana bitkisinin geng ve olgun yapraklarina kontrol grubu, 1 mM paraquat
herbisiti 30 dakika, 60 dakika ve 4 saat siire sonra yapraklara spreylenmistir. Biiylimeden dort hafta
sonra, incelenen iki yaprak tiirii tamamen gelismis olgun yapraklar ve gelisen gen¢ yapraklardan
alinmistir. Herbisite maruz kaldiktan sonra yaprak damarlarinda ve komsu mezofil hiicrelerinde
lokalize bir H2O; artisi ile sonuglanmustir. Ancak bu artis iki yaprak tipinde olmadig1 gozlenmistir.
SOD aktivitesi azalmis ve geng yapraklarda daha ¢ok hidrojenperoksit birikimi olmustur. Paraquat
uygulamasindan otuz dakika sonra, olgun yapraklarda fotokimyasal olmayan sondiirme
fotokoruyucu mekanizmasinin indiiksiyonuna ragmen, geng yapraklarda H»O; tiretimi, esas olarak
askorbat peroksidazin (APX) daha yiiksek aktivitesi nedeniyle daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Daha sonra, paraquat uygulamasindan 60 dakika sonra, geng¢ yapraklarin toplam antioksidan
kapasitesi, olusan asir1 reaktif oksijen tiirlerini temizlemek i¢in yeterli olmamis ve bu nedenle geng
yapraklarda daha yiiksek bir H>O, birikimi meydana gelmistir. Fotosistem II'de (PSII) sogurulan
151811 enerji tahsisi, iki yaprak tiiriinde, farkli antioksidan koruma mekanizmalarinin eslik ettigi
zaman sirecindeki paraquat maruziyetine farkli bir fotokoruyucu diizenleyen mekanizmanin
varligin1 géstermistir. Fotooksidasyon siireglerine yol agan fotooksidatif stres, ROS {iretimi
antioksidan savunmalarla dengelenmediginde ortaya cikmistir. Geng ve olgun yapraklarda farkli
bir ROS olusumu veya siiplirme, abiyotik strese alisma ve yaprak yaslanmasina yonelik fizyolojik
mekanizmalari ortaya ¢ikarmistir (Moustaka vd., 2015).

Kisa siireli tuz stresi altinda paraquatin antioksidan enzimlerin diizenlenmesinde ve lipid
peroksidasyonunda yer alip almadigini arastirmak ve paraquat tarafindan hafifletilen tuz stresinin
fizyolojik mekanizmasini aydinlatmak igin bir salatalik ¢esidi (cv. Chunguang no.2) ortaya
cikarilmustir. Paraquat ile 1 saatlik 10 uM konsantrasyonda 6n islem olarak uygulanmustir. Paraquat

muamelesi yabani bugdayin MDA igeriginde dnemli bir artisa neden olmustur. Caligmanin 73.



saatinde, paraquat on islem grubunun yapraklarindaki SOD aktivitesi, kontrol grubundakinden
daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir. Bunun nedeni, paraquat 6n isleminin CAT" indiiklemesi ve
dolayisiyla SOD aktivitesini aktive etmesi olabilir. Paraquat uygulanmasi tercihen geng genisleyen
yapraklarda SOD aktivitesini indiiklemistir. Paraquat 6n muamelesinde bekletme siiresi arttikga
MDA miktar1 ve CAT aktivitesinde artig goriilmiistiir. MDA miktar1 73. saatte azalmigtir. GSH
miktari, 1 saat paraqut uygulamasinda azalig gosterirken, 73. saatte artis gézlenmistir (Lin vd.,
2011).

Bagka bir ¢alismada ise, dort asma (Vitis vinifera L.) genotipinde diisiik gece sicakligina
toleransi belirleyen karakterler ile paraquat toleransi arasindaki iligkisi ortaya koyulmustur. Segilen
genotipler arasinda diisiik gece sicakligina tepkide yapraklardaki temel farkliliklar ve lipid
peroksidasyonu ile belirlenmistir. Hassas ve toleransi yiiksek genotiplerde 1s1k hasari indikatorii
olan PSII aktivitesi sabit kalmigtir. Toleransh genotiplerde sicaklik azaltildiginda pigment igerigi
degismezken, hassas genotiplerde, Hatun parmagi ve Ata sarisi gibi bitkilerde total klorofil
iceriginde % 48 ve 49, karotenoid igeriginde ise % 51 ve 67 onemli distsler tespit edilmistir.
Hassas genotiplerin ¢6ziiniir protein miktarlari sabit kalirken, serbest prolin miktarlar1 oksidatif
hasara kars1 artis gézlenmistir (Turfan vd., 2010). Baska bir ¢alismada ise, paraquat 90 g.ha™* dozda
uygulanarak 25 giinliik ti¢ soya fasulyesi (Glycine max L.) Merr) ve bir yabani soya fasulyesinin
(G. tomentella) oksidatif stresi analiz edilmistir. MDA igerigi ve SOD aktivitesi parakuat
uygulamasi sirasinda tiim kiiltlir gesitlerinde ve ayrica yabani soya fasulyesinde 6nemli olgiide
artmistir (Hamim vd., 2017).

Yedi giinliik olan kis ¢avdar bitkileri (Secale cereal L., cv. Estafeta tatarstana), 1 giin
boyunca bekletilen paraquat herbisiti konsantrasyonlarda (0, 10, 100 ve 250 uM) CAT aktivitesi
ve MDA igeriginde artig goriilmiistiir (Semenova ve Lukatkin, 2015). Bugday (Triticum aestivum
L. cv. CN12, CN17 ve MY11) bitkilerinin yapraklari, farkli paraquat konsantrasyonlar1 (0, 5, 10,
50, 100 ve 500 uM) ile 24 saat islemden sonra nispeten yiiksek bir antioksidan enzim aktivitesi,
klorofil igerigi ve fotosentetik indeks ve diisiik seviyede lipid bozulmasi saglamistir. Klorofil
icerigi, MDA igerigi, SOD aktivitesi ve CAT aktivitesi arastirtlmistir. Bugday (Triticum aestivum
L. cv. CN12, CN17 ve MY1l1) fidelerinin yapraklari, farkli paraquat konsantrasyonlart
uygulandiktan sonra nispeten yiiksek bir antioksidan enzim aktivitesi, klorofil igerigi ve
fotosentetik indekse ve diisiik seviyede lipid bozunmasina neden olmustur. Fidelerin klorofil
icerigi, SOD ve CAT aktivitelerinde azalis gbzlenmistir. Boylece, enzimlerin azalmasi ile bitkilerin
direnc¢li oldugu tespit edilmistir. CN12 ve CN17 olan bugday cesitlerinin MDA igerigi, farkli
parakuat konsantrasyonlarinda da aym egilimi gosterdigi goriiliirken, 0-5 pM parakuat
uygulamasindan sonra anlamli bir sekilde azalmis ve ardindan 10 uM parakuat uygulanmasi ile

artig gortlmiistiir (Zhang vd., 2013).



Ucg paraquat konsantrasyonu (0.1, 1.0 ve 2.0 pM) marul, fasulye ve bezelyenin hem tohum
hemde yapraklarda SOD, CAT aktiviteleri ve pigment igerikleri lizerine etkileri incelenmistir.
Paraquat (1.0 ve 2.0 uM) uygulamas: altinda pigment igerigi, SOD aktivitesi ve CAT aktivitesinde
azalis gdzlenmistir. Incelenen tiim tohumlarin gimlenmesi ise bu herbisit ile engellendigi tespit

edilmistir (Stajner, 2003).

MCPA ile ilgili yapilan calismalar

Dort haftalik yazlik bugday (Triticum aestivum L.) fidelerinin yapraklarina 2 ay siire ile
MCPA uygulamasi sonucunda kok ve siirgin uzunlugunun kuru agirlhik ve MDA miktar
arastirilmigtir. MCPA herbisiti uygulanan dort haftalik yazlik bugday (Triticum aestivum L.)
fidelerinin kok ve siirgiin uzunlugunda, kuru agirlikta artis gosterirken, doz asiminda ise ayni
parametrelerde azalis tespit edilmistir. Fidelerin yapraklarinda ise MDA miktar1 azalmistir
(Zaltauskaité ve KiSonaité, 2014).

Bagka bir calismada, morfo-anatomik ve fizyolojik biyolojik belirtegler kullanilarak
Hydrilla verticillata tizerindeki MCPA etkilerini tespit edereck ve MCPA'nin hedef dis1 gevreye
yonelik ¢evresel riskini degerlendirerek bu bilgi boslugunu dolduracak sekilde tasarlanmistir. H.
verticillata, 7 giin boyunca farkli MCPA konsantrasyonlarina (0, 10, 100, 500 ve 1000 pg / L)
maruz birakilmistir. MCPA'a maruz kalan H. Verticillata bitkisi dogal kosullara ulastiginda
iyilesebilmistir. Genel olarak, H. verticillata bitkisine mevcut bulgular, MCPA hedefte olmayan su
bitkisi lizerinde olumsuz etkilerini géstermistir. Hydrilla verticillata fidelerine uygulanan MCPA
herbisiti kloroz ve oksidatif strese neden olmustur (Weerakoon vd., 2018).

Triticum aestivum L. bitkilerinin yapraklarina MCPA herbisiti piiskiirtme isleminden 24,
72 ve 168 saat sonra Klorofil a+b igeriginin kontrole kiyasla dl¢iilmesiyle; klorofil a+b igeriginin
% 17 oranindan daha yiiksek, 72. saatte ise % 14 oranindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Ancak bu parametrelerin 168. saatte % 16’lik bir diisiis oldugu ortaya konulmustur. MCPA herbisiti
uygulanan fidelerde biiyiime oranlari, toplam klorofil, karotenoid, klorofil a ve b miktarlarinda

konsantrasyon artisi ile birlikte azalis oldugu tespit edilmistir (Grobela, 2018).
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2. HERBISITLERE GENEL BAKIS

Pestisitler, zarar veren canlilar1 yok etmede veya kontrol altina almada kullanilan kimyasal
maddelerdir. Herbisitler ise, yabanci otlar ile miicadele de kullanilan kimyasal maddelere
denilmektedir. Farkli bir miicadele yontemi ile mukayese edildiginde daha genis alanlarda
uygulama kolayligi, etkili ve giivenilirligi 6n planda olmasi tercih sebebi olmaktadir (Powles ve
Shaner, 2001). Herbisitlerin, ekolojik sartlardan fazla etkilenmemesinden ve uygulanabilirliginin
kolay olmasindan dolay1 tercih edilmektedir. Genelde son zamanlarda alternatif miicadele
yontemleri kullanilarak yabanci otlarda herbisit direnci kirilmaya calisilmaktadir. Gilintimiizde
tahillarin ekim nobetinin nadir olmasinin yaninda ayni herbisitlerin kullanilmasi ile yabanci otlarda
meydana gelen herbisit direnci artmaktadir (Kaya Altop, 2012; Ayata, 2014; Giirbiiz, 2016; Torun,
2017). Tirkiye’de 2000°1i yillarda Avena sterilis ve Sinapis arvensis tiirlerinde direng goriiliirken
(Uludag, 2003; Yiicel, 2004), 2008 yilindan itibaren Cyperus difformis, Echinochloa crus-galli ve
Phalaris brachystachys gibi yabanci ot tiirlerinde de farkli aktif maddelere ve etki mekanizmalarina
kars1 herbisit direnci gostermektedir (Torun, 2017). Ayrica dogru herbisit rotasyonu planlamasinda
kullanilan kimyasal gruplarn smiflandirma sistemi HRAC (Herbicide Resistance Action
Committee) ve WSSA (Weed Science Society of America)’ da bulunan yabanci otlar ile ilgilenen
aragtirmacilar tarafindan yapilmaktadir. Tirkiye’de de kismen ruhsatlandirilan herbisitlerin

etiketleri tizerinde HRAC gruplar gibi harflendirme sistemi uygulanmaktadir (Torun, 2017).

2.1. Herbisitlerin Etki Mekanizmasi ve Siniflandirilmasi

Bitki koruma firiinlerinin i¢eriginde organizmalarin iizerinde olusturdugu biyolojik etkinligi
(6ldiirme, kagirma, ¢ekme gibi) olan kimyasal maddelere aktif madde denilmektedir. Bu maddeler,
Ar-Ge ¢alismalarinda pestisit iiretimi yapan laboratuvarlarda zorluklarla ve ucuz olmayan sekilde
sentezlenerek yapilmaktadir. Bitkilerin kimyasal maddeleri biinyesine almasi ile sentezlenerek
biyolojik etkinligi olan organizmalarin daha etkili, ekonomik, insan ve ¢evre sagligina daha az
zararli olacak sekilde kontrol edilmesi amag¢lanmaktadir. Bu amag ile farkli ve yardime1 soliisyonlar
kullanilarak etkin hale getirilen kimyasal maddeler ile yapilan fiziksel karisima formiilasyon adi
verilmektedir. Piyasadan temin edilen her herbisitin bir formiilasyon oldugu séylenebilmektedir
(Birisik, 2018).

Yabanci otlar; tarim iirlinlerinin verim ve kalitesini azaltan, tarim arazisi disinda ise
bulundugu ortamda yapilan faaliyetlere zarar veren ve bu arazilerde istenmeyen tiim bitkiler olarak
adlandirilmaktadir. Bu bitkilerle kdltiir arazisinde iriin verim kaybi %31.62 oraninda

goriilmektedir. Genel olarak, herbisitler yapilmasi gerekli olan is giicliniin cok maliyetli ve fazla



olmasi nedeni ile uygulanmaktadir. Herbisitler yabanci otlarin gelismesini engellemenin yani sira
bu otlarin Slmesine sebebiyet veren kimyasal maddelerdir. Herbisitler tarim bitkilerinin bazi
biyokimyasal reaksiyonlarini inaktif ederek ve gelismelerini engelleyerek nekroza sebep
olabilmektedir. Herbisitlerin etki mekanizmalarina gére siniflandirilmasi su sekildedir; aminoasit
sentezini engelleyiciler, fotosentezi engelleyiciler, pigment sentezini engelleyiciler, fide kok/govde
gelisim engelleyiciler, mitoz boliinme engelleyiciler ve oksin tipi bitki biiyiime diizenleyicileridir.
Aminoasit sentezini engelleyiciler; proteinlerin  temel yapt tast olan aminoasitlerin
sentezlenmesinde gorev alan enzimlerin ¢alismasini engellemektedir. Enzimler ise biyokimyasal
stireglerin reaksiyon hizlarini arttirmanin yani sira bu siirecte katalizor olarak gorev alan kimyasal
yapilardir. Enzimlerin ¢aligmamasinin hayati 6nemi olan bir veya bir ka¢ amino asidin sentezini
engelleyip aminoasitlerin yeterli olmamasi yabanci otlarin 6lmesine sebep olmaktadir. Bu gruptaki
herbisitler EPSP (5-enolpiriivil sikimat-3-fosfat) sentez inhibitorleri, ALS (Asetolaktat sentaz)-
AHAS (Asetohidroksi sentaz) inhibitorleri ve glutamin sentez inhibitorleri olarak 3 gruba
ayrilmaktadir:

» EPSP sentez inhibitorleri: Bu sentez inhibitorleri grubunda bulunan glifosat aminolevulinik
asit yolundaki veya sikimik asit yolundaki reaksiyonlari durdurarak bitkilerin nekroz
olusturmasina sebep olmaktadir. EPSP sentaz enziminin ¢aligmasini engellemektedir. Bu
sebeple bitkide baz1 aromatik amino asitler (triptofan, fenilalanin ve tirozin), flavonoidler,
ligninler, antosianinler ve Kkumarinlerin sentezi durmaktadir. Glifosat siiksinil CoA
cevrimini durdurarak klorofil, sitokromlar ve peroksidaz olusumunu engelleyerek bitkinin
nekroz olusturmasina neden olmaktadir.

Glifosat herbisiti bitkilerdeki biyokimyasal aktiviteyi etkileyerek, bitkinin gelisimini hemen
durdurarak genel bir kloroz olay1 gériilmektedir. Bitkilerin varyetesine gére nekroz olusumu 1-3
hafta arasinda goriilebilmekte ve bazi bitkilerde ise kirmizimsi bir renk olusumuna neden
olabilmektedir. Dar yaprakli bitkiler genis yaprakli bitkilerden daha fazla duyarli olmaktadir.
Ayrica glifosat herbisiti bitkide yavas metabolize edilebilmektedir. Bu herbisit toprakta ise
mikroorgamizmalar tarafindan pargalanabilmektedir. Herbisitler sadece yapraklardan alinip bitki
icerisinde taginabilmektedir (Sistemik).

» ALS-AHAS inhibitorleri: Bu gruptaki herbisitler klorofildeki asetolaktat sentaz (ALS) ve
asetohidroksi sentaz (AHAS) enzimlerini yok etmektedirler. Herbisit ile muamele edilen
bitkilerde izoldsin, valin ve 16sin aminoasitlerinin sentezi durdurdugu igin birgok protein
sentezlenemez ve bitki de nekroz olmaktadr.

ALS-AHAS inhibitorleri bitkilerde ki gelismeyi durdurmaktadir. Eger c¢ikis sonrasi uygulama
yapilirsa nodyumlar arasindaki boy kisalmaktadir. Baz1 bitkilerde ise boy uzamasina engel olup
yapraklarin gelisimini etkileyerek kisa kalmasina sebep olmaktadir. Bazi zamanlar da bitkinin

gelisimini durdurup, mevsim boyunca fide olarak kalmasina sebebiyet vermektedir. ALS-AHAS
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inhibitérlerinin 6zellikleri, bitkide yavas metabolize edilmektedir. Herbisitler toprakta bulunan
ayristiricilar ve mikroorganizmalar tarafindan yavas bir sekilde pargalanmaktadir. Bitki biinyesine
alinan herbisitler oncelikle kok, govde ve yapraklardan alinip iletim demetleri ile tagimmaktadir
(Sistemik). Yabanc1 otlara uygulanan herbisitler ¢ok diisiik miktarlarda kullanilmaktadir. Birgok
kiiltiir bitkisinde yabanci ot kontrolii i¢in kullanilabilen segici herbisitler bulunmaktadir. Bunlar
yabanci otlarin yaprak yapisina bakilarak da uygulanmaktadir. Boylece dar yaprakli ve genis
yaprakli yabanci otlar kontrol altina alinabilmektedir.

» ALS-AHAS inhibitorii herbisit gruplari: Bu herbisit grubunda bulunan aktif bilesenler;
sulfonilure  (tifensulfuron, nikosulfuron, tribenuron, rimsulfuron, primisulfuron,
triflusulfuron, bensulfuron, klorsulfuron, triasulfuron, prosulfuron, metsulfuron,),
imidazolinon (imazamoks), triazolopirimidin (kloransulam, flumetsulam), pirimidiniltio-
benzoates (piritiobak, bispiribak-sodyum) katilabilmektedir.

» Glutamin sentez inhibitorleri: Bu herbisit grubunda bulunan glufosinat, bitkilerin glutamin
sentezini engelleyerek nekroz olusumuna sebep olmaktadir. Glufosinat, bitkide glutamin
sentezini durdurmasi ile bazi dokularda amonyum birikir ve bu birikim hiicrelerin
parcalanmasina neden olmaktadir. Bu etki daha ¢ok yaprak dokularinda goriilmektedir.
Glufosinat’in 6nemli etkileri bulunmaktadir. Bu etkiler de ise ilk olarak bitkinin gelismesi
hemen durur ve bitkiye uygulama yapildiktan bes giin sonra solgunluk ve klorozis oldugu
tespit edilmektedir. Bitki cesidine gore en fazla iki hafta iginde nekrozlar meydana
gelmekte ve bitkinin hizla 6ldiigii gézlenmektedir. Bu bitki 6liimleri 151k siddetinin fazla
oldugu zamanlarda, yiliksek nispi nemde ve nemli topraklarda daha fazla olmaktadir.
Glufosinat’in ozellikleri, toprakta mikroorganizmalar tarafindan pargalanmasi hizli olup,
yapraklardan alinarak bitki igerisinde sinirli taginan total bir herbisittir. Sira tizerine ekimi
yapilan bitkilerde yabanci ot miicadelesinde, meyve bahgelerinde, ormanlik alanlarda ve
cesitli GDO’lu kiiltiir bitkilerinde kullanilabilmektedir.

Fotosentez engelleyicileri; fotosistem-1 inhibitorleri ve fotosistem-2 inhibitorleri olarak 2’e
ayrilmaktadir:

Fotosistem-1 inhibitorleri: Bu grupta herbisitlerin kontak etkisi olmakla birlikte hiicre
membrani pargalayict etkisi de goriilmektedir. Herbisit uygulanan bitkilerin hiicre duvar
parcalanarak hiicre icerigine girmesi ile hiicreler arasinda bulunan bosluga ge¢gmektedir. Bu grupta
bulunan herbisitler fotosistem-1’in 151k reaksiyonu oldugu zaman elektron transfer siirecindeki
elektronlar1 tutmaktadir. Hiicre membranimin pargalanmasi ikincil tepki olarak meydana
gelmektedir. Bu bipiridilyumlar grubunda bulunan herbisitler katyonik, suda ¢oziiniirliikleri yiiksek
ve toprak Kkolloitleri ile giiclii bir sekilde tutulduklari igin topraktan alinamamaktadir. Elektron
taginmast sirasinda oksidatif stresten dolay1 bozulan biyokimyasal reaksiyonlar da meydana gelen

ve sabit olmayan karakterdeki hidroksil radikalleri hiicre membranindaki yag asitleri ile tepkimeye
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girmektedir. BOylece hiicre duvarinin par¢alanmasina sebep olmaktadir. Paraquat ve Diquat
herbisitleri, bitkide iyi bir tasinma gostermezken, bitki yiizeyine temas ettiginde bitki dokularinda
hasar meydana gelmektedir. Bitki yapraklarina bu herbisitler uyguladiktan birka¢ dakika sonra
yaprak yiizeylerinde 1slak bir goriiniim almaktadir. Yapraklara uygulanan herbisitler saatler sonra
yaprak yiizeyinde kloroz, solgunluk ve kuruma goriilebilmektedir. Ortamda ki 151k siddetinin az
olmast bitkiye uygulanan herbisitin bitkide taginmasini artirip bitki yapraklarinda ii¢ giin i¢inde
nekroz goriilmektedir. Paraquat ve diquat herbisitlerinin = 6zellikleri, olgun bitkilerde
metabolizmaya girmeden ve toprakta parcalanmadan uzun bir siire kalarak bitki tarafindan
alinmamaktadirlar. Bitki yapraklarindan alinip bitki igerisinde tasinmayan ve topraktan alinmayan
total herbisitlere kontak herbisitler denmektedir. Genel olarak, paraquat herbisiti yabanci ot
miicadelesi yapilan alanlarin yani sira tarim dig1 alanlarda da kullanilmaktadir. Diquat herbisitinde
ise tarim alanlarina ilaveten Sucul yabanci otlar ile miicadelede kullanilmaktadir. Ayrica Tiirkiye’
de Paraquat 2013 yilinda yasaklanmustir.

Fotosistem-2 inhibitorleri: Herbisitler, normal elektron transfer siirecinde QB proteinine
baglanarak plastoquinon havuzuna elektron transferini engellemektedir. Bu gruptaki herbisitler
bitkilerin ¢ikis Oncesi veya ¢ikis sonrasi olarak uygulanmaktadir. Herbisitler yapraklarin
epidermislerine ve kloroplastlara tasimip QB proteinine baglanarak fotosistem-2 igerisinde Ki
plastoquinon havuzunun elektron tasimasini engellemektedir. Topraktan alinan herbisitler kokten
alinarak ksilem araciligiyla yukariya dogru tasinarak etki etmektedirler. Etkisini hemen
gostermektedir. Fotosistem-2 inhibitorlerinin etkileri, kokten alinan herbisit 6nce alt yapraklarda
kendini géstermeye sonra iist yapraklarda etkisini gostermektedir. Yapraklar islak bir gériiniim alip
damarlar arasi dokularda kloroz goriilmektedir. Yapraklardaki nekrozlar yaprak uglarindan ve
kenarlardan baslamaktadir. Bitkilerin 6limii ger¢eklesmeye bagladigi igin kismen yabanci ot gikist
bile goriilememektedir. Herbisit, yapraga uygulandiginda temas eden noktalarda fitotoksisite
belirtileri baglamaktadir. Herbisit yapraktan verildiginde bitkide ¢ok fazla taginma
goriilmemektedir. Yapraklarda kloroz goriildiikten sonra nekroz olusumu baslamaktadir.
Yapraklarda ki kloroz ve nekrozlar yaprak ucu ve kenarlarindan baglayip ana damara dogru
ilerleyerek bitki 6limii birkag giin igerisinde gerceklesmektedir.

Fotosistem-2 inhibitorleri genel olarak asagidaki alt gruplar altinda incelenmektedir:

-Simetrik triazineler: Herbisitler bitkide kok, gévde ve yapraklardan alinarak tasimabilmektedir
(sistemik). Bu gruptakilerin bazilar1 toprakta hemen siiziilerek yeralti su kaynaklarina
karisabilmektedir. Bu gruptaki herbisitler misir, pamuk ve sorghum gibi bitkilerde yabanci ot
miicadelesinde kullanilmaktadir. Bu herbisitlere 6rnek olarak; atrazin, simazin, ametrin, propazin,
prometon, prometrin ve sianazin bulunmaktadir.

-Triazinonlar (Asimetrik triazinler): Bitkiler, bu yapida olan herbisitleri kokten aldiktan sonra hizla

emerek ksilemde tasimaktadirlar. Herbisitler, yapraktan alindiginda ise bitkinin diger kisimlarina

14



gecemedigi icin tasgimamamaktadir. Bu herbisitler topragin segici gegirgen 6zelliginden dolay1
zamanla yer altina siiziilerek yer alti su kaynaklarma kadar karisabilmektedir. Bezelye, patates,
havug, bugday, misir ve soya gibi bitkilerde bu gruptaki herbisitler kullanilmaktadir.
-Ure benzeri yapidakiler: Kokten alman herbisitler ksilem araciligi ile bitki biinyesine alarak
tasinmaktadirlar.  Bitki yapraklarindan alinan herbisitlerin  bitki icerisinde taginimi
ilerlememektedir. Bezelye, patates, havug, bugday, misir ve pamuk bitkilerinde bu grupta bulunan
herbisitler kullanilmaktadir. Diuron, tebuthiuron, monolinuron, metobromuron, siduron, linuron ve
fluometuron bu gruptaki herbisitlerdir.
- Urasiller: Bitkinin kokleri tarafindan alinan bu herbisit grubunun emilimi ksilem iletim demetleri
ile hizli olarak tasinmaktadir. Yapraktan alinan herbisitler bitki icerisinde tasinamazlar. Bu
gruptakiler nane, pekan ve meyve agaglarinda yabanci ot miicadelesi i¢in kullanilmaktadir. Bu
herbisitler topraktan sonra yeralti su kaynaklarina karisabilmektedir. Baz1 bolgelere (kiiltiir bitkisi
yetistirilemeyen alanlara) uygulanabilmektedir. Terbasil ve bromasil bu grupta bulunur.
-Piridazinolar: Bitkinin kok kismindan alinan bu grupta ki herbisitler hemen emilerek ksilem ile
tasinmaktadirlar. Yapraktan orta diizeyde absorbe edilip bitkinin diger kisimlarina belli miktarda
tasinabilmektedir. Toprakta organik maddeye ¢ok siki baglanmaktadir. Seker pancarinda kullanilan
pirazon herbisiti bu grupta yer almaktadir.
-Fenil karbamatlar: Yapraktan hemen alinip floem araciligiyla bitkiye kismen iletilebilmektedir.
Seker pancarinda kullanilip toprakta organik maddeye ¢ok siki baglanmaktadirlar. Desmedifam ve
fenmedifam bu kategori de bulunmaktadir.
-Nitriller: Bu herbisitlerin yapraktan emilimi hizli olup, bitkilerde iletimi ise hemen hemen yoktur.
Dar yaprakli kiiltiir bitkiler icerisinde bulunan genis yaprakli yabanci otlarin kontroli igin
kullanilmaktadir. Bromoksinil ve ioksinil bu kategoride bulunmaktadir.
-Benzotiadiazoller: Bu herbisit grubunun yapraklardan ve koklerden alinimi gergeklesmektedir.
Kontak etkili bir herbisit olup bezelye, soya fasulyesi ve misir gibi kiiltiir bitkilerinde yabanci otlari
kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Bentazon bu kategoride yer almaktadir.
-Fenil piridazinler: Bu herbisit grubunun yapraklardan alinimi hizli olup, kontak etkili bir 6zellige
sahiptir. Kabak, misir ve bugday gibi bitkilerde yabanci otlar1 kontrol etmek igin
kullanilmaktadirlar. Piridate bu kategoride yer almaktadir.
-Asit amitler: Herbisitler yapraklardan hizla alinip bitkide taginmasi sinirli olmaktadir. Bu grupta
bulunan kontak etkili herbisitler arpa, celtik ve bugday gibi bitkilerde genis yaprakli yabanct otlar
ile miicadele de kullanilmaktadir. Bu grupta ki herbisite propanil’i 6rnek verebiliriz.

Pigment sentezini engelleyen herbisitler; klorofil molekiili, mavi ve kirmizi
spektrumlardaki 15181 absorbe etmektedir. Spektrumdaki 1sik yesil renkli 15181 yansittigi icin
yapragin yesil renkte géziikmesini saglamaktadir. Karotenoidler klorofillerle beraber bulunan sari-

turuncu renkli pigmentler olup singlet (tekil) oksijenin oksidatif enerjisini soniimlendirerek
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klorofili korumaktadir. Antioksidan olarak gorev yapip pigment sentezini engelleyici herbisitler
karotenoidlerin kaybina, klorofilin 1gikta par¢calanmasina ve bitki dokularinin beyazlamasina neden
olmaktadir. Bu bitki dokularinda meydana gelen beyazlama biiyiik yabanci otlar veya bitkilerde
gecici olarak goriilmektedir. Bitkinin damarlari beyazlasip aralari ise yesil renk olarak kalmaktadir.
Bu durum daha hassas bitkilerde renk degisimi gézlenerek pembe renge doniisebilmektedir. Yan
sira duyarl bitkilerde nekrozlar goriilerek bitki boyu kisalabilmektedir. Pigment sentezini
engelleyen herbisitlerin diger Ozelligi ise toprakta bulunan mikroorganizmalar tarafindan
parcalanabilmesidir. Yapraklardan veya kokten alinarak bitki igerisinde tasinmaktadirlar
(Sistemik). Oksifluorfen herbisidi total ve selektif herbisit olarak kullanilabilmektedir.
Oksifluorfen, glifosat ile karigtirilarak genel yabanci ot miicadelesi yapilan alanlarda, tarim dist
alanlarda, meyve ve bag alanlarinda kullanilabilmektedir. Oksifluorfen tek kullanildiginda ise
aycicegi, sogan ve karnabaharda yabanci ot miicadelesinde kullanilabilmektedir.

Fidenin kok veya govde gelisimini engelleyiciler; bu herbisit kategorisine ayni1 zamanda
asit amidler adi da verilmektedir. Herbisitler, bitki hiicrelerinin boliinmesini ve gelismesini biiytik
Olciide etkilemektedir. Bu herbisit grubunun etkileri arasinda c¢imlenen tohumlarin
gelisemediklerini hatta 6liime kadar gittikleri gézlenmektedir. Bunun yani1 sira bitki yapraklarinin
kenarlarinda ige dogru biikiilme goriilebilmektedir. Bu durumda bitkinin yapraklari késeleye
benzerken soyada ise kalp seklin de goriilebilmektedir. Kok veya fide gelisim engelleyicilerin
ozellikleri, toprakta mikroorganizmalar tarafindan pargalandiktan sonra kok ve yapraklardan
alinarak, bitki igerisine taginabilmektedir (sistemik). Metolachlor herbisidi pamuk, patates, misir
ve yer fistiginda yabanci ot miicadelesinde kullanilabilmektedir.

Mitoz boliinme engelleyici herbisitler; mitoz boliinmenin metafaz asamasinda ig
ipliklerinin olusumunu veya fonksiyonunu etkilemektedir. Bunun sonucunda profaz asamasinda
olusan es kromozomlarin ig ipliklerinin tizerine dizilip hiicrenin kutuplarina ¢ekilmesi miimkiin
olmaz. Mitoz béliinme engelleyicilerin etkileri, koklerinde siskinlikler gériilmesi ve yan koklerle
sekonder kok gelisimini durdurmaktir. Tohum ¢imlense de fide topraktan ¢ikarken 6lerek kiitiikgi
kok olusumu goriilebilmektedir. Genis yaprakli bitkilerde hipokotilin kalinlagarak bazi dar
yapraklilarda mor renk olusumu goriilebilmektedir. Mitoz boliinme engelleyicilerin 6zellikleri,
toprakta mikroorganizmalar tarafindan parcalanabilmektedir. Bu herbisitlerin suda ¢6ziiniirliikleri
az olup, buharlasma ve 1s1kta par¢alanmaya ise oldukca hassastirlar. Govde veya kokten alinarak
bitki igerisinde belli miktarda taginabilmektedir. Bu herbisitler aygicegi, pamuk, patates, misir ve
yer fistig1 vb. bitkilerde yabanci ot miicadelesinde kullanilabilmektedir.

Oksin tipi bitki biiylime diizenleyicileri (hormonlar); bu gruptaki herbisitler, hormon
yapisinda olup bitkide hiicre bdliinmesi ve farklilasmas1 da dahil olmak tlizere pek ¢ok siireci
etkileyebilmektedirler. Bu grupta iizerinde en ¢ok ¢alisma yapilan hormon Indol asetik asit (IAA)

olup bitkilerin biiyiime noktalarinda ise diisiik yogunlukta bulunmaktadir. Sentetik oksinler, IAA
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gibi etki ederler ve yiiksek dozda kullanildiklarinda bitki gelisimi goriilmektedir. Ilk ticari herbisit
olan 2.4-D genellikle genis yaprakli yabanci otlar ile miicadelede kullanilmaktadir. Bunun yani sira
bu herbisitler dar yaprakli yabanci otlar ile miicadelede ise ¢imlenme, erken fide donemi, sapa
kalkma, basak olusturma ve ¢i¢eklenme donemlerinde hassas iken, kardeslenme donemi
baglangicinda ve sar1 olum (nisasta birikimi) donemlerinde daha toleransh olmaktadirlar.

Sentetik oksin etkileri, RNA polimeraz aktivitesinin artmasi ile RNA ve protein sentezi
artmaktadir. Hiicre duvari serbestlesir ve hiicre kontrolsiiz bir sekilde biiyiiyerek gelisme
goriilmektedir. Bu sentetik oksin, etilen tiretimini artirir ve vaskiiler dokular1 tikamaktadir. Dar
yapraklilarda yanlis zamanda uygulandiginda, anormal basak olusumu veya yan koklerde anormal
bliylimeler, epinasti goriilebilmektedir. Odunsu bitkilerin govdesinde catlaklar, kalinlagsma ve
uzama gorilirken biiyiime noktalarinda kloroz, solgunluk ve nekroz olusumu goriilmektedir.
Yapraklarda kivrilma ve ipliksi sekil olusumu gériilmektedir. Ilk belirtiler herbisit uygulamasindan
birka¢ saat sonra goriilmeye baslanirken, 6liim 3-4 hafta igerisinde gerg¢eklesmektedir. Tohum
cimlense bile topraktan cikarken olmektedir. Kiitiik¢ii kok olusumu goriilebilmektedir. Genis
yaprakli bitkilerde hipokotil kalinlasabilirken, bazi dar yapraklilarda mor renk olusumu
goriilebilmektedir. Sentetik oksin dzellikleri, govde veya kokten almir ve bitki igerisinde taginarak
(sistemik), toprakta mikroorganizmalar tarafindan parcalanabilmektedir. Bu sentetik oksin,
genellikle tahil tUriinlerinin meristem dokularinda birikmektedir. 2.4-D ester herbisiti tarim
alanlarinda kullanilirken, dicamba herbisiti dar yaprakli bitkilerin arasinda bulunan genis

yapraklilar1 yabanct otlar1 kontrol altina almak i¢in kullanilabilmektedir (Birisik, 2018).

2.2. Herbisit Toksisitesi

Herbisitler, tarim bitkileri ve kiiltiir bitkileri {izerinde en diisiik dozlarda bile toksisiteye yol
acmaktadir (Derr, 2016). Herbisitler, bitkiler tizerinde olusturdugu toksik etkiyi bitki yetistiriciler
tarafindan hastalik simptomlarina benzeyen belirtilerinden dolay1 yaniltic1 olabilmektedir. Herbisit
toksisitesi bitkilerin kok, govde, yaprak, ¢igek ve meyve kisimlarinda olusabilmektedir. Bitkiler
tizerinde damarlar arasi kloroz, benekli kloroz, sar1 lekelenme, yapraklarin morarmasi, nekroz ve
govde Olimleri gibi simptomlar olusturabilmektedir. Bitkilere uygulanan herbisitlerin ortaya
cikardigr toksik etkiden dolay1 birgok bitkinin direnci diismekte ve bitki zayif kalmaktadir. Bu
nedenle hastalik etmenlerine, zararlilara ve olumsuz ¢evre sartlarina karsi kiiltiir bitkisi savunmasiz
kalarak verim kayiplar1 daha da artmaktadir (Mengiig, 2018).

Genellikle tarimda ilk sirada kullanilan aktif maddenin glifosat oldugu bilinmektedir. Bu
aktif maddenin 2001 yilindan itibaren yabanci otlarla kimyasal miicadelede kullanildig:
bildirilmistir. 2016 yilinda ise Tiirkiye’de en ¢ok ruhsatlandirilan aktif madde ve tiirevlerinin

%7.2’lik oran ile EPSP sentaz engelleyicilerinden glifosat isopropilamin tuzu oldugu
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bildirilmektedir (Torun, 2017). Glifosat; N-fosfonometil glisin yapisinda, genis spektrumlu,
selektif olmayan, sistemik bir herbisit olup, ilk kez 1950 yilinda sentezlenmis ancak herbisidal
aktivitesi 1970 yilinda kesfedilmistir (Y1lmaz Sarialtin ve Coban, 2016). Glifosat (N- fosfonometil
glisin), 5-enolpiruvilsikimat-3-fosfat sentazi (EPSPS) inhibe eden sikimik asit yoluna etki eden,
bdylece triptofan, fenilalanin, tirozin ve diger ikincil {rlinlerin sentezini engelleyen genis
spektrumlu bir herbisit olmaktadir (Basantani vd., 2011). Bu herbisit ¢imler, sarmasiklar, cok yillik
bitkiler ve agaglar da dahil olmak iizere her tiir bitki ile miicadelede kullanilmaktadir. Bundan
dolay1 hasat 6ncesi uygulamalar sinirli olmaktadir (Y1ilmaz Sarialtin ve Coban, 2016).

Paraquat herbisiti tahil, meyve ve sebze basta olmak iizere yetistirilen 100’den fazla bitkide
yabanci ot kontrolu i¢in kullanilmaktadir. Paraquat, beyaz kristal kat1 bir madde olup dikloriir tuzu
olarak formiile edilmektedir (Cetin ve Denizli, 2017).

MCPA (4-kloro-2-metilfenoksiasetik asit) herbisiti zayif bir asit olup genis bir yabanci ot
spektrumunun kontrolii i¢in kullanilmaktadir. Tarim topragindaki pH seviyelerine gore MCPA
anyonik formda olup toprakta zayif bir sekilde emilim goriilmektedir. Bu nedenle, MCPA son
derece mobil olup yiizey suyu ve yeralti suyuna akis ve sizinti riskleri bulunmaktadir (Cabrera vd.,
2011). MCPA herbisitinin 6nemli aktif maddelerinin 2009 ila 2012 yillar1 arasinda diinyada en
fazla kullanilan herbisit oldugu bildirilmektedir (Torun, 2017).

2.3. Herbisitlerin Yabanci Otlar ile Miicadelede Kullanim

Diinyada 2017 yilinda yabanci otlarla kimyasal miicadelede 16 farkli etki mekanizmasina
sahip herbisiti  kullanilirken Tirkiye’de 2016 yilinda 12 etki mekanizmasinin oldugu
goriilmektedir. Bunun yam1 sira HRAC gruplandirmasima gore Tiirkiye’de 52 kimyasal sinif
icerisinde 102 aktif madde yabanci otlara kars1 kimyasal miicadelede kullanilirken, diinyada 16 etki
mekanizmasiyla daha fazla kimyasal sinifin oldugu bilinmektedir. Toplamda 281 aktif maddenin
oldugu belirtilmektedir.

Tarim alanlarinda yer alan yabanci ot florasinda uzun siireli herbisit kullanimi, bir¢ok
degismelere neden olmaktadir. Bu ylizden zararli olmayan yabanci otlarin direncinde artis ve tiirler
aras1 baskinlik ile miicadele edilemez hale gelmektedir. Tarim alanlarindaki yabanci ot
populasyonlarina karsi herbisitlerin kullanimini uzatmak i¢in yabanci otlarla miicadelede ekonomik
zarar1 Onleyerek, yabanci otlarin gelisim asamasinda ve dogru ekipmanlarla uygulama yapilmalidir.
Bu nedenle kullanilan herbisitlerin igeriklerinin, etki mekanizmalarinin ve 6zelliklerinin bilinmesi

gerekmektedir (Torun, 2017).
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2.3.1. Bugdayda Verimi Diisiiren Yabanci Otlar ve Miicadelesi

Bugday, tlilkemizde en ¢ok iiretimi yapilan serin iklim tahili olup tiim bolgelerimizde de
yogun olarak tarimi1 yapilmaktadir. Biitiin diger kiiltiir bitkilerinde oldugu gibi tahillarda yabanci
otlardan dolay1 verim kaybinn diisiik oldugu bilinmektedir (Tepe, 1997). Ulkemizde hububat
alanlarinda yabanci otlardan kaynaklanan verimin % 25 kadar azaldigi bildirilmektedir (Giincan,
2010). Tahil ve ekim alanlarinda sorun olan yabanci otlar dar ve genis yaprakli olmak {izere 2 kisma
ayrilmaktadir. Dar yaprakli olanlarindan baslicalari; yabani yulaf (Avena fatua L. veya Avena
sterilis L.), delice (Lolium multiflorum Lam), yabani arpa (Hordeum spontaneum C.), kus yemi
(Phalaris spp.), dikenbas ¢imi (Echinaria capitata L. Desf.), tilki kuyrugundan (Alopecurus
myosuroides Huds.) olusmaktadir (Tepe, 1997; Biikiin, 2004). Genis yaprakli yabanci otlarin
onemli olanlart; arap baklasi1 (Vacaria pyramidata Medic.), diigtin ¢i¢egi (Ranunculus arvensis L.),
don babalar (Erodium spp.), gelincik (Papaver rhoeas L.), kan damlas1 (Adonis aestivalis L.),
kokarot (Bifora radians Bieb.), papatya (Matricaria chamomilla L.), pelemir (Cephelaria syriaca
L. Schrad.), sar1 ot (Boreava orientalis Jaub and Spach.), tarla sarmagsigi (Convolvulus arvensis L.),
tagskesen otu (Buglossoides arvensis L. Johnst), yapiskan otu (Galium aparine L.), yabani hardal
(Sinapis arvensis L.), yabani civitotu (Isatis tinctoria L.) olarak bilinmektedir (Biikiin, 2004;
Giincan 2010). Bu yabanci otlar gogunlukla bugdayin yetistirildigi iklim sartlarina ve bdlgeye bagl
olarak farklilik gostermektedir. Ayrica bugday ekim sisteminde uygun siklikta ekim, giibreleme,
hastalik ve zararlilara dayaniklilik ile uygun ekim zamanina sahip olan bitkilerin rekabet giicii
artacagindan, verim kayiplar1 daha az goriilmektedir (Giincan, 2010). Bugdayda ki yabanci otlarla
miicadelede izlenecek yollar:

» Kiiltirel onlemlerde, oncelikle temiz tohumluk kullanilmalidir. Tohumluga ekim
yapilmadan 6nce mutlaka selektorden gegirilmesi veya sertifikali tohum olmasi yabanci ot
dagilmasinin azalmasinda daha faydali olacaktir. Diger bir zirai miicadele ise siirekli olarak
aynt yere ekimi yapilan aynmi kiiltiir bitkilerinin yetistirilmesi ile ileride sorun
yasanabilmektedir. Bu sebeple uygulanacak olan toprak isleme ve kimyasallar ayni
olacagindan sorun olan yabanci otlarn miicadelesi giiglesmektedir. Bu tiir sistemlerde
yabanci otlarin yetismeleri i¢in uygun ekolojik sartlarin olusmasi yaninda etken maddesi
ayni olan kimyasallarin uygulanmasi ile direnglilik sorununa neden olmaktadir. Boylece
direngli hale gelen yabanci otlara karsi ya farkli bir etken maddesi olan herbisit
uygulanmasi gerekir veya farkli tiirde bir bitki yetistirilmesi suretiyle herbisitin
degistirilmesi gerekmektedir (Topuz, 2007; Uludag vd., 2003; Biikiin, 2012).

» Mekanik miicadele seklinde, toprak isleme ve tohum yatagi hazirligi yer almaktadir.
Toprak isleme yabanci otlarin ¢imlenmesi tizerine belirleyici rol oynamaktadir. Topragin

altinda birgok tiire ait tohumlar yer almaktadir. Bu tohumlar arasinda ¢ok fazla yabanci ot
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tohumlar1 bulunmaktadir. Kiiltiir bitkilerinden farkli olarak yabanci ot tohumlari, dormansi
denilen ve genellikle durgunluk devresi ya da bekleme donemi olarak adlandirilabilecek
bir 6zellik sayesinde uzun yillar canliligint muhafaza etme kabiliyetindedir. Toprak igleme
yontemi ile dormansi halinde olan farkl tiirde ki yabanci otlarin sorun olup olmadigindan
emin olmak i¢in dnemli bir gérevi bulunmaktadir. Yabanci otlarin gelisimini en az diizeyde
tutmak amaciyla, azaltilmig toprak isleme, koruyucu toprak isleme, toprak islemesiz ekim
vb. ekim sistemleri uygulanabilmektedir (Aykanat, 2009).

» Kimyasal miicadelede ise; ilk olarak herbisitlerin genis yaprakli yabanci otlara
uygulanmasi sonucu dar yaprakli yabanci otlarin dominantlik géstermesine sebep olmustur
(Giincan, 2010). Ancak giinlimiizdeki kimya endiistrisindeki ilerlemeler sayesinde bugday
icerisindeki dar yaprakli yabanci otlarla miicadelede kolaylikla yapilabilmektedir. Bu
nedenle bugdayda yabanci ot miicadelesi i¢in en uygun zaman genellikle kardeslenme
baslangicindan, sapa kalkma dénemine kadar olan siirede yabanci otlarin 2-4 yaprakl
oldugu periyotta yapilmaktadir. Dar yaprakli yabanci otlara karsi genellikle ACCase olarak
adlandirilan ve yag biyosentezinde rol oynayan asetil-koenzim A karboksilaz’1 etkileyerek
yag biyosentezini engelleyen herbisitler kullanilmaktadir. Yag biyosentezi salgilanmadigi
durumda oksin aktivitesinde degisiklik, zayif hiicre duvart olusumu ve hiicre bozulmasi
sonucunda da birkag giin ve hafta sonrasinda bitkilerin 6liimiine yol agmaktadir (Monaco

vd., 2002; Biikiin, 2012).

2.3.2. Misirda Verimi Diisiiren Yabanci Otlar ve Miicadelesi

Misir, insan beslenmesinde tahillar igerisinde {igiincii sirada yer almaktadir. Bir gida bitkisi
olan musir, hammadde ve yan iiriiniin elde edildigi kiiltiir bitkisi olarak da kullanilmaktadir (Ozcan,
2009). Ayn1 zamanda 6nemli bir C4 bitkisi olan musir, giines enerjisini depolamakta ve danelerinde
bulunan etanol ¢esitli islemlerden sonra biyo-yakit elde edilmektedir. Misir, rekabet giicii fazla
olmakla birlikte, gelismeye basladig1 ilk donemlerde yabanci otlarla miicadelede oldukca zayif
kalmaktadir (Tepe, 1997). Bu donemde musir verim kayiplarinin yaklasik olarak %42 civarinda
oldugu belirtilmektedir (Isik vd., 2006). Misirin gelisim dénemi olan 1 aylik kritik periyotta ortaya
¢tkan yabanci otlar biiyiik sorunlara yol agmaktadir. ileriki periyotlarda ise musir, giiglii rekabetten
dolay1 yabanci otlarla miicadeleye girerek onlar1 kontrol altina alabilmektedir. Tarimda yabanci
otlar ile yapilan miicadele zamaninda ve uygun yontemle yapilmazsa tahil dane veriminde ve
biyomasinda zarara yol agmaktadir. Ayn1 zamanda misirda ki bu dane verimi etonol iiretiminde de

onem arz etmektedir. Bu yiizden olusacak kayiplar tiretim verimini de etkilemektedir.
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Masir tarimu yapilan alanlarin ekiminden dnce yabanci otlarla miicadele acisindan topragin
hazir olmasi i¢in toprak siiriimii ve yabanci ot durumu 6nemli olmaktadir. Misir bitkisinin koklerine
zarar vermeden c¢apalanmasi ile tek yillik yabanci otlardan topragin temizlenmesini saglayacaktir.
Ayrica ¢ok yillik yabanci otlarin kdk ve siirglin kisimlarinin pargalanmasi populasyonlarin énemli
oranda diismesine sebep olmaktadir. Misir tariminda yabanci ot tiirlerine gore uygulanacak olan
herbisitin tiirii belirlenmektedir. Misir ekilen alanlarda ¢ogunlukla tek yillik yabanci otlar ile
miicadele edilmektedir. Herbisitler tarlaya misir ekimi yapilmadan 6nce ve bu bitkinin ¢ikisindan
once ve ciktiktan sonra uygulamasi gergeklesmektedir. Fakat iilkemizde araziye ekim Oncesi
herbisit uygulamasi yapilamamaktadir (Monaco vd., 2002; Biikiin, 2012). Yabanci otlar genel
olarak kiiltiir bitkilerinden daha hizli ve daha once ¢imlenebilmektedir. Yabanci otlarin bu
ozelliginden dolay1 herbisit uygulamasi tireticilere biiyiik kolaylik saglamaktadir (Giincan, 2010).
Cikis sonrasi herbisit uygulamasi misir gelisme devresi ve yabanci ot tiiriine gére degismektedir.
Cikis sonrast kullanilan herbisitler genellikle misir fidelerinin 20-30 cm uzunlukta oldugu donem
ile 75 cm olduklar1 dénemler arasinda olmaktadir. Bu dénemden sonra nusir bitkisinin ilag
uygulamasi sirasinda kirilma riski oldugu kadar sira arasim1 kapatacagindan yabanci otlarin
gelisimini engellemektedir. Bu herbisit uygulama sekli misirda dar ve genis yaprakli bir¢ok yabanci
ot tiirlinlin kontroliinde basarili bir sekilde kullanilabilmektedir (Biikiin, 2012).

2.4. Herbisitlere Kars1 Diren¢ Gelisimi ve Onlenmesi

Yabanci otlar ortama uyum saglamak i¢in verdigi miicadele sirasinda ayni1 zamanda genetik
varyasyon da gostermektedir. Herbisitler tek veya birkac geni etkileyerek gen mutasyonuna neden
olabilmektedir. Bazi yabanci otlar herbisit uygulamasi sonrasi, dogal sartlar altinda miicadeleye
gecmektedirler. Boylece yabanci ot populasyonunun genetik olarak hayatta kalma yetenegine
dayaniklilik denilmektedir. 1ilk selektif herbisitler 1957 yilinda ABD’ de ortaya ¢ikmustir.
Herbisitlere dayanikli ilk bitkinin Senecio vulgaris oldugu goriilmektedir. Daha sonra herbisitlere
direngli yabanci otlar yayilmaya baglayarak, 461 biyotipte ve 247 yabanci ot tiiriinde direnglilik
tespit edilmistir. Yabanci otlar fiziksel olarak birbirine benzemesine ragmen az da olsa genetik
diizeyde farklilik arz edebilmektedir. Bu yiizden tarlalarda bulunan herbisite direngli olan ve
direngli olmayan yabanci ot populasyonlarinda morfolojik farklilik goriilememektedir. Direngli
olan yabanci otlar ¢ogalmaya devam etmektedir. Fakat tek yillik yabanci otlar, ¢ok yilliklara gore
daha direngli tohumlar tiretmektedir. Clinkii ¢cok yillik yabanci otlar da genetik varyasyon daha az
goriilmektedir. Herbisitlere kars1 direngli olan yabanci otlar da dayaniklilik dort farkli sekilde
aciklanabilmektedir. Birincisi; herbisitler yabanci otlarda tek geni veya gen toplulugunu hedef
alarak yabanci otlarin 6nemli mekanizmalar1 ve organellerinin reaksiyonlarini durdurabilmektedir.

Boylece herbisit o noktada aktif oldugu zaman o bdlgenin hayati fonksiyonlarmni etkilemis
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olmaktadir. Ikincisi; yabanci otlara uygulanan herbisitlerin dozu fazla verildiginde bitki toksik
etkiyi zararsiz hale getirememektedir. Bu yiizden herbisitleri metabolize edemeyen yabanci otlar
olmektedir. Fakat dozunda verilen herbisitler yabanci otlar tarafindan zararsiz hale getirilmektedir.
Ugiinciisii; farkl tiirlerdeki herbisitler, hiicre vakuoliinde yar bilesik haldeki sekere baglanarak ya
da aktif bolgeden ayrilarak inaktif hale gelebilmektedir. Son olarakta; yabanci otlar tarafindan
alinan herbisitler, belirli bir protein tiirliniin iretimini hedef aldiginda; yabanci ot, bu proteini
normalden c¢ok yiiksek miktarda sentezleyerek herbisit olusturacagi etkiyi ortadan
kaldirabilmektedir. Uygulanan herbisitin dozu on veya yirmi kat daha arttirilsa dahi, bitkilerde
hasara yol agmamaktadir. Protein miktarinin artmasi ile direngli olan yabanci otlar kontrol altina
almabilmektedir. Yabanci otlardaki dayanikliligin mekanizmasinin bilinmesi gerekli direng
yonetim sistemini belirleyebilmektedir. Bu yonetim sisteminin belirlenmesi ile yabanci otlar1 daha
iyl tamimamiz miimkiin olabilmektedir. Bunun i¢in; yabanci otlarin hayat dongiilerinin iyi
taninmasi, ayni etki mekanizmasi olan herbisitlerin aynisinin siirekli kullanilmamasi, uygun dozda
karigimin kullanilmasi ile dayaniklilik olusumun engellenmesi ve etiket bilgilerine uyulmasi
gerekmektedir. Herbisit konsantrasyonu arttik¢a direnglilik olasilig1 artmaktadir. Direngli yabanci
otlarin, tohum bitkilerin yogun oldugu yerlerde, bitkilerin tohum baglamasina izin verilmemelidir.

Bu tip arazilerin nadasa birakilmas1 gerekebilmektedir (Birisik, 2018).

2.5. Bitkide Olusan Serbest Radikallerin Gida Bilesenleri ile Etkilesimleri

Bitkiler, ideal yagam sartlarinin u¢ noktalarinda ¢evre kosullarina maruz kaldiklarinda strese
girerler. Stresi tolere edebildik¢e hayatta kalmay1 basarirlar. Bitkiler aleminde herhangi bir stres
¢esidinin neden oldugu degisimi 6lgmek zor oldugundan biyolojik bakimdan stresi tanimlamak zor
olmaktadir. Bir bitki i¢in stres olusturan sartlar baska bir bitki igin normal sartlari
saglayabilmektedir. Bu acidan biyolojik stres; bitkiler gibi biyolojik sistemlerde normal
fonksiyonlar1 ve olusumlari olumsuz engelleyen sartlar olarak tanimlanabilmektedir (Jaleel vd.,
2009). Hiicreler plazma membrani ile gevrelerinden ayrilmaktadir. Hiicresel yanitlar ilk olarak
hiicre disindaki molekiilleri ile hiicre membrani proteinleri arasindaki aktiviteler neticesinde ortaya
¢ikmaktadir. Stres faktorii Oncelikle plazma membrani lizerindeki reseptorler tarafindan
algilanmaktadir. Devaminda olusan sinyal G protein aracilikli uyartilar, kalsiyum, inositol fosfat
ve reaktif oksijen tiirleri gibi ikincil mesajcilarin tiretimini saglamaktadir. Sensor proteinler diger
sensorlerle birlikte ilgili genleri aktive ederek bitkinin strese karsi cevap olugturmasini ve hayatta
kalmasini saglamaktadir. Stres sonucunda absisik asit ve etilen gibi hormonlarin iiretiminde ve
cesitli gen ifadelerinde degisimler meydana gelmektedir (Shinozaki ve Yamaguchi-Shinozaki,
2007; Mahajan ve Tuteja, 2005). Kuraklik, sicaklik, tuzluluk ve yiiksek 151k gibi ¢evresel faktorler
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bitki biiylimesini, gelisimini ve verimini etkiler. Bunlardan herhangi biri optimum toleransi
astiginda stres durumu ortaya g¢ikar ki, bu da gelisimsel, yapisal, fizyolojik ve biyokimyasal
stiregleri etkilemektedir (Jaleel vd., 2008; Tuteja vd., 2009). Abiyotik stresin birincil etkileri iyon
dengesizligi ve hiperosmotik streslerden olusmaktadir. Bir bitki abiyotik strese maruz kaldiginda,
bir takim genler acilmaktadir. Bdylece bazi stres proteinlerinin seviyelerinin artmasi
saglanmaktadir. Bu proteinler ise streslere belirli bir derecede koruma saglayabilmektedir (Jaleel
vd., 2009; Tuteja vd., 2009; Bhatnagar-Mathur vd., 2008). Stres sirasinda, yiiksek enerjili bir
duruma sahip olan elektronlar, reaktif oksijen tiirleri olusturmak i¢in molekiiler oksijene (O.)
transfer edilmektedir (Mittler, 2002). Tekil oksijen (*O,), siiperoksit iyonlar1 (Oz) ve hidrojen
peroksit (H20.) gibi peroksitler en yaygin toksik reaktif oksijen tiirleri molekiilleridir (Apel ve Hirt,
2004; Triantaphylides vd., 2008). Reaktif oksijen tiirleri membran lipidleri veya mitokondriyal
DNA gibi yiiksek molekiillii kiitle molekiillerini hedef alarak DNA dahil olmak tizere hemen hemen
tiim hiicresel makromolekiillere zarar verebilmektedir (Tuteja ve Sopory, 2008). Ozellikle kromatin
organizasyonu ve daha diisiik mitokondriyal DNA onarim aktivitelerinin olmamasindan dolay1
mitokondriyal DNA, niikleer DNA'ya nazaran oksidatif hasara daha duyarli olmaktadir. Stres
kosullarinda, reaktif oksijen tiirleri konsantrasyonu, normal biiyiime kosullar1 sirasinda {iiretilen
bazal seviyeye kiyasla kloroplastlar, mitokondri ve peroksizomlarda zarar verici seviyelere
yiikselmektedir. Stres durumunda CO; fiksasyonu smirlidir, bu da Calvin dongiisii ile karbon
indirgemesinde bir azalmaya yol agarak fotosentezde mekanizmasindaki okside NADP™
azaltilmaktadir. Fotosentetik elektron transferi sirasinda Ferrodoksin asirt beslendiginde;
elektronlar, daha agresif oksijen radikalleri ireten zincir reaksiyonlarmni tetikleyen Mehler
reaksiyonu (Hsu ve Kao, 2003), ad1 verilen mekanizma tarafindan siiperoksit radikalleri (O2")
olusturmak iizere PS-I'den oksijene aktarilabilmektedir. Serbest radikallerle indiiklenen lipit
peroksidasyonu, membran bozulmasinda da 6nemlidir (McCord, 2000). Coklu doymamis yag
asitleri bitki zarindaki baslica yag asitleridir. Bu doymamus yag asitleri 6zellikle 'O, ve HOs gibi
molekiillere karsi duyarli olmaktadir (Mueller, 2004). Genis kapsamdaki ¢oklu doymamis yag
asitleri peroksidasyonu membranin akiskanligini azaltir, sizintty1 artirir ve membran proteinlerinde
ikincil hasar meydana getirmektedir (Halliwell, 2006; Kiregci, 2018).

Bu antioksidan savunma sistemi esas olarak siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT),
glutatyon peroksidaz (GPX), askorbat peroksidaz (APX) ve glutatyon rediiktaz (GR) gibi
antioksidan enzimleri ve rediikte glutatyon (GSH) gibi enzimatik olmayan antioksidan bilesikleri
icermektedir. SOD, yiiksek derecede reaktif Oz - 'nin Oz ve H20,'ye ayrigsmasini katalize etmekten
sorumlu anahtar enzimdir. Ortaya ¢ikan H,O. ayrica askorbat-glutatyon dongiisiiniin APX'i
tarafindan veya sitoplazma ve diger hiicresel bolmelerde lokalize edilen GPX ve CAT tarafindan
suya ve oksijene ayrigtirilir. GR, oksidatif hasara karsi koruma i¢in yiiksek GSH / GSSG oranin

koruyan askorbat-glutatyon dongiisiiniin tamamlayici enzimidir (Aravind ve Prasad, 2005). GSH
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(9-glutamilsisteinil glisin), benzersiz yapisal dzellikleri, daha genis redoks potansiyeli, bollugu ve
bitkilerdeki genis dagilimi nedeniyle reaktif oksijen tiirlerinin 6nemli bir enzimatik olmayan
temizleyicisidir. Tersinir ditiyol disiilfiir degisimi artik metabolizmanin g¢esitli yonlerini, gelismeyi
ve degisen ¢evresel durumlara adaptasyonu diizenleyen 6nemli bir biyolojik mekanizma olarak
kabul edilmektedir. Glutatyon, sitosol, kloroplastlar, endoplazmik retikulum, vakuoller ve
mitokondri gibi hemen hemen tiim hiicre bolmelerinde saptanan bir tripeptiddir (a-glutamil
sisteinilglisin). Glutatyon, ¢ogu bitki hiicresindeki protein olmayan tiyollerin ana kaynagini
olusturmaktadir. Tioliin kimyasal reaktivitesi glutatyon grubu, tiim organizmalarda genis bir
biyokimyasal islev yelpazesine hizmet etmeyi 6zellikle uygun hale getirmektedir. Tiol grubunun
niikleofilik dogasi, metallerle merkaptid baglarinin olusumunda ve secilen elektrofillerle
reaksiyona girmesinde de 6énemli olmaktadir. GSH'nin nispi stabilitesi ve yiiksek suda ¢oziiniirligii
ile birlikte bu reaktivite, oksidatif stres, agir metaller ve bazi eksojen ve endojen organik
kimyasallar dahil olmak tizere bitkileri strese karsi korumak igin ideal bir biyokimyasal hale
getirmektedir (Foyer ve Noctor, 2005). Glutatyon, H,O; seviyelerinin kontroliinde rol almaktadir
(Shao vd., 2005; Shao vd., 2007). H2O'nin degradasyonu sirasinda indirgenmis (GSH) oksitlenmis
(GSSG) formun oranindaki degisiklik, belirli redoks sinyal yollarinda 6nemli olmaktadir (Li ve Jin,
2007). Hicresel redoks dengesinin gostergesi olan GSH/GSSG oraninin ROS algisinda rol
oynayabilecegi 6ne siiriilmektedir (Shao vd., 2005; Li ve Jin, 2007). GSH, bir antioksidan gorevi
goriir ve stres nedeniyle olusan c¢ogu aktif oksijen radikalinin azaltilmasinda dogrudan rol
oynamaktadir. Bir antioksidan olan glutatyonun tiitiiniin transgenik dizilerindeki oksidatif strese
dayanmaya yardimc1 oldugunu bildiren bir ¢alisma bulunmaktadir (Shao vd., 2005).

Kok meristemlerinin igine gémiilii, topluca hareketsiz merkez (QC) olarak adlandirilan
yavas boliinen hiicrelerin bir populasyonudur. Postembriyonik kdk gelisimi, bu merkezdeki hiicre
boliinmesinin aktivasyonunu gerektirir. G-GCS'yi kodlayan ROOT MERISTEMLESS1 (RML1) /
CADMIUM SENSITIVE2 (CAD2) 'de bir mutasyon i¢in homozigot Arabidopsis bitkilerinin
analizi, postembriyonik kok meristeminin kurulmasinda yer alan GSH'a bagli bir yol tanimlamistir
(Vernoux vd., 2000). Rml1 / cad2 mutanti, gliglii bir sekilde azaltilmis GSH sentezine bagli olarak
neredeyse GSH' den yoksundur, bu nedenle kokte ¢imlenmeden sonra ancak siirgiinde degil hiicre
bolinmesinden sonra kdk gelisiminde durmaya neden olmaktadir (Vernoux vd., 2000). Misir
koklerinde, hareketsiz merkez olusumu, oksin ile diizenlenen oksitleyici bir ortam ile iliskili
olmaktadir. Kok meristemindeki bitigik, hizla boliinen hiicrelerde tercih edilen diisik GSH ve
diisiik oksin seviyelerinin aksine, QC' de yiiksek seviyelerde oksin ve oksitlenmis GSH
olugmaktadir. Polar oksin taginmasini bozarak QC' de oksin seviyelerinin diisiiriilmesi, azaltilmig
bir ortama yol agar ve boylece QC' yi etkinlestirmektedir (Jiang vd., 2003). Bu deneyler, GSH' nin
Arabidopsis koklerinin apikal meristeminde hiicre boliinmesinin diizenlenmesine katildigina dair

daha 6nceki gézlemleri dogrulamaktadir (Sanchez-Fernandez vd., 1997). Glutatyon-askorbatin
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metal stresini hafifletmek ic¢in koordine edilmis rolii bir¢ok bitki tiiriinde gdsterilmistir. Askorbat
ve glutatyon, ROS' un potansiyel olarak zararli etkilerine kars1 kloroplastik korumada 6nemli bir
rol oynar, dogrudan antioksidanlar olarak hareket eder ve redoks algilama ve sinyalle ilgili diger
islevleri yerine getirmektedir. Glutatyon ayrica bitkiler tarafindan agir metalleri hareketsiz hale
getirmek i¢in iiretilen diisiik molekiiler kiitleli peptitler olan fitokelatinlerin 6nciisii olmaktadir.
Tuzluluk stresi, fotosentetik potansiyelde ve bitkilerin kuru kiitlesinde bir azalmaya neden
olmaktadir. Ayrica ROS ve antioksidan savunma arasindaki bir dengesizlikten kaynaklanmaktadir.
ROS'u temizleyerek oksidatif strese karsi korumaya askorbat-glutatyon yolagmin enzimatik ve

enzimatik olmayan antioksidan sisteminin bilesenleri aracilik etmektedir (Anjum vd., 2010).

2.6. Tarimda Kullanilan Herbisitlerin Canlilara Zararlarn

Fauna i¢inde yer alan dogal diismanlar, tarim zararlilar (tarla faresi, cesitli bocekler vb.)
tizerinde baski olusturan énemli unsurlardir. Bunlar canli etmenler olup, dogada devamliliklarinin
saglanmas1 gerekmektedir. Genellikle pestisitler hedefteki organizmay1 tamamen yok etmeyerek,
metabolizmalarii olumsuz olarak etkilemektedir. Ornegin; cinsiyet (disi/erkek) orami, iireme
potansiyeli, dogurganlik Omiirlerine de olumsuz etkide bulunmaktadir. Arastirmalar bazi
pestisitlerin dldiiriicii olamayan kalintilariin dogal diismanlar1 uzaklastirict etki yaptigi
goriilmektedir (Cloyd, 2012). Herbisitler de yararli organizmalarin yan etkilerinin belirlenmesi,
herbisitlerin ruhsatlandirilmasinda ve entegre miicadelesi i¢in 6nemli olmaktadir. Herbisitlerin
faydali organizmalara etkilerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi, hatalari en aza indirgemek i¢in
laboratuvar, yari tarla ve tarla denemeleri seklinde ii¢ asamali yiiriitiilmektedir. Ekosistemlerde
tozlasmada en ¢ok bilinen Apis mellifera L. tiirii bal arisinin oldugu tanimlanmistir (Michener,
2000). Arilar pek ¢ok tarim {iriiniiniin polinasyonunda, ¢ok sayida poleni tasimada fonksiyonel rol
oynamaktadir (Free, 1993). Tim tarim firlinlerinin 1/3’inden daha fazlasi, tohum ve meyve
olusumu igin polinatdr arilara ihtiyag duymaktadir. Ornegin; 100 yaban mersini ¢igeginde arilar ile
tozlasma gerceklestiginde, meyve agirligi ve iirliin miktarinin daha fazla oldugu goriilmiistiir
(Bradbear, 2009). Herbisitler bitkiye verilen doza bagli olarak arilar {izerinde geri doniisii olmayan
hasarli veya kalic1 etkisinin olabilecegi gorilmektedir. Herbisit ile kontamine olan arilarda
beslenme bozuklugu, iletisim bozuklugu, yon bulma ve yon belirleme de degisiklikler ve
bozulmalar goriilebilmektedir (Johnson ve Corn, 2015). Boylece herbisitlerin arilar i¢in birgok
zarar1 oldugu tespit edilmistir. Arilar kovan veya yuvalarina yakin yerlerde su bulamazlarsa
sabahlar1 yapraklarin iizerindeki ¢igleri toplamaktadirlar. Bu yiizden arilar zarar gorebilmektedir.
Aricilar, bu zarar1 6nlemek i¢in arilara temiz su temin etmelidirler. Aricilar, su kaynagini taze ve
temiz tutmal1 ve bu kaynaklar1 kurutmamalidirlar. Bazi ciftgiler bitkilerin polinasyon ihtiyacinin

farkinda olmayip hatal1 herbisit kullanildig: igin arilarin Sliimiine neden olmaktadir. Oysa arilarin
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olmamasi polinasyon igin ¢ift¢iye iirlinlinlin %75’ini kaybetmesi anlamina gelebilmektedir.
Herbisitler, bitki ve toprak yiizeyinden ilaglarin yagmur sulari ile yikanmasi, fabrika atiklarinin
sulara bosaltilmasi ile yeralti sularina kadar ulagabilmektedir. Herbisitler su ekosisteminde besin
zinciri igerisinde bulunan suda yasayan canlilarda birikime ve hatta 6liime yol agabilmektedir.

Toprakta bulunan mikroorganizmalar topragin yapisini diizelterek, organizmalarin birbiri ile
ortak yasamasim saglamaktadir. Topraga kontamine olan herbisitlerin toprakta kalici olmasi ile
birlikte herbisit kalintis1 olugsmaktadir. Bu birikim fungus, bakteri, giines 1sinlar1, kimyevi maddeler
ve iklim sartlarina bagli olarak degismektedir. Biriken herbisitler, kimyasal yollarla bozulmadigi
zaman da birikime yol agmaktadir. Bu duruma bagli olarak toprakta yasayan mikroorganizmalarin
yanisira toprak solucanlarini da etkilemektedir. Toprak solucanlar1 canlilar i¢in ¢ok 6nemli oldugu
bilinmektedir. Toprak solucanlar1 topragin yapisi, verimliligi ve bitki ortiisiine bagli olarak
degismektedir. Toprak solucanlari, soguk ve kurak havalarda derinlere kadar inmektedir
(Misirlioglu, 2011). Bu derinlik bazi tiirlerde 3 metreye kadar ulagsabilmektedir. Boylece toprak
solucanlari, su infiltrasyonunu arttirdigi sdylenebilmektedir (Misirlioglu, 2011). Toprak i¢in
vazgecilmez dneme sahip olan bu makro organizmalarin hayati toprak kirliligi arttik¢a tehlikeye
girmektedir. Bu kirlilige agir metaller, pestisitler gibi maddeler neden olmaktadir. Topraktaki
makro organizmalarin kirlilikten etkilenme derecelerinin de farkli oldugu yapilan ¢aligmalarda
goriilmiistiir. Ozellikle solucanlar toprak yapisinda énemli rol oynadiklarindan dolayi kirlilikten en
fazla etkilenen grup olmaktadir. Bu etkilesimden dolayi toprak solucanlari herbisit ruhsatlandirma
sisteminde toksisite ¢alismasi zorunlu olan organizmalardandir. Farkli herbisit gruplarinin topraga
uygulanmasi ile toprak mikroflorasini etkiledigi goriilebilmektedir (Digrak vd., 1999). Topragin
yapisi ve herbisitlerin topraktaki mikroorganizmalar tizerinde ki etkisinden dolay1, herbisit segimi
toprak mikroorganizmalar1 tarafindan kullanilabilen, hizli pargalanabilme Ozelliklerine sahip
olmast gerekmektedir. Bunun yanisira toprakta bulunan mikroorganizmalar {izerine yapilan
caligmalar herbisitlerin ruhsatlandirilmasindasinda ¢ok 6nemli olmaktadir. Genellikle topraga
uygulanan herbisitler yiiz giin gectikten sonra toprakta bulunan mikroorganizmalarin
aktivitelerinde +%25 degisim goriilmesi tehlikeli bir diizeyde oldugunu gdstermektedir.

Insanlar, herbisitlere direk ya da dolayli olarak maruz kalabilmektedir. Herbisitlerin
iretimleri ve kullanimlar1 canlilar tizerine direk olarak etki ettigi gibi herbisitlerin ¢evrede kalict
olarak kalmasi ise dolayli olarak etki ettigini gostermektedir. Cogu herbisitler zaman ile
kullanildiktan sonra insan lizerinde kanser riski tasidigi ortaya konulmaktadir. Dolayisiyla
herbisitlerin kullaniminin da giderek yasaklanmaya baslandig1 yapilan hayvan deneyleri sonucunda
ortaya konulmaktadir. Giliniimiizde yapilan kanser arastirmalarinda birgok kanser olaymin
herbisitlerden kaynaklandigi ve tamaminin yasaklanmasinin gerekli oldugu gibi yanlis algilar
medya da goriilebilmektedir. Yayilan yanlis bilgilerin ger¢ekte hangi maddelerin kanserojen

oldugu konusunda bilgi kirliligine neden olmaktadir. Ayrica hem diinyada hem de tilkemizde
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herbisitler arastirma, deney ve piyasaya siiriilme asamalarindan gectigi sirada birgok denetim ve
kontrolden de geg¢mektedir. Boylece yeni bir olumsuz sonu¢ ortaya ciktiginda simirlama,
yasaklama, bertaraf gibi tiim tedbirler uygulanmaktadir (Birisik, 2018).

Bu ¢alismanin amaci, en yaygin olarak kullanilan tarim bitkilerinde (misir ve bugday) verimi
azaltan zararli otlarin bertaraf edilmesinde kullanilan tarim ilaglarinin (glifosat, MCPA ve paraquat
herbisitleri) hedefte olmayan tarim bitkileri izerinde meydana getirdigi toksik etkiyi aragtirmaktir.
Toksik etkinin rotasi ise oksidatif stres unsurlarinin analizi ile tespit edilmistir. Bu unsurlar tarim
bitkilerindeki fizyolojik (Biiylime parametreleri, kuru agirlik miktari, klorofil a+b ve karotenoid
miktarlar1) ve biyokimyasal (SOD aktivitesi, GST aktivitesi, CAT aktivitesi, MDA miktar1, GSH

miktar1 ve prolin miktar1) parametreler iizerinde incelenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Yapilan tez calismasinin fizyolojik kismi (bitki yetistirilmesi ve biiyiime parametreleri) Firat
Universitesi “Doku Kiiltiirii Laboratuvar1 ve Sera” laboratuvarinda yapilmistir. Bu ¢alismanin
biyokimyasal uygulamalar1 ise Biyoloji Bolimii Biyokromatografi Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Bugday ve misir tohumlar1 Sakarya Misir Arastirma Enstitiisii tarafindan temin

edilmistir.

3.1. Materyal

Bu calismada, en yaygin olarak tiiketilen tahil {iriinlerinden bugday ve misira farkli
konsantrasyonlarda glifosat, paraquat ve MCPA uygulanarak bitkilerde ortaya ¢ikan oksidatif

strese iligkin sonugclarin degerlendirilmesi yapilmistir.

3.1.1. Tahillar

Bu tez calismasinda at disi musir1 adi verilen Zea mays L. Ada 523 tohum c¢esidi
kullanilmigtir. Sekil 3.2°de Ki gibi, ada 523 misir tohumunun morfolojik 6zellikleri; bitki boyu 265-
310 cm, yapraklar dik ve genis, sar1 at disi tane yapisinda olmaktadir. Misir tane verimi 1350-1650
kg/da; silaj verimi 9-9.5 ton/da olup, I¢ Anadolu Bélgesinde silaj yapimi, Marmara, Ege, Akdeniz
ve Karadeniz Bolgelerinde ana {irlin olarak kullanilmaktadir.

Diger bir tahil iiriinii olarak ekmeklik, yazlik bugday olan Triticum aestivum L. Halis tohum
¢esidi kullanilmugtir. Sekil 3.1 de ki gibi, halis bugday ¢esidi tohumunun morfolojik 6zellikleri;
bitki boyu 105-116 cm, basak yapisi kilgikli, beyaz ve orta yogunlukta olup, tane yapisi orta iri,
kirmizi ve yart sertlikte olmaktadir. Halis bugday verimi ortalama 500-1145 kg/da; bin tane agirligi
33-42 g, un verimi % 60-72, tanede protein % 14-16 olmaktadir. 2018 yil1 tescilli Halis bugday
¢esidi, Orta Anadolu gegit bolgeleri ve Trakya’da soguga dayanikli olup, giibre reaksiyonu iyi

olmaktadir.



18 BUGDAY CESITLERIMIZ

arastirma.tarimorman.gov.tn'misir

Bitki boyu (cm): 105-116
Basak yapisi: Kilcikli, beyaz, orta yogunlukta
Tane yapisi: Orta iri, Kirmizi, Yari sert

TARIMSAL OZELLIKLERI

Alternatif, Basaklanma Zaman Orta Gec, Orta Anadolu Gecit
bélgeleri ve Trakya'da soguga dayanikli, Giibreye reaksiyonu
iyl, Uygun glibre ve siklikta yatmaya dayanikli

KALITE OZELLIKLERI

Bin tane agirbgi (g) - 33-42
Hektolitre Agirligi (kg) : 77-81

Un Verimi (%) : 60-72

Tanede Protein (%) :14-16

3 N SDS (ml) - 47-66
& d W) y :166-353

ORTALAMA VERIM
500-1145 kg/da

HASTALIK DURUMU §

Sari pasa dayanikll, Kahverengi pas ve

killemeye orta dayamikldir.
TAVSIYE BOLGELER| Jid

Alternatif, Bagaklanma Zamani Orta Gec, Orta Anadolu Gegit |
balgeleri ve Trakya'da soguga dayanikli, Giibreye reaksiyonu
iyi, Uygun giibre ve siklikta yatmaya dayanikli

Sekil 3.1. Triticum aestivum L. Halis deney materyalimizin 6zellikleri
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arastirma.tarimorman.gov.tr/misir

MORFOLOJIK OZELLIKLERI
Bitki Boyu: 265-310 cm,
Yapraklan dik ve genis,

Sari at disi tane yapisinda.

TARIMSAL OZELLIKLERI

Olgunlagma giin sayisi: Orta-Geggi
FAO 650 (130-135 Gun)

VERIM POTANSIYELI

Tane Verimi: 1350 - 1650 kg/da
Silaj Verimi: 9 - 9,5 ton/da

TAVSIYE BOLGELERI

i¢ Anadolu Bélgesinde silaj, Marmara, Ege,
Karadeniz, Akdeniz ana iirlintiddr.

ISLAHCI KURUM
Misir Arastirma Enstitlist MUdirliga - Sakarya
TESCIL YILI: 2000

PR 5

Sekil 3.2. Zea mays L. Ada 523 deney materyalimizin dzellikleri
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3.1.2. Herbisitler

Glifosat herbisiti, karasal ve aquatik ortamlarda bitki kontroliinde yaygin bir sekilde
kullanilan segici olmayan genis spektrumlu bir herbisittir. Bu herbisit, CsHgNOsP (HO-
COH2NHCH2P=0 (OH),) formiiliinde, berrak, kehribar renkli ve yapiskan bir gériiniime sahip
olmaktadir. Erime noktasi 200 °C olup molekiil agirligi ise 169.08 Dalton’dur.

Paraquat herbisiti, 1, 1'-dimetil-4,4"-bipiridinyum diklorid olarak da bilinen organik bir
bilesiktir. Bu herbisitin formiilii C1,H14CI2N,, erime noktasi 175 °C, molar kiitlesi ise 257.16 g/mol
diir.

MCPA veya 4-kloro-2-metilfenoksi asetik asit herbisiti giiclii, segici, yaygin olarak
kullanilan bir fenoksi herbisittir. Bu herbisit saf bilesik, kahverengi renkli bir tozdur. MCPA
formiilii CeHoClO3, molar kiitlesi 200.62 g/mol, kaynama noktas1 286.7 °C dir.

Sekil 3.3’ de goriildiigii gibi glifosat, paraquat ve MCPA herbisitleri kullanilmistir.

Sekil 3.3. Glifosat, paraquat ve MCPA herbisitleri

3.1.3. Test Cozeltilerinin Hazirlanmasi

Glifosat sulu ¢ozeltisi hazirlamak i¢in, molekiil agirlig1 169.07 g/mol olan herbisitten 1000
mM’ lik stok ¢6zelti hazirlanmis ve bu ¢ozeltiden seyreltme yontemi kullanilarak test ¢ozeltileri
olan 0, 100, 500 ve 1000 uM’lik konsantrasyonlar olusturulmustur. Bu herbisit saf suda
¢Oziinebilmektedir.

Paraquat sulu ¢6zeltisi hazirlamak i¢in molekiil agirligi 257.16 g/mol olan herbisitten 1000
mM’ lik stok ¢6zelti hazirlandi ve bu ¢6zeltiden seyreltme yontemi kullanilarak test ¢dzeltileri olan
0, 100, 500 ve 1000 uM’lik konsantrasyonlar olusturulmustur. Bu herbisit saf suda

¢Oziinebilmektedir.
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MCPA sulu ¢ozeltisi hazirlamak i¢in, molekiil agirligi 200.62 g/mol olan herbisitten 1000
mM’lik stok ¢6zelti hazirlandi ve bu ¢ozeltiden seyreltme yontemi kullanilarak test ¢ozeltileri olan
0, 100, 500 ve 1000 uM’ lik konsantrasyonlar olusturulmustur. Bu stok ¢ozeltisi hazirlanirken, bu
herbisit ilk 6nce 2 ml etanolde ¢6ziilmiis ve saf su ile son hacim 1 It ’ye tamamlanmustir.

Bu tez calismasinda yapilan 6n denemede; bugday ve musir fidelerine farkli herbisit
konsantrasyonlar1 (0, 30, 100, 300, 500, 1000, 1500 ve 3000 uM) ile muamele edildikten sonra
uygun olan diisiik, orta ve yiiksek konsantrasyonlar (0, 100, 500 ve 1000 uM) tespit edilmistir.

3.1.4. Kimyasal Maddeler ve Organik Coziiciiler

Glifosat, MCPA, paraquat, aseton, etil alkol, Na,HPO,, glasiyel asetik asit, toluen, sodyum
fosfat tamponu, trikloroasetik asit, 2-thiobarbutirik asit, sodyum hidroksit, biiiret reaktifi,
hidroklorik asit, perklorit asit, butilhidroksitoluen, biitanol, methanol, N-tert-Butildimetihisilil-N-
metiltrifluoroasetamid (MTSFA), prolin, glutatyon rediiktaz, siilfirik asit, EDTA
(Etilendiamintetraasetikasit disodyum dihidrat), Tris-HCl (pH:7.4) tamponu, 1-kloro-2,4-
dinitrobenzen (CDNB), SOD tamponu, fosfat tamponu, hidrojenperoksit, ksantin, ninhidrin,
stilfosalisilik asit ve epinefrin kullanilmigtir. Kullanilan bu kimyasallar Merck, Sigma-aldrich, Alfa

Aesar ve Fluka firmalarindan temin edilmistir.

3.1.5. Kullamilan Aletler ve Cihazlar

Homojenizator (Bosch, GGS27C), etiiv (memmert UN 260), UV spektrofotometre
(SHIMADZU, UV mini-1240), yiiksek basingli sivi kromatografisi (HPLC) (SHIMADZU),
vorteks (VWR, W 3 S40), hassas terazi (AND A&D Company Limited, HR-250A2), buzdolab:
(Regal), ultrasonik su banyosu (Elma, S30H, Elmasonic), santrifiij cihazi (Universal 32R), UV saf

su cihazi (Water story Dream Plus ), otomatik pipet ve pipet uglar1 kullanilmustir.

3.2. Metot

Bu tez caligmasinda filizlenme ve fide asamalarinda olan musir ve bugday bitkilerinin
yetistirilmesi ve herbisitlerin uygulanmasindan sonra; kdk ve yaprak kisimlari iizerinde fizyolojik
parametreler (biiyiime parametreleri, kuru agirlik, klorofil (a+b), karotenoid) ve biyokimyasal
parametreler (Prolin, GSH ve MDA miktarlari; SOD, CAT ve GST aktiviteleri) iizerinde

calisilmistir.
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3.2.1. Bitki Materyaline Yapilan Uygulama

Deney materyalimiz olan musir ve bugday bitkilerine uygulamalar, filizlenme ve fide
asamast olmak iizere iki farkli donemde yapilmusgtir.

Birinci dénem; filizlenme asamasinda ki uygulamalar, 7 giinlilk ¢cimlenmis tohuma herbisit
uygulamast seklinde olup, bunlardan gelisen belli yagtaki fidelerde hedeflenen parametreler
belirlendi ve analizleri yapildi.

Ikinci dénem; fide asamasindaki uygulamalarda ise nusir ve bugday fidelerini yetistirmek
i¢in, tamamen homojen olan (uniform) tohumlar secilerek, musluk suyu ile 1slatilarak, karanlikta 6
saat 23-25 °C’de bekletilmistir. Bu siirenin sonunda tohumlar hava alabilecekleri kapakli
¢imlendirme kutularina dizilerek, 3 giin siireyle 23-25 °C’de karanlikta ¢gimlenmeye birakilmistir.
Daha sonra radikula uzunluklan esit biiyiikliikte olan ¢imlenmis tohumlar segilerek, onceden
hazirlanan sulu besin ¢ozeltileri ile dolu kavanozlarin agzindaki siinger kapaklarin kanallarina
yerlestirilmistir. Burada fideler uzun giin periyodunda (16/8) normal giin 1s18inda 15 giinliikk
oluncaya kadar biyiitiilerek, herbisitler hidroponik yontem kullanilarak uygulanmistir. Daha sonra
farkl1 herbisit uygulanan belli yastaki fidelerde hedeflenen parametreler belirlenmis ve
uygulamadan 48 saat sonra analizler yapilmistir. Sekil 3.4 ve 3.5’ de bir haftalik ve 15 giinliik misir

ve bugday fidelerinin uygulama 6ncesi genel goriiniimii gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Bir haftalik musir ve bugday fidelerinin uygulama 6ncesi genel goriiniimii
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Sekil 3.5. 15 glinliik misir ve bugday fidelerinin uygulama éncesi genel goriintimii

3.2.2, Biiyiime Parametrelerinin Belirlenmesi

Glifosat, Paraquat ve MCPA herbisitlerinin uygulamasindan sonra fidelerin son agirliklari
tespit edilmistir. Uygun paketlemeler ve isaretlemeler yapilarak, 105 °C’lik etiivde 3-6 saat
araliklarla sabitlesmis kuru agirliklar tespit edilmistir. Boylelikle bitki basina diisen kuru madde
miktar1 (mg KA.g! TA) belirlenmistir (Baltepe vd., 1982).

3.2.3. Klorofil (a+b) ve Karotenoid Miktarmin Belirlenmesi

Uygulama yapilan biitiin gruplardan ayr1 ayr1 0.5 g taze yaprak dokusu materyal olarak
kullanilmigtir. Steril bir havanda kii¢iik pargalara ayrilan yaprak dokusu 50 ml % 80’ lik aseton ile
3-4 dakika ezilerek, yesil renkli bir ekstrakt elde edilmistir. Daha sonra bu ekstrakt buhner hunisi
ile vakumlanarak siliziilmiistiir. Bu iglem tortunun rengi tamamen renksizlesinceye kadar
stirdiiriilerek, buhner hunisi ile siiziiliip stiziintiiler birlestirilmistir. Daha sonra spektrofotometre de
ekstraktlarin 440, 645, 652 ve 663 nm dalga boylarinda ayr1 ayr1 absorbanslar1 kore (% 80°lik
aseton) kars1 okunmustur (Witham, 1971).
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3.2.4. Prolin Analizi

Misir ve bugday fidelerinin kdkleri ve yapraklarindan 1°er g (nodiilleri ayiklanmais) steril bir
makasla parcalara boliinerek materyal olarak kullanilmistir. Ornekler falkon tiiplerine konulmustur.
Bundan sonra tizerine % 3’ liik siilfosalisilik asit eklenerek 4 dakika siireyle homojenize edilmistir.
Falkon tiiplerinde olan karisimlar 6500 rpm’ de 10 dk santrifiij edilmistir. Bu siire¢ sonunda faz
ayrimi goriilmiistiir. Ust faz ayr1 bir tiipe alinmistir. Daha sonra her érnekten 1 ml &rnek almarak
basgka deney tiipiine alinmig ve sonra lizerlerine 1ml ninhidrin-asit karigimi (1.25 g ninhidrin+30
ml 6 M fosforikasit+20 ml asetik asit) eklenmis ve tekrar tizerlerine 1ml glasiyel asetik asit
eklendikten sonra Ornekler vortekslenmis ve daha sonra 100 °C’de 1 saat su banyosunda
kaynatilmigtir. Siire sonunda Ornekler ¢ikarilip sogumaya birakilmistir. Soguduktan sonra
tizerlerine 2 ml toluen eklenmistir. Kromofor igceren toluen fazi aspire edilerek oda sicakligina
gelmesi beklenmistir. Spektrofotometre de 520 nm’de absorbanslart okunmustur. Spektrofotometre
de okunan absorbans degerleri prolin standart egrisinde yerine konularak buna karsilik gelen prolin
konsantrasyonu pmol.g? taze agirlik cinsinden tespit edilmistir. Hesaplamalar sekil 3.6’da ki

kalibrasyon egrisine gore yapilmistir (Bates vd., 1973).
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Sekil 3.6. Prolin Olgiim Grafigi

3.2.5. Bitki Dokularimin Homojenatinin Hazirlanmasi

Bitkilerin yaprak ve kok kisimlariimn, Tris-HCI (pH:7,4) tamponu ile homojenizasyonu
yapilmigtir. +4 °C’de 9050xg’de 15 dakika santrifiij edilerek Ornekler pelletinden ayrilarak,

supernatant kisim elde edilmistir. Bu supernatant'tan malondialdehit (MDA), indirgenmis glutatyon
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(GSH), prolin analizi ile siiperoksit dismutaz aktivitesi (SOD), katalaz aktivitesi (CAT), glutation-
S-transferaz aktivitesi (GST) gibi antioksidan enzimlerin aktiviteleri spektrofotometrede

caligilmistir.

3.2.6. Malondialdehit (MDA) Miktarimin Belirlenmesi

Her bir 0rnegin silipernatant (iist faz) kistmindan alinan 1’er ml cam deney tiiplerine
konulmustur. Bu 6rneklerin tizerine 0.5 ml % 8.1' lik SDS, 0.5 ml % 0.8” lik TBA, 1ml % 10' luk
TCA, 1 ml % 20' lik asetik asit ve 50 pl % 4' liilk BHT eklendi ve bu karisim vortekslenmistir.
Karigim, 85 °C’de kaynar su banyosunda 1 saat bekletildikten sonra lizerlerine biitanol-pridin
karisimi (3/2) (v/v) eklenip, 5 dk santrifiij edilmistir. Sonugta pembe renkli bir kompleks
olugmasiyla 532 nm dalga boyunda spektrofotometrede 6l¢iimii yapilmistir (Ohkawa vd., 1979).
MDA miktarmin tayini, sekil 3.7°de verilen kalibrasyon egrisinden ¢ikan formiile gore

hesaplanmistir.
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Sekil 3.7. MDA (TBARS) Olgiim Grafigi

3.2.7. Rediikte Glutatyon (GSH) Miktarinin Belirlenmesi

Alinan 1 ml 6rnek tizerine, 1 ml % 10’luk TCA ¢6zeltisi ilave edilmistir. Daha sonra 5 dk
4500 rpm’de santrifiij edilerek proteinler ¢oktiiriiliip, siipernatant kismi alimmistir. Bu kisim

tizerine: 1 ml DTNB, 1 ml sodyum sitrat ve 0.3 M Na;HPQOj ¢ozeltisinden 3 ml ilave edilip olusan
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sar1 renk 412 nm’de spektrofotometre cihazinda dlgiimii yapilmistir (Elman, 1959). Orneklerdeki

GSH miktari tayini Sekil 3.8”de verilen kalibrasyon egrisine gore hesaplanmustir.
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Sekil 3.8. Glutatyon Kalibrasyon Egrisi

3.2.8. Glutation-S-transferaz (GST; EC 2.5.1.18) Aktivitesinin Belirlenmesi

Glutation-S-transferaz aktivitesi 100 mM potasyum fosfat tamponu (pH 6.5), 1 mM 1-kloro-
2,4-dinitrobenzen (CDNB) ve 1 mM GSH miktarlar karigtirilarak 340 nm'de aktivitesi 6l¢iilmiistiir.
100 mM potasyum fosfat tamponu (pH: 6.5) ihtiva eden kuartz deney tiiplerine GSH ve CDNB
eklenerek ve reaksiyon doku orneklerinin ilavesiyle baslatilmistir (Bell vd., 1985). Spesifik
aktiviteler 9.6 mM'.cm™! ekstinksiyon katsayisi kullanilarak belirlenmistir.

3.2.9. Siiperoksit dismutaz (SOD; EC 1.15.1.1) Aktivitesinin Belirlenmesi

Cam tiiplere sirasiyla; 2.6 ml SOD tamponu, 100 pl ekstrakt, 250 pl epinefrin, 50 pl
ksantinoksidaz olarak eklenmistir. Bu karisim vortekslenerek 30 dk karanlik ortamda bekletilmistir.
Daha sonra spektrofotometre de ekstraktlarin 485 nm dalga boylarinda absorbanslar1 kére karsi

okunmustur (Mourente vd., 1999).
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3.2.10. Katalaz (CAT; EC 1.11.3.6) Aktivitesinin Belirlenmesi

Ust faz epondorflara alinmistir. Cam tiiplere siras1 ile 1.9 ml fosfat tamponu, 100 ul 6rnek
alinmis ve spektrofotometrede 240 nm.’de absorbansi dlgiilerek, tizerine 1 ml H>O; eklenip, 15

sn’de bir 120 sn’ye kadar 6l¢iim yapilmistir (Aebi, 1984).

3.3. Istatistik Analizler

Deney sonuglart SPSS 15.00 paket programu ile istatistiki olarak degerlendirilmistir. Kontrol
grubu ile deneysel gruplar arasindaki karsilastirmada ANOVA (tek yonlii varyans analizi; one-way
ANOVA) testi uygulanmistir. Sonuglar, ortalama + standart hata olarak verilmistir. Istatistiksel

anlamlilik diizeyi igin p degeri p<0.05 olarak kabul edilmistir.
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4. BULGULAR

Bu tez calismasinda, homojen biiyiimiis bir haftalik ve 15 giinliik fidelere; glifosat, MCPA
ve paraquat’ 1 farkli konsantrasyonlar1 (0, 100, 500 ve 1000 uM) 2 giin boyunca hidroponik
yontem kullanilarak, ayr1 ayri uygulanmistir. Daha sonra farkli herbisit uygulanan fidelerin kok ve
yaprak kisimlarinda farkli bitylime parametreleri; kok ve siirgiin boyu, fidelerde taze agirlik basina
diisen kuru madde miktar1 (mg KA.g'TA) tespit edilerek, yapraklarda pigment analizi (klorofil
(ath) ve karotenoid igerigi), yaprak ve koklerde siiperoksit dismutaz aktivitesi (SOD), katalaz
aktivitesi (CAT), glutatyon-s-transferaz enzim aktivitesi (GST), prolin, malondialdehit (MDA) ve
rediikte glutatyon (GSH) analizleri yapilmistir.

4.1. Biiyiime Parametreleri

Fidelere yapilan uygulamalarin kok ve yapraktaki biiyiime parametreleri lizerine etkileri
incelendiginde, genelde kontrol grubu fidelerine kiyasla glifosat, paraquat ve MCPA herbisitleri
uygulanan biitiin gruplarda anlamli farkliliklar tespit edilmistir. Sekil 4.1 ve sekil 4.14 arasinda
bulunan sekillerin, bir haftalik ve 15 giinliik Triticum aestivum L. Halis bugday ve Zea mays L.
Ada 523 musir fidelerinin genel gortiniimleri ile bu fidelere uygulanan tim konsantrasyonlarin
verdigi cevaplarin fizyolojik goriiniimleri gosterilmektedir. Makroskobik anlamda 6zellikle yiiksek
konsantrasyonda paraquat herbisiti uygulanan musir fidelerin siirgiinlerin de nekrozis, klorozis ve

kahverenglesme gdzlenmistir.

Triticum aestivum L. Halis Zea mays L. Ada 523

Sekil 4.1. Bir haftalik Triticum aestivum L. Halis bugday ve Zea mays L. Ada 523 musir fidelerinin

genel goriinimii



Triticum aestivum L. Halis Zea mays L. Ada 523

Sekil 4.2. 15 giinliik Triticum aestivum L. Halis bugday ve Zea mays L. Ada 523 musir fidelerinin genel

gorinimii

100 pM 500 pM 1000 pM

Sekil 4.3. 48 saat siire ile glifosat uygulanan bir haftalik Triticum aestivum L. Halis bugday fidelerinin

gorinimi
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100 pM

500 pM

1000 pM

Sekil 4.4. 48 saat siire ile paraquat uygulanan bir haftalik Triticum aestivum L. Halis bugday fidelerinin

gorinimii

100 pM

500 pM

1000 pM

Sekil 4.5. 48 saat siire ile MCPA uygulanan bir haftalik Triticum aestivum L. Halis bugday fidelerinin

gorinimii
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100 pM 500 pM 1000 pM

Sekil 4.6. 48 saat siire ile glifosat uygulanan bir haftalik Zea mays L. Ada 523 musir fidelerinin gériiniimii

100 pM 500 pM 1000 pM

Sekil 4.7. 48 saat siire ile paraquat uygulanan bir haftalik Zea mays L. Ada 523 musir fidelerinin goriiniimii
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100 pM

500 pM

1000 pM

Sekil 4.8. 48 saat siire ile MCPA uygulanan bir haftalik Zea mays L. Ada 523 musir fidelerinin goriinimi

100 pM

500 pM

1000 pM

Sekil 4.9. 48 saat siire ile glifosat uygulanan 15 giinliik Triticum aestivum L. Halis bugday fidelerinin

gorinimii
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100 pM

500 pM

1000 pM

Sekil 4.10. 48 saat siire ile paraquat uygulanan 15 giinliik Triticum aestivum L. Halis bugday fidelerinin

gorinimi

100 pM

500 pM

1000 pM

Sekil 4.11. 48 saat siire ile MCPA uygulanan 15 giinliik Triticum aestivum L. Halis bugday fidelerinin

gorinimii
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100 pM

500 pM

1000 pM

Sekil 4.12. 48 saat siire ile glifosat uygulanan 15 giinliilk Zea mays L. Ada 523 musir fidelerinin goriinimii

100 pM

500 pM

1000 pM

Sekil 13. 48 saat siire ile paraquat uygulanan 15 giinliik Zea mays L. Ada 523 musir fidelerinin goriiniimii
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100 uM 500 uM 1000 uM

Sekil 14. 48 saat siire ile MCPA uygulanan 15 giinliikk Zea mays L. Ada 523 misir fidelerinin gériiniimii

Glifosat herbisiti uygulanan fidelerin kok uzunluklarinda kontrole kiyasla; bir haftalik
bugday fidesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirastyla, % 66.02, % 78.15
ve % 91.56 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinliik bugday fidesinde 100 uM,
500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirastyla, % 48.84, % 56.47 ve % 77.70 oranlarinda
azalma gozlenmistir (p<0.001) (Tablo 4.1 ve Tablo 4.3).

Bir haftalik misir bitkisinin kok uzunluguna uygulanan 100 uM, 500 uM ve 1000 uM glifosat
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 33.67, % 67.99 ve % 83.55 oranlarinda azalma tespit edilmigtir
(p<0.05-p<0.001). 15 giinlitk misir fidesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
sirastyla, % 30.03, % 34.95 ve % 59.01 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.05-p<0.01)
(Tablo 4.2 ve Tablo 4.4).

Glifosat herbisiti uygulanan fidelerin siirgiin uzunluklarinda kontrole kiyasla; bir haftalik
bugdayda 100 uM, 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 26.31, % 47.55 ve %
62.53 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinliik bugday fidesinde 100 uM, 500 uM
ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 4.69, % 22.28 ve % 54.52 oranlarinda azalma tespit
edilmistir (p>0.05-p<0.001) (Tablo 4.1 ve Tablo 4.3).

Bir haftalik misir bitkisinin siirgiin uzunluklarinda kontrol grubuna kiyasla; 100 uM, 500
uM ve 1000 uM glifosat konsantrasyonlarinda sirastyla, % 21.75, % 36.47 ve % 49.47 oranlarinda
azalma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinlik musir fidesinde 100 pM, 500 uM ve 1000 uM
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konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 20.85, % 54.54 ve % 63.51 oranlarinda azalma tespit edilmistir
(p<0.01-p<0.001) (Tablo 4.2 ve Tablo 4.4).

Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerde taze agirlik basina diisen kuru agirlik
miktarlar1 kontrole kiyasla; bir haftalik bugday fidesinde 100 puM, 500 uM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 7.04, % 19.10 ve % 62.65 oranlarinda azalma tespit edilmistir
(p<0.05-p<0.001). 15 giinliik bugday fidesinde 100 uM, 500 uM, 1000 uM konsantrasyonlarinda
sirastyla, % 13.21, % 31.44 ve % 95.16 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.05-p<0.001)
(Tablo 4.1 ve Tablo 4.3).

Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerde taze agirlik basina diisen kuru agirlik
miktarlar1 kontrole kiyasla; bir haftalik misir fidesinde 100 pM, 500 pM, 1000 pM
konsantrasyonlarinda sirastyla, % 17.43, % 27.04 ve % 49.71 oranlarinda azalma tespit edilmistir
(p<0.001). 15 giinliik mis1r fidesinde 100 uM, 500 pM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirastyla,
% 17.65, % 19.21 ve % 95 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.05-p<0.001) (Tablo 4.2 ve
Tablo 4.4).

Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin kok uzunluklarinda kontrole kiyasla; bir haftalik
bugday varyetesinde 100 pM, 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 49.09, %
52.54 ve % 57.56 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinliik bugday varyetesinde
100 uM, 500 puM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 37.16, % 36.31 ve % 50.66
oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.01) (Tablo 4.5 ve Tablo 4.7).

Bir haftalik misir fidelerinin k6k uzunluklarinda kontrole kiyasla; 100 uM, 500 uM ve 1000
uM paraquat konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 15.44, % 68.16 ve % 86.92 oranlarinda azalma
tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinlik misir varyetesinde 100 puM, 500 uM ve 1000 pM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 4.30 (p>0.05), % 58.20 ve % 67.01 oranlarinda azalma tespit
edilmistir (p<0.001) (Tablo 4.6 ve Tablo 4.8).

Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin siirgiin uzunluklarinda kontrole kiyasla; bir haftalik
bugday varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla; % 36.93, %
44.38 ve % 48.68 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinliik bugday fidesinde 100
pM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 37.60, % 61.48 ve % 75.27 oranlarinda
azalma tespit edilmistir (p<0.001) (Tablo 4.5 ve Tablo 4.7).

Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin siirglin uzunluklarinda kontrole kiyasla; bir haftalik
musir varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 23.32, % 61.69
ve % 76.70 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.05-p<0.001). 15 gilinliik misir varyetesinde
100 uM, 500 pM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 41.12, % 47.72 ve % 54.17
oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.001) (Tablo 4.6 ve Tablo 4.8).

Paraquat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerde taze agirlik basina diisen kuru agirlik

miktarlar1 (mg KA.g* TA) kontrole kiyasla; bir haftalik bugday varyetesinde 100 uM, 500 pM,
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1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 3.37, % 7.28 ve % 14.29 oranlarinda azalma tespit
edilmigtir (p>0.05). 15 giinliik bugday varyetesinde 100 uM (p>0.05), 500 uM, 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 13.40, % 22.22 ve % 19 oranlarinda azalma gozlenmistir;
(p<0.05) (Tablo 4.5 ve Tablo 4.7).

Paraquat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerde taze agirlik basma diisen kuru agirlik
miktarlar1 (mg KA.g? TA) kontrole kiyasla; bir haftalik misir varyetesinde 100 uM, 500 uM ve
1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 27.78, % 34.61 ve % 49.11 oranlarinda azalma tespit
edilmistir (p<0.001). 15 giinliik musir varyetesinde 100 pM, 500 puM ve 1000 pM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 19.45, % 33.88 ve % 40 oranlarinda azalma tespit edilmistir
(p<0.05-p<0.001) (Tablo 4.6 ve Tablo 4.8).

MCPA herbisiti uygulanan fidelerin kok uzunluklarinda kontrole kiyasla; bir haftalik bugday
varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 10.72 (p>0.05), %
66.28 ve % 76.51 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinlikk bugday fidesinde 100
puM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 20.14, % 34.09 ve % 39.58 oranlarinda
azalma tespit edilmistir (p<0.05-p<0.001) (Tablo 4.9 ve Tablo 4.11).

Bir haftalik misir fidelerinin kok uzunluklarinda kontrole kiyasla; 100 uM ve 500 uM MCPA
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 53.87 ve % 34.27 oranlarinda azalma(p<0.001); 1000 pM
konsantrasyonda % 7.73 (p>0.05) oranda artis tespit edilmistir. 15 giinlik misir fidelerinde 100
uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarda sirasiyla, % 28.44, % 42.62 ve % 57.31 oranlarinda
azalma tespit edilmistir (p<0.001) (Tablo 4.10 ve Tablo 4.12).

MCPA herbisiti uygulanan fidelerin siirgiin uzunluklarinda kontrole kiyasla; bir haftalik
bugday varyetelerinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 36.35, %
64.71 ve % 67.92 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinliikk bugday fidesinde 100
uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 17.70, % 32.47 ve % 61.40 oranlarinda
azalma tespit edilmistir (p<0.01-p<0.001) (Tablo 4.9 ve Tablo 4.11).

MCPA herbisiti uygulanan fidelerin siirgiin uzunluklarinda kontrole kiyasla; bir haftalik
musir varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 10.97 oranda
art1, % 5.83 ve % 30.41 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.05-p<0.001). 15 giinliik misir
fidesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 17.82, % 43.01 ve %
56.17 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.05-p<0.001) (Tablo 4.10 ve Tablo 4.12).

MCPA herbisiti uygulanan fidelerde taze agirlik basina diisen kuru agirlik miktarlart (mg
KA.g! TA) kontrole kiyasla; bir haftalik bugday varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 20.27, % 44.28 ve % 60.08 oranlarinda azalma tespit edilmistir
(p>0.05). 15 giinliik bugday fidesinde 100 pM, 500 uM, 1000 pM konsantrasyonlarinda sirasiyla,
% 7.73, % 12.85 ve % 18 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.01-p<0.001) (Tablo 4.9 ve Tablo
4.11).
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MCPA herbisiti uygulanan fidelerde taze agirlik basina diisen kuru agirlik miktarlar1 (mg
KA.g'TA) kontrole kiyasla; bir haftalik musir varyetesinde 100 pM, 500 puM, 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 17.96, % 6.06 oranlarinda artis ve % 4.45 oraninda azalma tespit
edilmigtir (p<0.001). 15 giinlik musir varyetesinde 100 uM, 500 puM ve 1000 puM
konsantrasyonlarinda sirastyla, % 7.14, % 12.78 ve % 19 oraninda azalma tespit edilmistir (p<0.01-
p<0.001) (Tablo 4.10 ve Tablo 4.12).

4.2, Pigment Miktarindaki Degisiklikler

Fidelere yapilan uygulamalarin yaprakta klorofil (atb) miktar1 {izerine etkileri
incelendiginde, kontrol grubu fidelerine kiyasla glifosat, paraquat ve MCPA herbisitlerinin
uygulandig biitiin gruplarda anlamli farkliliklar tespit edilmistir.

Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda fotosentetik pigment miktar1
bakimindan kontrole kiyasla; bir haftalik bugday fidesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 7.96, % 17.77 ve % 40.26 oranlarinda azalma tespit edilmistir
(p<0.05-p<0.001). 15 giinliik bugday fidesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda
sirastyla, % 5.87, % 10.39 ve % 16.97 oranlarinda azalma oldugu ortaya ¢ikmistir (p<0.001) (Tablo
4.1 ve Tablo 4.3).

Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda fotosentetik pigment miktar1
bakimindan kontrole kiyasla; bir haftalik misir fidesinde 100 uM (p>0.05), 500 uM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 6.47, % 31.71 ve % 43.56 oranlarinda azalma tespit edilmistir;
(p<0.001). 15 giinliik musir fidesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla,
% 18.01, % 29.79 ve % 53.31 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.001) (Tablo 4.2 ve Tablo
4.4).

Karotenoid miktarlar1 i¢in, glifosat herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda kontrole
kiyasla; bir haftalik bugday fidesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla,
% 14.29, % 33.34 ve % 42.86 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.01-p<0.001 ). 15 giinliik
bugday fidesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 16.67, % 25 ve
% 33.33 oranlarinda azalma gortilmistiir (p<0.001) (Tablo 4.1 ve Tablo 4.3).

Karotenoid miktarlan igin, glifosat herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda kontrole
kiyasla; bir haftalik misir fidesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla,
% 11.12, % 27.78 ve % 44.45 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.05-p<0.001). 15 giinliik
misir fidesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 8.70, % 17.39 ve
% 34.78 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.001) (Tablo 4.2 ve Tablo 4.4).

Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda fotosentetik pigment iizerine etkisinin

kontrole kiyasla; bir haftalik bugday varyetesinde 100 pM, 500 pM ve 1000 uM
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konsantrasyonlarinda sirastyla, % 7.91, % 15.33 ve % 18.57 oranlarinda azalma tespit edilmistir
(p<0.001). 15 giinliikk bugday fidesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
sirasiyla; % 4.76, % 10.40 ve % 22.51 oranlarinda azalma gbzlenmistir (p<0.05-p<0.001) (Tablo
4.5 ve Tablo 4.7).

Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda fotosentetik pigment iizerine etkisinin
kontrole kiyasla; bir haftalik msir varyetesinde 100 uM, 500 pM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 4.70, % 10.80 ve % 15.64 oranlarinda azalma tespit edilmistir
(p<0.01-p<0.001). 15 giinlik musir varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 23.59, % 29.04 ve % 34.82 oranlarinda azalma oldugu
bulunmustur (p<0.001) (Tablo 4.6 ve Tablo 4.8).

Karotenoid miktarlar i¢in; paraquat herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda kontrole
kiyasla; bir haftalik bugday varyetesinin 100 uM, 500 pM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
strastyla, % 25.2, % 32.8 ve % 39.6 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinliik
bugday fidesinde 100 uM, 500 uM, 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 46.20, % 54.89
ve % 66.85 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.001) (Tablo 4.5 ve Tablo 4.7).

Karotenoid miktarlar icin; paraquat herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda kontrole
kiyasla; bir haftalik misir varyetesinde 100 uM, 500 uM, 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla,
% 12.23, % 24.46 ve % 33.09 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinliikk misir
fidesinde 100 uM, 500 uM, 1000 pM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 6.36, % 19.09 ve % 30.91
oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.05-p<0.001) (Tablo 4.6 ve Tablo 4.8).

MCPA herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda fotosentetik pigment ilizerine etkisinin
kontrole kiyasla; bir haftalik bugday varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 15.74 artma, % 9.63 ve % 17.95 oranlarinda azalma tespit
edilmistir (p<0.001). 15 giinliik bugday fidesinde 100 uM, 500 puM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirastyla, % 29.40 artma, % 16.62 ve % 12.44 oranlarinda azalma tespit
edilmistir (p<0.001) (Tablo 4.9 ve Tablo 4.11).

MCPA herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda fotosentetik pigment iizerine etkisinin
kontrole kiyasla; bir haftalik musir varyetesinde 100 puM, 500 uM ve 1000 pM
konsantrasyonlarinda sirastyla, % 1.42 artma (p>0.05), % 8.64 ve % 12.59 oranlarinda azalma
goriilmistir (p<0.05-p<0.001). 15 giinlik musir fidesinde 100 uM, 500 pM ve 1000 pM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 6.87, % 11.15 ve % 17.86 oranlarinda azalma tespit edilmistir.
(p<0.01-p<0.001) (Tablo 4.10 ve Tablo 4.12).

Karotenoid miktarlar igin; MCPA herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda kontrole
kiyasla; bir haftalik bugday varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 puM konsantrasyonlarinda
sirastyla, % 13.17 artma, % 7.78 (p<0.05) ve % 13.77 oranlarinda azalma tespit edilmistir
(p<0.001). 15 ginliikk bugday fidesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
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sirasiyla, % 6.31 oraninda artma, % 15.05 ve % 33.01 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.05-
p<0.001) (Tablo 4.9 ve Tablo 4.11).

Karotenoid miktarlar1 igin; MCPA herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda kontrole
kiyasla; bir haftalik misir varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
sirastyla, % 9.14 oraninda artma, % 10.36 ve % 19.51 oranlarinda azalma goriilmiistiir (p<0.05-
p<0.001). 15 giinliik misir fidesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla,
% 9.18, % 16.43 ve % 24.15 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.01-p<0.001) (Tablo 4.10 ve
Tablo 4.12).

Tablo 4.1. Bir haftalik bugday fidelerine 48 saat siire ile glifosat uygulamasinin fide uzamasi, kuru agirlik
ve pigment igerigi tizerindeki toksik etkisi

Gruplar Kok Uzunlugu Siirgiin Uzunlugu  Kuru Agirhk Klorofil (a+b) Karotenoid
P (mm.cm™) (mm.cm) (mgKA.g'TA) (mg.g'TA) (mg.giTA)

B-Kontrol ~ 9.216+0.421 11.794+0.499 1.496+0.013 2.299+0.051 0.209+0.005
B-100 pM  3.13140.337%**  8.690+0.724*** 1.3900.021* 2.116+0.014* 0.179+0.007**
B-500 uM  2.013+0.117***  6.186+0.365™** 1.210+0.020%**  1.891+0.049***  0.142+0.006***

- :l: *kk
B 1&000 0.77840.147%xx 44200165 0.559+0.035%**  1.374+0.092***  (.121+0.008***
n

Kontrole kiyasla; *<0.05; **<0.01; ***<0.001, olasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin ortalamasi +SE (n:10),

Bugday: B

Tablo 4.2. Bir haftalik misir fidelerine 48 saat siire ile glifosat uygulamasinin fide uzamasi, kuru agirlik ve
pigment icerigi tizerindeki toksik etkisi

Gruplar Kok Uzunlugu Siirgiin Uzunlugu  Kuru Agirhik Klorofil (a+b) Karotenoid
P (mm.cm?) (mm.cm™?) (mgKA.g1TA) (mg.gTA) (mg.giTA)

M-Kontrol  6.182+1.00 13.940+0.343 1.662+0.037 2.046=0.080 0.179+0.005
M-100 pM  4.1000.490* 10.910+£0.449*** 1 37210.015%**  1.91320.012 0.161+0.005*
M-500 pM  1.979+0.147%**  8.856+0.3497** 1.21240.013***  1.397+0.047***  (.128+0.005%**

_ . +(. *kk
MM1000 1.01720.130%%  045%0:551 0.836+0.045***  1.155£0.037***  0.100+0.004%***
n

Kontrole kiyasla; *<0.05; **<0.01; ***<0.001, olasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin ortalamasi £SE (n:10),

Misir: M
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Tablo 4.3.

15 giinliik bugday fidelerine 48 saat siire ile glifosat uygulamasinin fide uzamasi, kuru agirlik
ve pigment icerigi tizerindeki toksik etkisi

Gruplar Kok UZl_lnlllgu Siirgiin _Uzunlugu Kuru Agfrhk Kloro_fil (at+b) Karot_enoid
(mm.cm?) (mm.cm?) (mgKA.g''TA) (mg.g'TA) (mg.g1TA)
B-Kontrol ~ 5.539+0.755 8.420+0.324 1.527+0.046 2.465+0.011 0.23620.005
B-100 pM  2.834+0.203***  8.026+0.248 1.325+0.059* 2.320+£0.011%**  0.197+0.006***
B-500 pM  2.411+0.109%**  6.544+0.214*** 1.047£0.039%**  2.209+0.019***  (.177+0.003***
EI'&OOO 123520, 137xx 8300311 0.737£0.057***  2.047+0.023***  0.158+0.003***

Kontrole kiyasla; *<0.05; **<0.01; ***<0.001, olasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin ortalamas1 +SE (n: 10)

Bugday: B

Tablo 4.4. 15 giinliik musir fidelerine 48 saat siire ile glifosat uygulamasinin fide uzamasi, kuru agirlik ve
pigment igerigi iizerindeki toksik etkisi

Gruplar Kok Uzt_mlugu Siirgiin _Uzunlugu Kuru Ag}rllk Kloro-fil (at+b) Karot_enoid
(mm.cm™?) (mm.cm?) (mgKA.g'TA) (mg.giTA) (mg.giTA)
M-Kontrol ~ 3.087+0.211 6.338+0.225 1.452+0.069 2.700+0.047 0.230:£0.005
M-100 pM  2.160+0.110%  5.017+0.130** 1.196+0.059* 2.21440.008***  0.207+0.003%**
M-500 pM ~ 2.008+0.136*  2.881+0.091%** 1.173+0.023* 1.896+0.008***  0.185+0.004***
l'\l"l\'qlooo 126580 164%x  Z33EOASTE 0.763£0.054***  1.261£0.009***  0.147+0.003***

Kontrole kiyasla; *<0.05; **<0.01; ***<0.001, olasilik seviyelerinde dnemli. Verilerin ortalamas1 +SE (n: 10),

Misir: M

Tablo 4.5. Bir haftalik bugday fidelerine 48 saat siire ile paraquat uygulamasinin fide uzamasi, kuru agirhik
ve pigment igerigi lizerindeki toksik etkisi

Kok Uzunlugu Siirgiin Uzunlugu  Kuru Agirhk Klorofil (a+b) Karotenoid
Gruplar

(mm.cm?) (mm.cm?) (mgKA.g'TA) (mg.g'TA) (mg.giTA)
B-Kontrol 11.249+0.267 10.970+0.087 1.484+0.014 2.289+0.018 0.250+0.010
B-100 pM 5.727+0.266*** 6,919+0.276*** 1.434+0.010 2.10840.022*** 0.187+0.006***
B-500 pM 5.339+0.044*** 6.102+0.112*** 1.376+0.009 1.938+0.030*** 0.168+0.003***
B-1000 uM  4774+0.307**%  5630+0.196*** 1272+0.017  1.864+0.022***  0.1510.003***

Kontrole kiyasla; *<0.05; **<0.01; ***<0.001, olasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin ortalamast +SE (n: 10)

Bugday: B
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Tablo 4.6. Bir haftalik musir fidelerine 48 saat siire ile paraquat uygulamasinin fide uzamasi, kuru agirlik
ve pigment igerigi tizerindeki toksik etkisi

Gruplar Kok Uzunlugu Siirgiin Uzunlugu  Kuru Agirhk Klorofil (a+b) Karotenoid

P (mm.cm™) (mm.cm™) (MgKA.g'TA) (mg.g'TA) (mg.giTA)
M-Kontrol ~ 11.597+0.576 10.017+0.289 2.7394+0.110 2,640+0.021 0.278+0.004
M-100 pM 9.806+0.111***  7.681+1.460* 1.978+0.053***  2,516+0.011** 0.244+0.005***
M-500 pM 3.693+0.195***  3.838+0.364*** 1.791+0.022***  2,355+0.022***  (0.210+0.005***
M-1000 1.51740.159***  2.334+0.335*** 1.394+0.098***  2.227+0.013***  (0.186+0.003***
uM

Kontrole kiyasla; *<0.05; **<0.01; ***<0.001, olasilik seviyelerinde dnemli. Verilerin ortalamasi +SE (n: 10),

Misir: M

Tablo 4.7. 15 giinliikk bugday fidelerine 48 saat siire ile paraquat uygulamasimin fide uzamasi, kuru agirlik
ve pigment igerigi tizerindeki toksik etkisi

Gruplar Kok Uzt_mlugu Siirgiin -Uzunlugu Kuru Ag}rllk Kloro_fil (at+b) Karot_enoid
(mm.cm™?) (mm.cm?) (mgKA.g'TA) (mg.giTA) (mg.giTA)
B-Kontrol  7-147£0.452 6.239+0.180 1.485+0.314 2.923+0.017 0.184+0.003
B-100 pM 4.4914+0.174***  3.893+0.579*** 1,286:0.038 2.784+0.015* 0.099+0.005***
B-500 pM 4.55240.120***  2.403+0.087*** 1.155+0.010* 2.619+0.010***  (0.083+0.003***
B-1000 pM 3.5264+0.329***  1.5434+0.210*** 1.202+0.040* 2.265+0.069***  0.061+0.005***

Kontrole kiyasla; *<0.05; **<0.01; ***<0.001, olasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin ortalamasi1 +SE (n: 10)

Bugday: B

Tablo 4.8. 15 giinliik musir fidelerine 48 saat siire ile paraquat uygulamasinin fide uzamasi, kuru agirlik ve
pigment icerigi tizerindeki toksik etkisi

ool e ST ey e
' (mm.cm't) : : -
M-Kontrol 11.775+0.240 4.728+0.098 1.753+0.222 2.789+0.016 0.220+0.004
M-100 pM 11.269+0.092 2.784+0.089*** 1.412+0.021* 2.131+0.030***  0.206+0.002*
M-500 pM 4.922+0.390***  2.472+0.062*** 1.159+0.018***  1.979+0.004***  0.178+0.003***
M-1000 pM  3.88420.158***  2.167+0.034***  1.049+£0.071***  1.818+0.005***  0.152+0.004***

Kontrole kiyasla; *<0.05; **<0.01; ***<0.001, olasilik seviyelerinde énemli. Verilerin ortalamas: +SE (n: 10),

Misir: M
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Tablo 4.9. Bir haftalik bugday fidelerine 48 saat siire ile MCPA uygulamasimin fide uzamasi, kuru agirlik
ve pigment igerigi tizerindeki toksik etkisi

Gruplar Kok UZl_lnlllgu Siirgiin _Uzunlugu Kuru Ag}rhk Kloro_fil (at+b) Karot_enoid
(mm.cm?) (mm.cm?) (mgKA.gTA) (mg.glTA) (mg.g1TA)
B-Kontrol  4-769+0.131 11.795:0.275 3.069+0.142  2.128+0.054 0167:0.003
B-100 pM 4.258+0.133 7.508+0.618*** 2.447+0.052 2.463+0.047*** 0.189+0.004***
B-500 uM  1.608+0.113%**  4.163:0.089*** 1.710+0.146 1.923+0.008***  0.1540.003*
B-1000 uM  1.120+0.072%**  3.784:0.089*** 1.225+0.056 1.746+0.013***  0.1440.002%**

Kontrole kiyasla; *<0.05; **<0.01; ***<0.001, olasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin ortalamas1 =SE (n: 10)

Bugday: B

Tablo 4.10. Bir haftalik misir fidelerine 48 saat siire ile MCPA uygulamasinin fide uzamasi, kuru agirlik ve
pigment igerigi lizerindeki toksik etkisi

Kok Uzunlugu Siirgiin Uzunlugu  Kuru Agirhk Klorofil (a+b) Karotenoid
Gruplar

(mm.cm?) (mm.cm?) (mgKA.giTA) (mg.gTA) (mg.giTA)
M-Kontrol 5.987+0.303 16.801+0.551 1.370+0.059 1.898+0.011 0.164+0.004
M-100 pM 9.212+0.168***  18.644+0.209* 1.616+0.042***  1.925+0.004 0.179+0.002*
M-500 pM 8.039+0.186***  15.822+0.223 1.453+0.007***  1.734+0.011* 0.147+0.003*
M-1000 pM 5.52440.670 11.692+0.285*** 1.309+0.022***  1.659+0.018***  0.132+0.002***

Kontrole kiyasla; *<0.05; **<0.01; ***<0.001, olasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin ortalamasi =SE (n: 10),

Misir: M

Tablo 4.11.15 giinliik bugday fidelerine 48 saat siire ile MCPA uygulamasinin fide uzamasi, kuru agirlik
ve pigment icerigi tizerindeki toksik etkisi

Gruplar Kok Uzt_lnlugu Siirgiin _Uzunlugu Kuru Ag?rllk Kloro»fil (at+b) Karot_enoid

(mm.cm?) (mm.cm?) (mgKA.g1TA) (mg.gTA) (mg.g1TA)
B-Kontrol  4-186+0.202 5.261+0.171 1.642+0020 2.010+0.060 0.206+0.003
B-100 pM 3.343+0.128* 4.330+0.167** 1.515+0.025** 2.601+0.051***  0.219+0.004*
B-500 pM 2.759+0.110***  3.553+0.118*** 1.43140.009***  1.676+0.026***  0.17540.005***
B-1000 2.529+0.143***  2.031+0.178*** 1.3414+0.016***  1.760+0.019***  0.138+0.004***
pM

Kontrole kiyasla; *<0.05; **<0.01; ***<0.001, olasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin ortalamas1 =SE (n: 10)

Bugday: B
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Tablo 4.12. 15 giinlik misir fidelerine 48 saat siire ile MCPA uygulamasinin fide uzamasi, kuru agirlik ve
pigment igerigi tizerindeki toksik etkisi

Kok Uzunlugu Siirgiin Uzunlugu  Kuru Agirhk Klorofil (a+b) Karotenoid
Gruplar

(mm.cm?) (mm.cm) (mgKA.gTA) (mg.g'TA) (mg.g'TA)
M-Kontrol 10.016+0.339 4.399+0.129 1.541+0.025 1.965+0.011 0.207+0.004
M-100 pM 7.167+0.296***  3.615+0.249** 1.431+0.029** 1.830+0.014** 0.188+0.001**
M-500 pM 5.747+0.254***  2.507+0.091*** 1.344+0.018***  1.746+0.018***  (0.173+0.003***
M-1000 4.276+0.117***  1,928+0.112*** 1.253+0.020***  1.614+0.008***  0.157+0.003***
uM

Kontrole kiyasla; *<0.05; **<0.01; ***<0.001, olasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin ortalamas1 +SE (n:10),
Misir: M

4.3. Prolin (PRL) Miktarindaki Degisiklikler

Glifosat herbisiti uygulanan fidelerin koklerinde PRL miktar1 kontrole kiyasla; bir haftalik
bugday fidesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 17.66, % 27.56
ve % 41.08 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinliik bugday fidesinde 100 uM,
500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirastyla, % 20.13, % 45.11 ve % 83.20 oranlarinda
artma oldugu gortilmiistiir (p<0.01-p<0.001) (Tablo 4.13 ve Tablo 4.15).

Glifosat herbisiti uygulanan fidelerin koklerinde PRL miktar1 kontrole kiyasla; bir haftalik
musir fidesinin kokiinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirastyla, % 9.10, %
20.31 ve % 37.60 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<<0.01-p<0.001). 15 giinliik misir bitkisinin
kokiinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 15.73, % 23.90 ve %
44.30 oranlarinda azalma oldugu gériilmiistiir (p<0.01-p<0.001) (Tablo 4.14 ve Tablo 4.16).

Glifosat herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda PRL miktar1 kontrole kiyasla; bir
haftalik bugday fideleri i¢in 100 uM (p>0.05), 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla,
% 4.91, % 9.63 ve % 26.17 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.01-p<0.001). 15 giinliik bugday
fidesi i¢in 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 14.58, % 24.45 ve %
40.27 oranlarinda artma gézlenmistir (p<0.01-p<0.001) (Tablo 4.13 ve Tablo 4.15).

Glifosat herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda PRL miktar1 kontrole kiyasla; bir
haftalik misir bitkisinin yapraklarinda 100 uM (p>0.05), 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
sirastyla % 11.87, % 30.71 ve % 62.40 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinliik
musir fidesinin yapraklarinda 100 pM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarnda sirasiyla, %
21.43 oraninda azalma, % 13.33 ve % 21.40 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001) (Tablo
4.14 ve Tablo 4.16).
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Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin koklerinde PRL miktar1 kontrole kiyasla; bir haftalik
bugday varyetesinde 100 pM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 35.61, %
76.87 ve % 116.20 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<<0.01-p<0.001). 15 giinlik bugday
fidesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 21.15, % 40.14 ve %
89.90 oranlarinda artma oldugu ortaya ¢ikmistir (p<0.05-p<0.001) (Tablo 4.17 ve Tablo 4.19).

Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin kdklerinde PRL miktar1 kontrole kiyasla; bir haftalik
musir varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 23.22, % 78.93
ve % 124.49 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.05-p<0.001). 15 giinliik misir varyetesinde
100 pM, 500 puM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 17.02, % 31.01 ve % 42.08
oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.01-p<0.001) (Tablo 4.18 ve Tablo 4.20).

Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda PRL miktar1 kontrole kiyasla; bir
haftalik bugday varyetesinde 100 pM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarmda sirasiyla, %
27.24, % 62.62 ve % 129.76 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.01-p<0.001). 15 giinliik
bugday fidesinde 100 pM, 500 pM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 6.49, % 18.85
ve % 30.03 oranlarinda azalma gézlenmistir (p<0.05-p<0.001) (Tablo 4.17 ve Tablo 4.19).

Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda PRL miktar1 kontrole kiyasla; bir
haftalik misir varyetesi i¢in 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarda sirasiyla, % 35.21,
% 81.75 ve % 23.27 (p<0.01) oranlarinda artma tespit edilmistir (p<<0.001). 15 giinlik musir
varyetesi i¢in 100 uM (p>0.05), 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarda sirasiyla, % 16.26, %
25.37 ve % 43.60 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.01-p<0.001) (Tablo 4.18 ve Tablo 4.20).

MCPA herbisiti uygulanan fidelerin koklerinde PRL miktar1 kontrole kiyasla; bir haftalik
bugday varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 5.47 artma,
% 38.71 ve % 30.28 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<<0.01-p<0.001). 15 giinliik bugday
fidesinde 100 uM (p>0.05), 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 8.16, % 22.91
ve % 88.30 oranlarinda artma goriilmistiir (p<0.01-p<0.001) (Tablo 4.21 ve Tablo 4.23).

MCPA herbisiti uygulanan fidelerin koklerinde PRL miktar1 kontrole kiyasla; bir haftalik
musir varyetesinde 100 pM, 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 28.43, % 15.31
ve % 8.73 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.01-p<0.001). 15 giinliik misir fidelerinde 100
uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 29.49, % 36.09 ve % 46.65 oranlarinda
artma gozlenmistir (p<0.001) (Tablo 4.22 ve Tablo 4.24).

MCPA herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda PRL miktar1 kontrole kiyasla; bir haftalik
bugday varyetesi i¢cin 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 12.81, %
17.20 ve % 23.61 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.05-p<0.001). 15 giinliik bugday fidesi
icin 100 uM 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarda sirastyla, % 19.07 % 27.45 ve % 37.85
oranlarinda artma gozlenmistir (p<0.001) (Tablo 4.21 ve Tablo 4.23).
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MCPA herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda PRL miktar1 kontrole kiyasla; bir haftalik
misir yapraklart i¢in 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 13.76, %
39.21 ve % 57.05 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.05-p<0.001). 15 giinliik misir fidelerinde
100 uM, 500 uM ve 1000 uM (p<0.001) konsantrasyonlarda sirasiyla, % 6.67 azalma, % 12.34 ve
% 56.41 oranlarinda artma goriilmistiir (p>0.05) (Tablo 4.22 ve Tablo 4.24).

4.4. Rediikte Glutatyon (GSH) Miktarindaki Degisiklikler

Glifosat herbisiti uygulanan fidelerin kéklerinde GSH miktar1 kontrole kiyasla; bir haftalik
bugday fidesi 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 3.61, % 6.28 ve %
10.48 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinlik bugday fidesi i¢in 100 uM, 500
uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 25.70, % 37.47 ve % 41.62 oranlarinda artma
g6zlenmistir (p<0.001) (Tablo 4.13 ve Tablo 4.15).

Glifosat herbisiti uygulanan fidelerin koklerinde GSH miktar1 kontrole kiyasla; bir haftalik
misir fidesi igin GSH miktarinda 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %
22.52, % 28.36 ve % 31.71 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<<0.001). 15 gilinlik musir
fidesinde GSH miktar1 100 pM, 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 10.12, %
21.67 ve % 41.68 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.001) (Tablo 4.14 ve Tablo 4.16).

Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda GSH igerigi kontrole kiyasla;
bir haftalik bugday fidesinde 100 pM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 9.74,
% 1634 ve % 18.56 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinliik bugday
yapraklarmda 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 64.94, % 108.85 ve
% 106.58 oranlarinda artma gozlenmistir (p<0.001) (Tablo 4.13 ve Tablo 4.15).

Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda GSH igerigi kontrole kiyasla;
bir haftalik misirda 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirastyla; % 6.98, % 22.12
ve % 29.98 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinliik misir yapraklarinda 100 pM,
500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla; % 17.25, % 14.84 oranlarda azalis ve % 23.77
oraninda artma tespit edilmistir (p<0.001) (Tablo 4.14 ve Tablo 4.16).

Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin kdklerinde GSH miktar1 kontrole kiyasla; bir haftalik
bugday varyetesi i¢in 100 uM (p>0.05), 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %
35.61, % 76.87 ve % 116.20 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.01-p<0.001). 15 giinliik
bugday fidesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 21.15 % 40.14
ve % 89.90 oranlarda artma gozlenmistir (p<0.05-p<0.001) (Tablo 4.17 ve Tablo 4.19).

Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin koklerinde GSH miktar1 kontrole kiyasla; bir haftalik
musir varyetesi icin 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirastyla; % 23.22, %
78.93 ve % 124.49 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<<0.05-p<0.001). 15 gilinliik musir varyetesi
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icin 100 pM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla; % 17.02, % 31.01 ve % 42.08
oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.05-p<0.001) (Tablo 4.18 ve Tablo 4.20).

Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda GSH miktar1 kontrole kiyasla; bir
haftalik bugday varyetesinde 100 uM (p>0.05), 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
sirastyla, % 6.78, % 19.51 ve % 31.98 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinliik
bugday yapraklari i¢in 100 pM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 13.68 ve
% 19.17 oranlarda azalma, % 4.48 oraninda artma g6zlenmistir (p<0.001-p<0.05) (Tablo 4.17 ve
Tablo 4.19).

Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda GSH miktar1 kontrole kiyasla; bir
haftalik misir yapraklarinda 100 uM, 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirastyla, % 12.07,
% 17.63 ve % 27.91 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinliik misir yapraklarinda
100 uM, 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 9.66, % 40.07 ve % 48.12
oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001) (Tablo 4.18 ve Tablo 4.20).

MCPA herbisiti uygulanan fidelerin koklerinde GSH miktar1 kontrole kiyasla; bir haftalik
bugday varyetesi i¢in 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 15.54 ve %
23.11 azalma, % 50.10 oraninda artma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinliikk bugday fidesinin
kokleri igin 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 13.51, % 20.26 ve %
28.57 oranlarinda artma gézlenmistir (p<0.05-p<0.001) (Tablo 4.21 ve Tablo 4.23).

MCPA herbisiti uygulanan fidelerin koklerinde GSH miktar1 kontrole kiyasla; bir haftalik
musir i¢in 100 pM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 9.64 azalma, % 10.54
ve % 17.04 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.05-p<0.001). 15 giinliikk musir fidesi i¢in 100
uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 9.40, % 16.12 ve % 34.74 oranlarinda
artma tespit edilmistir (p<0.01-p<0.001) (Tablo 4.22 ve Tablo 4.24).

MCPA herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda GSH miktari kontrole kiyasla; bir haftalik
bugday varyetesinin yapraklarinda 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla,
% 8.10, % 11.50 ve % 15.44 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<<0.001). 15 giinliik bugday
varyetesinin yapraklarmda 100 pM, 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirastyla, % 13.37,
% 19.96 ve % 24.69 oranlarinda azalma gozlenmistir (p<0.05-p<0.001) (Tablo 4.21 ve Tablo 4.23).

MCPA herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda GSH miktar1 kontrole kiyasla; bir haftalik
musir varyetesinin yapraklarinda 100 pM, 500 pM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %
712, % 13.72 ve % 17.59 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinlik musir
yapraklarmda 100 uM (p>0.05), 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirastyla, % 6.49, %
27.29 ve % 35.57 oranlarinda artis tespit edilmistir (p<0.001) (Tablo 4.22 ve Tablo 4.24).
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4.5. Malondialdehit (MDA) Miktarindaki Degisiklikler

Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin kdklerinde MDA miktar1 kontrole kiyasla;
bir haftalik bugday fidesi i¢in, 100 uM, 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %
18.21(p>0.05) ve % 37.21 oraninda azalis ve % 42.39 oraninda artma tespit edilmistir (p<0.01). 15
giinliik bugday fidesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 5.59, %
7.80 ve % 19.02 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001) (Tablo 4.13 ve Tablo 4.15).

Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin koklerinde MDA miktar1 kontrole kiyasla;
bir haftalik musir fidesinin koklerinde, 100 uM (p>0.05), 500 uM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 5.08, % 16.44 ve % 38.57 oranlarinda artma goézlenmistir
(p<0.001). 15 glnlik nusir fidesinin koklerinde; 100 pM, 500 uM ve 1000 puM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 20.10, % 23.77 ve % 29 oranlarinda artma tespit edilmigtir
(p<0.001) (Tablo 4.14 ve Tablo 4.16).

Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda MDA miktar1 kontrole
kiyasla; bir haftalik bugday fidesii¢in 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla,
% 64.75, % 50.27 ve % 30.26 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<<0.001). 15 giinliik bugday
fidesi i¢in MDA miktarinda 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirastyla, % 18.71,
% 32.85 ve % 54.92 oranlarinda artma g6zlenmistir (p<0.001) (Tablo 4.13 ve Tablo 4.15).

Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda MDA miktar1 kontrole
kiyasla; bir haftalik misir fidesi igin 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla,
% 12.63, % 19.50 ve % 36.40 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<<0.05-p<0.001). 15 gilinliik misir
fidesi i¢in 100 pM, 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 21.66, % 43.09 ve %
50.75 oranlarinda azalma gozlenmistir (p<0.001) (Tablo 4.14 ve Tablo 4.16).

Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin koklerinde MDA miktar1 kontrole kiyasla; bir haftalik
bugday varyetesi i¢in 100 pM, 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 36.92, %
72.33 ve % 100.87 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<<0.001). 15 giinliik bugday varyetesinde
100 uM (p>0.05), 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirastyla, % 9.48, % 64.24 ve %
75.81 oranlarinda artma gozlenmistir (p<0.001) (Tablo 4.17 ve Tablo 4.19).

Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin koklerinde MDA miktar1 kontrole kiyasla; bir haftalik
misir varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla; % 14.02, % 33.26
ve % 45.17 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<<0.01-p<0.001). 15 giinliik misir varyetesinde 100
uM (p>0.05), 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirastyla; % 6.90, % 14.43 ve % 21.33
oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.01-p<0.001) (Tablo 4.18 ve Tablo 4.20).

Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda MDA miktar1 kontrole kiyasla; bir
haftalik bugday varyetesi i¢in 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %
22.08, % 40.10 ve % 43.85 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<<0.001). 15 giinliik bugday
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varyetesinde MDA miktarinda 100 uM, 500 pM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %
8.07, % 20.71 ve % 26.95 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.001) (Tablo 4.17 ve Tablo
4.19).

Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda MDA miktar1 kontrole kiyasla; bir
haftalik misir varyetesinde MDA miktar1 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
strastyla, % 5.03, % 6.38 ve % 18.22 oranlarinda artma gdzlenmistir (p<<0.05-p<0.001). 15 giinliik
musir varyetesinde MDA miktar1 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %
11.11,% 31.75 ve % 19.05 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001) (Tablo 4.18 ve Tablo 4.20).

MCPA herbisiti uygulanan fidelerin koklerinde MDA miktarinda kontrole kiyasla; bir
haftalik bugday varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirastyla, %
19.26 azalma, % 11.62 (p<0.05) ve % 19.77 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001). 15
ginlik bugday varyetesinde MDA miktar1 100 uM (p>0.05), 500 puM ve 1000 pM
konsantrasyonlarinda sirastyla, % 2.22, % 4.63 ve % 12.72 oranlarinda artma gozlenmistir (p<0.01-
p<0.001) (Tablo 4.21 ve Tablo 4.23).

MCPA herbisiti uygulanan fidelerin koklerinde MDA miktarinda kontrole kiyasla; bir
haftalik misir varyetesinde MDA miktar1 100 puM, 500 uM ve 1000 puM konsantrasyonlarinda
sirastyla, % 15.70 azalma (p>0.05), % 30.87 ve % 39.69 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.01-
p<0.001). 15 ginlik misir varyetesinde MDA miktar1 100 pM, 500 pM ve 1000 pM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 10, % 18.25 ve % 29.95 oranlarinda azalma tespit edilmistir
(p<0.01-p<0.001) (Tablo 4.22 ve Tablo 4.24).

MCPA herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda MDA miktar1 kontrole kiyasla; bir
haftalik bugday varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla; %
27.35, % 58.53 ve % 74.34 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<<0.001). 15 giinlik bugday
varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla; % 16.65, % 49.48 ve
% 56.08 oranlarinda artma gozlenmistir (p<0.001) (Tablo 4.21 ve Tablo 4.23).

MCPA herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda MDA miktar1 kontrole kiyasla; bir
haftalik misir varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla; % 13.85,
% 22.95 ve % 29.50 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.01-p<0.001). 15 giinliik musir
varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirastyla; % 6.73, % 46.14 ve
% 51.62 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.01-p<0.001) (Tablo 4.22 ve Tablo 4.24).

4.6. Siiperoksit dismutaz (SOD) Aktivitesindeki Degisiklikler
Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin koklerinde SOD aktiviteleri kontrole kiyasla;
bir haftalik bugday bitkisinde 100 puM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %

21.43, % 26.12 ve % 29.80 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinlik bugday
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fidesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 5.45, % 11.91 ve %
18.20 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.01-p<0.001) (Tablo 4.13 ve Tablo 4.15).

Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin koklerinde SOD aktiviteleri kontrole kiyasla;
bir haftalik misirda 100 uM (p>0.05), 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 2.22,
% 19.02 ve % 25.14 oranlarinda artma gozlenmistir (p<0.001). 15 giinliik misir koklerinde 100
uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 5.90, % 8.49 ve % 12.97 oranlarinda
azalma tespit edilmistir (p<0.01-p<0.001) (Tablo 4.14 ve Tablo 4.16).

Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda SOD aktivitelerinin kontrole
kiyasla; bir haftalik bugday fidesinde 100 pM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla,
% 11.85, % 16.14 ve % 20.80 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<<0.001). 15 giinliik bugday
fidesi igin 100 pM, 500 pM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 4.86, % 16.46 ve %
22.77 oranlarinda artma gézlenmistir (p<0.01-p<0.001) (Tablo 4.13 ve Tablo 4.15).

Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda SOD aktivitelerinin kontrole
kiyasla; bir haftalik misir yapraklarinda 100 pM, 500 pM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
strastyla, % 25.20, % 49.99 ve % 60.44 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<<0.001). 15 giinliik
musir yapraklarinda 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 5.75, % 26.54
ve % 47.11 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.05-p<0.001) (Tablo 4.14 ve Tablo 4.16).

Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin kéklerinde SOD aktivitelerinin kontrole kiyasla; bir
haftalik bugday varyetesi 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 2.77,
% 4.65 ve % 7.17 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.05-p<0.001). 15 giinlik bugday
varyetesinde 100 uM, 500 pM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla; % 4.57, % 8.99 ve %
15.08 oranlarinda artma gézlenmistir (p<0.05-p<0.001) (Tablo 4.17 ve Tablo 4.19).

Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin kdklerinde SOD aktivitelerinin kontrole kiyasla; bir
haftalik misir varyetesinde 100 uM (p>0.05), 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla,
% 1.73, % 3.97 ve % 6.22 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.01-p<0.001). 15 giinliik misir
varyetesinde 100 pM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 13.90, % 21.17 ve
% 2.25 (p>0.05) oranlarinda azalma tespit edilmisti (p<0.001) (Tablo 4.18 ve Tablo 4.20).

Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda SOD aktivitelerinin kontrole kiyasla;
bir haftalik bugday varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %
7.25, % 12.52 ve % 16.93 oranlarinda artma gozlenmistir (p<0.001). 15 giinlik bugday
varyetesinde 100 uM, 500 pM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 5.70, % 9.92 ve %
19.23 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.01-p<0.001) (Tablo 4.17 ve Tablo 4.19).

Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda SOD aktivitelerinin kontrole kiyasla;
bir haftalik misir varyetesinde 100 pM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %
7.61, % 11.42 ve % 18.34 oranlarinda artma goézlenmistir (p<0.01-p<0.001). 15 giinliik misir
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varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 8.72, % 22.13 ve %
28.64 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.001) (Tablo 4.18 ve Tablo 4.20).

MCPA herbisiti uygulanan fidelerin koklerinde SOD aktivitelerinin kontrole kiyasla; bir
haftalik bugday varyetesinde 100 pM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %
11.05, % 17.56 ve % 25.21 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<<0.001). 15 giinliik bugday
varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 4.69, % 11.12 ve %
17.54 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.01-p<0.001) (Tablo 4.21 ve Tablo 4.23).

MCPA herbisiti uygulanan fidelerin koklerinde SOD aktivitelerinin kontrole kiyasla; bir
haftalik misir varyetesinde 100 pM, 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 8.93,
% 18.17 ve % 25.24 oranlarinda artma gozlenmistir (p<0.001). 15 giinliik misir varyetesinde 100
uM (p>0.05), 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 1.80, % 7.49 ve % 11.62
oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001) (Tablo 4.22 ve Tablo 4.24).

MCPA herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda SOD aktivitelerinin kontrole kiyasla; bir
haftalik bugday varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirastyla, % 7.98,
% 13.39 ve % 20.79 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinliik bugday varyetesinde
100 uM, 500 pM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 18.26, % 24.01 ve % 31.75
oranlarinda artma gozlenmistir (p<0.001) (Tablo 4.21 ve Tablo 4.23).

MCPA herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda SOD aktivitelerinin kontrole kiyasla; bir
haftalik misir varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 6.69
azalma, % 6.93 ve % 11.79 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinliik musir
varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 4.27 ve % 9.76
azalma, % 8.53 oraninda artma tespit edilmistir (p<0.01-p<0.001) (Tablo 4.22 ve Tablo 4.24).

4.7. Katalaz (CAT) Aktivitesindeki Degisiklikler

Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin koklerinde CAT aktiviteleri kontrole kiyasla;
bir haftalik bugday fidesinde 100 pM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %
4.75, % 14.44 ve % 34.65 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.01-p<0.001). 15 giinliik bugday
fidesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 61.43, % 91.04 ve %
100 oranlarinda artma gozlenmistir (p<0.001) (Tablo 4.13 ve Tablo 4.15).

Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin koklerinde CAT aktiviteleri kontrole kiyasla;
bir haftalik misir fidesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 7.31,
% 10.39 ve % 15.89 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.01-p<0.001). 15 giinliik musir fidesinde
100 uM, 500 pM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 24.74, % 31.28 ve % 70.63
oranlarinda artma gozlenmistir (p<0.001) (Tablo 4.14 ve Tablo 4.16).
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Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda CAT aktiviteleri kontrole
kiyasla; bir haftalik bugday bitkisinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
sirastyla, % 8.16, % 13.90 ve % 41.06 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001). 15 gilinliik
bugday fidesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 57.20, % 148.14
ve % 305.18 oranlarinda artma gozlenmistir (p<<0.001) (Tablo 4.13 ve Tablo 4.15).

Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda CAT aktiviteleri kontrole
kiyasla; bir haftalik misir bitkisinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla,
% 16.24, % 19.86 ve % 22.02 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinlik misir
fidesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirastyla, % 7.10, % 11.25 ve %
15.70 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001) (Tablo 4.14 ve Tablo 4.16).

Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin koklerinde CAT aktiviteleri kontrole kiyasla; bir
haftalik bugday varyetelerinde 100 pM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %
44.44, % 92.59 ve % 159.25 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.01-p<0.001). 15 giinliik
bugday varyetesinde 100 pM, 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 39.05, %
82.81 ve % 121.88 oranlarinda artma gozlenmistir (p<0.01-p<0.001) (Tablo 4.17 ve Tablo 4.19).

Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin koklerinde CAT aktiviteleri kontrole kiyasla; bir
haftalik misir varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 98.08,
% 161.54 ve % 221.16 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinliik misir varyetesinde
100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 38.68, % 66.98 ve % 95.28
oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001) (Tablo 4.18 ve Tablo 4.20).

Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda CAT aktiviteleri kontrole kiyasla; bir
haftalik bugday varyetesinde 100 pM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %
43.18, % 93.18 ve % 161.37 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.05-p<0.001). 15 giinliik
bugday varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 42.60, %
103.71 ve % 176.07 oranlarinda artma gozlenmistir (p<0.05-p<0.001) (Tablo 4.17 ve Tablo 4.19).

Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda CAT aktiviteleri kontrole kiyasla; bir
haftalik misir varyetesinde 100 pM, 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirastyla, % 73.91,
% 182.60 ve % 256.50 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.05-p<0.001). 15 giinliik misir
varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 64.71, % 152.94 ve
% 233.48 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001) (Tablo 4.18 ve Tablo 4.20).

MCPA herbisiti uygulanan fidelerin koklerinde CAT aktiviteleri kontrole kiyasla; bir
haftalik bugday varyatesinde 100 pM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarmda sirasiyla, %
45.95, % 89.41 ve % 100.65 oranlarinda artma goézlenmistir (p<0.001). 15 gilinlik bugday
varyetesinde 100 pM, 500 pM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 22.21, % 44.71 ve
% 71.53 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<<0.001) (Tablo 4.21 ve Tablo 4.23).
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MCPA herbisiti uygulanan fidelerin koklerinde CAT aktiviteleri kontrole kiyasla; bir
haftalik misir varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirastyla, % 19.93,
% 23.79 ve % 35.61 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinliikk misir varyetesinde
100 uM, 500 pM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 20.80 azalma, % 81.22 ve %
84.65 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001) (Tablo 4.22 ve Tablo 4.24).

MCPA herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda CAT aktiviteleri kontrole kiyasla; bir
haftalik bugday varyetesinde 100 pM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %
12.04, % 35.10 ve % 66.49 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinliik bugday
varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirastyla, % 5.14, % 10.35 ve %
54.45 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001) (Tablo 4.21 ve Tablo 4.23).

MCPA herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda CAT aktiviteleri kontrole kiyasla; bir
haftalik misir varyetesinde 100 pM, 500 pM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 8.80,
% 14.14 ve % 29.56 oranlarinda artma gozlenmistir (p<0.01-p<0.001). 15 giinlik musir
varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 55.83, % 69.80 ve
% 84.49 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001) (Tablo 4.22 ve Tablo 4.24).

4.8. Glutatyon-S-transferaz (GST) Aktivitesindeki Degisiklikler

Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin koklerinde GST aktiviteleri kontrole kiyasla;
bir haftalik bugday bitkisinde 100 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 30.68 ve %
51.18 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinliik bugday fidesinde 100 uM (p>0.05),
500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 8.47 azalma, % 31.72 ve % 49.26 oraninda
artma gozlenmistir (p<0.001) (Tablo 4.13 ve Tablo 4.15).

Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin koklerinde GST aktiviteleri kontrole kiyasla;
bir haftalik musir bitkisinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 16.68
azalma, % 4.08 (p>0.05) ve % 8.62 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001-p<0.01). 15 giinliik
misir fidesinde ise 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 78.04, % 51.26
ve % 94.92 oranlarinda artma gozlenmistir (p<0.001) (Tablo 4.14 ve Tablo 4.16).

Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda GST aktiviteleri kontrole
kiyasla; bir haftalik bugday bitkisinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
sirasiyla, % 18.95 azalma, % 41.82 ve % 53.71 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001). 15
giinliik bugday fidesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 10.30,
% 21.32 ve % 34.94 oranlarinda azalma gozlenmistir (p<<0.001) (Tablo 4.13 ve Tablo 4.15).

Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda GST aktiviteleri kontrole
kiyasla; bir haftalik misir bitkisinde 100 uM, 500 pM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirastyla,
% 23, % 29.22 ve % 35.35 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinliik misir fidesinde
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100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 35.52, % 68.40 ve % 96.92
oranlarinda artma gozlenmistir (p<0.001) (Tablo 4.14 ve Tablo 4.16).

Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin kdklerinde GST aktiviteleri kontrole kiyasla; bir
haftalik bugday varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %
18.67, % 38.34 ve % 54.93 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<<0.05-p<0.001). 15 giinliik
bugday varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 29.86, %
51.44 ve % 21.53 oranlarinda azalma oldugu ortaya ¢ikmistir (p<0.01-p<0.001) (Tablo 4.17 ve
Tablo 4.19).

Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin koklerinde GST aktiviteleri kontrole kiyasla; bir
haftalik misir varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 129.45,
% 42.12 ve % 153.64 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<<0.01-p<0.001). 15 gilinlik misir
varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirastyla, % 24.23, % 62.14 ve
% 114.48 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.05-p<0.001) (Tablo 4.18 ve Tablo 4.20).

Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda GST aktiviteleri kontrole kiyasla; bir
haftalik bugday varyetesinde 100 pM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %
60.64, % 74.08 ve % 16.87 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<<0.001). 15 giinliik bugday
varyetsinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 35.74, % 63.50 ve %
88.13 oranlarinda artma gézlenmistir (p<0.001) (Tablo 4.17 ve Tablo 4.19).

Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda GST aktiviteleri kontrole kiyasla; bir
haftalik misir varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 41.73,
% 69.63 ve % 89.38 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinlilk misir varyetesinde
100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 7.53 ve % 20.09 azalma, % 6.39
oraninda artma tespit edilmistir (p<0.001-p<0.01) (Tablo 4.18 ve Tablo 4.20).

MCPA herbisiti uygulanan fidelerin kdklerinde GST aktiviteleri kontrole kiyasla; bir haftalik
bugday varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 10.01, %
26.88 ve % 46.82 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.05-p<0.001). 15 giinliik bugday
varyetesinde 100 pM, 500 pM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 19.06, % 41.21 ve
% 65.01 oranlarinda azalma oldugu ortaya ¢ikmustir (p<0.001) (Tablo 4.21 ve Tablo 4.23).

MCPA herbisiti uygulanan fidelerin koklerinde GST aktiviteleri kontrole kiyasla; bir haftalik
musirda 100 pM, 500 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 23.10, % 78.08 ve %
91.49 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001). 15 giinliik misirda 100 uM, 500 uM ve 1000
uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 13.72, % 32.86 ve % 39.36 oranlarinda artma gozlenmistir
(p<0.01-p<0.001) (Tablo 4.22 ve Tablo 4.24).

MCPA herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda GST aktiviteleri kontrole kiyasla; bir
haftalik bugday varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 7.50,
% 18.07 ve % 29.28 oranlarinda azalma tespit edilmistir (p<<0.001). 15 giinliik bugday varyetesinde
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100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 14.46, % 21.80 ve % 89.93
oranlarinda artma gozlenmistir (p<0.001) (Tablo 4.21 ve Tablo 4.23).

MCPA herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda GST aktiviteleri kontrole kiyasla; bir
haftalik misir varyetesinde 100 pM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 20.42
ve % 56.12 azalma, % 50.82 oraninda artma tespit edilmistir (p<0.001-p<0.01). 15 giinliik misir
varyetesinde 100 uM, 500 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, % 36.20, % 57.87 ve

% 77.51 oranlarinda artma tespit edilmistir (p<0.001) (Tablo 4.22 ve Tablo 4.24).

Tablo 4.13.Bir haftalik bugday fidelerine 48 saat siire ile glifosat uygulamasinin prolin, GSH, MDA

miktarlar1 ve SOD, CAT, GST aktiviteleri tizerindeki toksik etkisi

Gruplar Prolin GSH MDA SoD CAT GST
(ng.gh) (ng.g?) (nmol.g™) (Unite.g?) (ng.g™) (ng.g™h)
- 12.833+17.
Kfn:(ml 3435£0.031 173.66£0.577 1283389 o 00510076 3433345572 2.882+0.053
B-Y 156.74£0.265 839.166+15573  6.51520.034  371.36:4.608  2.336+0.042
3.604+0.035
100 uM *kk *kk *kk *kk *kk
B-Y 3.766+0.048 145.28+0200 721.500+30.128 on 3910533582 4.087+0,093
500 uM *% *kk *kk 6'765:t0 174 *kk *kk
B-Y 4.334+0.087 141.43£0.056 558.833+25.298  7.036£0.045  484.30+2.643  4.430+0.021
- 167.500+11.302
KfntKrol 2.614+0.185 111340189 ~07°00+11.30 6.082£0.070  237.97+0.246 1.271+0.014
B-K 1.15240.087 107.32+0.121  137.000£2.565  7.386£0.095  249.28+0.569  1.661+0.021
100 "M *kk *kk *kx *k *kk
B-K 1.893£0.012 104.34+0.186  105.167+3.166  7.670£0.033  272.33+0.338  1.786+0.007
B-K 1.540+0.082  99.67+0.090  238.50045.795  7.894+0.053  320.43%0.518  1.922+0.008

Kontrole kiyasla; *<0.05; **<0.01; ***<0.001, olasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin ortalamasi £SE (n: 3)

Bugday: B, Yaprak: Y, Kok: K
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Tablo 4.14. Bir haftalik musir fidelerine 48 saat siire ile glifosat uygulamasinin prolin, GSH, MDA

miktarlar1 ve SOD, CAT, GST aktiviteleri tizerindeki toksik etkisi

Gruplar Prolin GSH MDA SoD CAT GST
(ng.gh (ng.gh) (nmol.g™) (Unite.g?) (ng.gh (ng.gh
- . +21.
K';/:]t\r(ol 190240004 1362040246 003321016 s 010050 3245745779 2203:0.018
M-Y 145.70£0.223  625.500+7.399*  4.583+0.059  377.28+2.674  2.709+0.012
2.127+0.073
100 }IM *k*k *k*k *k*k *k*k
M-Y 2.485+0.086 166.33=0.193  663.667+6.966  5.490+0.162  389.01%1.917  2.846+0.030
500 HM *kk *kk *kk *kk *k*k *kk
M-Y 3.088£0.058 177.030.476  757.500+15.332  5.873+0.088  396.0542.286  2.981+0.005
1000 llM *k*k *k*k *kk *kk *kxk *kk
- . +14.

K';"ntfol 4.601£0.083  150.114008] 00233314240 oe 0104 176.13+0.118 1.774+0.022
- 4.1830. 116.30£0.121  717.000+6.52 189.00+0.064 1.478+0.
M-K 83+0.098 6.30£0 000+6525 oo 0 00 89.00+0.06 78+0.008

100 ",M ** *k*k *%* *k*k
M-K 3.667+0.123  107.54£0.255  794.500+8.431  5.687+0.098  194.44+0.380

500 uM *kk *kk *kk *kk *kxk 1847i0017
M-K 287140039 102.51=0.196  945500+7.112 _ 5.980+0.010  204.12+0.245 1.927+0.015

1000 llM *kk *kk *kk *kk *k*k *%

Kontrole kiyasla; *<0.05; **<0.01; ***<0.001, olasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin ortalamasi +SE (n:3), Misir: M,
Yaprak: Y, Kok: K

Tablo 4.15.15 giinliik bugday fidelerine 48 saat siire ile glifosat uygulamasinin prolin, GSH, MDA miktarlar

ve SOD, CAT, GST aktiviteleri tizerindeki toksik etkisi

Gruplar Prolin GSH MDA SOD CAT GST
(ng.g") (ng.g?) (nmol.g) (Unite.g?) (ng.g?) (ng.g?)

Kc?r;tYrol 3.885+0.031  30.919+0.134  415.492+0.189 8.248+0.109 112.06+0.080 9.824+0.111

B-Y 4.451+0.030 51.00+0.353 493.217+0.182 8.649+0.079 176.16+0.129 8.812+0.008
100 HM ** *kx **k%k ** *k%k **k*k

B-Y 4.835+0.040  64.575+0.217 552.993+0.488 9.606+0.037  278.07+0.162 7.730+0.022
500 HM *k*k **kx **k%k *k*k **k%k **k*k

B-Y 5.449+0.181  85.515+0.244  643.669+0.149 10.126+0.026  454.06+0.193 6.392+0.028
1000 llM *kk *kx *kk *kk *kk *kk
Kc?r-lif’ol 3.650+0.157  69.583+0.237 178.591+0.213 8.290+0.125 120.62+0.175 2.634+0.100

B-K 4.385+0.126  87.467+0.259 188.566+0.217 8.742+0.026 194.73+0.156

2.411+0.103

100 llM *%* *kk *k*k ** *k%k

B-K 5.296+0.306  95.653+0.268 192.519+0.210 9.278+0.106  230.43+0.226 3.469+0.168
500 llM *k*k *kk *k*k *k%k *k%k *k*k

B-K 6.687+0.150  98.542+0.244  212.560+0.248 9.799+£0.106  319.10+0.121 3.931+0.050
1000 HM *k*k *kk *k*k E *kx *kk

Kontrole kiyasla; *<0.05; **<0.01; ***<0.001, olasilik seviyelerinde énemli. Verilerin ortalamas1 +SE (n: 3) Bugday: B,
Yaprak: Y, Kok: K
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Tablo 4.16.15 giinlitk musir fidelerine 48 saat siire ile glifosat uygulamasinin prolin, GSH, MDA miktarlar

ve SOD, CAT, GST aktiviteleri tizerindeki toksik etkisi

Gruplar Prolin GSH MDA SoD CAT GST
(ng.g?) (ng.g™h) (nmol.g?) (Unite.g?) (ng.g?) (ng.g?h)
K';/:]'t\r(ol 6.346+0.142  57.061£0.140  573.589+0.245  5210£0.0594  256.64+1.612  2.511+0.044
M-Y 4.986+0.044 47217+0.159  449.339+0.157  5.509+0.022  274.86£0.595  3.402+0.044
100 l-lM *k*k *k*k *kk * *k*k *k*k
M-Y 7.192+0.140  48.592+0.251 32644640259  6.593+0.204 2855240205  4.228+0.021
500 HM *kk *k*k *kk *kk *kxk *kk
M-Y 7.704+0.135  70.623+0.185  282.49140260  7.664+0.206  296.95+0.329  4.944+0.021
1000 ”M *kk *kk *kk *kk *kk *kk
K';/'n't':ol 4.57640.108  69.538+0.243  404318+0.131  9.990+0.060  314.90+0.050  2.728+0.198
M-K 3.856+0.063  62.502+0.206  485.583+£0.250  8.460£0.053  392.81£0.112  4.126%0.067
100 "M *%x *kk *kk *% *k*k *kk
M-K 3482+0.147 544710260 50041240224  8.227+0.065 413.41%0226  4.856+0.027
500 uM *kk *kk *kk *kk *kk *kk
M-K 2.549+0.074  40.554+0243  521.557+0.208  7.824+0.016  537.32+0.183  5.317+0.088

Kontrole kiyasla; *<0.05; **<0.01; ***<0.001, olasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin ortalamasi =SE (n:3), Misir:
M, Yaprak: Y, Kok: K

Tablo 4.17.Bir haftalik bugday fidelerine 48 saat siire ile paraquat uygulamasinin prolin, GSH, MDA

miktarlar1 ve SOD, CAT, GST aktiviteleri tizerindeki toksik etkisi

Gruplar Prolin GSH MDA SOD CAT GST
(ng.g™h) (nggh) (nmol.g?) (Unite.g™) (nggh) (ne.g™h)

B-Y 1.193+0.046  41.00+0.694 11.201+0.165  11.266+0.139 135.80+13.453 7.281+0.216
Kontrol

B-Y 1.518+0.077 43.778+0.588 8.728+0.112 12.083+0.070 194.44+10.691 11.696+0.203
100 "’M *% *kk *k*k * *k*

B-Y 1.940+0.063  49.00+1.262 6.709+0.169 12.676+0.224 262.34+18.774 12.675+0.152
500 "‘M *kk *kk *kk *kk *kk *kk

B-Y 2.741+0.078 54.111+0.338 6.289+0.065 13.173+0.055 354.94+18.774 8.509+0.116
1000 p.M *kk *kk *kk *kk *kk *kk

B-K 0.938+0.053  23.445+0.401 2.183+0.042 12.756+0.125 166.67+10.691 2.822+0.127
Kontrol

B-K 1.272+0.092  25.833+0.536 2.989+0.060 13.109+0.058 240.74+10.692 2.295+0.077
100 llM ** *kk * **k *

B-K 1.659+0.076  28.778+0.401 3.762+0.072 13.349+0.042 320.99+16.332 1.740+0.128
500 II.M **k* ** **k* * **kk *kx

B-K 2.028+0.093  30.333+0.385 4.385+0.072 13.670+0.058 432.10+26.906 1.272+0.101
1000 HM **k* **kk **k* *kk *kk *kk

Kontrole kiyasla; *<0.05; **<0.01; ***<0.001, olasilik seviyelerinde énemli. Verilerin ortalamas: +SE (n: 3)
Bugday: B, Yaprak: Y, Kok: K
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Tablo 4.18.Bir haftalik misir fidelerine 48 saat siire ile paraquat uygulamasinin prolin, GSH, MDA

miktarlar1 ve SOD, CAT, GST aktiviteleri tizerindeki toksik etkisi

Gruplar Prolin GSH MDA SOD CAT GST
(ng.g?) (ng.g™h) (nmol.g?) (Unite.g?) (ng.g?) (ng.g?)
M-Y 1.474+0.054  92.945+0297  6.878+0.100  7.163+0.277 70.99+8.165 5.921+0.203
Kontrol
M-Y 1.993+0.046  104.167+1.109  7.224+0.054  7.708+0.105 123.46+16.331 8.392+0.082
100 HM *k*k *k*k * *% * *k*k
M-Y 2.679£0.092  109.333+1.018  7.685+0.090  7.981+0.073 200.62<18.773 10.044+0.101
500 llM *kk *k*k *kk *kk *kxk *k*k
M-Y 1.81740.054  118.889+1.544  8.131+0.071  8.477+0.143 324.07+16.037 11.213+0.178
1000 HM *%* *kk *kk *kk *kk *k*k
M-K 1.025£0.046  19.667£0.385  2.610+0.100  12.115+0.056 160.49+22.257 1.389+0.215
Kontrol
M-K 1.263+0.069  22.889+0.484  2.244+0.047  12.324+0.042 317.90+21.605 3.187+0.102
100 ll«M * * *%x *k*k *k*k
M-K 1.834+0.078  26.056+0.580  1.742+0.083  12.596+0.083 419.75+16.331 1.974+0.101
500 llM *kk *kk *kk *% *kk *%x
M-K 2.301£0.055  31556+0.677  1.431+0.047  12.869+0.043 515.43+13.453 3.523+0.163
1000 HM *k*k *k*k *k*k *kk *k*k *k*k

Kontrole kiyasla; *<0.05; **<0.01; ***<0.001, olasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin ortalamasi =SE (n: 3), Misir: M,
Yaprak: Y, Kok:K

Tablo 4.19.15 giinliik bugday fidelerine 48 saat siire ile paraquat uygulamasinin prolin, GSH, MDA

miktarlar1 ve SOD, CAT, GST aktiviteleri tizerindeki toksik etkisi

Gruplar Prolin GSH MDA SOD CAT GST
(ng.g?) (ng.g™h (nmol.g) (Unite.g) (ng.g?h) (ng.g?h)
B-Y 2.987+0.070 65.777+0.294 12.759+0.593 13.542+0.118 166.66+10.692 3.699+0.179
Kontrol
B-Y 2.793+0.038 56.777+0.778 11.729+0.298 14.314+0.220 237.65+18.774  5.021+0.179
100 llM * *kk *kk ** * *k*k
B-Y 2.4244+0.099 53.167+0.536 10.117+0.148 14.886+0.089 339.50+26.910 6.048+0.153
500 "M *kk *kk *kk *kx *kx *kk
B-Y 2.090+0.055 68.722+1.203 9.321+0.099 16.146+0.165  460.09+11.061 6.959+0.128
1000 llM *kk * *kk *kx *kx *kk
B-K 0.832+0.0464  21.389+0.530 2.637+0.071 12.147+0.087 197.53+16.332 2.1134+0.128
Kontrol
B-K 1.008+0.031 24.2784+0.294 2.887+0.030 12.702+0.116 274.67+£11.123 1.482+0.115
100 llM * * * ** **
B-K 1.166+0.031 25.7224+0.200 4.331+0.072 13.239+0.146 361.11+16.038 1.026+0.102
500 II.M **k* ** **k* **k* **k* *kk
B-K 1.580+0.087 27.504+0.289 4.636+0.053 13.979+0.146 438.27+8.166 1.658+0.089
1000 HM **k* **k* **k* **k* **k* *

Kontrole kiyasla; *<0.05; **<0.01; ***<0.001, olasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin ortalamas1 +£SE (n: 3)

Bugday: B, Yaprak: Y, Kok: K
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Tablo 4.20.15 giinliikk misir fidelerine 48 saat siire ile paraquat uygulamasiin prolin, GSH, MDA

miktarlar1 ve SOD, CAT, GST aktiviteleri tizerindeki toksik etkisi

Gruplar Prolin GSH MDA SOD CAT GST
(ng.g?) (ng.g?) (nmol.g?) (Unite.g?) (ng.g?) (ng.g?)

M-Y 0.867£0.032  93.167+0.673  7.678+0.121  12.903+0.210  209.87+26.907  12.862+0.128
Kontrol

M-Y 1.008£0.031 102.167+2.021  8531+0.111  11.778+0.293  345.67+26.906  11.893+0.179
100 l—lM *kk *k*k *k*k *k*k *k*k

M-Y 1.087£0.031  130.50+1.549  10.116+0.124  10.047£0.275  530.85+26.914  10.278+0.204
500 HM *% *kk *kk *kxk *kxk *kk

M-Y 1.245+0.030  138.00=1.644  9.141+0.102 9.207+0.146 699.87+18.170  13.684+0.179
1000 ”M *kk *kk *kk *kk *kk *%

M-K 1.193£0.046  31.611+0338  4.317+0.085  12.702+0.154  327.16+16.347  2.245+0.089
Kontrol

M-K 0.990£0.047  34.889+0294  4.019+0.059  10.937+0.133  453.69+16.021  2.789+0.153
100 "M *% * *k*k *kx *

M-K 0.823£0.015  37.00+0.866  3.694+0.059*  10.013+0.204  546.30+16.037  3.640+0.156
500 "rM *kk *kk * *k*k *k*k *kk

M-K 0.691£0.030 40.667+0.385**  3.396+0.059*  12.416+0.149  638.89+16.039% 4.815+0.183*
1000 pM *k*k * *%* *%* *%

Kontrole kiyasla; *<0.05; **<0.01; ***<0.001, olasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin ortalamasi =£SE (n: 3), Misir: M,
Yaprak: Y, Kok: K

Tablo 4.21. Bir haftalik bugday fidelerine 48 saat siire ile MCPA uygulamasinin prolin, GSH, MDA

miktarlar1 ve SOD, CAT, GST aktiviteleri tizerindeki toksik etkisi

Gruplar Prolin GSH MDA SOD CAT GST
(ng.g) (ng.g?h) (nmol.g?) (Unite.g?) (ng.g™h) (ng.g)

B-Y 4.807+0.249 52.167+1.205 5.997+0.078 6.094+0.109 410.68+0.260 9.249+0.068
Kontrol

B-Y 5.423+0.046 47.944+0.242 7.637+0.461 6.580+0.063 361.23+15.084 8.5554+0.110
100 "‘M * *kk *kk *kk *kk *kk

B-Y 5.634+0.046 46.167+0.481 9.507+0.147 6.910+0.109 266.55+3.834 7.578+0.187
500 "‘M *% *kk *kk *kk *kk *kk

B-Y 5.942+0.070 44.111+0.338 10.455+0.269 7.361+0.092 137.63+0.762 6.541+0.159
1000 HM * k% *k*k *k*k *k*k *k*k *k*k

B-K 5.634+0.145 27.167+0.601 5.482+0.200 6.129+0.076 165.91+0.418 4.107+0.011
Kontrol

B-K 5.942+0.123 22.944+0.530 4.426+0.166 6.806+0.076 242.15+2.993 4.518+0.030
100 II.M ** **k **k **kk **kk *

B-K 3.453+0.462 20.889+0.389 6.1194+0.049 7.2054+0.063 314.25+0.325 5.2114+0.047
500 II.M ***k **k * **kk **kk *kk

B-K 3.928+0.081 40.778+1.176 6.566+0.041 7.674+0.092 332.90+0.330 6.030+0.014
1000 HM *k*k *k*k *k*k *k*k *k*k *k*k

Kontrole kiyasla; *<0.05; **<0.01; ***<0.001, olasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin ortalamas1 +SE (n:3)
Bugday: B, Yaprak: Y, Kok:K
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Tablo 4.22. Bir haftalik musir fidelerine 48 saat siire ile MCPA uygulamasinin prolin, GSH, MDA

miktarlar1 ve SOD, CAT, GST aktiviteleri tizerindeki toksik etkisi

Gruplar Prolin GSH MDA SOD CAT GST
(ng.g?) (ng.g?) (nmol.g?) (Unite.g?) (ng.g?) (ng.gh)
M-Y 3.453+0.078  53.056+0.772  6.410+40.237  7.517+0.121 221.26+0.547  5.415+0.108
Kontrol
M-Y 3.928+0.107  56.833£0.347  7.298+0.182  7.014+0.092  240.73+0.231  4.309+0.125
100 }IM * *kk *%* *k*k *%* **k*k
M-Y 4.807+0.077  60.333+0.577  7.881£0.094  8.038+0.459  252.54+0.241  2.376+0.131
500 HM *kk *kk *kk *kk *kk *k*k
M-Y 5.423£0.055  62.389+0.338  8.301+0.065  8.403+0.063  286.66£0.276  5.909+0.029
1000 llM *kk *kk *k*k *kk *kk *%x
M-K 4.421%0.140  24278+0.401  3.071£0.072  5.642+0.063  322.15+2.215  3.727+0.122
Kontrol
M-K 5.678+0.145  22.389+0.484  2.589+0.054  6.146+0.120  257.93+0.937  4.588+0.141
100 HM *%* * *kk *k*k *k*k
M-K 5.098+0.177  27.389+0.547  4.019+0.049  6.667+0.060  24552+1.718  6.637+0.190
500 uM *kk *%x *% *kk *k*k *k*k
M-K 4.807+0.070  29.00£0.192  4.290£0.059  7.066+0.076  207.43+1.923  7.137+0.047
1000 pM *k*k *kk *k*k *kk *k*k *k*k

Kontrole kiyasla; *<0.05; **<0.01; ***<0.001, olasilik seviyelerinde énemli. Verilerin ortalamas1 +SE (n:3), Misir:
M, Yaprak: Y, Kok: K

Tablo 4.23.15 giinliikk bugday fidelerine 48 saat siire ile MCPA uygulamasinin prolin, GSH, MDA

miktarlar1 ve SOD, CAT, GST aktiviteleri tizerindeki toksik etkisi

Gruplar Prolin GSH MDA SOD CAT GST
(ng.g™h) (ngg™h) (nmol.g*) (Unite.g™) (ng.g™h) (nggh)
B-Y 6.933+0.367 27.00+0.385 6.065+0.200  6.944+0.092 126.134+0.123 7.506+0.134
Kontrol
B-Y 8.255+0.107 23.389+0.493 7.075+0.060  8.212+0.136 132.614+0.287 8.591+0.131
100 HM *k*k * *kk *k*k *kk *kk
B-Y 8.836+0.203 21.611+0.200 9.066+0.076  8.611+0.092 139.187+0.185 9.142+0.062
500 HM * )k **k *kk *k*k *kk *kk
B-Y 9.557+0.091 20.333+0.384 9.466+0.049  9.149+0.106 194.808+0.198  14.256+0.068
1000 "M *kk *kk *kk *kk *kx *k*k
B-K 4.412+0.076 50.555+1.127 7.027+0.165  7.031+0.030 102.732+0.306 4.407+0.153
Kontrol
B-K 4.772+0.078 46.667+0.855 7.183+0.158  7.361+0.092 125.553+0.516 3.567+0.179
100 HM * **k *kk *kk
B-K 5.423+0.229 55.00+0.881 7.352+0.059  7.813+0.060 148.665+0.323 2.591+0.154
500 HM *%* ** * *kk **k* ***k
B-K 8.308+0.372 66.222+1.856 7.921+0.076  8.264+0.092 176.212+0.195 1.542+0.084
1000 II.M **k* **k **k* *kk **k* ***k

Kontrole kiyasla; *<0.05; **<0.01; ***<0.001, olasilik seviyelerinde énemli. Verilerin ortalamasi1 +SE (n: 3)
Bugday: B, Yaprak: Y, Kok: K
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Tablo 4.24.15 giinliik misir fidelerine 48 saat siire ile MCPA uygulamasinin prolin, GSH, MDA miktarlari
ve SOD, CAT, GST aktiviteleri tizerindeki toksik etkisi

Gruplar Prolin GSH MDA SOD CAT GST
(ng.g?) (ng.g?) (nmol.g?) (Unite.g?) (ng.g?) (ng.g?)
M-Y 4350+0.068 24.833+0.673  6.654+0.100  8.542+0.030  100.689+0.588  4.647+0.190
Kontrol
M-Y 4.060+0.062 26.444+0530  7.102+0.115  8.177+0.108  156.907+0.275  6.329+0.143
100 l—lM *%* *%* *k*k *k*k
M-Y 4.887+0.076 31.778+0.242  9.724+0.124  7.708+0.060  170.970+0.430  7.336+0.049
500 HM *kk *k*k *kk *k*k *kk
M-Y 6.804+0.343 33.667+0.839 10.089+0.070  9.271+0.060  185.758+0.290  8.249+0.062
1000 "M *kk *kk *kk *kk *k*k *kk
M-K 3.998+0.063 57.889+1.728  4.751+0.156  6.719+0.060  158.078+0.347  3.643+0.068
Kontrol
M-K 5.177+0.061 63.333:1.262  4.276+0.047  6.840+0.092  125.190+0.480  4.143+0.061
100 "M *kk *%x *% *k*k *%
M-K 5.441£0.061 67.222+0.778  3.884+0.049  7.222+0.092  286.473+0.284  4.840+0.104
500 uM *kk *kk *kk *kk *kk *kk
M-K 5.863+0.110 78.00+1.644  3.328+0.098 7.50+0.030  291.889+0.830  5.077+0.017
1000 p'M *k*k *kk *k*k *kk *k*k *k*k

Kontrole kiyasla; *<0.05; **<0.01; ***<0.001, olasilik seviyelerinde 6nemli. Verilerin ortalamasi +SE (n: 3), Misir:
M, Yaprak: Y, Kok: K
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, bir haftalik ve 15 giinliik bugday ve musir fideleri iizerinde glifosat,
paraquat ve MCPA herbisitlerinin farkli konsantrasyonlarinin etkileri aragtirilmstir.

Genel olarak herbisitlerin inhibitif etkisi konsantrasyon artigina paralel olarak artmustir.
Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin kok uzunluklarinda (uzama biiyiimesinde) bir
haftalik bugday ve misirda 1000 uM konsantrasyonu i¢in en belirgin inhibitif etki tespit edilmistir.
Paraquat herbisiti ile uygulama yapilan bir haftalik misir fidelerinin kok uzunluklarinda yine 1000
uM konsantrasyonunda en belirgin azalma oldugu tespit edilmistir. MCPA herbisitinde ise en
yiiksek konsantrasyonda bir haftalik bugday fidelerinin k6k uzunlugunda 6énemli derecede azalma
oldugu tespit edilmistir.

Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan 15 gilinlik bugday ve musir fidelerinin siirgiin
uzunluklarinda (uzama biiyiimesinde) 1000 uM konsantrasyonu igin diger konsantrasyonlardan
fazla azalma tespit edilmistir. Paraquat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin siirgiin
uzunluklarinda 15 giinliik bugday fidelerinin yiiksek konsantrasyonunda daha fazla azalma oldugu
tespit edilmistir. MCPA herbisitinde ise, inhibitif olarak 1000 uM konsantrasyonunda bir haftalik
bugday fidesinde Onemli derecede azalma oldugu tespit edilmistir. Herbisitler, biiyiime
parametrelerinde ciddi bir azalmaya ve protein oksidasyonunda bir artisa neden olmustur (de
Freitas-Silva vd., 2017). Tohum embriyolarmda H,O, birikimi, oksidatif bozulmalara neden
olabilir. Hiicre yapilarinin, yag asitleri, proteinler ve DNA gibi hiicre bilesenlerinin bozulmasi
yoluyla tohum ¢imlenmesi gecikebilir. Bu nedenle, ROS birikimi tohumlarin ¢imlenmesinde
herbisit miidahalesinin indiiksiyonla baglantili oldugunu gostermektedir (Gomes vd., 2017).

Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerde taze agirlik basma diisen kuru agirlhik
miktarlar1 bakimindan anlamli azalmalar goriiliirken, 15 giinliik bugday ve musir fidelerinin 1000
uM konsantrasyonunda 6nemli derece de azalma tespit edilmistir. Paraquat herbisiti uygulanan
fidelerde anlamli azalmalar goriiliirken, 15 gilinliik misir fidelerinin en yiiksek konsantrasyonunda
onemli derece de azalma tespit edilmistir. MCPA herbisitinde ise inhibitif olarak 1000 uM
konsantrasyonunda bir haftalik bugday fidesinde etkili derecede azalma oldugu tespit edilmistir.
Glifosatin, mitokondriyal elektron tagima zincirini bozarak tohumlarda H>O, birikmesine yol
actigini ve bunun da daha diisiik tohum ¢imlenmesine neden oldugu gozlenmistir. Ayrica glifosata
direngli olmayan soya fasulyesi [Glycine max (L.) Merrill] tohumlarinda antioksidan sistemlerin
aktivitesinin arttigini1 géstermistir ve bu da onlari glifosatin neden oldugu oksidatif strese karsi daha
az savunmasiz hale getirmistir (Gomes vd., 2017).

Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda klorofil (a+b) miktar1 tim
dozlarda azalis gosterirken, 15 giinliik musir fidesinin 1000 uM konsantrasyonunda daha fazla

azalma gostermistir. Paraquat herbisiti i¢in tiim dozlarda azalirken, 15 giinliik misir fidesinin 1000



uM konsantrasyonunda fazla azalma oldugu tespit edilmistir. MCPA herbisitinde ise, en fazla
konsantrasyonunda 15 gilinliik misir fidesinde 6nemli derecede azalma oldugu goriilmiistiir.
Karotenoid miktarlar i¢in; glifosat herbisitiyle uygulama yapilan bir haftalik misir ve
bugday fidelerin yapraklarinda 1000 pM konsantrasyonunda fazla azalma tespit edilmistir.
Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda azalig goriiliirken, 15 giinliik bugday fidesinin
1000 pM konsantrasyonunda daha fazla azalma oldugu tespit edilmistir. MCPA herbisiti uygulanan
fidelerin yapraklarinda ise inhibitif olarak en fazla konsantrasyonunda 15 giinlik misir fidesinde
onemli derecede azalma oldugu goriilmiistiir. Glifosat konsantrasyonu arttik¢a bitki dokularinda
makroelement ve mikroelement birikiminde azalis oldugu, fotosentetik parametrelerdeki azalisin
bundan kaynaklandig: ileri stirtilmiistiir (Mertens vd., 2018). PSII ve PSI arasindaki elektron
tasinmast gevresel stres sebebiyle degistirildiginde, etkilenen fotosentetik organellerin NPQ
(fotokimyasal olmayan su verme mekanizmasi)'u fotosentetik aygiti fotoinhibisyona karsi1 korumak
icin hizla artarak, ksantofil dongiisii, bu NPQ enerji dagiliminin ana bilesenini olusturmaktadir.
Bununla birlikte, PSII'den sinirli elektron girisi nedeniyle elektron taginmasi azaldiginda,
translakoid ApH azalacak ve sonug¢ olarak ksantofil dongiisiiniin indiiksiyonu azalmigtir. Bu
nedenle, glifosat varliginda, azalan maksimum PSII kuantum verimi ve nispi elektron taginmasi,
NPQ'daki diisiislere katkida bulunacak ve PSII i¢in daha az korumaya yol agmis ve bu da daha
sonra islenmis bitkilerin PSII reaksiyon merkezleri lizerindeki olumsuz etkileri arttirmigtir. Ayrica
NPQ siireglerinde azalma gosteren bitkilerde daha diisiik karotenoid igerikleri gorilmiistiir.
Karotenoidlerin fotosentez veya kloroplast enzim reaksiyonlari tarafindan iiretilen ROS'u ortadan
kaldirarak oksidatif hasarlara karsi korudugu bilindiginden karotenoid igeriklerin de azalma
goriilmistiir (Gomes vd., 2016b). Herbisitin klorofil, karotenoid ve plastokinon igeriklerini
azalttigin1 ve fotosentetik aparattaki degisiklikleri tesvik ettigini ve bunun da H,O; birikimiyle
sonuglanan fotokimyasal azalmaya yol agtig1 tespit edilmistir (Gomes vd., 2017). Karotenoidler
genellikle oksidatif hasardan korunmada, fotosentez yoluyla iiretilen oksijen teklilerinin (*O2)
detoksifikasyonu veya diger ROS'un oksijen singletlerine enzimatik doniistimiinde yer almaktadir.
Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin koklerinde prolin miktar1 15 giinliik
bugday fidesinin 1000 puM konsantrasyonunda fazla artis oldugu tespit edilmistir. Bir haftalik
bugday fidesi, bir haftalik ve 15 giinlik misir fidesinin koklerinde ise azalis tespit edilmistir.
Paraquat uygulanan fidelerin kok kisminda prolin miktar1 bir haftalik misir bitkisinin 1000 uM
konsantrasyonunda diger konsantrasyonlara gore daha fazla artis oldugu tespit edilmistir. MCPA
herbisiti uygulanan fidelerin kdklerinde ise, 15 giinliikk bugday fidesinde énemli derecede azalis
oldugu tespit edilmistir. Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda, prolin
miktar1 tiim konsantrasyonlarda anlamli artis gosterirken, bir haftalik misir fidesi yapraklarinda
1000 uM konsantrasyonu i¢in daha anlamli artig tespit edilmistir. Paraquat herbisiti uygulanan

fidelerin yapraklarinda prolin miktar1 bir haftalik bugdayda 1000 uM konsantrasyonu i¢in daha
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fazla artig gostermistir. MCPA herbisitinde ise, bir haftalik misir fidesinde énemli derecede azalis
oldugu tespit edilmistir. Prolin, hiicre i¢in 6nemli bir osmoregiilatordiir (Ruiz vd., 2002). Glifosat
uygulamasi, amino asitlerin ve dolayisiyla proteinlerin biyosentezinin engellenmesi nedeniyle
biliyiimeyi durdurur (Singh vd., 2017). Duyarh bitkilerde glifosat, sikimat yolunu etkiler ve
aromatik amino asit sentezini azaltir (Sergiev vd., 2006; de Freitas-Silva vd., 2017). H,O; birikimi,
oksidatif koruma, NADPH geri kazanimi ve shikimate yolu stimiilasyonu ile iliskilendirilebilen
prolin iiretimini tetikler. Prolin sentezindeki artiglar bitkilerin stres kosullarina karsi yaygin bir
koruyucu tepkisidir (Gomes vd., 2017). Antioksidan sistemin inhibisyonu, H-O- birikimi yoluyla
lipid peroksidasyonunun artmasina neden olmustur. Yiiksek ROS birikimleri, proteinlerin yan
zincirlerinde modifikasyonlar1 tetikler; Lys, Arg, Pro ve Thr, aldehit veya keto gruplarina
donistiirilmiistiir. Bu nedenle, glifosatla muamele edilmis bitkilerde antioksidan enzim
aktivitelerinde gozlenen azalmalar, geri dondiiriilemez protein karbonilasyonu ve bu enzimlerin
inaktivasyonu ile ilgili olabilmektedir (Gomes vd., 2016a).

Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin koklerinde; GSH miktarinda bir haftalik
bugday ve musir fideleri i¢in azalis tespit edilmistir. Onemli derecede etkilenen 15 giinliik bugday
fidesinde ise artis oldugu tespit edilmistir. Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin koklerinde ise,
fazla etkilenen bir haftalik bugday ve musir fidelerinin yiiksek konsantrasyonunda artig tespit
edilmistir. MCPA herbisiti uygulanan fidelerin koklerin de ise, 6nemli derecede etkilenenin 15
giinliik misir oldugu goriilmiistiir. Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda
GSH igerigi kontrole kiyasla bir haftalik bugday fidesinde azalig gosterirken, 15 giinliik bugday
fidesinde 6nemli derecede artis oldugu tespit edilmistir. Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin
yapraklarinda ise, 15 giinliik misir fidesinin 1000 uM konsantrasyonunda 6nemli derecede artis
oldugu tespit edilmistir. MCPA herbisitinde ise en fazla etkilenen 15 gilinliik misir fidesi olmustur.

Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin koklerinde; MDA miktarinda artig
goriiliirken bir haftalik bugday fidesinin en fazla konsantrasyonunda artis tespit edilmistir. Paraquat
herbisiti uygulanan fidelerin koklerinde MDA miktarinda artis goriiliirken, bir haftalik bugday
fidelerin koklerinde 1000 uM konsantrasyonunda 6nemli derecede artis tespit edilmistir. MCPA
herbisiti uygulanan fidelerin koklerinde ise, bir haftalilk musir ig¢in O6nemli derecede artis
gorlilmiistiir. Ayn1 zamanda bu herbisitte MDA miktarinda istisnali artis ve azaliglar goriillmistiir.
Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda; MDA miktar1 bugday fideleri ve
bir haftalik musir fidelerinde artig goriiliirken, 15 gilinliik musir fidelerinde azalis tespit edilmistir.
En ¢ok oksidatif stres etkisi bir haftalik bugday fidesinde gozlenmistir. Paraquat herbisiti uygulanan
fidelerin yapraklarinda ise, ogunlukla MDA miktarinda artis goriiliirken, fazla etkilenen 15 giinliik
musir fidesinin 1000 uM konsantrasyonunda oldugu tespit edilmistir. MCPA herbisitinde ise,
onemli derecede artis bir haftalik bugday fidesinde goriilmistiir. Bu herbisitte MDA miktarinda

istisnali artis ve azalis gorilmiistiir. Yiiksek konsantrasyonlarda kirlilik bitkilerin oksidatif
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savunma mekanizmasini devreye sokar ve bu nedenle MDA igerigi 6nemli Ol¢lide artmustir.
Glifosatin ekotoksisitesinin sulu ortamlarda siddetlenmesi, goriilebilir hasara neden olabilmektedir
(Liu vd., 2019). Abiyotik stres, ROS, H,0,, OH ve gesitli O~ radikalleri yoluyla molekiiler
diizeyde dogrudan veya dolayli hasara neden olmaktadir. Glifosata maruz kalan bitkiler, H.O>
biriktirir ve peroksidasyona bagli olarak lipidlere zarar veren oksidatif stres olusumunun eslik ettigi
zar stabilitesini azaltmaktadir. ROS firetimi, hiicre organellerinin zarlarinda lipidlere ve protein
biyomolekiillerine zarar verebilmektedir. Bitkilerde MDA birikimi lipid peroksidasyonu
tiretmektedir. Glifosata maruz kalan bitkilerde, MDA igerigi ve H2O; seviyesinde dnemli bir artis
meydana gelmektedir. Glifosata maruz kalinmasi, ROS olusumuna ve lipid peroksidasyonuna
neden olmaktadir (Singh vd., 2017).

Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin koklerinde SOD aktiviteleri 15 giinliik
musir fidesinde azalis gosterirken, diger fidelerin tiim konsantrasyonlarinda artis gostermistir. Bir
haftalik bugday fidesinde artis oraninin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Paraquat herbisiti
uygulanan fidelerin koklerinde ise istisnai artiglar goriiliirken 15 giinliik bugday fidesinin 1000 pM
konsantrasyonunda onemli derecede artis tespit edilmistir. Bu herbisitte istisnai azalig ve artig
gortilmistir. MCPA herbisiti uygulanan fidelerin koklerinde ise bir haftalik misir ve bugday
fidesinde onemli derecede SOD aktivitesinde artis goriilmiistiir. Bu herbisitte MDA miktarinda
istisnal1 artig ve azalis goriilmistiir. Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda
SOD aktivitelerinin tiim konsantrasyonlarinda artis goriiliirken bir haftalik misir fidesinde oksidatif
etki daha fazla goriilmiistiir. Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda ise SOD
aktivitesinde artis goriiliirken 15 giinliik misir fidesinin 1000 uM konsantrasyonunda anlamli
oldugu tespit edilmistir. Bu herbisitte istisnai azalis ve artis da goriilmistir. MCPA herbisiti
uygulanan fidelerin yapraklarinda ise 15 giinliik bugday fidesinde ©nemli derecede artig
gortilmistiir. SOD, H.0,'ye doniistiiriilen ve daha sonra CAT aktivitesi ve peroksidazlar tarafindan
atilan siiperoksit radikallerinin (O2™) baslica temizleyicisi olan ROS'a kars1 ilk savunma hattidir
(Gomes vd., 2016a; Peixoto vd., 2009). MCPA'nin, Siiperoksit dismutaz ve katalaz verileri
g6zlenen enzimatik stimiilasyon nedeniyle H>O- veya O™ iiretimini uyarmadigini dogrulamaktadir.
Bu nedenle artis gozlenememektedir (Peixoto vd., 2009).

Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin koklerinde CAT aktiviteleri tiim
konsantrasyonlarda artis gosterirken, en fazla toksik etki 15 giinliikk bugday fidelerin koklerinde
tespit edilmistir. Paraquat herbisiti uygulanan fide koklerinin CAT aktivitelerinde ise artis
goriiliirken bir haftalik misir fidesinin 1000 uM konsantrasyonunda daha fazla artig oldugu tespit
edilmistir. MCPA herbisiti uygulanan fide koklerinin tiim konsantrasyonlarinda artig goriliirken,
bir haftalik bugday fidesinde daha etkili artis oldugu goriilmiistir. Sadece 15 giinliik musir
koklerinin 100 pM konsantrasyonunda azalma goriilmiistiir. Glifosat herbisiti uygulanan fidelerin

yapraklarinda ise CAT aktiviteleri tiim konsantrasyonlarda artis gosterirken fazla toksik etki 15
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giinlik bugday fidesinde tespit edilmistir. Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda
CAT aktivitesinin tim konsantrasyonlarinda artis goriiliirken bir haftalik misir fidesinin 1000 pM
konsantrasyonunda daha anlamli artig oldugu tespit edilmistir. MCPA herbisiti uygulanan bugday
fide yapraklarinin tiim konsantrasyonlarinda artis goriiliirken, 15 gilinlik misir fidesinde 6nemli
derecede art1s goriilmiistiir. Herbisite maruz kaldiginda, bitkiler hiicrede siiperoksit radikalleri (O2°
), hidroksil radikalleri (OH), singlet oksijen (O!") ve H,0- gibi ¢ok sayida ROS iiretmektedir. ROS,
niikleik asitler ve proteinler gibi makromolekiilleri dogrudan veya dolayli olarak oksitleyerek zar
lipidlerini peroksidize edebilir ve zar sisteminde oksidatif hasara neden olabilmektedir (Gill ve
Tuteja, 2010). Bitkiler, SOD, POD, APX ve CAT yoluyla enzim ydntemleri ve glutatyon (GSH),
askorbik asit gibi enzimatik olmayan yontemler dahil olmak tizere ROS birikimiyle miicadele
etmek ic¢in antioksidan savunma sistemleri olusturmustur. Antioksidan sistemlerde, antioksidan
enzimler, bir sinyal molekiilii olarak ROS ile oksidan patlamalarini indiikleyen ajanlarin rolii
arasindaki esigin belirlenmesinde anahtar rol oynamustir. Uretilen ROS, antioksidan ajanlarin
elimine ettigi seviyeyi asarsa, MDA, membran lipit peroksidasyonunun son iiriinii olarak birikmeye
baglar. ROS siipiiriicii enzim aktivitesi ve MDA igerigi, bitki oksidatif stresinin gostergeleri olarak
yaygin olarak kullanilmistir (Liu vd., 2019).

Glifosat herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin koklerinde GST aktivitelerinde bir haftalik
musir fidesinde 100 puM konsantrasyonda azalis tespit edilmistir. Geri kalan fidelerin
konsantrasyonlarinda ise artig goriiliirken 15 giinliik misir fidesinde anlamli artig oldugu tespit
edilmigtir. Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin koklerinde ise istisnai artig goriiliirken bir haftalik
musir fidesinin 1000 pM konsantrasyonunda dnemli derecede artis tespit edilmistir. MCPA herbisiti
uygulanan fide koklerinin tiim konsantrasyonlarinda artig gortliirken bir haftalik misir fidesinde
daha fazla artis gortilmiistiir. Glifosat herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda GST aktivitesinde
15 ginlik bugday fidesinin konsantrasyonlarinda azalis goriilirken diger fidelerin tim
konsantrasyonlarinda artig oldugu tespit edilmistir. Bu herbisitte 15 giinliikk misir fidesinde dnemli
derecede artig goriilmustiir. Paraquat herbisiti uygulanan fidelerin yapraklarinda GST aktivitesinde
ise bir haftalik misir fidesinin 1000 puM konsantrasyonunda anlaml artis oldugu gorilmiistiir.
MCPA herbisiti uygulanan fidelerde 15 giinliik musir yapraklarinda 6nemli derecede artis
goriilmiistiir. GST’nin aktive edilmis izoformlarmin, hidrojen peroksit ve lipid peroksitlerin
detoksifikasyonuna katildig1 6ne siiriilmiistiir (Miteva vd., 2010). GST / GSH"1n birlesme olay,
stiperoksit anyona kars1 olaylar, bir diger reaktif ara ortama doniistimii ve H20>’e kars1 son olay su
ve oksijene doniigmesi gibi olaylar oksidatif stresin hafifletici etkilerinde 6nemli olmaktadir
(Mourad vd., 2017).

Spormann vd. (2019), glifosat bugdaya uygulandiginda biiylimede 6nemli bir inhibisyona;
H20,, siiperoksit anyon (Oz") birikmesine; MDA miktar1 ve prolin miktarinda artisa yol agmuistir.

Ayrica glifosatin gozlemlenen fitotoksisitesinin ¢ok belirgin oldugu goriiliirken, salisilik asitin
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AOX savunmalar iizerindeki iyilestirici etkisi, herbisitin neden oldugu oksidatif hasarin énemli
ol¢iide iistesinden gelmek igin yeterli olmadigi goriilmiistiir. De Freitas-Silva vd. (2017), deneysel
kosullarda glifosatin biiylimeyi (daha kisa kok sistemi) durdurabilecegi gibi énemli dlgiide de
azalttigini agikca gostermektedir. Bu sikimate yolunun engellenmesinden (aromatik amino asitlerin
biyosentezi) kaynaklanmustir. Bununla birlikte, biyokimyasal analizler, oksidatif hasarlar (protein
oksidasyonu) ve CAT aktivitesi (peroksizomal enzim) ve askorbat-glutatyon dongiisii gibi temel
antioksidan enzimlerin aktivitesindeki artisla birlikte bir H>O, metabolizmasi ile karakterize
edilerek artmis bir ROS metabolizmasinin belirlenmesine izin verildigi gdzlenmistir.

Sonug olarak, fidelere uygulanan glifosat herbisiti daha fazla toksik etki yaratmustir.
Glifosat herbisitine karsi bir haftalik misir ve bugday fidelerinin daha direngli oldugu tespit
edilmistir. Glifosat i¢in 15 giinliik fidelerden bugday fidesinin daha direngli oldugu goriilmiistiir.
MCPA ve paraquat herbisitlerinde ise, 15 giinliik bugday yapragi ve musir kokii diger eksplantlara
gore daha az direng gosterdigi ortaya ¢cikmistir. Genel olarak herbisit konsantrasyon artigina paralel
olarak inhibitif etki de artmistir. Ayrica Tirkiye’de 2013 yilinda yasaklanmig olan paraquat
herbisiti, Avrupa’ da 2022 yilinda yasaklanacak olan glifosat herbisitine takiben MCPA herbisitinin

de tarim bitkilerinde toksik etkisinin oldugu tespit edilmistir.
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ONERILER

Bitkilerde sentezlenemeyen glifosat, paraquat ve MCPA herbisitlerinin ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda dahi bugday ve musir fidesi i¢in toksik oldugu tespit edilmistir. Keza bu
herbisitlerin toprakta nem diizeyi, buharlasma ve giineslenme durumu, organik madde miktar1 ve
tekstiirline bagli olarak kalinti miktarlarinin bugday ve musira fitotoksik etki yaratacak diizeylerde
olabilecegi unutulmamalidir. Bunu 6nlemek i¢in de s6z konusu herbisitlerin ruhsath oldugu tavsiye
edilen dozlarda uygulanmasi biiyiik 6nem arzetmektedir. Ayrica herbisitler dogru bir sekilde
kullanildiklarinda gidalar {izerindeki kalintt miktar1 minimuma inecek ve hatta kalint1 problemi
tamamen ortadan kalkacaktir. Bu iilkemizin yas sebze ihracatinda yasanan geri doniislerdeki bazi
olumsuzluklari da ortadan kaldiracaktir. Uzun siire herbisite maruz kalan yabanci otlar seleksiyon
baskisinin artmasina ve direncli yabanci otlarin sayisinin artmasina neden olmaktadir. Bazi yabanci
otlar, herbisitlere dayaniklilik gdsteren tohumlar biyotipleri olusturdugu goriilebilmektedir. Bu
¢ogalan tohumlar ayni yil i¢inde tekrar tohum verirse direngli olan yabanci otlarin hizli bir sekilde
cogaldiginin kaniti olabilmektedir. Siklikla yapilan bu hatalarin temelinde ise ¢ift¢ilerimizin
bilingsiz olarak herbisit uygulamasi yapmalar1 yatmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 tarimsal {iretim
ile ilgilenenlerin bilinglendirilmesi, egitilmesi ve sertifika programlari uygulamalari ile

standardizasyon saglanmasi Onerilmektedir.
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