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Oz: Bu cahismada, iic bugday varyetesine ait fidelerde, atrazin ve metolachlor
herbisitlerinin farkli konsantrasyonlarinin yarattigi toksik etkiye bagl fizyolojik ve
biyokimyasal degisiklikler aragtirilmistir. Bitki materyali olarak, Triticum aestivum L.
tiiriine ait bugday Bayraktar, Ikizce ve Tosunbey cv. tohumlar1 kullamlmistir. Her bir
bugday varyetesi i¢in 15 giinliik fideler, ayni sayida fideden olusan 4 gruba ayrilmis ve
ad1 gecen herbisitler her birine 4 farkli (0, 100, 300 ve 1000 uM) dozda uygulanmustir.
Fidelere yapilan tiim uygulamalar i¢in hidroponik ortam tercih edilmistir. Genel olarak,
fidelerin biiyiime parametrelerinde (kok-siirgiin uzama biiyiimesinde, fide mg KA. g
TA) azalmaya sebep olmugstur. Yapraklarda; klorofil a+b miktarinda atrazinde sadece
bayraktar i¢in artisa (100 uM) sebep olsa da, metolachlor her li¢ varyetede de artiga (100
uM ve 300 puM) sebep olmustur. Bu konsantrasyonlarin disinda kalan tiim
konsantrasyonlarda hep azalma olmustur. Karotenoid miktari ise her iki herbisit igin, ti¢
varyetede de azalmayla sonuglanmigtir. Bugday yapraklarinda GST aktivitesinde
kontrole kiyasla; atrazin igin bayraktar fidelerinde azalis, digerlerinde ise artis tespit
edilmigtir. Metolachlorda ise her ii¢ varyetede artig olup en yiiksek dozlarinda da (1000
uM) azalig goriilmiistiir.
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Abstract: In this study, physiological and biochemical changes due to toxic effects
created by different concentrations of atrazine and metolachlor herbicides in seedlings
of three wheat varieties were investigated. As plant material, wheat of the species
Triticum aestivum L. Bayraktar, Ikizce and Tosunbey cv. seeds were used. For each
wheat variety, 15-day-old seedlings were divided into 4 groups consisting of the same
number of seedlings, and the aforementioned herbicides were applied at 4 different (0,
100, 300 and 1000 uM) doses to each. Hydroponic environment was preferred for all
applications on seedlings. In general, it caused a decrease in the growth parameters of
the seedlings (root-shoot elongation growth, seedling mg KA. g TA). On the leaves;
Although chlorophyll a+b caused an increase in atrazine only for Bayraktar (100 uM),
metolachlor caused an increase in all three varieties (100 uM and 300 uM). There was
always a decrease in all concentrations outside of these concentrations. The amount of
carotenoid were resulted in a decrease in all three varieties for both herbicides. GST
activity in wheat leaves compared to the control; For atrazine, a decrease in Bayraktar
seedlings and an increase in others were detected. Metolachlor, on the other hand,
increased in all three varieties and decreased at the highest doses (1000 uM).
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1. Giris

Canlilar toksik bilesiklere maruz kalabilmektedir. Endiistriyel yasam, dogal yasamla birlikte
birgok zehirli molekiil olusturmaktadir. Toksik molekiiller metabolizmanin bozulmasina ve hiicrenin
6lmesine sebep olur. Canlilarda toksik molekiillerin etkisini azaltmak icin detoksifikasyon sistemleri
mevcuttur. Ksenobiyotiklerin enzimatik detoksifikasyonu ii¢ farkli fazda gergeklesmektedir. Faz I
tepkimeleri yiikseltgenme-indirgenme yani redoks tepkimeleri ve hidroliz reaksiyonlari ile aktif gruplar
substrata ekleyerek, faz II tepkimelerine substrat hazirlar. Faz II konjugasyon sisteminde yer alan en
onemli enzimlerden biri glutatyon S-transferazlardir. Faz III reaksiyonlarinda faz II’de olusan daha fazla
suda eriyebilen nonpolar ksenobiyotikler ve dolayisiyla daha az toksik olan metabolitler elde edilirler
(Sheehan ve ark., 2001). Herbisitlerin, kiiltiir bitkisi tohumlar1 veya yabanci ot tohumlari tarafindan
cimlenme esnasinda topraktan absorbe edildigi bilinmektedir. Fakat herbisitlerin ¢ok yavas hareket
etmesi, kil ve topraktaki organik maddelere tutunmasi onlarin taginmasini engellemektedir. Toprak
uygun hale getirildikten sonra herbisit uygulanirsa, bitkiye alinimi artmaktadir. Ayrica herbisitlerin
etkisini kontrol altina almak ve gevreye zarar vermesini 6nlemek i¢in ¢ozelti igerisine belli miktarda
herbisit katilarak yapilmaktadir. Fakat uygulanan ¢6zelti igerisinde herbisitin az miktarda olmas1 sebebi
ile zararli otlar tarafindan yeterli miktarda alinamayip, yer alt1 sularina karigabilecegi de belirtilmektedir.
Herbisitler yabanci ot verildiginde daha etkili olmasi1 i¢in katyon degisim kapasitesinin arttirilmasi
onemlidir. Katyon degisim kapasitesi arttikca, herbisit topraga daha fazla tutunmaktadir. Ayrica toprak
pH’1 7’nin altinda oldugunda ¢ozeltinin hidrojen iyonlar1 (H+) artarak, herbisitler ile pozitif etkilesim
sonucu asidik ortam olugsmaktadir ve herbisitlerde negatif halde topraga tutunarak orada kalmaktadir.
Diger bir 6nemli etken olarak topragin nemli olmasinin gerekliligi belirtilmektedir. Ciinkii kuru
topraktaki herbisitin toprakta tamami ile ¢oziinemeyip, toksik hale gelebilecegi tespit edilmistir
Herbisitler, mevsimsel siiregte uygulanmasa bile 6nceki donemlerde toprakta bulunan herbisit
kalintilarini bitki biinyesine alabilmektedir (Gilingor, 2005). Bu yiizden, herbisit oksidatif strese yol agan
reaktif oksijen tiirlerin olusumunu tetiklemektedir.

Alla & Hassan (1998), 6 ve 8 giinliikk misir yapraklarina uygulanan metolachlor’un etkisi ile
kuru agirlikta 6nemli bir azalma ve GSH (rediikte glutatyon) igerigi ile GST (Glutatyon-S-transferaz)
aktivitesinde ise artis oldugunu tespit etmislerdir. Bagka bir caligmada, musir bitkisinin kok ve
yapraklarinda, 18 pM racemic-metolachlor ve s-metolachlor sirasi ile 80.6 ve 60.3 saat, 37.2 uM
konsantrasyonda 119.5 ve 90 saat bekletilmis ve 74.4 uM konsantrasyonda ise 169 ve 164.8 saat
bekletilmistir. Misirin kdk ve yapraklarinin uzamasinda herbisitin konsatrasyon miktar arttikca azalma
oldugu tespit edilmistir (Xie ve ark., 2014). Stajner ve ark., (2003), marul, fasulye ve bezelye
tohumlarinda ve yapraklarinda metolachlor’un etki ettigi pigment icerigi incelemislerdir. Bu bitkiler,
0.2-200 uM arasi1 konsantrasyonlarinda 48 saat bekletilmistir. Calisma sonucunda ise pigment igeriginde
azalma oldugu goriilmiistiir Yapilan bir diger ¢aligmada, seker pancari tarimi yapilan alanda iki farkl
deneme yapilmistir. Birinci denemede; ti¢ farkli donemde alinan seker pancarlarinda metolachlorun ve
atrazinin en diisiik dozlarda bile tohumlarin ¢imlenmesini engelledigi gdzlemlenmistir. Ikinci denemede
ise; 30 giinliik seker pancarinin yesil aksaminda ve koklerin yas ve kuru agirliklarinda azalis oldugu
tespit edilmistir (Demircioglu, 2007). Zhang ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada; piring bitkisinin kok
ve yapraklarma 4 giin boyunca farkli dozlarda atrazin uygulamislardir. Toplam klorofil igeriginde
azalma gorilmiistiir. Kontrole gore yaprak uzunlugunun % 67.1 azaldigi, kokte ise % 79.5 azalis oldugu
tespit edilmistir. Piring bitkisinin kok ve yaprak agirliklarinda sirast ile % 48.9 ve % 79.8 azalma oldugu
goriilmistiir. Yapilan bir bagka ¢alismada ise; 10 giinliik 2 farkli musir bitkisine (Zea mays L. Hybrid
351 ve Giza 2) farkli dozda atrazin uygulanmis, 20. giin sonunda birgok parametrelere bakilmistir. Misir
yapraklarmin yas ve kuru agirliklarinda 6nemli derecede azalis olmustur (Alla & Hassan, 2006).
Marcacci ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢alismada, Deve otu (Chrysopogon zizanioides) ve misir bitkisine 5.
haftadan sonra 8 pM dozda atrazin uygulayarak 20 giin hidroponik ortamda bekletmislerdir. Bu
bitkilerin yaprak ve koklerinde GST enzim aktivitesinde artis oldugu goriilmiistiir. Ibrahim ve ark.
(2013) yaptiklar1 ¢alismada, misir ve bugday bitkilerinde farkli konsantrasyonlarda atrazin uygulamslar
ve bitkilerin k6k ve yaprak uzunluklarinda azalig oldugunu tespit edilmislerdir. Acorus calamus (egir
otu), Lythrum salicaria (Kirmizi hevhulma) ve Scirpus tabernaemontani (yumusak sapli saz) fideleri
tizerine atrazin etkisinin arastirildig: bir ¢alismada, bitki biiyiimesinde gecikme ve klorofil igeriginde
azalma oldugu bildirilmistir (Wang ve ark., 2015).
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Bu ¢alismada, ii¢ bugday varyetesine ait fidelerde atrazin ve metolachlor herbisitlerinin farkl
konsantrasyonlarinin olusturdugu toksik etkiye bagli olarak cesitli bitylime parametreleri (fidelerin kok
ve siirgiin boyu, fidelerin kuru agirlik miktari) ve yapraklarda pigment analizi ve glutatyon-S-transferaz
(GST) aktivitesinin belirlenmesi amaglanmustir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Bitki materyaline yapilan uygulama

Calismanin ana materyali Bayraktar cv., ikizce cv. ve Tosunbey cv. Bugday vayetelerine ait
tohumlardir. Fide yetistirme asamasina gecilmeden 6nce tamamen homojen olan tohumlar secilmis,
musluk suyu ile islatilmig ve 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
¢imlenmeye birakilmistir. Daha sonra radikula uzunluklar1 esit biiyiikliikte olan ¢imlenmis tohumlar
secilerek onceden hazirlanan sulu-toprak karisimiyla hazirlanan beherlere yerlestirilmistir. Burada
fideler uzun giin periyodunda (16/8) normal giin 1s18inda 15 giinliik oluncaya kadar yetistirilmis ve 15
giinliik fidelerden, tamamen homojen biiyiiyen fideler segilerek ¢alisma materyali olarak kullanilmustir.
Her bir bugday varyetesi icin 15 giinliik fideler, ayni sayida fideden (20 ’serli) olusan 4 gruba ayrilmis
ve herbisitlerin 4 farkli dozu uygulanmustir. Herbisitler, fidelere hidroponik yontem kullanilarak
uygulanmustir. Fideler atrazin ve metolachlor ile hazirlanan farkli doz (0, 100 uM, 300 uM ve 1000 uM)
konsantrasyonlara 1 giin boyunca maruz birakilmigtir. Biitiin bu farkli doz herbisit uygulamalari, es
zamanli olarak farkli fidelere yapilmigtir. Daha sonra farkli herbisit uygulanan fidelere ait ¢esitli biiylime
parametreleri (kok, siirgiin boyu ve kuru agirliklart) tespit edilmis ve yapraklarda pigment analizi
yapilmustir.

2.2. Fidelerin biiyiime parametreleri ve GST aktivitesi

Biiylime parametreleri ve pigment analizleri (Witham ve ark., 1971)’ na goére yapilmustir.
Glutation-S-transferaz aktivitesi 100 mM potasyum fosfat tamponu (pH 6.5), 1 mM 1-kloro-2,4-
dinitrobenzen (CDNB) ve 1 mM GSH 340 nm'de aktivitesi dl¢iilerek belirlenmistir. Boylece 100 mM
potasyum fosfat tamponu (pH 6.5) ihtiva eden kuartz deney tiiplerine GSH ve CDNB eklenip ve
reaksiyon doku Orneklerinin ilavesiyle absorbans 6l¢timleri baslatilmistir (Bell ve ark., 1985). Spesifik
aktiviteler 9.6 mM™ cm? ekstinksiyon katsayisi kullanilarak belirlenmistir. Tiim fizyolojik ve
biyokimyasal analizler her uygulama i¢in ii¢ kez tekrarlanmis ve her analiz i¢in 3 g yaprak dokusu
kullanilmustir.

2.3. istatistiksel analizler

Sonuglar, tek yonlii ANOVA (SPSS 15.0 Degerlendirme Siiriimii Uretim Modu Olanagi) kullanilarak
analiz edildi. Uygulamalar arasindaki fark p<0.01-0.05'te Onemli kabul edildi. Ortalamalarn
karsilastirmak igin ise Duncan testi yapilmustir.

3. Bulgular
3.1. Biiyiime parametreleri

Fidelere yapilan uygulamalarin kok ve yapraktaki biiylime parametreleri {lizerine etkileri
incelendiginde, genelde kontrol grubu fidelerine kiyasla atrazin ve metolachlor uygulanan biitiin
gruplarda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar tespit edilmistir.

Atrazin herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin kdk uzunluklarinda kontrole kiyasla; Bayraktar
bugdayda 100 uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %75.93, %79.62 ve %87.04
oranlarinda azalma tespit edilmistir. Ikizce bugdayda 100 uM, 300 puM ve 1000 pM
konsantrasyonlarinda sirastyla, %97.56, %68.29 ve %95.12 oranlarinda azalma oldugu belirlenmistir.
Tosunbeyde ise 100 uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirastyla, %45.61 azalma, %12.28
ve %17.54 oranlarinda artis tespit edilmistir (P<0.05) (Cizelge 1).
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Metolachlor herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin kdk uzunluklarinda kontrole kiyasla;
Bayraktar bugdayda 100 pM, 300 pM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %97.97, %92.89 ve
%82.74 oranlarinda azalma tespit edilmistir. ikizce bugdayda 100 uM, 300 uM ve 1000 pM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, %77.42, %67.74 ve %54.84 oranlarinda azalma oldugu belirlenmistir.
Tosunbeyde 100 uM, 300 pM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %81.82, %4.55 ve %22.73
oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0.05) (Cizelge 2).

Atrazin herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin siirgiin uzunluklarinda kontrole kiyasla;
Bayraktar bugdayda 100 uM, 300 pM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla; %80, %37.5 ve %95
oranlarinda azalma tespit edilmistir. Ikizce bugdayda 100 uM, 300 uM ve 1000 pM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, %18.75, %96.87 ve %93.75 oranlarinda azalma oldugu belirlenmistir.
Tosunbey bugdayda ise; 100 pM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirastyla, %66.67, %78.79
ve %78.79 oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0.05) (Cizelge 1).

Metolachlor herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin siirgiin uzunluklarinda kontrole kiyasla;
Bayraktar bugdayda 100 pM, 300 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %80.39, %90.20 ve
%90.20 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Ikizce bugdayda 100 uM, 300 puM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, %4.17, %95.83 ve %91.67 oranlarinda azalma oldugu belirlenmistir.
Tosunbey bugdayda ise; 100 uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %97.5, %70 ve
%92.5 oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0.05) (Cizelge 2).

Atrazin herbisiti ile uygulama yapilan fidelerde kuru agirlik miktarlar1 (mg KA. g* TA) kontrole
kiyasla; Bayraktar bugdayda 100 pM, 300 uM, 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %10.67,
%11.24 ve %24.77 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Ikizce bugdayda 100 uM, 300 uM ve 1000 pM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, %1.91, %13.95 ve %23 oranlarinda azalma oldugu belirlenmistir.
Tosunbey bugdayda ise; 100 uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %3.80, %16.30
ve %30.15 oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0.05) (Cizelge 1).

Metolachlor herbisiti ile uygulama yapilan fidelerde kuru agirlik miktarlar1 (mg KA.g? TA)
kontrole kiyasla; Bayraktar bugdayda 100 puM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla,
%16.42, %29.85 ve %49.83 oranlarinda azalma tespit edilmistir. ikizce bugdayda 100 pM, 300 uM ve
1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %23.21, %31.10 ve %36.46 oranlarinda azalma oldugu
belirlenmistir. Tosunbey bugdayda ise; 100 uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla,
%10.88, %28.53 ve %43.22 oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0.05) (Cizelge 2).

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

Fidelere yapilan uygulamalarin yaprakta klorofil (a+b) miktar {izerine etkileri incelendiginde,
kontrol grubu fidelerine kiyasla; atrazin ve metolachlor herbisitlerinin uygulandigi biitiin gruplarda
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar tespit edilmistir.

Metolachlor herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda fotosentetik pigment {izerine
etkisinin kontrole kiyasla; Bayraktar bugdayda;100 uM, 300 uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda
sirastyla, %3.85, %4.29 ve %17.07 oranlarinda artis tespit edilmistir. ikizce bugdayda; 100 uM, 300
uM ve 1000 pM konsantrasyonlarinda sirasiyla; %6.17 artig, %4.77 artis ve %8.75 oranlarinda azalma
oldugu belirlenmistir. Tosunbey bugdayda ise; 100 uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
sirastyla, %16.98 artig, %14.05 artis ve %6.59 oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0.05) (Cizelge 2).

Atrazin herbisiti ile uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda fotosentetik pigment iizerine
etkisinin kontrole kiyasla; Bayraktar bugdayda 100 uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda
strastyla, %18.75 artis, %3.41 artis ve %3.19 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Ikizce bugdayda; 100
uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %14.61, %17.72 ve %15.86 oranlarinda
azalma oldugu belirlenmistir. Tosunbey bugdayda ise; 100 uM, 300 uM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, %2.86, %6.06 ve %9.46 oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0.05)
(Cizelge 1).

Karotenoid miktarlar1 igin; atrazin herbisitiyle uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda
kontrole kiyasla; Bayraktar bugdayda 100 uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla,
%1.18, %8.25 ve %21.41 oranlarinda azalma tespit edilmistir. ikizce bugdayda; 100 uM, 300 uM ve
1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %0.21 artig, %3.35 ve %6.29 oranlarinda azalma oldugu
belirlenmistir. Tosunbey bugdayda ise; 100 uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla,
%0.75, %2.07 ve %6.02 oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0.05) (Cizelge 1).
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Karotenoid miktarlari i¢in; metolachlor herbisitiyle uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda
kontrole kiyasla, Bayraktar bugdayda 100 pM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla,
%1.26, %0.25 ve %4.52 oranlarinda azalma tespit edilmistir. Ikizce bugdayda; 100 uM, 300 uM ve
1000 uM konsantrasyonlarinda sirastyla, %5.91, %8.10 ve %12.69 oranlarinda oldugu belirlenmistir.
Tosunbey bugdayda ise; 100 pM, 300 pM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %3.92, %11.18
ve %17.06 oranlarinda azalma tespit edilmistir (P<0.05) (Cizelge 2).

3.3. Glutatyon-S-Transferaz enzim aktivitesindeki degisiklikler

GST aktivitesi igin; atrazin herbisitiyle uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda kontrole
kiyasla; Bayraktar bugdayda 100 pM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %11.9,
%19.35 ve %30.76 oranlarinda azalma tespit edilmistir. [kizce bugdayda; 100 uM, 300 uM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirasiyla, %63.75, %71.18 ve %87.01 oranlarinda artis oldugu belirlenmistir.
Tosunbey bugdayda ise; 100 uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %25.31, %42.38
ve %60.34 oranlarinda artis tespit edilmistir (P<0.05) (Cizelge 1).

GST aktivitesi i¢in; metolachlor herbisitiyle uygulama yapilan fidelerin yapraklarinda kontrole
kiyasla, Bayraktar bugdayda 100 uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla, %10.32 artis,
%19.85 artis ve %10.21 azalis tespit edilmistir. Ikizce bugdayda; 100 pM, 300 uM ve 1000 uM
konsantrasyonlarinda sirastyla, %21.45 artis, %27.3 artis ve %13.53 oranlarinda azalis oldugu
belirlenmistir. Tosunbey bugdayda ise; 100 uM, 300 uM ve 1000 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla,
%15.08 artis, %29.47 artis ve %21.33 azalig oranlari tespit edilmistir (P<0.05) (Cizelge 2).

Cizelge 1. Atrazinin Triticum aestivum L. Bayraktar cv., ikizce cv. ve Tosunbey cv. fidelerinde kok- siirgiin
uzunlugu, kuru agirlik, fotosentetik pigment miktarlari ve GST aktivitesine etkileri

Gruplar Fide biiytimesi Kuru agirlik Klorofil (a+b) Karotenoid GST aktivitesi
(Atrazin) (mm/cmt) (mgKa/g'Ta) (mg.g'Ta) (mg.g’Ta) (EU/mI)
Kok Siirgiin

B-Kontrol 0.054+0.013 0.040+0.004  0.872+0.003 1.3494+0.058 0.509+0.001  44.773+2.352
B-100 0.013+0.017* 0.008+0.007* 0.779+0.012*  1.602+0.140* 0.503+0.003 39.443+1.068
B-300 0.011+0.015* 0.025+0.003* 0.744+0.018* 1.395+0.016 0.467+0.017* 36.110+1.312*
B-1000 0.007+0.014* 0.002+0.005* 0.656+0.026* 1.306+0.016  0.400+0.000* 31.00+0.577*
I-Kontrol  0,041+0.006  0.0320.003 0.839+0.013  1.608£0.122  0.477+0.001  35.827+2.312
1-100 0.001+0.008* 0.026+0.007  0.823+0.008 1.373+0.016* 0.478+0.002  58.667+4.349*
1-300 0.013+0.009* 0.001+£0.016* 0.722+0.011*  1.323+0.016* 0.461+0.002* 61.333+4.072*
1-1000 0.002+0.016* 0.002+0.005* 0.646+0.035*  1.353+0.055* 0.447+0.001* 67.00+3.273*
T-Kontrol 0.057+0.005 0.033+0.001  0.816+0.021 1.469+0.016  0.532+0.002 18.600+1.540
T-100 0.031+0.009* 0.011£0.007* 0.785+0.012 1.427+£0.016  0.528+0.002 23.307+1.258
T-300 0.064+0.008* 0.007+0.009* 0.683+0.014*  1.380+0.016* 0.521+0.002* 26.483+1.443*
T-1000 0.067+0.007* 0.007+0.004* 0.570+0.030*  1.330+0.017* 0.500+0.000* 29.823+1.864*

*:Kontrole kiyasla olasilik seviyesi p<0.05. Degerler, ii¢ tekrarmn ortalamasidir, Bayraktar: B, Tkizce: I, Tosunbey: T, K:

Kontrol
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Cizelge 2. Metolachlorun Triticum aestivum L. Bayraktar cv., Ikizce cv. ve Tosunbey cv. fidelerinde kok-siirgiin
uzunlugu, kuru agirlik, fotosentetik pigment miktarlar1 ve GST aktivitesine etkileri

Kuru agirlhik

Gruplar Fide biiyiimesi 1 Klorofil (a+b)  Karotenoid  GST aktivitesi

(Metolachlor) (mm/cm'?) (mngz;a/ g (mg.gtTa) (mg.g?'Ta) (EU/mI)
Kok Stirgiin

B-Kontrol 0.197+£0.128 0.051+0.013  0.871+0.008 1.142+0.003  0.398+0.006 23.680+0.746
B-100 0.004+0.011* 0.010+£0.007* 0.728+0.022* 1.186+0.004* 0.393+0.003 26.123+1.097
B-300 0.014+0.016* 0.005+0.006* 0.611+0.037* 1.191+0.003* 0.397+0.001  28.380+0.375*
B-1000 0.034+0.016* 0.005+0.006* 0.437+0.024* 1.337+£0.002* 0.380+0.000* 21.263+0.748
I-Kontrol 0.031+0.014  0.024+0.003  0.672+0.038 1.280+0.003 0.457+0.003 22.453+1.202
iI-100 0.007£0.011  0.023£0.009  0.516+0.036* 1.359+0.002* 0.430+0.000* 27.270+0.581*
1-300 0.010+£0.011  0.001+0.009* 0.463+0.031* 1.341+0.002* 0.420+0.000* 28.583+0.330*
1-1000 0.014+0.005 0.002+0.006* 0.427+0.021* 1.168+0.003* 0.399+0.000* 19.416+0.736*
T-Kontrol 0.022+0.030  0.040+0.006  0.708+0.044 1.260+0.008 0.510+0.000 24.716+1.303
T-100 0.004+0.021  0.001£0.011* 0.631+0.049 1.474+0.002* 0.490+0.000* 28.443+0.802*
T-300 0.021+0.015 0.012+0.007* 0.506+0.019* 1.437+0.002* 0.453+0.003* 32.003+0.881*
T-1000 0.017+0.009  0.003+0.003* 0.402+0.018* 1.177+0.004* 0.423+0.001* 19.443+1.660*

*:Kontrole kiyasla olasilik seviyesi p<0.05. Degetler, ii¢ tekrarin ortalamasidir, Bayraktar: B, Ikizce: I, Tosunbey: T, K:
Kontrol

4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada, bugday fideleri {izerinde atrazin ve metolachlor adli herbisitlerin farkli
konsantrasyonlarinin yol agtigi sorunlar arastirilmigtir. Biiylime parametrelerinden kok uzunlugu
iizerindeki inhibitif etkinin atrazin herbisiti icin Ikizce varyetesinde, metolachlor uygulandigin da ise,
Bayraktar varyetesinde daha belirgin oldugu tespit edilmistir (Wang ve ark., 2015; Fayez & Kristen,
1995;Xie ve ark., 2014; Zhang ve ark., 2014; Ibrahim ve ark., 2013; Fayez & Kristen, 1995). Tosunbey
varyetesinde artig goriilerek daha direngli oldugu tespit edilmistir. Bugday fidelerinin siirgiin uzunlugu
iizerinde, metolachlor uygulamasinin 6zellikle Tosunbey de ¢ok etkili biiyiime gecikmelerine yol actig1
tespit edilmistir (Xie ve ark., 2014; Wang ve ark., 2015; Kaya & Doganlar, 2016). Atrazin ise, ikizce
varyetesinde daha inhibitif etki gdstermistir (Zhang ve ark., 2014; ibrahim ve ark., 2013). Bugday
fidelerinde kuru agirlik miktarlar1 bakimindan; atrazin herbisiti 6zellikle Tosunbey varyetesinde anlamli
bir azalmaya yol agmustir (Alla & Hassan, 2006; Santos & Silva, 2015). Metolachlorda ise, Bayraktarda
daha anlamli bir azalma goriilmiistiir (Alla & Hassan, 1998; Demircioglu, 2007; Santos & Silva, 2015).
Herbisitin neden oldugu karotenoid igerigindeki azalma ve stomatal kapanma, ksantofillerin
(karotenoidler) absisik asit (ABA) biyosentezine boliinmesiyle aciklanabilir. Oksin-mimetik herbisitler,
yapraklarin epinastisine neden olmanin yani sira, absisik asit (ABA) biyosentezini uyaran etilen
biyosentezini uyarir, bu da bitkilerin biiylimesini engelleyerek stomalarin kapanmasina neden olarak
CO; asimilasyonunu ve dolayisiyla biyokiitle iiretimini sinirlamaktadir (Agostinetto ve ark., 2016).
Bitkilerin klorofil igerigi, strese maruz kaldiginda degisime ugramaktadir. Burada klorofil iceriginin
azalis nedeni herbisitler tarafindan tesvik edilen oksidatif strestir. Clinkii stres sartlar1 altinda klorofilaz
enzimi ile klorofil yikimi artmaktadir (Kaya & Doganlar, 2016). Herbisit uygulamasi fotoinhibisyon ile
fotosistemde 6nemli fotodinamik hasarlara yol agmakta ve fotosentez verimini diistirmektedir. Klorofil
(at+b) miktarlar1 bakimindan; atrazinde en fazla ikizce bugday varyetesinde anlamli azalmalara yol
acmustir (Zhang ve ark., 2014; Santos ve Silva, 2015; Wang ve ark., 2015; Kaya & Doganlar, 2016;
Fayez, 2000; Kraus ve ark., 1995; Wang & Zhou, 2006). Metolachlor herbisitinde ise, Ikizce ve
Tosunbey bugdaylarinda en yiiksek konsantrasyonda azalma goriiliirken, diger konsantrasyonlarda
artma goriilmiistiir (Stajner ve ark., 2003; Santos & Silva, 2015; Wang ve ark., 2015; Kaya & Doganlar,
2016; Fayez, 2000; Kraus ve ark., 1995; Wang & Zhou, 2006). Bugday fidelerinde karotenoid miktarlari

16



YYU FBED (YYU JNAS) 26 (1): 11-18
Canakc1 Giilengiil ve Karabulut. / Atrazin ve Metolachlor’ un Bugday (Triticum aestivum L.) Varyetelerinde Biiyiime Parametreleri ve GST Aktivitesi Uzerine Etkileri

bakimindan; atrazin herbisitinden en fazla Bayraktar bugdayda, metolachlor herbisitinden ise en fazla
Tosunbey bugdayi etkilenmis, yani pigment yikimi artmistir (Santos & Silva, 2015; Kraus ve ark., 1995;
Stajner ve ark., 2003; Santos & Silva, 2015; Kraus ve ark., 1995). Makroskobik anlamda s6z konusu
herbisitlerin uygulandig1 fidelerin yapraklarinda nekrozis ve klorozis yogun bir sekilde gozlenmis,
ozellikle koklerde doku yikimlarina bagl yumusamalar rapor edilmistir. Karotenoidler, oksidatif hasara
kars1 bir kalkan-koruma mekanizmasi olarak rol oynamaktadir. Kloroplastta bulunan karotenoidler,
fotooksidasyon riskine kars1 klorofilleri serbest radikallere karsi korumaktadir. Bunu serbest radikaller
ile bizzat reaksiyona girerek yapmaktadirlar. Fotonu alarak uyarilan klorofil molekiileri oksijen, singlet
oksijen sekli, stiperoksit anyonu, hidroksil radikalleri ve hidrojen peroksit ile reaksiyona girmektedir.
Bu durum o6zellikle hiicrede ve zar sistemlerinde bulunan lipit tiirevi bilesiklere zarar vermektedir.
Boylece, bu pigmentler stresten dolay1 oksidatif hasara ugramaktadir (Santos & Silva, 2015).

Bugday fidelerinin yapraklarinda GST aktivitesinde kontrole kiyasla; atrazin i¢in bayraktar
fidelerinde azalis, digerlerinde ise artis tespit edilmistir (Marcacci ve ark., 2006; Buono & Ioli, 2011).
Metolachlorda ise her {i¢ varyetede artis olup (Marcacci ve ark., 2006), en yiiksek dozlarinda da (1000
uM) azalig goriilmistiir (Buono & loli, 2011). GST’ler, canlilar sitotoksik elektrofilik kimyasallara
kars1 koruyan ve oksidatif strese karsi uyumu saglayan dinamik, interaktif bir savunma mekanizmasinin
onemli pargalaridir ve ksenobiyotiklerin biyotransformasyonunda 6nemli islevlere sahiptirler (Hee-
Joong ve ark., 2005). GST'ler, hassas yabanci otlara gore herbisit detoksifikasyonunda yer alan daha
yiiksek seviyelerde izoenzim igeren toleranshi iiriin ile segicilikte ana belirleyiciler olabilmektedir
(Hatton ve ark., 1998).

Sonug olarak, bitkilerde dogal olarak sentezlenmeyen atrazin ve metolachlor herbisitlerinin ¢ok
diistik konsantrasyonlarda dahi bugday bitkisi i¢in toksik oldugu tespit edilmistir. Keza atrazin ve
metolachlorun toprakta nem diizeyi, buharlagsma ve gilineslenme durumu, organik madde miktar1 ve
tekstiiriine bagli olarak kalinti miktarlarinin bugdaya fitotoksik diizeylerde olabilecegi unutulmamalidir.
Bunu 6nlemek i¢in de s6z konusu herbisitlerin ruhsatli oldugu tavsiye dozlarinda uygulanmasi biiyiik
Oonem arzetmektedir. Siklikla yapilan bu hatanin temelinde ise ¢iftgilerimizin bilingsiz olarak herbisit
uygulamasi yapmalar1 yatmaktadir. Bu konuda yeni yapilacak ¢alismalarin da konunun tam olarak
anlagilmasina katki saglayacag diislintilmektedir.
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