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Atrazine ve Glyphosate’in Toprak Karbon
Mineralizasyonuna Olan Etkileri

Burak Kocak!"

OZET

Tarimsal ekosistemlerde yabanci otlarin kontroliinde en ¢ok tercih edilen yontemlerden
birisi herbisit kullanimidir. Mikrobiyal aktive toprakta herbisitlerin davraniglarini
belirleyen en onemli faktorlerdendir. Karbon mineralizasyonu toprak Kkalitesinin
biyolojik indikatorlerinden olup topraktaki tiim canlilarin hayati faaliyetlerini
stirdiirebilme kapasitesini yansitmaktadir. Bu derlemede tarim alanlarinda yabanci ot
kontroliinde en fazla kullanilan bilesikler olan atrazine ve glyphosate’in toprakta
karbon mineralizasyonuna olan etkileri 6zetlenmistir.

Effects of Atrazine and Glyphosate on Soil Carbon
Mineralization

ABSTRACT

One of the most preffered methods for weed control is application of herbicide in
agricultural ecosystems Microbial activity is one of the most important factors that
determines behavior and decomposition of herbisicides in soil. Carbon mineralization is
one of the biological indicators of soil quality while it reflects the sustainability of vital
functions of all living beings in soil. In this review, effects of atrazine and glyphosate
that are most used in agricultural areas for weed control on soil carbon mineralization
were summarized.
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Bitkisel iiretimin korunmasinda ve iiriine zarar veren organizmalarin kontroliinde

kullanilan kimyasallara pestisit denilmekte olup bu maddeler yeterli besin iiretiminin

saglanmasi ile insan ve hayvan sagliginin korunmasina yardimci olmaktadir. Pestisit

kalintilar1 havanin, suyun, topragin ve gidanin 6nemli bir kontaminasyon kaynagi

olabilmekte ve bu da ekosistemlerdeki pek ¢ok bitki ve hayvan topluluklart i¢in bir

tehdit haline gelmektedir [1-5]. Herbisitler, pestisitlerin 6nemli bir grubu olmanin

yaninda siirdiiriilebilir tarimda kullanilan araglardan birisidir. Bu maddeler, bitkisel ve
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dolayisiyla hayvan iiretimin artisina destek saglarken tarimsal {iretimde insan emeginin
azaltilmasina yardimci olmaktadir [6].

Herbisitler tarimda en ¢ok kullanilan pestisit sinifi olup biitiin herbisitler i¢inde
glyphosate diinyada en fazla kullanilan kimyasal olup 2017 itibariyle 1.35 milyon metre
tona ulasacagi bildirilmistir [7]. Glyphosate gibi pestisitlerin toprak mikrobiyal
kommunitelerine olan etkilerinin aragtirilmasi, mikroorganizmalarin biyojeokimyasal
siireclerini  slirdiirmesinde kritik bir role sahip olmasi, patojenlerin kontrolii ve
ekosistemlerin insanliga hizmet saglamasi konularinda olduk¢a 6nemli bir faktor oldugu
belirtilmistir [7].

Gliniimiizde 200°den fazla etken madde herbisit olarak kullanilmakta ve bunlarin
birgogunun toksisite potansiyeli degerlendirilmis olup JMPR (Joint Meeting on
Pesticide Residues) tarafindan kabul edilebilir giinlik alim dozlar1 belirlenmistir [8].
Genel olarak yeni gelistirilen herbisitlerin memelilere olan toksik etkilerinin diisiik
oldugu bildirilmistir [9]. Ancak herbisitlere maruz birakilan bir veya birkag tiir
hayvanda gelisim ve iiremenin etkilendigini gosteren deneysel ve anekdot niteliginde
kanitlarin sayis1 arttig1 ifade edilmistir. Bazi herbisitlerin insanlarda dogustan kusura
neden oldugu bulunmustur. Ornegin, 2.4-D (2.4-Dichlorophenoxyacetic acid) ile dioxin,
oryzalin ve picloram gibi herbisitlerle kombine olarak uygulanmasi insanlarda tireme
problemlerine neden oldugu bildirilmistir [9]. Dioxin igeren 2.4.5-T’nin (2.4.5-
Trichlorophenoxyacetic acid) bazi formiilasyonlarina maruz kalan iscilerde ii¢ nadir
goriilen kansere (Hodgkin hastaligi, yumusak doku kanseri ve Hodgkin olmayan
lenfoma) goriildigi  bildirilmistir  [10]. Glyphosate’mn toksik olmayan diisiik
konsantrasyonlarinin in vitro insan plasental hiicrelerinde aromataz enziminin
bozulmasina yola agtigi ve Ostrojen sentezinden sorumlu olan aromataz enzim
aktivitesini azalttigi bildirilmistir [11]. 2015 yilinda IARC (International Agency for
Research on Cancer) pek ¢ok pestisidin insanlar kansere neden olma risklerini yeniden
degerlendirdi ve glyphosate’in insanda olasi karsinojenik etkiye yol agan bir madde
olarak 2A kategorisine aldigini bildirmistir [12].

Atrazine C3 bitkilerinde fotosentezde gdrev yapan spesifik enzimleri hedefleyen ve
yaygin bir bicimde kullanilan bir herbisittir [13]. Bu herbisit diinya ¢apinda misir ve
seker kamisi tarlalarinda genis yaprakli yabanci otlarin kontroliinde kullanilmakta olup

tarimsal alanlarin yakinlarindaki su kaynaklarinda en fazla tespit edilen kimyasallardan
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birisi oldugu bildirilmistir [14, 15]. Atrazine’in sudaki varlig diisiik konsantrasyonlarda
bile pek ¢ok sucul canlisina toksik oldugu ve kurbagalarda hermafroditizme yol agtigi
bulunmustur [16-18]. Ayrica tatli su alglerinin biiyiimesini inhibe ettigi ve toprak
solucanlarinda DNA aberasyonlarina yol agtig1 ifade edilmistir [19, 20]. Atrazine’in
insanlarda endokrinal bozulmalara, diisiik yapma ve diisiik dogum agirligina sebep
oldugu belirtilmistir [21-23]. Atrazine, gine domuzunda derinin hassaslagmasina neden
olurken 30 ile 60 giin siiresince uygulanan 30 mg/kg atrazine dozu koyunlarda 6liimciil
oldugu ifade edilmistir [9]. Bu toksik etkiler Avrupa Birligi’nin bu herbisitin
kullanimin1 tamamen yasaklanmasi gerektigi konusundaki iddiasin1 desteklemektedir
[24]

Pestisitlerin tarimsal ekosistemlerdeki davranislarinin ayrigsma siirecine bagli oldugu
bilinmektedir. Ayrisma, pestisit molekiillerinin birbirlerinden ayrildigi kimyasal bir
islem olup bu islem 1sikla pargalanma, mikrobiyolojik ayrigma, kimyasal ayrisma ve
bitki detoksifikasyonu kapsamaktadir. Ayrica pestisit pargalanmasi, pestisidin
kalicihigmni, zararli organizma kontroliindeki etkinligi ile toprak ve su kaynaklarinin
kontaminasyon riski olusup olusmamasini belirlemektedir [25-29]. Bu derlemede
Atrazine ve Glyphosate’in toprakta karbon mineralizasyonuna etkileri ve bazi 6nemli

herbisitlerin bu biyolojik aktiviteye olan etkileri incelenmistir
Toprakta Karbon Mineralizasyonu

Mikroorganizmalar, toprakta besin dongiilerinin siirdiiriilmesini saglamaktadir ve bu
onemli aktivite olmasaydi, pek cok gerekli element bitkilere yarayisli hale gelmeyecegi
bilinmektedir [30]. Bunun tam tersi diisiiniildiigiinde yesil bitkiler yoluyla karbon (C) ve
enerji girisi olmasaydi, toprak sadece kayalarin pargalanmasiyla olusan mineral
partikiillerden meydana gelecekti. Bitki ve hayvan kalintilar1 ile mikrobiyal aktivite,
topraga organik katkilar saglamanin yaninda mineral toprak parcaciklarinin
agregatlagmasina ve dolayisiyla daha verimli hale gelmesine yardimeci olmaktadir [31].
Toprakta mikroorganizmalar, mikrofauna ve makrofaunanin olusturduklari kompleks
bir besin aginin konagi olarak gérev yapmaktadir [32, 33].

Bitki ve hayvan kalintilarinin ayrigsmasinda biiytik bir rolii olan mikroorganizmalar ayn1
zamanda toprakta organik karbonun (TOK) da o6nemli bir rezervuaridir. Bununla
beraber, toprak karbonca zengin organik maddenin biiyiik bir kismini tutmaktadir. Bu

kisim belli bir dereceye kadar ayrismakta ve zamanla yogunlasarak dayanikli bir karbon
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deposu olan humusa ve mikrobiyal ayrismaya fiziksel olarak dayanikli diger
molekiillere toprak matriksinde doniigebilmektedir. Tarimsal sistemlerde toprak
islemesi organik karbonu toprak mikroorganizmalara daha yarayishh hale getirirken
bozulmamis topraklarda TOK birikme egilimindedir [34].

Topraktaki mikrobiyal metabolik aktivite genelde katabolik solunumun o&lgiilmesiyle
belirlenmekte olup solunumun kiiresel karbon dongiisiinde temel bir siire¢ oldugu ve
toprakta enerjinin boliinmesinde hayati bir role sahip oldugu bilinmektedir. Aerobik
solunum siireclerinde O3 tiiketilir, CO2 salinir ve bu sekilde ekosistemden atmosfere
dogru bir karbon kayb1 meydana gelmektedir. Toprakta organik madde, hazir yarayish
oli ortli ve bitkisel salgilar kimyasal olarak degisime ugrar ve mikrobiyota solunum
stiregleri yoluyla bu maddelerdeki bitki besin elementleri mineralize olurlar. Kiiresel
iklim degisiminin toprakta karbon depolanmasi, baglanmasi ve saliimi ile yakindan
iligkili oldugundan toprakta karbondioksit olusumu son yillarda olduk¢a Onem
kazandig1 bilinmektedir [35, 36]

Cesitli uygulamalarin ve farkli madde girislerinin toprak mikrobiyal aktivitesine olan
etkilerinin tespit edilmesinde toprakta CO2 salimim yontemi yaklasik 100 yildir
kullanilmaktadir [37-40]. Laboratuvarda kurutulan ve elenen bir toprak tekrar
nemlendirilip inkiibe edildiginde 6lgiilen 3 giinliik karbon mineralizasyonu, arazi nemli
toprakta Olcililen 24 giinliikk karbon mineralizasyonuyla 6nemli derecede oOrtiistiigii
bildirilmistir [41]. Ayrica, kurutulan (40°C ve 60°C) ve tekrar nemlendirilen
topraklardaki kisa doénemli karbon mineralizasyonunun (1-3 giinliik), uzun dénemli
(100 giinliik) CO2 olusumu ve toprak mikrobiyal biyokiitle karbonu ile 6nemli bir
bi¢imde korelasyon gosterdigi ifade edilmistir [42, 43]. Toprakta inkiibasyon siiresince
mineralize olan karbonunun toprak organik karbonuna olan oranmna “ Karbon

mineralizasyon oran1” denilmektedir [39, 40, 44]
Atrazine ile ilgili Yapilan Calismalar

Atrazine, giiniimiizde halen pek cok sayida genis yaprakli yabanci otun kontroliinde
yaygin bir bicimde kullanilan bir herbisit olup yeralt1 ve yer yiizey sularinda siklikla
tepsit edilmektedir. Atrazine’in toprakta ayrismasini saglayan ana siire¢ mikrobiyal
ayrismadir. *4C-atrazin’in arazi kosullarina uyumlu bir toprakta, bu kosullara adapte
olmayan bir topraga gore daha hizli ayristigt bulunmustur [45]. Aymi caligmada

arastiricilar, her iki topraga glukoz ilave edip laboratuvar kosullarinda inkiibe
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ettiklerinde atrazin mineralizasyonunu etkilenmedigini ancak yiiksek miktarda azot
ilavesinde (2.5 g N/kg toprak) atrazine mineralizasyonunu durdurdugunu bildirmislerdir
[45]. Topraga atrazine’in uygulama dozunun 2 (94 mg/ kg toprak), 4 (188 mg/ kg
toprak) ve 6 (282 mg/kg toprak) kati1 uyguladiginda karbon mineralizasyonunun arttigi
bildirilmis olup uygulama dozunun 2 kat artmasi halinde topraga giren atrazin
karbonunun %67’sinin, 4 kat dozda %78’den fazlasmnin ve 6 kat dozda %28’inin
mineralize oldugu tespit edilmistir [46]. Ayrica arastirmacilar, atrazine’in toprak karbon
mineralizasyonuna duyarli oldugunu ifade etmislerdir [46]. Atrazine’nin 0,2 ile 1000
mg/kg arasinda 10 farkli dozu yar1 kurak bir bolgeden alinmis topraga karistirildiginda
mikrobiyal solunumun arttigini ve sadece toprak mikrobiyal popiilasyonunun ¢ok kii¢iik
bir kisminin atrazine’i tamamen CO; ve H20’ya doniistiirdiigii bildirilmistir [47]. Buna
ek olarak atrazine’in kismi ayrismasiyla meydana gelen organik iriinlerin daha fazla
cesitteki toprak mikroorganizmalarinca kullanilabilecegini  bildirmislerdir [47].
Glyphosate (2.16 mg etken madde/g toprak) ve atrazine’in (2.25 mg etken madde/g
toprak) tavsiye edilen dozlarmi ve bunun 2 katini beraber tropik bir topraga
karigtirlldiginda atrazine varhiginin gegici olarak toprakta mikrobiyal biyokiitleyi
azalttig1 ve karbon mineralizasyonunu arttirdigi belirlenmistir. Ayn1 ¢alismada karbon
mineralizasyonundaki artisin  herbisit toksisitesine direngli organizmalarin  6li

biyokiitleyi mineralize etmis olabilecegini ifade edilmistir [48].
Glyphosate ile Ilgili Yapilan Cahsmalar

Glyphosate, ekim Oncesi ya da ¢ikis sonrasinda yabanci otlarin kontroliinde kullanilan,
yapraklara uygulanan ve segici olmayan bir herbisittir. Bu herbisit bitkinin
yasayabilmesi i¢in gerekli olan aromatik aminoasitlerin sentezini engellemekte olup
toprakta kil minerallerince adsorbe olabilmektedir [49]. Atrazine’in ve Glyphosate’in
tavsiye edilen tarla dozlarmin 2 (94 mg/kg toprak), 4 (188 mg/ kg toprak) ve 6 (282
mg/kg toprak) kati beraber topraga uygulandiginda karbon mineralizasyonun kontrole
gore sirastyla %244, %46 ve %76 arttigini bulmuslardir [46]. Aymi ¢alismada
arastirmacilar, bu herbisitlerin karbon mineralizasyonun 4 ve 6 kat dozlarindaki azalisin
atrazine’nin mineralizasyonunda meydana gelen klor iyonunun mikrobiyal toksisiteye
yol agabilecegini bildirmislerdir. Glyphosate’in tavsiye edilen dozu (47 ng/g toprak) ile
bunun 2 (94 pg/g toprak), 3 (140 ng/g toprak) ve 5 (234 ng/g toprak) kati topraklara

karistirlldiginda  kiimiilatif karbon mineralizasyonunun doz artisina bagli arttigi

112



bulunmus olup yiiksek dozlarda bile toprak mikroorganizmalarinin glyphosate’1
dogrudan ve siirekli olarak pargalayabildikleri bildirilmistir [49]. Bu calismaya ek
olarak glyphosate’in tavsiye edilen tarla uygulama dozu (6 1/ha) ve bunun 2 kat1 (12
1/ha) zeytin topraklarina karistirildiginda karbon mineralizasyonunu arttirici 6zelligine
sahip oldugu ve toprak mikroorganizmalarinin glyphosate’t karbon kaynagi olarak
kullanabildikleri ifade edilmistir [50]. Baska bir ¢alismada, glyphosate’in diisiikk dozlar
(1.5 ve 15 mg etken madde/kg toprak) topraklara kanstirlldiginda karbon
mineralizasyonunda kontrol ile uygulamalar arasinda istatistiksel bir fark olmadig
bulunmustur. Ancak ayni ¢aligmada herbisitin yiiksek dozu (1500 mg etken madde/kg
toprak, GLY) ve bununla beraber diamonyum fosfat giibresi (250 mg/kg toprak,
GLY+G) topraga kanstirildiginda ise her iki uygulamada topraktan CO: ¢ikisinin
arttigin1 ancak GLY+G uygulamasinin GLY uygulamasina gore C girisini %16 azalttig
belirlenmistir [51]. Osmaniye’de bir turunggil bahgesinde glyphosate’in piiskiirtme
oncesi ve sonrasit almman topraklari ile kontrol amaciyla alinan Osmaniye Korkut
Universitesi Kampiis’ii topragina herbistin tavsiye edilen tarla dozunun kendisi, 2 ve 4
kat1 karigtirildiginda turunggil topraginda biitiin dozlarin karbon mineralizasyonunu
onemli bir bicimde arttirirken kampiis topragindaki artisin onemsiz oldugu ifade

edilmistir [52].
Sonug¢ ve Oneriler

Karbon mineralizasyonu toprakta mikrobiyal aktivitenin belirlenmesinde kullanilan eski
ama giivenilir bir yontemdir. Karbon mineralizasyonundaki degisimler, pestisit
toksisitesinin belirlenmesinde 6nemli bir kriter olarak degerlendirilmektedir.

Laboratuvar kosullar1 altinda yapilan calismalarla atrazine ve glyphosate’in tavsiye
edilen tarla dozlari topraklara karistirildiklarinda mikrobiyal aktiviteyi olumsuz
etkilemedigi ancak karbon minerallesmesinin bu herbisitlere duyarli oldugu
sOylenebilir. Buna ek olarak, ayni herbisitlerin tavsiye edilen tarla dozlarinin iki ve dort
katlar1 uygulandiginda toprak karbon mineralizasyonunu tesvik ettigi ve hatta toprak
mikroorganizmalariin bu herbisitleri yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmek amaciyla
enerji kaynagi olarak kullanabilecegi yapilan caligmalarda ortaya c¢ikarilmistir. Buna
karsin, arazide pek ¢ok faktoriin herbisitlerin toksisite potansiyelini maskeleme veya
azaltma ihtimali oldugundan dolayi, laboratuvar ile arazi uygulamalar1 arasinda fark

cikabilir. Bu yilizden bu herbisitlerin toprak karbon mineralizasyonuna olan etkileri
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konusunda genel bir sonuca varilmasi igin arazi kosullarinda denenmesi gerekmektedir.

Glyphosate’in ve atrazine’in tarim arazilerinde uygulama sikliklar1 fazla oldugundan

dolay1 topragin fonksiyonunda ve bitkisel liretimde meydana gelebilecek potansiyel

negatif etkilerinden kagimmak i¢in bu kimyasallarin kritik smirlarinin tanimlanmasi

amaciyla daha fazla arastirma yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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