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Abstract 

Glyphosate is a widely used broad-spectrum herbicide. Vanilic acid is a phenolic acid found naturally in many 

plants. In this study, the effect of vanilic acid against oxidative stress induced by glyphosate in Saccharomyces cerevisiae 

was investigated. S. cerevisiae was proliferated and developed in YEDP medium. Both glyphosate and vanilic acid were 

added to the development environment of Saccharomyces cerevisiae to be 200, 400 and 800 mg per liter. At the end of 

the experiment, Saccharomyces cerevisiae samples (Reduced glutathione (GSH), oxidized glutathione (GSSG), 

Malondialhedit (MDA), fatty acid, E, D, K vitamins and phytosterol) were analyzed in HPLC and GC devices. 

Antioxidant potential of vanillic acid was also identified. In this study, the effect of vanillic acid against oxidative stress 

and toxicity caused by glyphosate in S. cerevisiae was investigated for the first time. In S. cerevisiae administered 

glyphosate, there were statistically significant changes in MDA, GSH, GSSG, protein, fatty acid, E, D, K vitamins and 

phytosterol levels, but the vanilic acid  applied was detected statistically significantly reduced the changes in these 

parameters. As a result of analysis by gas chromatography, the yeast cell of octanoic acid (8: 0), lauric  acid (12: 0), 

myristic acid (14: 0), palmitic acid (16: 0), palmitoleic  acid (16:1 n-7), stearic acid (18: 0), oleic  acid (18:1 n-9) and 

linoleic acid  (18:2 n-6) acids were observed. Vitamin D, E and K were analyzed with HPLC device. As a result of this 

analysis, molecules such as K2, δ-tocopherol, D2, D3, α-tocopherol, ergosterol, K1, stigmasterol, β-sitosterol were 

identified. Biochemical analysis showed that cell density in culture medium containing 800 mg per liter of glyphosate 

decreased. It was found that vanilic acid showed beneficial effects against oxidative stress caused by glyphosate in 

Saccharomyces cerevisiae.  
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Glifosatın Saccharomyces cerevisiae’da indüklediği oksidatif strese karşı vanilik asidin etkisi 
 

Özet 

Glifosat, yaygın olarak kullanılan geniş spektrumlu bir herbisittir. Vanilik asit, pek çok bitkide doğal olarak 

bulunan fenolik asittir. Bu çalışmada, glifosatın Saccharomyces cerevisiae’da indüklediği oksidatif strese karşı vanilik 

asidin etkisi araştırılmıştır. S. cerevisiae YEDP besiyerinde çoğaltılmış ve geliştirilmiştir. Hem glifosat hem de vanilik 

asit Saccharomyces cerevisiae’nın gelişme ortamına litrede 200, 400 ve 800 mg olacak şekilde eklendi. Deney sonunda 

Saccharomyces cerevisiae örneklerinin analizleri (İndirgenmiş glutatyon (GSH), yükseltgenmiş glutatyon (GSSG), 

Malondialdehit (MDA), yağ asidi, E, D, K vitamin ve fitosterol) HPLC ve GC cihazlarında yapıldı. Ayrıca vanilik asidin 

antioksidan potansiyeli de tespit edildi. Bu çalışmada glifosatın S. cerevisiae’da oluşturduğu toksisite ve oksidatif strese 

karşı vanilik asidin etkisi ilk kez incelenmiştir. Glifosat uygulanan S. cerevisiae’da MDA, GSH, GSSG, protein, yağ asidi, 

E, D, K vitamin ve fitosterol düzeyinde istatistiksel olarak önemli değişikliklerin olduğu, fakat uygulanan vanilik asidin 

bu parametrelerde oluşan değişiklikleri istatistiksel olarak önemli ölçüde azalttığı tespit edildi. Gaz kromatografisi ile 

yapılan analiz sonucunda, maya hücresinde oktanoik asit (8:0), laurik asit (12:0), miristik asit (14:0), palmitik asit (16:0), 

palmitoleik asit (16:1 n-7), stearik asit (18:0), oleik asit (18:1 n-9) ve linoleik asit (18:2n-6) asitlerinin bulunduğu tespit 
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edildi. D, E ve K vitamin miktarlarının analizi ise HPLC Cihazı ile yapıldı. Bu analiz sonucunda, K2, α-tokoferol, D2, D3, 

δ-tokoferol, ergosterol, K1, stigmasterol, β-sitosterol gibi moleküller tanımlandı. Biyokimyasal analizler sonucunda 

litrede 800 mg glifosat içeren kültür ortamındaki hücre yoğunluğunun azaldığı belirlendi. Glifosatın Saccharomyces 

cerevisiae'da oluşturduğu oksidatif strese karşı vanilik asidin faydalı etkiler gösterdiği tespit edildi.  

 

Anahtar kelimeler: glifosat, vanilik asit, oksidatif stres, yağ asidi ve fitosterol, Saccharomyces cerevisiae  

 

1. Giriş 

 

Tarım alanlarında yabancı ot kaynaklı verim kayıpları önemli bir sorundur. Bu sorunun çözümü için farklı 

alternatifler bulunmakla birlikte son yıllarda kimyasal savaş yöntemleri (herbisitler) kullanılarak yürütülen mücadele 

yöntemleri ön plana çıkmıştır [1]. Glifosat, dünya genelinde yaygın olarak kullanılan yabancı ot ilaçlarının en önemlisidir. 

Bu herbisit aynı zamanda kentsel ve evsel ortamlarda da yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu yaygın kullanıma bağlı olarak 

yiyecek ve içme sularında glifosat kalıntıları tespit edilmiştir. Bu herbisitin bu denli yaygın olarak kullanılması çevre ve 

insan sağlığı konusunda birtakım riskler hakkında endişelere yol açmıştır. Yakın zamanda yapılan bir çalışmada, Avrupa 

genelinde toplanan insan idrar örneklerinin % 44'ünde glifosat izlerine rastlanılmıştır. Araştırmalar, glifosat’a maruz kalan 

organizmalarda, özellikle oksidatif strese bağlı olarak geniş bir yelpazede olumsuz biyolojik etkilerin oluşabileceği 

gösterilmiştir. Her ne kadar glifosatın hedef etki mekanizması bitkilere özgü olsa da, omurgalı ve omurgasız canlılarda 

da bir dizi toksikolojik etkiye sahip olduğu gösterilmiştir. Hem glifosatın hem de Roundup'un (glifosatın ticari şekli), 

canlı sistemde reaktif oksijen türlerinin (ROS) oluşumunu attırdığı ve antioksidan sistemin aktivitesini baskılayarak 

hücresel oksidatif stresi indüklediği rapor edilmiştir [2].  

Pestisitler oksidatif hasar bağlı olarak dokularda hücre homeostazın bozulmasına neden olurlar. Canlı sistemde 

pestisitler, ROS üretimini teşvik ederek protein, nükleik asit ve lipit gibi biyomoleküllerde oksidatif hasara yol açarlar 

[3]. Sık kullanılan pestisitlerin birçoğu toksik etkilerini oksidatif stres mekanizmaları vasıtası ile ortaya koymaktadırlar 

[4]. Glifosat bazlı herbisitler, glifosata karşı genetiği değiştirilmiş ürünlerin geliştirilmesine paralel olarak 

geliştirilmişlerdir. Özellikle, tarımda artan kullanım ile birlikte bu kimyasalın canlı yaşamında önemli yeri olan hava, su 

ve besin maddelerinde kalıntı problemi kamuoyunda endişeleri arttırmıştır. Sonuçta, hedef olmayan organizmalar daha 

çok glifosata maruz kalmakta, buda canlılarda bir takım sağlık sorunlarına neden olmaktadır [5]. İnsanların glifosata 

maruz kalmaları neticesinde, karaciğerde mitokondriyal oksidatif fosforilasyonunun azaldığı, proton ve kalsiyum iyonları 

için mitokondriyal membran geçirgenliğinin arttığı ve süksinat dehidrojenazın inhibe edilmesiyle mitokondriyal 

fonksiyonunun etkilendiği bildirilmiştir. Glifosat özellikle eritrosit ve lenfosit hücre membranlarında, lipit, protein ve 

DNA'da oksidatif hasara neden olabilmektedir. Glifosat, süperoksit dismutaz, katalaz, glutatyon peroksidaz ve glutatyon 

redüktaz gibi glutation, aromataz ve antioksidan enzim aktivitesini etkileyebilmekte ve asetilkolinesteraz aktivitesini 

inhibe edebilmektedir.  Kemirgenlerde yapılan kısa süreli çalışmalarda glifosatın belirgin toksik etki göstermediği, lakin 

glifosata kronik maruz kalma sonucunda karaciğer ve böbrek fonksiyon bozukluğu ve toksisite, hamile sıçanlarda fetal 

ossifikasyondaki eksiklikler, büyük ölçüde artmış kanser riski ve kısa ömürlülük ile ilişkili olduğu gösterilmiştir.  Yine 

glifosata maruz kalan sıçanlarda idrar ve organ biyokimyasal parametrelerinin yanı sıra proteomik ve metabolomik 

profilde de değişikliklerin olduğu tespit edilmiştir [39]. 

 
Glifosatın moleküler yapısı (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Glyphosate) 

Antioksidanlar, serbest radikalleri temizleyebilen, oksidatif stres kaynaklı hasarın azaltmasına yardımcı olan ve 

ayrıca hücresel redoks dengesini koruyan maddelerdir. Son zamanlarda, pestisit kaynaklı oksidatif stres ve oksidatif 

hasarın önlenmesine yönelik antioksidanların terapötik kullanımına ilgi artmıştır. Vanilik asit (VA), antioksidan 

potansiyeli ön planda olan bir moleküldür. VA'nın serbest radikal temizleme ve lipit peroksidasyonunu engelleme 

özelliğinin bulunduğu ifade edilmiştir. Ayrıca vanilik asidin antimikrobiyal, antienflamatuar ve antioksidan özellikler 

gösterdiği tespit edilmiştir [6]. Vanilik asidin ayrıca anti-mutajenik ve anti-tümör özelliklerinin bulunduğu, bu nedenle 

nutrasötik bir molekül olduğu kabul edilmiştir. Yenilebilen birçok bitki ve meyvede bulunan vanilik asit, fenolik bir 

bileşiktir. Diyabet üzerinde de yararlı özellikler gösterdiği belirlenmiştir [7]. 
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Vanilik asidin moleküler yapısı (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/8468) 

 

Bu çalışmada; 

i. S. cerevisiae (ekmek mayası), oksidatif stres, ksenebiyotik ve diğer toksik maddelerin etkilerinin incelenmesinde 

iyi bir ökaryotik hücre modeli olarak görülmektedir [18]. Bundan dolayı Saccharomyces cerevisiae’nın gelişme 

ortamına ilave edilen farklı konsantrasyonlarda glifosatın oluşturduğu oksidatif strese karşı vanilik asidin 

koruyucu etkisi incelenmiş.  

ii. Yine bu çalışmada Saccharomyces cerevisiae’nın gelişme ortamına ilave edilen farklı konsantrasyonlarda 

glifosat ve vanilik asidin yağ asidi, fitosterol, D vitamini, α-tokoferol ve K vitamini biyosentezi üzerindeki 

etkileri de incelenmiştir.  

Bu çalışmada Saccharomyces cerevisiae’nın gelişme ortamına ilave edilen farklı konsantrasyonlarda glifosatın 

oksidatif stres ve yukarıda belirtilen bazı biyokimyasal parametreler üzerindeki etkisi ile bu etkilere karşı vanilik asidin 

etkisi ilk kez değerlendirilmiştir..  

 

2. Materyal ve yöntem 

 

2. 1. Vanilik asidin DPPH Temizleme Aktivitesi  

 

DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) ticari olarak elde edilebilen stabil organik nitrojen radikalidir. DPPH radikal 

süpürme kapasitesi analiz yöntemleri doğal ekstraktların antioksidan kapasitesini ölçmede çok sık kullanılan bir metottur. 

Bu yöntem de temel olarak antioksidan tarafından DPPH serbest radikaline proton transferi reaksiyonu 517 nm’de 

absorbansın azalmasına neden olur [36]. Vanilik asidin α,α-Diphenyl-b-picrylhydrazyl (DPPH) serbest radikal temizleme 

aktivitesi test edildi. DPPH, metanolde hazırlandı [8]. Vanilik asit (100 mg), 10 mL dimetil sülfoksit (DMSO) içinde 

çözünerek hazırlandı. Azalan absorbans değeri, DPPH serbest radikal giderme aktivitesi olarak kabul edildi. Sonuçlar 

aşağıdaki formüle göre hesaplandı: 

 

% İnhibisyon = [(ADPPH-A Vanilik Asit)/ADPPH] x 100 

 

2. 2. In Vitro Maya Kültür Ortamlarının Hazırlanması 

 

Bu amaçla; öncelikle deneyde kullanılacak olan S. cerevisiae’nın (Ekmek mayası) gelişimi ve çoğalması için 

YEDP (100 mL için 1 g maya ekstraktı, 2 g baktopepton, 2 g glukoz) besi yeri hazırlandı. Her grup için tekrar sayısı 

altıdır. Besi yeri hazırlandıktan sonra aşağıdaki gruplar oluşturuldu: 

Kontrol grubu (K): S. cerevisiae hücreleri için, 200 mL saf su içinde 2000 mg maya ekstraktı, 4000 mg baktopepton ve 

4000 mg glikoz içeren besiyeri hazırlandı 

Glifosat grubu (G): S. cerevisiae hücreleri için, 200 mL saf su içinde 2000 mg maya ekstraktı, 4000 mg baktopepton ve 

4000 mg glikoz içeren besiyeri hazırlandı. Sonra bu besiyerine 40, 80 ve 160 mg glifosat eklendi. Her doz ayrı bir grup 

olarak belirlendi ve deneysel çalışmalar yürütüldü. 

Vanilik asit Grubu (VA): S. cerevisiae hücreleri için, 200 mL saf su içinde 2000 mg maya ekstraktı, 4000 mg 

baktopepton ve 4000 mg glikoz içeren besiyeri hazırlandı. Sonra bu besiyerine 40, 80 ve 160 mg VA eklendi. Her doz 

ayrı bir grup olarak belirlendi ve deneysel çalışmalar yürütüldü.  

Glifosat+Vanilik Asit Grubu (G+VA): Bu gruptaki S. cerevisiae hücreleri için, 200 mL saf su içinde 2000 mg maya 

ekstraktı, 4000 mg baktopepton ve 4000 mg glikoz içeren besiyeri hazırlandı. Sonra bu besiyerine 40, 80 ve 160 mg ayrı 

ayrı VA ve G eklendi. Her doz ayrı bir grup olarak belirlendi ve deneysel çalışmalar yürütüldü. S. cerevisiae’da hem G 

(40, 80 ve 160 mg) hem de VA’nın (40, 80 ve 160 mg) aynı miktardaki dozlarının etkisi araştırılmıştır.  
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Bütün gruplar 30 ºC’de 72 saat inkübasyona bırakıldıktan sonra, hücrelerin yoğunluğu 600 nm’de spektrofotometrede 

ölçülerek belirlendi. Daha sonra her kültür ortamındaki hücreler steril tüplere alınarak santrifüj edildi, hücre peletleri 

toplandı. Daha sonra hücre peletleri % 0,9’luk sodyum klorür (NaCl) çözelti ile yıkanarak kültür sıvısı atıklarından 

temizlendi. İşlem basamakları; 

 

2. 3. Protein, GSH, GSSG ve MDA Ölçümü için Hücre Peletinin Ekstraksiyonu: Elde edilen hücre peletleri % 0,9’luk 

NaCl ile yıkandıktan sonra, yaş ağırlıkları belirlendi ve Tris-HCl, Trisbase ve EDTA (pH:7,4) tamponunda soğuk ortamda 

homojenize edildi. Sonra örnekler santrifüj edildi. Santrifüjden sonra süpernatant kısım total protein, GSH, GSSG ve 

MDA analizlerinde kullanıldı. 

 

2. 4. GSH ve GSSG Miktarının Yüksek Performanslı Sıvı Kromatografisi (HPLC)  Cihazında Ölçümü: GSH, GSSG ve 

MDA oksidatif stres çalışmalarında oksidatif stresin tespiti ile şiddetinin belirlenmesinde yaygın olarak kullanılan 

parametrelerdir. Bu çalışmada, canlı sistemde glifosat, oksidatif stres aracılığı ile hasar oluşturduğu için MDA, GSH ve 

GSSG gibi oksidatif stres parametreleri çalışılmıştır. Analiz için elde edilen süpernatanttan 1,0 mL alınarak üzerine 1,0 

mL % 10’luk perklorik asit ilave edilerek deprotenize edildi ve santrifüj edildikten sonra 1,0 mL numune alınarak 

Shimadzu marka HPLC’de analizi yapıldı [9,10]. Ölçümler 214 nm dalga boyunda yapıldı. Cihazda pompa olarak LC–

10 AD VP, UV-visible detektör olarak SPD-M10A VP, PDA dedektörü, kolon fırını olarak CTO-10AS VP, otosampler 

olarak SIL-10AD VP, degasser ünitesi olarak DGU-14A ve Class VP 6.26 işletim programı kullanıldı (Shimadzu, Kyota 

Japan). Mobil faz olarak % 0,1 mL trikloroasetik asit (TCA) ve metanol (%94/%6,v/v) karışımı kullanıldı. Ayırma işlemi 

ODS-3 HPLC kolonunda yapıldı. Hesaplama işlemi standart karışımlardan hazırlanan kalibrasyon eğrisine göre Class VP 

6,26 programı ile hesaplandı (Shimadzu, Kyota Japan). 

 

2. 5. Lipid Peroksidasyon(MDA) Düzeyinin Ölçümü: Analiz için elde edilen süpernatanttan 1,0 mL alınarak % 10’luk 

perklorik asit ile muamale edilerek proteinler çöktürüldü ve karışım 5000 devirde 5 dakika santrifüj edildikten sonra 1,0 

mL numune otosampler viallere alınarak Shimadzu marka HPLC’de analizi yapıldı [11]. Mobil faz olarak 30 mmol 

KH2PO4 ve metil alkol karışımı [12] (% 82,5-%17,5, H3PO4 ile pH=4.0) kolon olarak da ODS-3 HPLC kolonu (150 mm 

x 4,6- 5 μm) kullanıldı. Mobil faz akış hızı 1 mL/dk ve PDA dedektörünün dalga boyu 254 nm‘de belirlendi. Hesaplama 

işlemi standart karışımlardan hazırlanan kalibrasyon eğrisine göre Class VP 6,26 software ile hesaplandı (Shimadzu, 

Kyota Japan). 

 

2. 6. Lipidlerin Ekstraksiyonu: Hücre peletinden lipitlerin ekstraksiyonu Hara ve Radin (1978) tarafından tanımlanan 

metoda göre yapıldı. Bunun için; hücre peleti 3/2, (v/v) hekzan/izopropil alkol karışımında homojenize edildi ve daha 

sonra bu karışım santrifüj edilerek süpernatant elde edildi [13]. 

 

2. 7. Yağ Asidi Metil Esterlerinin Hazırlanması: Metil esteri hazırlamak için elde edilen süpernatant fazı içindeki lipit 

ekstraktının üzerine % 2’lik metanolik sülfürik asit ilave edildi ve iyice karıştırıldı. Bu karışım 55 °C’de 15 saat süre ile  

metilasyona bırakıldı [14]. Daha sonra tüpler oda sıcaklığına kadar soğutuldu ve % 5‘lik sodyum klorür (NaCI) ilave 

edilerek karıştırıldı. Tüpler içinde oluşan yağ asidi metil esterleri n-hekzan ile ekstre edildi ve hekzan fazı üsten pipetle 

alınarak % 2’lik potasyum bikarbonat (KHCO3) ile muamele edildi. Fazların ayrılması için bir süre bekletildi. Daha sonra 

metil esterini içeren bu karışımın, 45 °C’de ve azot gaz akımı altında çözücüsü uçurulduktan sonra kalan tortu 1,0 mL 

heptanda çözüldü (Christie, 1992) ve gaz kromatografisinde analizi yapıldı [14]. 

 

2. 8. Yağ Asidi Miktarının Gaz Kromatografi (GC) Cihazında Analizi: Analizler,  Shimadzu GC 17 gaz kromatografisinde 

yapıldı. Analiz için, SP-2560, 25m x 0,25mm i.d., 0,20 μm (Supelco, Sigma, USA) özelliklere sahip kapiller kolon 

kullanıldı. Analiz sırasında kolon sıcaklığı 120–220 ºC, enjeksiyon sıcaklığı 240 oC ve dedektör sıcaklığı 280 ºC olarak 

tutuldu ve kolon sıcaklık programı 120 oC’den 215 ºC’ye kadar ayarlandı. Taşıyıcı gaz olarak azot gazı kullanıldı. Analiz 

sırasında örneklere ait yağ asidi metil esterlerinin analizinden önce, standart yağ asidi metil esterlerine ait karışımlar 

enjekte edilerek, her bir yağ asidinin alıkonma süreleri belirlendi. Bu işlemden sonra gerekli programlama yapılarak 

örneklere ait yağ asidi metil esterleri karışımlarının analizi yapıldı [15]. Yağ asidi metal esterlerinin hesaplaması Class 

GC 2.00 işletim program ile her bir yağ asidinin toplam yağ asidi içindeki miktarı yüzde olarak (%) hesaplandı. 

 

2. 9. Alfa-Tokoferol ve Ergosterol’ün HPLC Yöntemi ile Analizi: Analiz için ayrılan numunelere metanolde çözülmüş 

potasyum hidroksit (%5’lik KOH) çözeltisinden ilave edildi ve 85 ºC’de 15 dk bekletildi. Oda sıcaklığına kadar soğuyan 

numunelere distile su ilave edilerek karıştırıldı. Sabunlaşmayan lipofilik moleküller 2x5 mL hekzan ile ekstrakte edilerek 

azot gazı altında çözücü uçuruldu. Daha sonra 1,0 mL (%50+%50/v/v) asetonitril/metanol karışımında çözülerek 

otosampler viallere alınıp analiz yapıldı. Mobil faz olarak asetonitril/metanol (%60+% 40/v/v) karışımı kullanıldı, mobil 

faz akış hızı 1,0 mL/dakika’dır. Analiz için PDA-UV dedektör kullanıldı ve kolon olarak da Supelcosil LC 18 (15×4,6 

cm, 5 μm; Sigma, USA) kolonu kullanıldı. Analizler 202 nm dalga boyunda yapıldı [16,17]. 

 



 

Effect of vanillic acid against oxidative stress induced by glyphosate in Saccharomyces cerevisiae 

Gözde ÖZCAN, Ersin DEMİR , Ökkeş YILMAZ, Figen ERDEM ERİŞİR, Hatayi ZENGİN 

38          Biological Diversity and Conservation – 12 / 3 (2019) 

2. 10. İstatistiksel analizler: Elde edilen verilerin istatistiksel analiz için, SPSS (IBM SPSS versiyon 15) paket programı 

kullanıldı. Gruplar arası farklılıkları belirlemek için tek yönlü varyans analizi (ANOVA) kullanıldı. Parametreler için 

grupların ikili karşılaştırmalarında post hoc analizi olarak LSD testi kullanıldı. İstatistiksel anlamlılık P<0.05 olarak kabul 

edildi. Veriler aritmetik ortalama ve standart hata olarak verildi. 

 

3. Bulgular 

 

Vanilik asidin, 4 mg konsantrasyonda en yüksek DPPH giderme aktivitesi gösterdiği tespit edilmiştir (95,23), 

konsantrasyon 10 mg kadar çıkarıldığında DPPH temizleme aktivitesinde önemli değişimlerin olmadığı görülmüştür 

(Tablo 1). 

 

Tablo1. Vanilik asidin farklı konsantrasyonlarda DPPH radikalini temizleme aktivitesi 
Konsantrasyon (mg) DPPH temizleme etkisi (%) ABS ortalamaları (λ) 

0,5 56,98±4,42 0,29±4,42 

1 76,45±1,60 0,15±1,60 

2 91,24±0,55 0,05±0,55 

4 95,23±0,29 0,02±0,29 

6 94,19±1,60 0,03±1,60 

8 94,44±0,42 0,03±0,42 

10 94,78±0,38 0,03±0,38 

 

Tablo 2. Saccharomyces cerevisiae’nın gelişme ortamına ilave edilen farklı konsantrasyonlardaki Glifosat ve Vanilik 

asidin (40, 80 ve 160 mg) hücre peletinde total protein, MDA, GSH ve GSSG düzeyine etkisi (Gerekli açıklama materyal 

ve yöntem de 2.2. In Vitro Maya Kültür Ortamlarının Hazırlanması kısmında açıklanmıştır) 
Gruplar Total protein 

(mg/g hücre 

pelleti) 

MDA 

(nmol/g hücre peleleti) 

GSH GSSG 

 Glifosat/ Vanilik asit 40 mg 

Kontrol  6,55±0,16a 75.79±1.58a 416.32±9.56a 49.55±1.15a 

Glifosat 11,08±0,17c 151.27±7.34d 486.42±12.47d 109.92±4.43d 

Vanilik asit 11,37±0,14c 85.76±5.83a 425.88±18.36a 45.40±8.22a 

Glifosat+Vanilik asit 15,14±0,27d 71.48±4.9a 491.17±31.69b 58.69±3.26b 

 Glifosat/ Vanilik asit 80 mg  

Kontrol 6,41±0,22a 76.53±1.14a 503.00±7.70 39.19±0.97 

Glifosat 8,10±0,15b 198.64±11.66d 800.91±45.61d 108.46±2.11d 

Vanilik asit 10,43±0,11c 99.61±6.99b 541.12±47.28b 41.29±4.08a 

Glifosat+Vanilik asit 12,35±0,15d 181.01±23.67d 648.57±61.33c 108.03±15.77d 

 Glifosat/ Vanilik asit 160 mg  

Kontrol 5,21±0,17a 84.03±3.00a 432.12± 15.54a 40.32±0.98a 

Glifosat 5,87±0,28a 231.76±19.48d 610.60± 38.94d 122.92±3.82d 

Vanilik asit 10,39±0,11d 78.02±4.68a 336.30± 11.87c 30.79±0.92b 

Glifosat+Vanilik asit 9,45±0,16d 167.82±4.71c 445.51± 13.23a 87.21±7.42c 
a: p>0.05 gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan önemsiz 
b: p <0.05 gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan önemli 

c: p<0.01 gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan çok önemli 

d: p<0.001 gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan oldukça çok önemli 
 

S.cerevisiae kültüründe (40 mg), K grubu ile karşılaştırıldığında G grubunda MDA artmıştır (p<0.001). G grubu 

ile karşılaştırıldığında G+VA grubunda MDA azalmıştır (p<0.001). K grubu ile karşılaştırıldığında G ve G+VA 

gruplarında total protein düzeyi artmıştır (p<0.05) (Tablo 2). S.cerevisiae kültüründe (80 mg), K grubu ile 

karşılaştırıldığında G grubunda MDA artmıştır (p<0,001). G grubu ile karşılaştırıldığında G+VA grubunda MDA kısmen 

azalmıştır. Fakat MDA, K grubuna göre yüksektir (p<0,001) (Tablo 2). S.cerevisiae kültüründe (160 mg), K grubuna göre 

G grubunda MDA artmıştır (p<0,001). G grubu ile karşılaştırıldığına G+VA grubunda MDA azalmıştır. Fakat MDA, K 

grubuna göre yüksektir (p<0,001) (Tablo 2). K grubu ile karşılaştırıldığında G ve G+VA gruplarında total protein düzeyi 

artmıştır (p<0,05, p<0,01) (Tablo 2).  

S.cerevisiae kültüründe (40 mg), K grubu ile karşılaştırıldığında G grubunda GSH ve GSSG artmıştır (p<0.001). 

G grubu ile karşılaştırıldığında G+VA grubunda GSSG düzeyi azalmış (p<0,05), GSH artmıştır (p>0.05) (Tablo 2).  

S.cerevisiae kültüründe (80 mg), K grubu ile karşılaştırıldığında G grubunda GSH ve GSSG artmıştır (p<0.001). G grubu 

ile karşılaştırıldığında G+VA grubunda GSH azalmıştır (p<0.05). GSSG düzeyinde istatistiksel farklılık yoktur (p>0.05) 

(Tablo 2). S.cerevisiae kültüründe (160 mg), K grubu ile karşılaştırıldığında G grubunda GSH ve GSSG artmıştır 

(p<0,001). G grubuna göre G+VA grubunda GSH ve GSSG azalmıştır (p<0.05)  (Tablo 2). S.cerevisiae kültüründe (80 

mg), K grubuna göre G grubunda α-tokoferol artmıştır (p<0,05). G gurubu ile karşılaştırıldığında G+VA grubunda α-

tokoferol artmıştır (p<0,05). K grubuna göre G grubunda ergosterol azalmıştır (p<0,001). G gurubu ile karşılaştırıldığında 

G+VA grubunda ergosterol artmıştır (p<0,001). K grubuna göre G grubunda stigmasterol artmıştır (p<0,05). G gurubu 
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ile karşılaştırıldığında G+VA grubunda stigmasterol artmıştır (p<0,05). K grubuna göre G grubunda β-sitosterol artmıştır 

(p<0,01). G gurubu ile karşılaştırıldığında G+VA grubunda β-sitosterol azalmıştır (p<0,01) (Tablo 3). 

 

Tablo 3. Saccharomyces cerevisiae’nın gelişme ortamına ilave edilen farklı konsantrasyonlardaki Glifosat ve Vanilik 

asidin (80 ve 160 mg) hücre peletinde vitamin D, vitamin E, vitamin K ve fitosterol düzeyine etkisi (μg/g hücre peleti) 
Glifosat/ Vanilik asit 80 mg 

 

Gruplar  Kontrol Glifosat Vanilik asit Glifosat+Vanilik asit 

Vitamin K1 0.15±0.04a 0.35±0.06d 0,20±0,01b 0,27±0,02c 

Vitamin K2 0.11±0.03a 0.08±0.01a 0,26±0,04c 0,56±0,04d 

α-Tokoferol 0.28±0.02 0.38±0.01b 0,31±0,06a 0,56±0,03d 

δ-Tokoferol 0.27±0.05a 0.53±0.08b 0,30±0,03a 0,56±0,06d 

Vitamin D2 0.73±0.08 0.78±0.06a 0,48±0,04d 0,63±0,09b 

Vitamin D3 0.23±0.06 0.43±0.07c 0,39±0,0c 0,35±0,03b 

Ergosterol 53.61±2.11 16.70±2.76d 77,90±4,56b 41,17± 2,89c 

Stigmasterol(mg/g) 0.38±0.03 0.56±0.02c 0,71±0,04d 0,74±0,03d 

β-sitosterol 4.76±0.54 8.37±0.42c 3,07±0,36c 3,82±0,45c 

Glifosat/ Vanilik asit 160 mg 

 

Vitamin K1 0.46±0.04a 0.88±0.06d 0,44±0,03a 0,60±0,03c 

Vitamin K2 0.11±0.01a 0.08±0.01a 0,16±0,01a 0,15±0,02a 

α-Tokoferol 0.39±0.02a 0.39±0.01a 0,23±0,02b 0,26±0,03b 

δ-Tokoferol 0.30±0.05a 0.27±0.08a 0,31±0,02a 0,23±0,02b 

Vitamin D2 0.78±0.08a 0.75±0.06a 1,40±0,09d 0,46±0,06c 

Vitamin D3 0.35±0.06a 0.61±0.07c 0,38±0,02a 0,19±0,01c 

Ergosterol 84.88±10.11 16.63±2.76d 47,95±3,67c 63,11±367b 

Stigmasterol(mg/g) 0.41±0.03 0.38±0.02a 0,38±0,02a 0,32±0,03b 

β-sitosterol 5.77±0.44 2.87±0.32d 4,26±0,34b 7,16± 0,23b 
a: p>0.05 gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan önemsiz 
b: p <0.05 gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan önemli 

c: p<0.01 gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan çok önemli 

d: p<0.001 gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan oldukça çok önemli 

 

S.cerevisiae kültüründe (160 mg), K grubuna göre G grubunda α-tokoferolde değişim yoktur (p>0.05). G gurubu 

ile karşılaştırıldığında G+VA grubunda α-tokoferol azalmıştır (p<0.01). K grubuna göre G grubunda ergosterol azalmıştır 

(p<0,001). G gurubu ile karşılaştırıldığında G+VA grubunda ergosterol artmıştır (p<0,001). K grubuna göre G grubunda 

stigmasterol azalmıştır (p<0,05). G gurubu ile karşılaştırıldığında G+VA grubunda stigmasterol azalmıştır (p<0,05). K 

grubuna göre G grubunda β-sitosterol azalmıştır (p<0,01). G gurubu ile karşılaştırıldığında G+VA grubunda β-sitosterol 

artmıştır (p<0,01) (Tablo 3). 

S.cerevisiae kültüründe (40 mg), K grubuna göre G grubunda C16:0 azalmıştır (p<0.001). G gurubu ile 

karşılaştırıldığında G+VA grubunda C16:0 azalmıştır. (p<0,05). K grubuna göre G grubunda C16:1 n-7 artmıştır (p<0,05). 

G gurubu ile karşılaştırıldığında G+VA grubunda C16:1  n-7 azalmıştır  (p<0,001). K grubuna göre G grubunda C18:0 

azalmıştır (p>0.05). G gurubu ile karşılaştırıldığında G+VA grubunda azalmıştır (p>0.05). K grubuna göre G grubunda 

C18:1n-9 azalmıştır (p<0,001). G gurubu ile karşılaştırıldığında G+VA grubunda C18:1n-9 artmıştır (p>0.05). K grubuna 

göre G grubunda C18:2 n-6 azalmıştır (p<0,001). G gurubu ile karşılaştırıldığında G+VA grubunda C18:2 n-6 artmıştır 

(p>0.05) ) (Tablo 4). 

S.cerevisiae kültüründe (80 mg), K grubuna göre G grubunda C16:0 azalmıştır (p<0,05). G gurubu ile 

karşılaştırıldığında G+VA grubunda C16:0 artmıştır (p<0,05). K grubuna göre G grubunda C16:1 n-7 artmıştır (p<0,05). 

G gurubu ile karşılaştırıldığında G+VA grubunda C16:1 n-7 artmıştır (p<0,05). K grubuna göre G grubunda C18:0 

azalmıştır (p<0,01). G gurubu ile karşılaştırıldığında G+VA grubunda artmıştır (p<0,01). K grubuna göre G grubunda 

C18:1n-9 azalmıştır (p<0,01). G gurubu ile karşılaştırıldığında G+VA grubunda C18:1n-9 artmıştır(p<0.05). K grubuna 

göre G grubunda C18:2 n-6 azalmıştır (p>0,05). G gurubu ile karşılaştırıldığında G+VA grubunda C18:2 n-6 artmıştır 

(p<0,01) (Tablo 4). 

S.cerevisiae kültüründe (160 mg), K grubuna göre G grubunda C16:0 artmıştır (p<0,05).  G gurubu ile 

karşılaştırıldığında G+VA grubunda C16:0 azalmıştır (p<0,01). K grubuna göre G grubunda C16:1 n-7 azalmıştır 

(p>0,05). G gurubu ile karşılaştırıldığında G+VA grubunda C16:1 n-7 artmıştır (p<0,001). K grubuna göre G grubunda 

C18:0 artmıştır (p<0,05). G gurubu ile karşılaştırıldığında G+VA grubunda azalmıştır (p<0,05). K grubuna göre G 

grubunda C18:1n-9 azalmıştır (p<0,05). G gurubu ile karşılaştırıldığında G+VA grubunda C18:1n-9 artmıştır (p<0,01). 

K grubuna göre G grubunda C18:2 n-6 azalmıştır (p<0,01). G gurubu ile karşılaştırıldığında G+VA grubunda C18:2 n-6 

artmıştır (p<0,01) (Tablo 4). 
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Tablo 4. Saccharomyces cerevisiae’nın gelişme ortamına ilave edilen farklı konsantrasyonlardaki Glifosat ve Vanilik 

asidin (40, 80 ve 160 mg) hücre peletinde yağ asidi kompozisyonuna etkisi (%) 

Glifosat/ Vanilik asit 40 mg 

 

Gruplar  Kontrol Glifosat Vanilik asit Glifosat+Vanilik asit 

Kaprilik asit C8:0 2.39±0.12 3.45±0.16c 2.70±0.03a 2.65±0.02a 

Kaprinik asit C10:0 1.07±0.01a 0.93±0.01a 0.94±0.01a 1.03±0.01a 

Laurik Asit C12:0 5.79±0.15a 6.56±0.12 b 5.71±0.09a 6.94±0.06b 

Miristik asit C14:0 2.90±0.11a 2.95±0.12a 3.10±0.03b 3.20±0.01b 

Palmitik asit C16:0 42.71±2.67 23.71±1.89d 31.21±0.28b 20.18±0.07d 

Palmitoleik asit 

C16:1n-7 

4.63±0.11a 5.03±0.13b 2.61±0.12d 2.52±0.25d 

Margarik asit C17:0 1.81±0.02 1.47±0.04b 5.16±0.03d 4.75±0.02d 

Stearik asit C18:0 25.38±2.15a 23.94±2.22a 24.77±0.23a 21.39±1,34a 

Oleik asit C18:1n-9 9.71±0.87 3.24±0.67d 8.29±0.08b 4.27±0.09d 

Linoleik asit C18:2 

n-6 

3.61±0.04 1.68±0.08d 1.48±0.01d 1.80±0.01d 

Glifosat/ Vanilik asit 80 mg 

Kaprilik asit C8:0 3.53±0.13 8.13±0.27d 2.77±0.05b 4.04±0.15b 

Kaprinik asit C10:0 0.27±0.02a 0.28±0.01a 0.60±0.01d 0.43±0.07c 

Laurik Asit C12:0 7.69±0.17a 8.49±0.27b 8.09±0.21b 7.52±0.25a 

Miristik asit C14:0 4.33±0.17 4.75±0.21a 3.59±0.16b 4.15±0.20a 

Palmitik asit C16:0 43.61±1.37 41.58±1.45 b 42.34±0.84a 43.37±0.83a 

Palmitoleik asit 

C16:1n-7 

4.23±0.13 5.30±0.14b 5.45±0.15b 5.72±0.16c 

Margarik asit C17:0 3.18±0.16 2.41±0.13b 2.62±0.13b 2.29±0.30b 

Stearik asit C18:0 16.46±1.11 13.21±0.93c 19.18±0.13c 17.52±0.19b 

Oleik asit C18:1n-9 4.35±0.65a 2.11±0.32d 4.56±0.61a 3.17±0.14c 

Linoleik asit C18:2 

n-6 

1.41±0.06 1.21±0.02a 2.11±0.32b 3.44±0.17c 

Glifosat/ Vanilik asit 160 

 

Kaprilik asit C8:0 3.49±0.11a 3.35±0.08a 3.98±0.01b 4.43±0.10b 

Kaprinik asit C10:0 0.64±0.01a 0.78±0.02a 1.02±0.01b 1.14±0.05b 

Laurik Asit C12:0 6.37±0.11 7.86±0.21b 7.15±0.03b 9.07±0.08b 

Miristik asit C14:0 3.51±0.18a 3.68±0.15a 2.81±0.03b 3.04±0.02b 

Palmitik asit C16:0 40.35±1.18a 42.60±1.05b 38.32±0.11a 37.13±0.41a 

Palmitoleik asit 

C16:1n-7 

2.43±0.02a 2.33±0.06a 4.80±0.01d 4.91±0.01d 

Margarik asit C17:0 1.19±0.08a 1.33±0.02a 1.87±0.02b 1.86±0.02b 

Stearik asit C18:0 20.99±1.18a 22.91±1.14b 25.75±0.22c 20.59±0.05a 

Oleik asit C18:1n-9 4.82±0.20 3.96±0.21b 2.45±0.12d 5.62±0.19c 

Linoleik asit C18:2 

n-6 

1.04±0.02 0.54±0.05d 2.45±0.01d 2.88±0.09d 

 
a: p>0.05 gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan önemsiz 

b: p <0.05 gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan önemli 

c: p<0.01 gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan çok önemli 

d: p<0.001 gruplar arasındaki farklılıklar istatistiki açıdan oldukça çok önemli 

 

4. Sonuçlar ve tartışma 

 

Bu çalışmada, dünya genelinde yaygın olarak kullanılan geniş spektrumlu bir herbisit olan glifosatın farklı 

konsantrasyonlardaki toksik etkisine karşı vanilik asidin etkisi değerlendirildi. Bu çalışmada hem glifosat hem de vanilik 

asit için düşük, orta ve yüksek doz olmak üzere üç farklı konsantrasyonun etkisi Saccharomyces cerevisiae L. hücrelerinde 

test edilmiştir. S. cerevisiae (ekmek mayası), oksidatif stres, ksenebiyotik ve diğer toksik maddelerin etkilerinin 

incelenmesinde iyi bir ökaryotik hücre modeli olarak görülmektedir [18].  

Aktif içeriği Glifosat olan Roundup, 1974'te piyasaya sürüldü. Roundup, şu anda en yaygın kullanılan herbisit 

olup, kalıntıları gıda maddelerinde, içme sularında bulunmuştur. Kalıntı tespiti ile birlikte, bu kalıntıların çevre ve insan 

sağlığı üzerinde olası olumsuz etkiler endişeye neden olmuştur. Uluslararası Kanser Araştırmaları Ajansı (IARC) 

tarafından yayınlanan rapora kadar, Roundup'un insanlar için güvenli olduğu düşünülüyordu fakat bu raporla birlikte 

Roundup ile kanser arasında bağlantı olduğu ortaya çıkmıştır. Roundup kullanan bazı tarım çalışanlarında, hamilelik 

sorunlarının olduğu belirlenmiştir. Yine Roundupun, tarımsal uygulamalarda kullanılan dozundan daha düşük dozunun 

insan plasenta JEG3 hücreleri için toksik olduğu tespit edilmiştir. Son araştırmalar, insan idrarında bulunan düşük glifosat 
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seviyesinin, göğüs kanseri hücrelerinin büyümesini sağladığı ve bu herbisitin kanserojen potansiyele sahip olduğunu 

desteklediği ifade edilmiştir [19]. 

Oksidatif stres, canlı sistemde reaktif oksijen türlerinin (ROS) üretilme hızı ile onları ortadan kaldıran 

antioksidanlar arasındaki dengenin bozulması ile oluşan bir durumdur. ROS düzeyi arttığında, antioksidan kapasite 

azaldığında canlı sistemi oluşturan biyomoleküllerde oksidatif hasar oluşmakta ve hücre ölümü gerçekleşmektedir. Ortaya 

çıkan bilgiler, herbisitlerin canlı sistemde ROS düzeyinin artmasını teşvik ederek canlı sistemde patolojik koşulların 

gelişimine zemin hazırladığını göstermektedir [19,20]. Glifosatın, canlı sistemin antioksidan aktivitesini bozduğu ve 

oksidatif stres parametrelerinde artışa neden olduğu tespit edilmiştir [20,21]. Pestisitlerin glutatyon, sfingolipit ve sterol 

metabolizması üzerinde bozucu etkiler gösterdiği tespit edilmiştir [22]. Çalışmamızda glifosat uygulanan grupta GSH 

düzeyi artmıştır. Olasılıkla pestisitlerin glutatyon metabolizmasını etkilemesinden dolayı GSH düzeyi yükselmiş olabilir 

[22,23] (Tablo 2).   

Çalışmamızda glifosatın oksidatif stres parametresinde artışa neden olduğu ve antioksidan sistemin aktivitesini 

bozduğu ortaya çıkmıştır. Günümüzde tarım kimyasallarının kullanım miktarının arttığı ve bunların kalıntılarının besin 

maddeleri, su ve havada bulunduğu ve bunların insan sağlığına kötü yansımalarının olacağı bilinmektedir. Bundan dolayı 

insan sağlığı üzerinde olumlu etkileri olan aktif maddelerin, tarım kimyasallarının canlı sistemde oluşturduğu toksisite 

üzerindeki etkilerinin araştırılması günümüz koşullarında öncelikli bir hal almıştır. Bu çalışmada sağlık üzerinde olumlu 

etkileri olan vanilik asidin (antioksidan, antimikrobiyal, antienflamatuar, anti-tümör ve hepatoprotektif) [24,25] glifosat 

kaynaklı oksidatif streste, oksidatif stres parametrelerinden olan MDA ve GSSG (gerekli düzeltmeler yapıldı) düzeyinde 

azalmaya neden olduğu tespit edilmiştir. Yapılan çalışmalarda tarım kimyasallarının oluşturduğu toksisiteye karşı aktif 

bileşiklerin olumlu etkiler gösterdiği bildirilmiştir [26,21,5a]. Bu çalışma, vanilik asidin de bu özelliği taşıdığını 

göstermiştir. Çalışmalar vanilik asidin etkili bir antioksidan aktiviteye sahip olduğuna işaret etmektedir [7]. Bizim 

bulgularımızda bunu desteklemektedir (Tablo 1, Tablo 2). Bu çalışma glifosat toksisitesine karşı vanilik asidin etkisinin 

denendiği ilk çalışma özelliğini de taşımaktadır. Herbisitler kültür bitkileriyle simbiyotik olarak yaşayan mikorizal 

fungusların gelişimi ve faaliyetini olumsuz şekilde etkilediği bildirilmiştir [37]. Fare sıçanlarda yüksek doz glifosatın 

büyüme geriliğine, karaciğer ve böbrek hasarına, inflamasyona ve mide rahatsızlıklarına neden olduğu bildirilmiştir. 
Sucul bitkisel organizmalarda, glifosatın toksik etkiler gösterdiği, fotosentez, solunum ve esansiyel aromatik amino 

asitlerin sentezi ile ilgili hayati fonksiyonları değiştirerek etki ettiği ifade edilmiştir. Toprakta yaşayan bakterilerin, 

herbisitin olumsuz etkilerinden doğrudan etkilendiği düşünülmektedir. Yine glifosatın böcekler, kuşlar ve tozlaşma için 

oldukça önemli olan arılar üzerinde toksik etkiler gösterdiği ifade edilmiştir. Dünya Sağlık Örgütü'nün uzmanlaşmış 

kanser ajansı (WHO, Cenevre, İsviçre) olarak adlandırılan bir kuruluş olan IARC (Uluslararası Kanser Araştırma Ajansı, 

Lyon, Fransa), insanlar için glifosatı “muhtemel kanserojen” olarak sınıflandırmıştır. EFSA (Avrupa Gıda Güvenliği 

Kurumu, Parma, İtalya), glifosatın insanlar için kanserojen olabileceğini ve insan sağlığı için riskler taşıdığını bildirmiştir 

[38]. 

Maya hücre zarının önemli bir bileşeni olan ergosterol, sadece bu canlıların büyüme ve gelişmesi için elzem 

olmasının yanında, aynı zamanda bu canlıların strese uyumu için de oldukça önemli hücresel bir moleküldür [27]. 

Mayalarda ergosterol biyosentezinin inhibisyonu, membran akışkanlığı ve geçirgenliğini bozmaktadır. Aynı zamanda bu 

canlıların fermentasyon kabiliyetinin bozulmasına da sebep olmaktadır. Bu durum fermentasyon teknolojisine bağlı 

olarak besin maddelerinin üretimini olumsuz yönde etkilemektedir [22]. Ergosterol biyosentezi bozulan canlıların 

büyüme ve gelişmeleri olumsuz etkilenmekte sonuçta canlının ölmesi söz konusu olmaktadır [28]. Herbisitlerin maya 

hücrelerinde ergosterol sentezini bozduğu tespit edilmiştir [29]. Farklı tarım kimyasallarının mayalarda ergosterol 

biyosentezini bozduğu gösterilmiştir [22]. Çalışmamızda glifosat uygulamasının S. cerevisiae da ergosterol sentezini 

azalttığı, fakat yüksek doz vanilik asit uygulamasının S. cerevisiae da ergosterol sentezini arttırarak fermentasyon 

kapasitesinde düzelmeye yol açtığı söylenebilir (Tablo 3).  

Mayalarda 16:0, 18:0, 16:1, 18:1 ve 18:2 yağ asitlerinin yoğun olarak bulunduğu tespit edilmiştir [29]. 

Pestisitlerlerin mayalarda yağ asidi bileşiminde değişikliklere  neden olduğu tespit edilmiştir [29]. Maya hücrelerinde 

herbisitlerin doymuş ve doymamış yağ asidi metabolizmasını etkilediği belirlenmiştir [30]. Çalışmamız da glifosat 

uygulaması yapılmış S. cerevisiae da hücrelerinde yağ asidi bileşiminde önemli değişimlerin olduğu görülmüştür. Glifosat 

uygulanmış S. cerevisiae da hücrelerinde, vanilik asidin yağ asidi bileşimi üzerinde farklı etkiler gösterdiği görülmektedir 

(Tablo 4). Bu çalışmada hem glifosatın hem de vanilik asidin yağ asidi biyosentezini düzenleyen enzimlerin aktivitesini 

etkilemesinden dolayı yağ asidi bileşiminin değiştiğini söyleyebiliriz [31,32]. Mayalar üzerinde kimyasal maddelerin 

etkilerine yönelik yapılan çalışmalarda bu tarz etkileri gözlemlemekteyiz [29]. Herbisitlerin yağ asidi metabolizması 

üzerinde inhibitif etkiler sergiledikleri görülmektedir [29,30].  Herbisit uygulanan sıçanlarda oksidatif stres ve yağ asidi 

bileşiminde değişimlerin olduğu, bu sıçanlara uygulanan zeytinyağının oksidatif stres ve yağ asidi bileşiminde oluşan 

değişikliklere karşı olumlu sonuçlar sergilediği belirlenmiştir. Zeytinyağında bulunan aktif bileşiklerin oksidatif stres ve 

yağ asidi bileşiminde oluşan değişikliklere karşı koruyucu özellikler gösterdiği ifade edilmiştir [33]. Bitkilerde bulunan 

aktif bileşiklerin tarım kimyasallarına bağlı olarak oluşan toksik etkilere karşı olumlu etkilere sahip olduğu ifade edilmiştir 

[34,35b]. 

Sonuç olarak tarımsal uygulamalarda yaygın olarak kullanılan bazı tarım kimyasallarının canlı sistemde yağ 

asidi, vitamin ve sterol biyosentezi üzerindeki etkilerine yönelik çalışmaların yetersiz olduğu görülmektedir. Bu 

çalışmada glifosatın S. cerevisiae’da oluşturduğu toksisite ve oksidatif strese karşı vanilik asidin etkisi ilk kez 
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incelenmiştir. Elde edilen verilere göre, glifosatın oluşturduğu oksidatif strese karşı vanilik asidin faydalı etkiler 

gösterdiği söylenebilir. 
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