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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 K, &-tocopherol, D,, Ds, a-tocopherol, ergosterol, Ki, stigmasterol, B-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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*

Glifosatin Saccharomyces cerevisiae’da indiikledigi oksidatif strese kars1 vanilik asidin etkisi

Ozet

Glifosat, yaygin olarak kullanilan genis spektrumlu bir herbisittir. Vanilik asit, pek ¢ok bitkide dogal olarak
bulunan fenolik asittir. Bu ¢alismada, glifosatin Saccharomyces cerevisiae’da indiikledigi oksidatif strese kars1 vanilik
asidin etkisi aragtirilmigtir. S. cerevisiae YEDP besiyerinde ¢ogaltilmis ve gelistirilmigtir. Hem glifosat hem de vanilik
asit Saccharomyces cerevisiae’nin gelisme ortamina litrede 200, 400 ve 800 mg olacak sekilde eklendi. Deney sonunda
Saccharomyces cerevisiae &rneklerinin analizleri (indirgenmis glutatyon (GSH), yiikseltgenmis glutatyon (GSSG),
Malondialdehit (MDA), yag asidi, E, D, K vitamin ve fitosterol) HPLC ve GC cihazlarinda yapildi. Ayrica vanilik asidin
antioksidan potansiyeli de tespit edildi. Bu ¢aligmada glifosatin S. cerevisiae’da olusturdugu toksisite ve oksidatif strese
kars1 vanilik asidin etkisi ilk kez incelenmistir. Glifosat uygulanan S. cerevisiae’da MDA, GSH, GSSG, protein, yag asidi,
E, D, K vitamin ve fitosterol diizeyinde istatistiksel olarak dnemli degisikliklerin oldugu, fakat uygulanan vanilik asidin
bu parametrelerde olusan degisiklikleri istatistiksel olarak 6nemli ol¢ilide azalttig: tespit edildi. Gaz kromatografisi ile
yapilan analiz sonucunda, maya hiicresinde 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 bulundugu tespit
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edildi. D, E ve K vitamin miktarlarinin analizi ise HPLC Cihazi ile yapildi. Bu analiz sonucunda, K», a-tokoferol, D, D3,
d-tokoferol, ergosterol, Ki, stigmasterol, B-sitosterol gibi molekiiller tamimlandi. Biyokimyasal analizler sonucunda
litrede 800 mg glifosat igeren kiiltiir ortamindaki hiicre yogunlugunun azaldigi belirlendi. Glifosatin Saccharomyces
cerevisiae'da olusturdugu oksidatif strese karsi vanilik asidin faydal etkiler gosterdigi tespit edildi.

Anahtar kelimeler: glifosat, vanilik asit, oksidatif stres, yag asidi ve fitosterol, Saccharomyces cerevisiae
1. Giris

Tarim alanlarinda yabanci ot kaynakli verim kayiplari énemli bir sorundur. Bu sorunun ¢dziimii i¢in farkl
alternatifler bulunmakla birlikte son yillarda kimyasal savas yontemleri (herbisitler) kullanilarak yiiriitiilen miicadele
yontemleri 6n plana ¢ikmugtir [ 1]. Glifosat, diinya genelinde yaygin olarak kullanilan yabanc1 ot ilaglarinin en 6nemlisidir.
Bu herbisit ayn1 zamanda kentsel ve evsel ortamlarda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yaygin kullanima bagli olarak
yiyecek ve igme sularinda glifosat kalintilar1 tespit edilmistir. Bu herbisitin bu denli yaygin olarak kullanilmasi gevre ve
insan sagligi konusunda birtakim riskler hakkinda endiselere yol agmistir. Yakin zamanda yapilan bir ¢aligmada, Avrupa
genelinde toplanan insan idrar 6rneklerinin % 44'tinde glifosat izlerine rastlanilmistir. Aragtirmalar, glifosat’a maruz kalan
organizmalarda, ozellikle oksidatif strese bagli olarak genis bir yelpazede olumsuz biyolojik etkilerin olusabilecegi
gosterilmistir. Her ne kadar glifosatin hedef etki mekanizmas: bitkilere 6zgii olsa da, omurgali ve omurgasiz canlilarda
da bir dizi toksikolojik etkiye sahip oldugu gosterilmistir. Hem glifosatin hem de Roundup'un (glifosatin ticari sekli),
canli sistemde reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusumunu attirdif1 ve antioksidan sistemin aktivitesini baskilayarak
hiicresel oksidatif stresi indiikledigi rapor edilmistir [2].

Pestisitler oksidatif hasar bagl olarak dokularda hiicre homeostazin bozulmasina neden olurlar. Canli sistemde
pestisitler, ROS iiretimini tegvik ederek protein, niikleik asit ve lipit gibi biyomolekiillerde oksidatif hasara yol acarlar
[3]. Sik kullanilan pestisitlerin bir¢ogu toksik etkilerini oksidatif stres mekanizmalar1 vasitasi ile ortaya koymaktadirlar
[4]. Glifosat bazli herbisitler, glifosata kars1 genetigi degistirilmis {rlinlerin gelistirilmesine paralel olarak
gelistirilmislerdir. Ozellikle, tarimda artan kullamim ile birlikte bu kimyasalin canli yasaminda énemli yeri olan hava, su
ve besin maddelerinde kalint1 problemi kamuoyunda endiseleri arttirmistir. Sonugta, hedef olmayan organizmalar daha
cok glifosata maruz kalmakta, buda canlilarda bir takim saglik sorunlarina neden olmaktadir [5]. Insanlarin glifosata
maruz kalmalar1 neticesinde, karacigerde mitokondriyal oksidatif fosforilasyonunun azaldigi, proton ve kalsiyum iyonlari
icin mitokondriyal membran gecirgenliginin arttigi ve siiksinat dehidrojenazin inhibe edilmesiyle mitokondriyal
fonksiyonunun etkilendigi bildirilmistir. Glifosat 6zellikle eritrosit ve lenfosit hiicre membranlarinda, lipit, protein ve
DNA'da oksidatif hasara neden olabilmektedir. Glifosat, sliperoksit dismutaz, katalaz, glutatyon peroksidaz ve glutatyon
rediiktaz gibi glutation, aromataz ve antioksidan enzim aktivitesini etkileyebilmekte ve asetilkolinesteraz aktivitesini
inhibe edebilmektedir. Kemirgenlerde yapilan kisa siireli ¢caligmalarda glifosatin belirgin toksik etki gostermedigi, lakin
glifosata kronik maruz kalma sonucunda karaciger ve bobrek fonksiyon bozuklugu ve toksisite, hamile sicanlarda fetal
ossifikasyondaki eksiklikler, biiyiik 6l¢iide artmig kanser riski ve kisa omiirliiliik ile iliskili oldugu gésterilmistir. Yine
glifosata maruz kalan siganlarda idrar ve organ biyokimyasal parametrelerinin yani sira proteomik ve metabolomik
profilde de degisikliklerin oldugu tespit edilmistir [39].
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Glifosatin molekiiler yapisi (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Glyphosate)

Antioksidanlar, serbest radikalleri temizleyebilen, oksidatif stres kaynakli hasarin azaltmasina yardimei olan ve
ayrica hiicresel redoks dengesini koruyan maddelerdir. Son zamanlarda, pestisit kaynakli oksidatif stres ve oksidatif
hasarin Onlenmesine yonelik antioksidanlarin terap6tik kullammmina ilgi artnustir. Vanilik asit (VA), antioksidan
potansiyeli 6n planda olan bir molekiildiir. VA'nin serbest radikal temizleme ve lipit peroksidasyonunu engelleme
6zelliginin bulundugu ifade edilmistir. Ayrica vanilik asidin antimikrobiyal, antienflamatuar ve antioksidan 6zellikler
gosterdigi tespit edilmistir [6]. Vanilik asidin ayrica anti-mutajenik ve anti-timér 6zelliklerinin bulundugu, bu nedenle
nutrasdtik bir molekiil oldugu kabul edilmistir. Yenilebilen bir¢ok bitki ve meyvede bulunan vanilik asit, fenolik bir
bilesiktir. Diyabet iizerinde de yararli 6zellikler gosterdigi belirlenmistir [7].
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Vanilik asidin molekiiler yapisi (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/8468)

Bu ¢alismada;

i.  S.cerevisiae (ekmek mayasi), oksidatif stres, ksenebiyotik ve diger toksik maddelerin etkilerinin incelenmesinde
iyi bir 6karyotik hiicre modeli olarak gorilmektedir [18]. Bundan dolay1 Saccharomyces cerevisiae nin gelisme
ortamina ilave edilen farkli konsantrasyonlarda glifosatin olusturdugu oksidatif strese karsi vanilik asidin
koruyucu etkisi incelenmis.

ii. Yine bu ¢alismada Saccharomyces cerevisiae’nin gelisme ortamina ilave edilen farkli konsantrasyonlarda
glifosat ve vanilik asidin yag asidi, fitosterol, D vitamini, a-tokoferol ve K vitamini biyosentezi {izerindeki
etkileri de incelenmistir.

Bu ¢alismada Saccharomyces cerevisiae’nin gelisme ortamina ilave edilen farkli konsantrasyonlarda glifosatin
oksidatif stres ve yukarida belirtilen bazi biyokimyasal parametreler iizerindeki etkisi ile bu etkilere kars1 vanilik asidin
etkisi ilk kez degerlendirilmistir..

2. Materyal ve yontem
2. 1. Vanilik asidin DPPH Temizleme Aktivitesi

DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) ticari olarak elde edilebilen stabil organik nitrojen radikalidir. DPPH radikal
stiplirme kapasitesi analiz yontemleri dogal ekstraktlarin antioksidan kapasitesini 6l¢gmede ¢ok sik kullanilan bir metottur.
Bu yontem de temel olarak antioksidan tarafindan DPPH serbest radikaline proton transferi reaksiyonu 517 nm’de
absorbansin azalmasina neden olur [36]. Vanilik asidin o,a-Diphenyl-b-picrylhydrazyl (DPPH) serbest radikal temizleme
aktivitesi test edildi. DPPH, metanolde hazirland1 [8]. Vanilik asit (100 mg), 10 mL dimetil siilfoksit (DMSO) i¢inde
¢oziinerek hazirlandi. Azalan absorbans degeri, DPPH serbest radikal giderme aktivitesi olarak kabul edildi. Sonuglar
asagidaki formiile gore hesaplandi:

% Inhibisyon = [(ApppH-A vanilik Asit)/AopeH] X 100
2. 2. In Vitro Maya Kiiltiir Ortamlarimin Hazirlanmasi

Bu amagla; oncelikle deneyde kullanilacak olan S. cerevisiae’nin (Ekmek mayasi) gelisimi ve ¢ogalmast igin
YEDP (100 mL i¢in 1 g maya ekstrakti, 2 g baktopepton, 2 g glukoz) besi yeri hazirlandi. Her grup igin tekrar sayisi
altidir. Besi yeri hazirlandiktan sonra asagidaki gruplar olusturuldu:
Kontrol grubu (K): S. cerevisiae hiicreleri i¢in, 200 mL saf su i¢ginde 2000 mg maya ekstrakti, 4000 mg baktopepton ve
4000 mg glikoz igeren besiyeri hazirland1
Glifosat grubu (G): S. cerevisiae hiicreleri i¢in, 200 mL saf su iginde 2000 mg maya ekstrakti, 4000 mg baktopepton ve
4000 mg glikoz iceren besiyeri hazirlandi. Sonra bu besiyerine 40, 80 ve 160 mg glifosat eklendi. Her doz ayr1 bir grup
olarak belirlendi ve deneysel caligsmalar yiirtitiildii.
Vanilik asit Grubu (VA): S. cerevisiae hiicreleri i¢in, 200 mL saf su iginde 2000 mg maya ekstrakti, 4000 mg
baktopepton ve 4000 mg glikoz igeren besiyeri hazirlandi. Sonra bu besiyerine 40, 80 ve 160 mg VA eklendi. Her doz
ayr1 bir grup olarak belirlendi ve deneysel ¢aligmalar yiiriitiildii.
Glifosat+Vanilik Asit Grubu (G+VA): Bu gruptaki S. cerevisiae hiicreleri igin, 200 mL saf su i¢inde 2000 mg maya
ekstrakti, 4000 mg baktopepton ve 4000 mg glikoz igeren besiyeri hazirlandi. Sonra bu besiyerine 40, 80 ve 160 mg ayr1
ayrt VA ve G eklendi. Her doz ayr1 bir grup olarak belirlendi ve deneysel galigmalar yiiriitildii. S. cerevisiae’da hem G
(40, 80 ve 160 mg) hem de VA’nin (40, 80 ve 160 mg) ayn1 miktardaki dozlarinin etkisi arastirilmstir.
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Biitiin gruplar 30 °C’de 72 saat inkiibasyona birakildiktan sonra, hiicrelerin yogunlugu 600 nm’de spektrofotometrede
oOlgiilerek belirlendi. Daha sonra her kiiltiir ortamindaki hiicreler steril tiiplere alinarak santrifiij edildi, hiicre peletleri
toplandi. Daha sonra hiicre peletleri % 0,9’luk sodyum kloriir (NaCl) ¢ozelti ile yikanarak kiiltiir sivis1 atiklarindan
temizlendi. Islem basamaklari;

2. 3. Protein, GSH, GSSG ve MDA Olgiimii i¢cin Hiicre Peletinin Ekstraksiyonu: Elde edilen hiicre peletleri % 0,9’luk
NaCl ile yikandiktan sonra, yas agirliklar belirlendi ve Tris-HCI, Trisbase ve EDTA (pH:7,4) tamponunda soguk ortamda
homojenize edildi. Sonra 6rnekler santrifiij edildi. Santrifiijden sonra siipernatant kisim total protein, GSH, GSSG ve
MDA analizlerinde kullanildi.

2. 4. GSH ve GSSG Miktarimin Yiiksek Performansli Stvi Kromatografisi (HPLC) Cihazinda Olgiimii: GSH, GSSG ve
MDA oksidatif stres caligmalarinda oksidatif stresin tespiti ile siddetinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan
parametrelerdir. Bu ¢aligmada, canli sistemde glifosat, oksidatif stres aracilig1 ile hasar olusturdugu icin MDA, GSH ve
GSSG gibi oksidatif stres parametreleri ¢alisilmigtir. Analiz i¢in elde edilen siipernatanttan 1,0 mL alinarak {izerine 1,0
mL % 10’luk perklorik asit ilave edilerek deprotenize edildi ve santrifiij edildikten sonra 1,0 mL numune alinarak
Shimadzu marka HPLC’de analizi yapildi [9,10]. Olgiimler 214 nm dalga boyunda yapildi. Cihazda pompa olarak LC—
10 AD VP, UV-visible detektor olarak SPD-M10A VP, PDA dedektérii, kolon firin1 olarak CTO-10AS VP, otosampler
olarak SIL-10AD VP, degasser iinitesi olarak DGU-14A ve Class VP 6.26 isletim programi kullanildi (Shimadzu, Kyota
Japan). Mobil faz olarak % 0,1 mL trikloroasetik asit (TCA) ve metanol (%94/%6,v/v) karisimi kullanildi. Ayirma islemi
ODS-3 HPLC kolonunda yapildi. Hesaplama islemi standart karisimlardan hazirlanan kalibrasyon egrisine gore Class VP
6,26 programi ile hesaplandi (Shimadzu, Kyota Japan).

2. 5. Lipid Peroksidasyon(MDA) Diizeyinin Olgiimii: Analiz igin elde edilen siipernatanttan 1,0 mL almarak % 10’luk
perklorik asit ile muamale edilerek proteinler ¢oktiirtildii ve karisim 5000 devirde 5 dakika santrifiij edildikten sonra 1,0
mL numune otosampler viallere alinarak Shimadzu marka HPLC’de analizi yapildi [11]. Mobil faz olarak 30 mmol
KH2PO4 ve metil alkol karigimi [12] (% 82,5-%17,5, H3POs ile pH=4.0) kolon olarak da ODS-3 HPLC kolonu (150 mm
X 4,6- 5 um) kullanildi. Mobil faz akis hiz1 1 mL/dk ve PDA dedektoriiniin dalga boyu 254 nm‘de belirlendi. Hesaplama
islemi standart karisimlardan hazirlanan kalibrasyon egrisine gore Class VP 6,26 software ile hesaplandi (Shimadzu,
Kyota Japan).

2. 6. Lipidlerin Ekstraksiyonu: Hiicre peletinden lipitlerin ekstraksiyonu Hara ve Radin (1978) tarafindan tanimlanan
metoda gore yapildi. Bunun igin; hiicre peleti 3/2, (v/v) hekzan/izopropil alkol karigiminda homojenize edildi ve daha
sonra bu karisim santrifiij edilerek siipernatant elde edildi [13].

2. 7. Yag Asidi Metil Esterlerinin Hazirlanmasi: Metil esteri hazirlamak i¢in elde edilen siipernatant fazi i¢indeki lipit
ekstraktinin {izerine % 2’lik metanolik siilfiirik asit ilave edildi ve iyice karistirildi. Bu karigim 55 °C’de 15 saat siire ile
metilasyona birakildi [14]. Daha sonra tiipler oda sicakligina kadar sogutuldu ve % 5°lik sodyum kloriir (NaCI) ilave
edilerek karistirildi. Tiipler iginde olusan yag asidi metil esterleri n-hekzan ile ekstre edildi ve hekzan fazi iisten pipetle
alinarak % 2’lik potasyum bikarbonat (KHCO3) ile muamele edildi. Fazlarin ayrilmasi i¢in bir siire bekletildi. Daha sonra
metil esterini igeren bu karisimin, 45 °C’de ve azot gaz akimi altinda ¢oziiciisii ugurulduktan sonra kalan tortu 1,0 mL
heptanda ¢oziildii (Christie, 1992) ve gaz kromatografisinde analizi yapildi [14].

2. 8. Yag Asidi Miktarinin Gaz Kromatografi (GC) Cihazinda Analizi: Analizler, Shimadzu GC 17 gaz kromatografisinde
yapildi. Analiz i¢in, SP-2560, 25m x 0,25mm i.d., 0,20 um (Supelco, Sigma, USA) o6zelliklere sahip kapiller kolon
kullanildi. Analiz sirasinda kolon sicakligi 120-220 °C, enjeksiyon sicakligi 240 °C ve dedektor sicakligr 280 °C olarak
tutuldu ve kolon sicaklik programi 120 °C’den 215 °C’ye kadar ayarlandi. Tasiyic1 gaz olarak azot gazi kullanildi. Analiz
sirasinda drneklere ait yag asidi metil esterlerinin analizinden Once, standart yag asidi metil esterlerine ait karigimlar
enjekte edilerek, her bir yag asidinin alikonma siireleri belirlendi. Bu islemden sonra gerekli programlama yapilarak
orneklere ait yag asidi metil esterleri karisimlariin analizi yapildi [15]. Yag asidi metal esterlerinin hesaplamasi Class
GC 2.00 isletim program ile her bir yag asidinin toplam yag asidi i¢cindeki miktar1 yiizde olarak (%) hesaplandi.

2. 9. Alfa-Tokoferol ve Ergosterol’iin HPLC Yontemi ile Analizi: Analiz igin ayrilan numunelere metanolde ¢6ziilmiis
potasyum hidroksit (%5°lik KOH) ¢ozeltisinden ilave edildi ve 85 °C’de 15 dk bekletildi. Oda sicakligina kadar soguyan
numunelere distile su ilave edilerek karistirildi. Sabunlagmayan lipofilik molekiiller 2x5 mL hekzan ile ekstrakte edilerek
azot gazi altinda ¢oziicii ucuruldu. Daha sonra 1,0 mL (%50+%50/v/v) asetonitril/metanol karisiminda ¢oziilerek
otosampler viallere alinip analiz yapildi. Mobil faz olarak asetonitril/metanol (%60+% 40/v/v) karisimi kullanildi, mobil
faz akis hiz1 1,0 mL/dakika’dir. Analiz i¢in PDA-UV dedektor kullanildi ve kolon olarak da Supelcosil LC 18 (15%4,6
cm, 5 um; Sigma, USA) kolonu kullanildi. Analizler 202 nm dalga boyunda yapild1 [16,17].
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2. 10. Istatistiksel analizler: Elde edilen verilerin istatistiksel analiz i¢in, SPSS (IBM SPSS versiyon 15) paket programi
kullanildi. Gruplar arasi farkliliklar1 belirlemek i¢in tek yonlii varyans analizi (ANOVA) kullanildi. Parametreler igin
gruplarin ikili karsilastirmalarinda post hoc analizi olarak LSD testi kullanildi. Istatistiksel anlamlilik P<0.05 olarak kabul
edildi. Veriler aritmetik ortalama ve standart hata olarak verildi.

3. Bulgular
Vanilik asidin, 4 mg konsantrasyonda en yliksek DPPH giderme aktivitesi gosterdigi tespit edilmistir (95,23),
konsantrasyon 10 mg kadar cikarildiginda DPPH temizleme aktivitesinde dnemli degisimlerin olmadigi goriilmiistiir

(Tablo 1).

Tablol. Vanilik asidin farkli konsantrasyonlarda DPPH radikalini temizleme aktivitesi
Konsantrasyon (mg) DPPH temizleme etkisi (%) ABS ortalamalar1 (V)

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 0,0340,42
10 94,78+0,38 0,03+0,38

Tablo 2. Saccharomyces cerevisiae’nin gelisme ortamina ilave edilen farkli konsantrasyonlardaki Glifosat ve Vanilik
asidin (40, 80 ve 160 mg) hiicre peletinde total protein, MDA, GSH ve GSSG diizeyine etkisi (Gerekli agiklama materyal
ve yontem de 2.2. In Vitro Maya Kiiltiir Ortamlarinin Hazirlanmasi kisminda agiklanmigtir)

Gruplar Total protein MDA GSH GSSG

(mg/g hiicre (nmol/g hiicre peleleti)
pelleti)

Glifosat/ Vanilik asit 40 mg
Kontrol 6,55+0,162 75.79+1.582 416.32+9.56° 49.55+1.152
Glifosat 11,08+0,17¢ 151.27+7.344 486.42+12.47¢ 109.92+4 434
Vanilik asit 11,37+0,14¢ 85.76+5.832 425.88+18.36° 45.40+8.222
Glifosat+Vanilik asit 15,1440,27¢ 71.48+4.92 491.17+31.69° 58.69+3.26°

Glifosat/ Vanilik asit 80 mg
Kontrol 6,41+0,222 76.53+1.148 503.00+7.70 39.19+0.97
Glifosat 8,10+0,15° 198.64+11.66¢ 800.91+45.61¢ 108.46+2.119
Vanilik asit 10,43+0,11°¢ 99.61+6.99° 541.12+47.28° 41.294+4.082
Glifosat+Vanilik asit 12,35+0,15¢ 181.01+23.67¢ 648.57+61.33¢ 108.03+15.77¢

Glifosat/ Vanilik asit 160 mg
Kontrol 5,21+0,172 84.03+3.002 432.12+ 15.542 40.3240.982
Glifosat 5,87+0,282 231.76+19.484 610.60+ 38.94¢ 122.92+3.824
Vanilik asit 10,39+0,11¢ 78.02+4.682 336.30+ 11.87¢ 30.79+0.92b
Glifosat+Vanilik asit 9,450,161 167.8244.71°¢ 445.51+13.232 87.21+£7.42°

a: p>0.05 gruplar arasindaki farkliliklar istatistiki agidan 6nemsiz

b: p <0.05 gruplar arasindaki farkliliklar istatistiki agidan 6nemli

c: p<0.01 gruplar arasindaki farkliliklar istatistiki agidan ¢ok dnemli

d: p<0.001 gruplar arasindaki farkliliklar istatistiki agidan oldukga ¢cok 6nemli

S.cerevisiae kiiltiiriinde (40 mg), K grubu ile karsilastirildiginda G grubunda MDA artmigtir (p<0.001). G grubu
ile karsilagtirildiginda G+VA grubunda MDA azalmistir (p<0.001). K grubu ile karsilagtirildiginda G ve G+VA
gruplarinda total protein diizeyi artmigtir (p<0.05) (Tablo 2). S.cerevisiae kiiltiirinde (80 mg), K grubu ile
karsilastirildiginda G grubunda MDA artmistir (p<0,001). G grubu ile karsilastirildiginda G+VA grubunda MDA kismen
azalmigtir. Fakat MDA, K grubuna gore yiiksektir (p<0,001) (Tablo 2). S.cerevisiae kiiltiiriinde (160 mg), K grubuna gore
G grubunda MDA artmistir (p<0,001). G grubu ile karsilagtirildigina G+V A grubunda MDA azalmistir. Fakat MDA, K
grubuna gore yiiksektir (p<0,001) (Tablo 2). K grubu ile karsilastirildiginda G ve G+V A gruplarinda total protein diizeyi
artmigtir (p<0,05, p<0,01) (Tablo 2).

S.cerevisiae kiiltiirtinde (40 mg), K grubu ile karsilastirildiginda G grubunda GSH ve GSSG artmustir (p<0.001).
G grubu ile kargilastirildiginda G+VA grubunda GSSG diizeyi azalmis (p<0,05), GSH artmigtir (p>0.05) (Tablo 2).
S.cerevisiae kiiltiiriinde (80 mg), K grubu ile karsilastirildiginda G grubunda GSH ve GSSG artmustir (p<0.001). G grubu
ile karsilastirildiginda G+V A grubunda GSH azalmustir (p<0.05). GSSG diizeyinde istatistiksel farklilik yoktur (p>0.05)
(Tablo 2). S.cerevisiae kiiltliriinde (160 mg), K grubu ile karsilastirildiginda G grubunda GSH ve GSSG artmistir
(p<0,001). G grubuna gore G+VA grubunda GSH ve GSSG azalmistir (p<0.05) (Tablo 2). S.cerevisiae kiiltiiriinde (80
mg), K grubuna gore G grubunda a-tokoferol artmistir (p<0,05). G gurubu ile karsilagtirildiginda G+VA grubunda a-
tokoferol artmistir (p<0,05). K grubuna gére G grubunda ergosterol azalmistir (p<0,001). G gurubu ile karsilastirildiginda
G+VA grubunda ergosterol artmistir (p<<0,001). K grubuna goére G grubunda stigmasterol artmistir (p<0,05). G gurubu
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ile karsilagtirildiginda G+V A grubunda stigmasterol artmistir (p<0,05). K grubuna gore G grubunda f-sitosterol artmistir
(p<0,01). G gurubu ile karsilastirildiginda G+V A grubunda B-sitosterol azalmistir (p<0,01) (Tablo 3).

Tablo 3. Saccharomyces cerevisiae’nin gelisme ortamina ilave edilen farkli konsantrasyonlardaki Glifosat ve Vanilik
asidin (80 ve 160 mg) hiicre peletinde vitamin D, vitamin E, vitamin K ve fitosterol diizeyine etkisi (1g/g hiicre peleti)
Glifosat/ Vanilik asit 80 mg

Gruplar Kontrol Glifosat Vanilik asit Glifosat+Vanilik asit
Vitamin Kz 0.15+0.042 0.35+0.06¢ 0,20+0,01P 0,27+0,02°¢
Vitamin Kz 0.11£0.032 0.08+0.012 0,26+0,04°¢ 0,560,049
a-Tokoferol 0.28+0.02 0.38+0.01° 0,31+0,06? 0,560,034
d-Tokoferol 0.27+0.052 0.53+0.08° 0,30+0,032 0,560,069
Vitamin D2 0.73+0.08 0.78+0.06° 0,48+0,044 0,63+0,09°
Vitamin D3 0.23+0.06 0.43+0.07¢ 0,39+0,0¢ 0,35+0,03P
Ergosterol 53.61+2.11 16.70+2.764 77,90+4,56° 41,17+ 2,89¢

Stigmasterol(mg/g) 0.38+0.03 0.56+0.02° 0,710,044 0,74+0,034
B-sitosterol 4.76+0.54 8.37+£0.42° 3,07+0,36° 3,8240,45°¢
Glifosat/ Vanilik asit 160 mg
Vitamin Kz 0.46+0.042 0.88+0.06 0,44+0,032 0,60+0,03°¢
Vitamin K2 0.11+0.012 0.08+0.012 0,16+0,012 0,15+0,022
a-Tokoferol 0.39+0.022 0.39+0.012 0,2340,02° 0,26+0,03°
5-Tokoferol 0.30+0.052 0.27+0.082 0,31+0,022 0,23+0,02°
Vitamin D2 0.78+0.082 0.75+0.06? 1,40+0,09¢ 0,46+0,06¢
Vitamin D3 0.35+0.06? 0.61+0.07°¢ 0,38+0,022 0,19+0,01°¢
Ergosterol 84.88+10.11 16.63+2.764 47,95+3.67¢ 63,11+367°
Stigmasterol(mg/g) 0.41+0.03 0.38+0.022 0,38+0,022 0,32+0,03°
B-sitosterol 5.77+0.44 2.87+0.32¢ 4.26+0,34° 7,16+ 0,230

a: p>0.05 gruplar arasindaki farkliliklar istatistiki agidan onemsiz

b: p <0.05 gruplar arasindaki farkliliklar istatistiki agidan 6nemli

c: p<0.01 gruplar arasindaki farkliliklar istatistiki agidan ¢ok onemli

d: p<0.001 gruplar arasindaki farkliliklar istatistiki agidan oldukga ¢ok 6nemli

S.cerevisiae kiiltiirtinde (160 mg), K grubuna gore G grubunda a-tokoferolde degisim yoktur (p>0.05). G gurubu
ile karsilastirildiginda G+VA grubunda a-tokoferol azalmistir (p<<0.01). K grubuna goére G grubunda ergosterol azalmistir
(p<0,001). G gurubu ile karsilastirildiginda G+V A grubunda ergosterol artmustir (p<0,001). K grubuna goére G grubunda
stigmasterol azalmistir (p<0,05). G gurubu ile karsilagtirildiginda G+VA grubunda stigmasterol azalmistir (p<0,05). K
grubuna gore G grubunda B-sitosterol azalmstir (p<0,01). G gurubu ile karsilagtirildiginda G+VA grubunda B-sitosterol
artmistir (p<0,01) (Tablo 3).

S.cerevisiae kiiltiriinde (40 mg), K grubuna gére G grubunda C16:0 azalmistir (p<0.001). G gurubu ile
karsilastirildiginda G+V A grubunda C16:0 azalmustir. (p<0,05). K grubuna gére G grubunda C16:1 n-7 artmistir (p<0,05).
G gurubu ile karsilastirildiginda G+VA grubunda C16:1 n-7 azalmistir (p<0,001). K grubuna gore G grubunda C18:0
azalmgtir (p>0.05). G gurubu ile karsilastirildiginda G+VA grubunda azalmistir (p>0.05). K grubuna gére G grubunda
C18:1n-9 azalmigtir (p<0,001). G gurubu ile karsilastirildiginda G+VA grubunda C18:1n-9 artmustir (p>0.05). K grubuna
gore G grubunda C18:2 n-6 azalmistir (p<<0,001). G gurubu ile karsilastirildiginda G+VA grubunda C18:2 n-6 artmistir
(p>0.05) ) (Tablo 4).

S.cerevisiae kiiltliriinde (80 mg), K grubuna gére G grubunda C16:0 azalmistir (p<0,05). G gurubu ile
karsilastirildiginda G+V A grubunda C16:0 artmstir (p<<0,05). K grubuna gére G grubunda C16:1 n-7 artmustir (p<0,05).
G gurubu ile karsilastirlldiginda G+VA grubunda C16:1 n-7 artmustir (p<0,05). K grubuna goére G grubunda C18:0
azalmistir (p<0,01). G gurubu ile karsilastirildiginda G+VA grubunda artmustir (p<0,01). K grubuna gore G grubunda
C18:1n-9 azalmistir (p<0,01). G gurubu ile karsilagtirildiginda G+VA grubunda C18:1n-9 artmistir(p<0.05). K grubuna
gore G grubunda C18:2 n-6 azalmistir (p>0,05). G gurubu ile karsilastirildiginda G+VA grubunda C18:2 n-6 artmstir
(p<0,01) (Tablo 4).

S.cerevisiae kiiltiirinde (160 mg), K grubuna goére G grubunda C16:0 artmustir (p<0,05). G gurubu ile
karsilastirildiginda G+VA grubunda C16:0 azalmistir (p<<0,01). K grubuna goére G grubunda C16:1 n-7 azalmistir
(p>0,05). G gurubu ile karsilagtirildiginda G+VA grubunda C16:1 n-7 artmustir (p<0,001). K grubuna gére G grubunda
C18:0 artmistir (p<0,05). G gurubu ile karsilastirildiginda G+VA grubunda azalmistir (p<0,05). K grubuna goére G
grubunda C18:1n-9 azalmustir (p<0,05). G gurubu ile karsilastirildiginda G+V A grubunda C18:1n-9 artmistir (p<0,01).
K grubuna gore G grubunda C18:2 n-6 azalmistir (p<0,01). G gurubu ile karsilastirildiginda G+VA grubunda C18:2 n-6
artmugtir (p<0,01) (Tablo 4).
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Tablo 4. Saccharomyces cerevisiae’nin gelisme ortamina ilave edilen farkli konsantrasyonlardaki Glifosat ve Vanilik
asidin (40, 80 ve 160 mg) hiicre peletinde yag 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+0.16° 2.70+0.032 2.65+0.022
Kaprinik asit C10:0 1.07+£0.012 0.93+0.012 0.94+0.012 1.03+£0.012
Laurik Asit C12:0 5.79+0.152 6.56+0.12 0 5.7140.092 6.94+0.06°
Miristik asit C14:0 2.90+0.112 2.95+0.122 3.10+0.03° 3.20+0.01P
Palmitik asit C16:0 42.71+£2.67 23.71+1.894 31.21+0.28P 20.18+0.07¢
Palmitoleik asit 4.63+0.112 5.03+0.13b 2.61+0.12¢ 2.52+0.25¢
C16:1n-7
Margarik asit C17:0 1.8140.02 1.4740.04° 5.16+0.03¢ 4.75+0.02¢
Stearik asit C18:0 25.38+2.158 23.94+2.228 24.77+0.232 21.39+1,342
Oleik asit C18:1n-9 9.71+£0.87 3.244+0.674 8.29+0.08° 4.27+0.09¢
Linoleik asit C18:2 3.61+0.04 1.68+0.08¢ 1.48+0.01¢ 1.80+0.019
n-6
Glifosat/ Vanilik asit 80 mg
Kaprilik asit C8:0 3.53+0.13 8.13+0.274 2.77+0.05b 4.04+0.15b
Kaprinik asit C10:0 0.27+0.022 0.28+0.012 0.60+0.01d 0.43+0.07¢
Laurik Asit C12:0 7.69+£0.172 8.49+0.27° 8.09+0.21b 7.52+0.25a
Miristik asit C14:0 4.33+0.17 4.75+0.212 3.59+0.16b 4.15+0.20a
Palmitik asit C16:0 43.61+1.37 41.58+1.45" 42.34+0.84a 43.37+0.83a
Palmitoleik asit 4.2340.13 5.30+0.14° 5.45+0.15b 5.72+0.16¢
C16:1n-7
Margarik asit C17:0 3.1840.16 2.41£0.13P 2.62+0.13b 2.29+0.30b
Stearik asit C18:0 16.46+1.11 13.21+0.93¢ 19.18+0.13¢ 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 1.41+0.06 1.21+0.022 2.11+0.32b 3.44+0.17¢
n-6
Glifosat/ Vanilik asit 160
Kaprilik asit C8:0 3.49+0.112 3.35+0.082 3.98+0.01° 4.43+0.10P
Kaprinik asit C10:0 0.64+0.012 0.78+0.022 1.02+0.01° 1.14+0.05b
Laurik Asit C12:0 6.37+0.11 7.86+0.21° 7.15+0.03b 9.07+0.08P
Miristik asit C14:0 3.51+0.182 3.68+0.152 2.81+0.03P 3.04+0.02°
Palmitik asit C16:0 40.35+1.182 42.60+1.05° 38.32+0.112 37.13+£0.412
Palmitoleik asit 2.43+0.022 2.33+0.062 4.80+0.019 4.91+0.01¢
C16:1n-7
Margarik asit C17:0 1.19+0.082 1.33+0.022 1.87+0.02° 1.86+0.02°
Stearik asit C18:0 20.99+1.182 22.91+1.14° 25.75+0.22¢ 20.59+0.052
Oleik asit C18:1n-9 4.82+0.20 3.96+0.21° 2.45+0.124 5.624+0.19¢
Linoleik asit C18:2 1.04+0.02 0.54+0.054 2.45+0.019 2.88+0.09¢

n-6

a: p>0.05 gruplar arasindaki farkliliklar istatistiki agidan 6nemsiz

b: p <0.05 gruplar arasindaki farkliliklar istatistiki agidan onemli

c: p<0.01 gruplar arasindaki farkliliklar istatistiki agidan ¢ok dnemli

d: p<0.001 gruplar arasindaki farkliliklar istatistiki agidan olduk¢a ¢ok dnemli

4. Sonuglar ve tartisma

Bu calismada, diinya genelinde yaygin olarak kullanilan genis spektrumlu bir herbisit olan glifosatin farkl
konsantrasyonlardaki toksik etkisine karsi vanilik asidin etkisi degerlendirildi. Bu ¢calismada hem glifosat hem de vanilik
asit i¢in disiik, orta ve yiiksek doz olmak tizere ii¢ farkli konsantrasyonun etkisi Saccharomyces cerevisiae L. hiicrelerinde
test edilmistir. S. cerevisiae (ekmek mayasi), oksidatif stres, ksenebiyotik ve diger toksik maddelerin etkilerinin
incelenmesinde iyi bir 6karyotik hiicre modeli olarak goriilmektedir [18].

Aktif igerigi Glifosat olan Roundup, 1974'te piyasaya siiriildii. Roundup, su anda en yaygin kullanilan herbisit
olup, kalintilar1 gida maddelerinde, igme sularinda bulunmustur. Kalinti tespiti ile birlikte, bu kalintilarin ¢evre ve insan
saglig1 tizerinde olasi olumsuz etkiler endiseye neden olmustur. Uluslararasi Kanser Arastirmalart Ajansit (IARC)
tarafindan yayinlanan rapora kadar, Roundup'un insanlar igin giivenli oldugu diisiiniilityordu fakat bu raporla birlikte
Roundup ile kanser arasinda baglanti oldugu ortaya ¢ikmustir. Roundup kullanan bazi tarim ¢aliganlarinda, hamilelik
sorunlarinin oldugu belirlenmistir. Yine Roundupun, tarimsal uygulamalarda kullanilan dozundan daha diisiik dozunun
insan plasenta JEG3 hiicreleri igin toksik oldugu tespit edilmistir. Son arastirmalar, insan idrarinda bulunan diigiik glifosat
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seviyesinin, gogls kanseri hiicrelerinin biiylimesini sagladigi ve bu herbisitin kanserojen potansiyele sahip oldugunu
destekledigi ifade edilmistir [19].

Oksidatif stres, canli sistemde reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretilme hiz1 ile onlari ortadan kaldiran
antioksidanlar arasindaki dengenin bozulmasi ile olusan bir durumdur. ROS diizeyi arttiginda, antioksidan kapasite
azaldiginda canli sistemi olusturan biyomolekiillerde oksidatif hasar olugsmakta ve hiicre 6liimii gergeklesmektedir. Ortaya
cikan bilgiler, herbisitlerin canli sistemde ROS diizeyinin artmasini tesvik ederek canli sistemde patolojik kosullarin
gelisimine zemin hazirladigini gostermektedir [19,20]. Glifosatin, canli sistemin antioksidan aktivitesini bozdugu ve
oksidatif stres parametrelerinde artiga neden oldugu tespit edilmistir [20,21]. Pestisitlerin glutatyon, sfingolipit ve sterol
metabolizmasi tizerinde bozucu etkiler gosterdigi tespit edilmistir [22]. Caligmamizda glifosat uygulanan grupta GSH
diizeyi artmistir. Olasilikla pestisitlerin glutatyon metabolizmasini etkilemesinden dolayr GSH diizeyi yiikselmis olabilir
[22,23] (Tablo 2).

Caligmamizda glifosatin oksidatif stres parametresinde artisa neden oldugu ve antioksidan sistemin aktivitesini
bozdugu ortaya ¢ikmistir. Giliniimiizde tarim kimyasallarinin kullanim miktarinin arttig1 ve bunlarin kalintilarinin besin
maddeleri, su ve havada bulundugu ve bunlarin insan sagligina kotii yansimalarinin olacagi bilinmektedir. Bundan dolay1
insan saglig lizerinde olumlu etkileri olan aktif maddelerin, tarim kimyasallarinin canli sistemde olusturdugu toksisite
tizerindeki etkilerinin arastirilmasi giiniimiiz kosullarinda 6ncelikli bir hal almistir. Bu ¢aligmada saglik tizerinde olumlu
etkileri olan vanilik asidin (antioksidan, antimikrobiyal, antienflamatuar, anti-tiimér ve hepatoprotektif) [24,25] glifosat
kaynakli oksidatif streste, oksidatif stres parametrelerinden olan MDA ve GSSG (gerekli diizeltmeler yapildi) diizeyinde
azalmaya neden oldugu tespit edilmistir. Yapilan ¢alismalarda tarim kimyasallarinin olusturdugu toksisiteye karsi aktif
bilesiklerin olumlu etkiler gosterdigi bildirilmistir [26,21,5a]. Bu ¢aligma, vanilik asidin de bu 6zelligi tasidigim
gostermigtir. Caligmalar vanilik asidin etkili bir antioksidan aktiviteye sahip olduguna isaret etmektedir [7]. Bizim
bulgularimizda bunu desteklemektedir (Tablo 1, Tablo 2). Bu ¢alisma glifosat toksisitesine karsi vanilik asidin etkisinin
denendigi ilk calisma 6zelligini de tasimaktadir. Herbisitler kiiltiir bitkileriyle simbiyotik olarak yasayan mikorizal
funguslarin gelisimi ve faaliyetini olumsuz sekilde etkiledigi bildirilmistir [37]. Fare siganlarda yiiksek doz glifosatin
biliylime geriligine, karaciger ve bobrek hasarina, inflamasyona ve mide rahatsizliklarina neden oldugu bildirilmistir.
Sucul bitkisel organizmalarda, glifosatin toksik etkiler gdsterdigi, fotosentez, solunum ve esansiyel aromatik amino
asitlerin sentezi ile ilgili hayati fonksiyonlar1 degistirerek etki ettigi ifade edilmistir. Toprakta yasayan bakterilerin,
herbisitin olumsuz etkilerinden dogrudan etkilendigi diisiiniilmektedir. Yine glifosatin bocekler, kuslar ve tozlasma igin
oldukga &nemli olan arilar iizerinde toksik etkiler gosterdigi ifade edilmistir. Diinya Saglhk Orgiitii'niin uzmanlagmis
kanser ajans1 (WHO, Cenevre, Isvigre) olarak adlandirilan bir kurulus olan IARC (Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi,
Lyon, Fransa), insanlar i¢in glifosati “muhtemel kanserojen” olarak siniflandirmistir. EFSA (Avrupa Gida Giivenligi
Kurumu, Parma, Italya), glifosatin insanlar i¢in kanserojen olabilecegini ve insan saghig1 icin riskler tagidigin1 bildirmistir
[38].

Maya hiicre zarmin énemli bir bileseni olan ergosterol, sadece bu canlilarin biiylime ve gelismesi i¢in elzem
olmasmin yaninda, aynt zamanda bu canlilarin strese uyumu i¢in de oldukc¢a 6nemli hiicresel bir molekiildiir [27].
Mayalarda ergosterol biyosentezinin inhibisyonu, membran akiskanlig1 ve gecirgenligini bozmaktadir. Ayni zamanda bu
canlilarin fermentasyon kabiliyetinin bozulmasina da sebep olmaktadir. Bu durum fermentasyon teknolojisine bagl
olarak besin maddelerinin {iretimini olumsuz yonde etkilemektedir [22]. Ergosterol biyosentezi bozulan canlilarin
biliyiime ve gelismeleri olumsuz etkilenmekte sonugta canlinin 6lmesi s6z konusu olmaktadir [28]. Herbisitlerin maya
hiicrelerinde ergosterol sentezini bozdugu tespit edilmistir [29]. Farkli tarim kimyasallarinin mayalarda ergosterol
biyosentezini bozdugu gosterilmistir [22]. Calismamizda glifosat uygulamasimin S. cerevisiae da ergosterol sentezini
azalttig1, fakat yiiksek doz vanilik asit uygulamasmin S. cerevisiae da ergosterol sentezini arttirarak fermentasyon
kapasitesinde diizelmeye yol actig1 sdylenebilir (Tablo 3).

Mayalarda 16:0, 18:0, 16:1, 18:1 ve 18:2 yag asitlerinin yogun olarak bulundugu tespit edilmistir [29].
Pestisitlerlerin mayalarda yag asidi bilesiminde degisikliklere neden oldugu tespit edilmistir [29]. Maya hiicrelerinde
herbisitlerin doymus ve doymamis yag asidi metabolizmasini etkiledigi belirlenmistir [30]. Calismamiz da glifosat
uygulamasi yapilmug S. cerevisiae da hiicrelerinde yag asidi bilesiminde 6nemli degisimlerin oldugu gériilmistiir. Glifosat
uygulanmus S. cerevisiae da hiicrelerinde, vanilik asidin yag asidi bilesimi {izerinde farkl etkiler gosterdigi goriillmektedir
(Tablo 4). Bu ¢alismada hem glifosatin hem de vanilik asidin yag asidi biyosentezini diizenleyen enzimlerin aktivitesini
etkilemesinden dolay:1 yag asidi bilesiminin degistigini soyleyebiliriz [31,32]. Mayalar iizerinde kimyasal maddelerin
etkilerine yonelik yapilan ¢alismalarda bu tarz etkileri gozlemlemekteyiz [29]. Herbisitlerin yag asidi metabolizmasi
iizerinde inhibitif etkiler sergiledikleri goriilmektedir [29,30]. Herbisit uygulanan siganlarda oksidatif stres ve yag asidi
bilesiminde degisimlerin oldugu, bu sigcanlara uygulanan zeytinyaginin oksidatif stres ve yag asidi bilesiminde olusan
degisikliklere kars1 olumlu sonuglar sergiledigi belirlenmistir. Zeytinyaginda bulunan aktif bilesiklerin oksidatif stres ve
yag asidi bilesiminde olusan degisikliklere karst koruyucu 6zellikler gosterdigi ifade edilmistir [33]. Bitkilerde bulunan
aktif bilesiklerin tarim kimyasallaria bagl olarak olusan toksik etkilere karsi olumlu etkilere sahip oldugu ifade edilmistir
[34,35b].

Sonug olarak tarimsal uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bazi tarim kimyasallarinin canli sistemde yag
asidi, vitamin ve sterol biyosentezi lizerindeki etkilerine yonelik c¢aligmalarin yetersiz oldugu goriilmektedir. Bu
caligmada glifosatin S. cerevisiae’da olusturdugu toksisite ve oksidatif strese karsi vanilik asidin etkisi ilk kez
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incelenmistir. Elde edilen verilere gore, glifosatin olusturdugu oksidatif strese karsi vanilik asidin faydali etkiler
gosterdigi sdylenebilir.

Tesekkiir
Bu calisma Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri birimi tarafindan desteklenmistir. Katkilarindan
dolay1 tesekkdirler.
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