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OZET: Kil ve kum biinyeli topraklara artan diizeylerde (0.5 ppb, 1 ppb ve 2 ppb) 2,4 dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D)
herbisit uygulanmasinin topraklarin katalaz enzim aktivitesi ve reaksiyonunun kinetik parametreleri (V pax, Km V€ Vmax/Knm)
tizerine etkisi arastirilmustir. Topraklarin nem igerikleri deneme siiresince her giin tartilarak maksimum su kapasitesinin
%40’1 seviyesine tamamlanmigtir. Enzim reaksiyonuna ait kinetik parametreler, denemenin 15., 30., 45., 60., 75., ve 90.
giinlerinde almnan toprak Orneklerinin farkli substrat konsantrasyonlarindaki zamana bagli katalaz enzim aktiviteleri
belirlenerek hesaplanmigstir. Topraklara artan diizeylerde ilave edilen 2,4-D herbisitinin katalaz aktivitesinde meydana
getirdigi degisimlerde dozlar arasinda farkliliklar bulunmaz iken, inkiibasyon dénemleri arasinda 6nemli farkliliklar (P<0,01)
saptanmistir. Her iki toprakta da inkiibasyonun 15. giiniinde en yiiksek katalaz aktivitesi seviyesi belirlenmistir. Kil biinyeli
toprakta denemenin 30. giiniinde, kum biinyeli toprakta ise 45. giiniinde katalaz aktivitesinde 6nemli azalmalar meydana
gelmis ve bu donemlerden sonra katalaz aktivitesindeki degisimler istatistiksel agidan 6nemsiz bulunmustur. Kil biinyeli
toprakta Vmax, Km, Vmax/Km parametrelerinin kontrol, 0.5 ppb, 1 ppb ve 2 ppb 2,4-D uygulamalari i¢in ortalama degerleri
sirastyla 0.785; 1.016; 0.923; 0.888 ml O, gsn™ ; 2.608; 3.464; 2.953; 2.697 ml O, g'; 0.428; 0.410; 0.418; 0.463 sn*
olarak, kum biinyeli toprakta ise 0.201; 0.211; 0.298; 0.232 ml O, g sn™t ; 0.422; 0.355; 0.629; 0.255 ml O, g%; 0.839; 1.832;
1.103; 1.462 sn’t olarak saptanmisgtir.
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INVESTIGATION OF CATALASE ACTIVITY AND KINETIC PARAMETERS OF CLAY AND SAND
TEXTURED SOILS WITH 2,4-D (Dichlorophenoxyacetic acid) HERBICIDE APPLIED

ABSTRACT: Effects of increasing dose applications (0.5 ppb, 1 ppb and 2 ppb) of 2,4 dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D)
herbicide on changes in catalase enzyme activity and kinetic parameters (Vmax. Km and Va/Krm) in clay and sand textured
soil were investigated depending on substrate concentrations. Moisture contents of the soils were completed to 40% of
maximum moisture holding capacity by weighing them daily. Kinetic parameters of enzyme activity were calculated using
the enzyme activities in different substrate concentrations of the soil samples taken 15., 30., 45., 60., 75. and 90. days of the
experiment. In increasing applications of 2,4-D herbicide, significant differences (P<0,01) were determined among the
incubation periods while effect of increasing doses on catalase enzyme activity was not significant. The highest catalase
activity in both clay and sand textured soils was determined in 15 days of incubation. Catalase activities in clay and sandy
soil decreased after 30 and 45 days of incubation, respectively. After these days, changes in catalase activities were found to
be non significant statistically. While the mean values of Vmax, Km, Vmax/Km parameters in control, 0.5 ppb, 1 ppb and 2
ppb 2,4-D applications for clay soil were 0.785; 1.016; 0.923; 0.888 ml O, g sec; 2.608; 3.464; 2.953; 2.697 ml O, g™*;
0.428; 0.410; 0.418; 0.463 sec™, respectively, these values for sandy soil were determined to be 0.201; 0.211; 0.298; 0.232 ml
0,97 sec™ ; 0.422; 0.355; 0.629; 0.255 ml O, g™*; 0.839; 1.832; 1.103; 1.462 sec’, respectively.
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1. GIRiS Toprak reaksiyonu, toprak organik madde
kapsamu, sicaklik ve havalanma gibi toprak dzellikleri

Giinlimiizde tarim alaninda kullanilmakta olan
pestisitler biiyiik 6lgiide, sentetik kimyasallar olup,
yapisal olarak dogal organik bilesiklerle benzerlikler
de gostermektedirler. Bu nedenle, pestisitlerin bir
kismi  mikroorganizmalar ve bunlar tarafindan
sentezlenen enzimlerin aracilik ettigi siirecler ile
aynigtirilabilmektedirler (Mercadier ve ark., 1997
Fuentes ve ark., 2010). Ote yandan baz1 pestisitler,
yapisal ozelliklerinden kaynaklanan farkliliktan dolay1
hem mikroorganizmalar tarafindan hem de enzimatik
sirecler ile pargalanmamakta veya ¢ok az
parcalanmaktadir. Aym1 zamanda bazi pestisitler ise,
toprak mikroorganizmalar1 tarafindan C ve enerji
kaynagi olarak kullanilmakta ve COj’e kadar
oksitlenmektedirler (Soulas, 1982; Madigan ve
Martinko, 2010).

pestisitlerin toprakta pargalanmasinda 6nemli rol
oynamaktadir (Bending ve ark. 2006; Larsbo ve ark.
2009). Bu nedenle pestisitlerin toprakta kalig siireleri
yaklagik olarak verilmektedir. Pestisitlerin toprakta
parcalanmalari sadece mikrobiyolojik yollar ile
olmamakta, ayn1 zamanda buharlasma ve yikanma
gibi  stireclerle topraktan uzaklagmakta veya
fotokimyasal ~ve  kimyasal yollar ile de
ayrigsabilmektedir (Klopffer, 1992; Chiron ve ark.
2000). Bununla beraber, pestisitler toprak igerisinde
koloidal kil, organik madde veya kalsit ile demir
aliminyum oksitlere tutulabilmektedir (Harris ve ark.
1994; Gaultier ve ark. 2008). Bu durum ise,
pestisitlerin organizma igerisine girisini
simirlandirmaktadir (Aurelia, 2009; Wang ve ark.,
2009; Demirci ve Elibiiyiik, 2010). Pestisitlerin toprak
mikroorganizmalarinin ~ gelismelerine ve onlarin
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stirdiirdigii  biyokimyasal olaylar ile mikrobiyal
orijinli enzimlerin aktiviteleri iizerine olan etkileri ve
yan etkileri ¢cok degisik sekilde olabilmektedir. Bu
etkiler, mikrobiyal aktivite ile enzimatik reaksiyonlari
uyarict yada engelleyici yonde etkileyebilecegi gibi
her hangi bir etkide goéstermeyebilir (Rath ve ark.
1998).  Pestisitlerin toprak mikroorganizmalar1 ve
enzimatik siirecler iizerinde meydana getirecegi etkide
pestisit molekiiliiniin niteligi (uguculuk ve ¢oziiniirlik
ozelligi, kimyasal yapisi, formiilasyon sekli ve
uygulama dozu) ile toprak o6zellikleri (organik madde
kapsami, biinye, pH ve nem igerigi) belirleyici rol
oynamaktadir (Sannino ve Gianfreda, 2001; Spark ve
Swift, 2002).

Tarimda yabanci otlar ile miicadele amacina
yonelik olarak kullanilan herbisitler de, genel olarak
diger tiim pestisitler gibi hem topraktaki mikrobiyal
populasyonu, bunlarin aracilik ettigi biyokimyasal
siregleri hem de mikrobiyal orijinli enzim
aktivitelerini bilyiik oranda etkilemektedir. Olson ve
Lindwall (1991), topraga 2, 5, 10, 20, 50 ve 100 ppm
diizeylerinde  2,4-D  uygulayarak  yiriittiikleri
laboratuar ¢alismasinda, topraga yiksek dozda 2,4-D
herbisiti uygulamasinin mikrobial aktiviteyi azalttigin
belirlemislerdir. Buna karsin, Lewis ve ark. (1978), 2
farkli topraga uygulanan bazi herbisitlerin topraklarin
mikrobiyal aktivitesi iizerine etkilerini laboratuar
sartlarinda  arastirdiklar1  calismada, herbisitlerin
(trifluralin, linuron ve metribuzin) toprak solunumu ve
dehidrogenaz aktivitesini, hem siltli killi tin hem de
kumlu  tin  biinyeli  toprakta  etkilemedigini
belirlemiglerdir. Denemelerde ayrica, bu herbisitlerin
topraklara ilavesi ile alg populasyonunu engellemedigi
buna  karsin, topraktaki  kiikiirttin  siilfata
oksidasyonunun ise arttigt saptanmustir.
Niewiadomska ve Sawicka (2002), baz1 pestisitlerin
nitrogenaz aktivitesi, toprak mikroorganizma sayilari
ile hibrit kaba yonca verimi iizerine etkisini
aragtirdiklari1  tarla  ve  sakst  denemelerinde,
Sinorhizobium meliloti aktivitesi ile nitrogenaz enzim
aktivitesini, nodiilasyonu, bitkiye ait kok gelisimi ve
bitkisel verimi azalttigini belirlemislerdir. Ayni
calismada ayrica, herbisit ve fungisit uygulamalariin
yonca plantasyonlarindaki toprak mikroorganizma
sayisint baslangicta engelledigini, daha sonralar1 ise
uyardigini belirlemiglerdir.

Topraklarin enzimatik reaksiyonlaria ait kinetik
ve termodinamik &zellikler, hem toprak ozelliklerine
bagli olarak degismekte hem de topraklara ilave edilen
pestisit, organik materyal gibi tarimsal pratiklerden
biiyiik olgiide etkilenmektedirler. Trasar-Cepeda ve
ark. (2006), ii¢ farkli biinyeli (tinli, kumlu-tin ve
kumlu-killi-tin) toprakta farkli sicakliklardaki (5, 18,
27, 37, 57 ve 70°C) iireaz, BBA-proteaz, kasein-
proteaz,  B-glukosidaz, invertaz, CM-sellulaz,
arilsiilfataz, dehidrogenaz ve katalaz enzim aktiviteleri
ile bu enzimlere ait termodinamik parametreleri

aragtirdiklar1  caligmada, en disik enzim
aktivitelerinin diisiik organik madde igerigine sahip
olan topraklarda bulundugunu belirlemiglerdir.
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Dehidrogenaz  enzimi  tarafindan  Kkatalizlenen
reaksiyonda 70°C’ye kadar olan sicaklik artisiyla
birlikte {irlin olusumunda artis oldugunu, katalaz
aktivitesinin  37°C° den sonra etkilenmedigini
belirlemislerdir.

Topraktaki enzim aktivitesinin kinetik analizi,
topraklarin ekoloji genetik 6zelliklerine baglh olarak,
enzim aktivitesi ile ilgili tepkimelerin yonii ve hizinin
belirlenmesinde onemlidir Enzim reaksiyonlarinda

irin =~ olusum  hizim  (Vi),  enzim-substrat
kompleksinin dayamkliligim (K.,), enzim-substrat
kompleksinin  olusum ve dagilimini  (Viye/Kr)

gosteren kinetik parametreler, toprak ozellikleri ile
cevresel faktorlerin enzim reaksiyonlarinin her bir
asamasindaki etkisini ifade etmektedir (Khaziev,
1982; Dalal, 1985; Huang ve Shindo, 2000;
Masciandaro ve ark., 2000; Kizilkaya ve ark., 2007;
Kizilkaya ve Ekberli, 2008). Ekberli ve ark. (2006),
killi tin bilinyeli bir toprak igin, farkli substrat
konsantrasyonlarinda (0, % 1, %2, %4, %6, %8 ve
%10), farkli sicakliklarda (0, 10, 20, 30, 40 ve 50°C )
ve farkli inkiibasyon periyotlarinda (0, 1, 2, 3, 4, 5 ve
6 saat) toprakta belirlenen iireaz aktivitesi ile
termodinamik ve Kinetik (Vpax, Kmn Ve Via/Km)
parametreleri  belirlemek amaciyla  yiiriittiikleri
calismada, reaksiyon  hizimin %10  substrat
konsantrasyonuna ulagtiginda dengeye geldigi, en
yiiksek Viax, Ky V& V! Kpy degerlerin 40 ve 50°C’de
bulundugu belirlenmistir.

Bu ¢alismada, kil ve kum biinyeli topraga artan
diizeylerde ilave edilen 2,4-D (Diklorofenoksiasetik
Asit) herbisitinin katalaz aktivitesi ve bu enzime ait
kinetik parametreler (Vmax, Km, Vimax/Km) tizerine etkisi
laboratuar kosullarinda belirlenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Denemede kullanilan kil biinyeli toprak o6rnegi,
Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme
arazisinden (N 41°21.881°, E 36°11.338’), kum
biinyeli toprak 6rnegi ise  Samsun iline bagli Bafra
ilgesinin  tarim arazisinden (N 41°30.377°, E
35°50.249°) 0-20 cm’lik toprak derinliginden
almmugtir. Alinan toprak 6rnegi golgede kurutulduktan
sonra doviilmily, 2 mm’lik elekten gegirilmistir.
Denemede kullanilan 2,4-D (2,4-Diklorofenoksiasetik
asit) herbisiti ise OMU Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma
Boliimiinden temin edilmistir. Topragin biimyesi
hidrometre yontemine gore (Bouyoucos, 1951); toprak
reaksiyonu (pH) 1:1 toprak: su karigiminda cam
elektrodlu pH metre ile (Peech, 1965), elektriksel
iletkenlik degerleri (ECys.c) EC metre ile (Brower ve
Wilcox, 1965); kire¢ kapsami (CaCOsz) Scheibler
kalsimetresinde (Hizalan ve Unal, 1966); organik
madde Walkey-Black (Walkey, 1946); toplam azot
(N) ise Kjyeldahl yontemine gore (Bremner, 1965)
belirlenmistir.



2.1. inkiibasyon Denemesi

Inkiibasyon denemesi tesadiif parselleri deneme
desenine gore 3 paralel olarak kurulmustur. Bu
amacla, hava kurusu toprak Orneginin 250 gr’lik
miktarlar1 plastik saksilara konulmus, iizerlerine 0.5;
1.0 ve 2.0 ppb dozlarinda 2,4-D herbisit ilavesi
yaptlmigtir.  Uygulanan  dozlar bu  herbisitin
Tirkiye’deki uygulama dozlarina gore seg¢ilmistir
(Anonymous, 2010). Herbisit ilavesi yapilmayan
saksilar kontrol olarak kabul edilmistir. Saksilardan
eksilen su miktar1 her giin eklenerek nem diizeyi
maksimum su tutma kapasitesinin %40’1 seviyesinde
tutulmustur. Inkiibasyon denemesi toplam 90 giin
stirmiis ve toplam 144 saksidan [2 (toprak) x 3
(paralel) x 4 (kontrol + 3 doz) x 6 (inkiibasyon
donemi)] olugmustur.

1nk1'ibasy0nun 15, 30, 45, 60, 75 ve 90. giinlerinde
saksilardan alinan toprak orneklerinin katalaz enzim
aktivitesi (EC 1.11.1.6) Beck (1971)’ e gore hacimsel
olarak belirlenmistir. Bu amagla, 5 gr toprak 6rnegi
tizerine 10 ml fosfat tampon (pH 7) ve 5 ml %3’lik
substrat (H,0,) ¢ozeltisi ilave edilmistir. 3 dakika
sonunda laboratuar sicakliginda (20°C) a¢i8a ¢ikan O,
miktart hacimsel olarak belirlenmistir. Her analiz 3
paralelli yapilmis ve elde edilen bulgular <“ml O, gr
kuru toprak’’ olarak ifade edilmistir.

2.2. Kinetik Parametreler
Katalaz enziminin, topraktaki hidrojen peroksidi su
ve oksijene parcalamasi,

Katalaz

2H,0p —— » 2 H,0 + O, reaksiyonu ile
gerceklesmektedir.  Hidrojen  peroksidin  katalaz
enzimiyle hidrolizinin  kinetik  parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla, 90 giinliik deneme periyodu
boyunca denemenin 15, 30, 45, 60, 75 ve 90.
giinlerinde saksilardan alinan toprak orneklerinde
farkli inkiibasyon zamanlar1 (0.25; 0.50; 0.75; 1.0;
2.0;..., 39 dakika) ile substrat olarak kullanilan
hidrojen peroksitin (H,O,) %0, %1, %2, %4, %6, %8,
%10, %15, %20, %25 ve %30 olmak iizere 11 farkl
konsantrasyonunda  katalaz ~ aktivitesi  tayinleri
yapilmistir. Vi, Kpn o kinetik — parametrelerin
saptanmasi amaciyla Michaelis- Menten denkleminin
[V =Vmax[S] / (Kn+[S])] Lineweaver-Burk tarafindan
linearize edilmis asagidaki ifadesinden kullanilmistir
(Tabatabai ve Bremner, 1971; Tabatabai,1973; Dalal,
1985; Atkins 1998; Ekberli ve Kizilkaya. 2006 ):

IV = (Kif/Vinax) U [S]+1/Vmax

Burada, v- enzim reaksiyonunun baslangigtaki hizi, ml
0, grsn; [S] - substrat (H,0,) konsantrasyonu, %:;
Vmax- Feaksiyonun maksimum baslangi¢ izi, ml O, g*
sn’t; Kp-Michaelis sabiti, ml O, g™’dir. 1/v ve 1/[S]
arasindaki dogrusal regresyon iliskisinde 1/[S] =
0’daki baglangic ordinatt 1/Viya olup,  Kpo/Vimax
egiminden ise K, bulunmaktadir.
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Michaelis-Menten  denklemine  gbre  enzim
reaksiyonunun hizina etki eden faktérler (enzim
konsantrasyonu, baslangi¢ substrat konsantrasyonu,
enzim inhibitérleri, sicaklik, pH, basing vb.), enzim
substrat kompleksi (ESK)’nin olusumunu (Km) ve
dagihim hizin1 (Vmax= k,[F]o) (burada, [F]o- enzimin
toplam konsantrasyonu, k,-ESK’nin {iriin ve enzime
dagilmasinin hiz sabitesidir) ifade eden parametrelerin
her birine ayr1 ayr etki yapmaktadir. Ayn: zamanda,
bu faktorler hem Km hem de Vmax fizerine birlikte
etki edebilmektedir. Bu nedenle K, Vve Vpu
parametreleri, belirli kosullar altinda belli enzim-
substrat kompleksini karakterize etmektedir. Sematik
olarak,

hidrojen-peroksid-+katalaz L} katalaz-hidrojen-peroksid L)katalaz*—ﬁrﬁn

ML

(burada, k- ESK olusumunun hiz sabitesi; k.-
ESK’nin tekrar baslangigtaki maddelere doniigiimiiniin
hiz sabitesidir.) biciminde gosterilen hidrojen
peroksidin su ve oksijene doniigiim siirecinin “sabit
kinetik” bakimindan irdelenmesi sonucunda, K,
parametresinin ii¢ hiz sabitesinin fonksiyonu olarak
ortaya ¢ikabilecegi varsayilmaktadir: Km=(k1+k,)/ky;
ki/k-1). Substrat ¢ok az miktarda bulundugu zaman
ko<<k_; olarak, K., parametresi esas itibariyle substrat-
enzim kompleksi olusumunun hiz sabitesine (k;) bagh
olmaktadir., Bu durumda, Vnu ise enzim
konsantrasyonuna bagli olup, ESK dagilimmin hiz
sabitesini (k,) belirlemektedir (Dalal, 1985; Tinoco ve
ark., 1995).

Michaelis sabiti (K,), ESK’nin dayanikliligini
ifade etmektedir. ESK’nin dayanakhig: ile K, degeri
arasinda ters bir iliski vardir. K; degeri diisiik
oldugunda ESK’nin dayamiklihgi yiiksek, K, degeri
biiyiikk oldugunda ise ESK’nin dayaniklilig1 distiktiir.
Vma/ K, toprakta ESK’nin - meydana gelmesi ile bu
kompleksten iiriin olusumunun karsilastirilmasini
ifade etmektedir. Bu oranin yiiksek olusu, ESK’nin
dagilimmin olusumuna gore daha ¢abuk oldugunu
gostermektedir  (Tabatabai ve Bremner 1971;
Tabatabai 1973).

Deneme sonucunda elde edilen bulgulara ait
istatistiksel analizler SPSS 10.1 paket programinda
yapilmis ve elde edilen sonuglar Yurtsever (1984)
tarafindan bildirildigi sekilde degerlendirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Deneme Topraklarmin Bazi Fiziksel Ve
Kimyasal Ozellikleri

Arastirmada kullanilan toprak o6rneklerinin bazi
fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 1’de
verilmistir.

Kil biinyeli toprak tuzsuz, hafif asit reaksiyonlu,
kiregsiz olup, organik madde kapsamu yeterli, toplam
azot icerigi ¢ok diisiiktiir. Kum biinyeli toprak ise
tuzsuz, alkalin reaksiyonlu, orta kirecli olup, organik
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madde kapsami ve toplam azot igerigi ¢ok diisiik
seviyededir.

Cizelge 1. Topraklarin baz1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kil (C) Kum (S)

biinyeli biinyeli

toprak toprak
Kil (%) 50 1.87
Silt (%) 25 2.76
Kum, % 25 95.37
Organik madde (%) 3.68 0.41
Kireg (CaCOs) (%) - 9.3
pH (1:1) 6.5 8.2
EC (1:1) (dSm™) 0.24 0.10
Toplam azot (N) (ppm) 450 150
CIN 4755 16

3.2.Topraklara 2,4-D Herbisitinin Uygulanmasinda
Katalaz Enzim Aktivitesinin Degisimi

Farkli biinyeye sahip topraklara 2,4-D herbisitinin
uygulanmasinda, topraklarin katalaz aktivitesindeki
degisimlerin topraklarin tekstiiriine bagli olarak
onemli farkliliklar gosterdigi saptanmustir. Kil biinyeli
topaga artan diizeylerde ilave edilen 2,4-D herbisitinin
farkli inkiibasyon donemlerinde topraklarin katalaz
aktivitesinde meydana getirdigi degisimler de,
dozlarin katalaz aktivitesine etkisi dnemsiz seviyede

iken, inkiibasyon donemleri arasinda Onemli
farkliliklar  (P<0.01) belirlenmistir  (Sekil 1A).
Inkiibasyonun 15. giiniinde en yiiksek katalaz

aktivitesi seviyesi belirlenmis iken, denemenin 30.
giininde katalaz aktivitesinde Onemli azalmalar
meydana gelmis, bu donemden sonra katalaz
aktivitesinde meydana gelen degisimler ise,
istatistiksel agidan Onemsiz bulunmustur. Ayni
sekilde, kum biinyeli topraga artan diizeylerde ilave
edilen 2,4-D herbisitinin  katalaz ~ aktivitesinde
meydana getirdigi etkilerde ise, dozlar arasinda
farkliliklar bulunmaz iken, inkiibasyon donemleri
arasinda onemli farkliliklar (P<0.01) saptanmistir
(Sekil 1B). En yiiksek katalaz aktivitesi inkiibasyonun
15. giiniinde saptanmis iken inkiibasyonun ilerleyen
donemlerinde katalaz aktivitesinde azalmalar meydana
gelmis ve inkiibasyonun 45. giinline degin bu
azalmalar devam etmistir. 45. giinden sonra katalaz
aktivitesinde meydana gelen degisimlerin istatistiksel
acidan Onemsiz seviyede bulundugu belirlenmistir.
Genel olarak her iki toprakta en yiiksek Kkatalaz
aktivitesi  seviyesinden sonra meydana gelen
degisimler stabil olmamaktadir.

Topraklara 2,4-D herbisitinin uygulanmasinda bu
topraklardaki katalaz aktivitesindeki degisimlerde
onemli farkliliklar belirlenmis, tim inkiibasyon
donemleri ile tiim uygulama dozlarinda en yiiksek
katalaz aktivitesi seviyeleri kil biinyeli toprakta ortaya
¢ikmig iken, en diigiik katalaz aktivitesi seviyeleri ise
kum biinyeli toprakta oldugu saptanmistir. Bu durum
kuskusuz topragin hem kil igerigindeki farkliliklardan
hem de besin maddesi ve ortamdaki mevcut
mikrofloradan kaynaklanabilmektedir. Topraklarin kil
icerigindeki artis o topragin ylizey alaninin fazlaligi ve
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kilin tasidig1 negatif elektrik yiikiinden dolayr c¢ok
cesitli materyalleri daha siki bir sekilde tutabilecegini
de ortaya koymaktadir (Nichols and Grismer, 1997).
Ancak, sorbsiyon kapasitesi yiiksek olan kil biinyeli
toprakta metal iyonlar1 ile diger organo-mineral
bilesikler tutulabilmesine karsin 2,4-D herbisidinin kil
tarafindan adsorbsiyonu olduk¢a simirlidir. Ozellikle
uygulanan herbisitin konsantrasyonu arttik¢a toplam
icerisinde adsorbe olan miktar azalmaktadir (Johnson
ve ark.,1995). Dolayisiyla, kil biinyeli topraklar
genellikle, giibreleme gibi her hangi bir kiiltiirel
islemin yapilmadigi durumda besin maddelerinin
alinabilir konsantrasyonlarin1 daha fazla icermektedir.
Ayrica, denemede kullanilan kil biinyeli toprak ayni
zamanda kum biinyeli topraga oranla daha yiiksek
seviyede organik madde icermektedir. Kil biinyeli
topraktaki ~ bu durum, hem topraklarda bulunan
mikroorganizmalar i¢in besin maddesi kaynagimin bu
toprakta daha fazla bulundugunu hem de aerob
organizmalarin degerlendirilmesinde 6nemli bir kriter
olan katalaz aktivitesinin (Glinsky ve ark., 1986;
Kizilkaya ve ark., 2004) daha fazla bulundugunu
ortaya koymaktadir. Yapilan g¢aligmalar topraklarin
mikroorganizma populasyonunun artigina bagli olarak
katalaz aktivitesinin (Kizilkaya ve ark., 1998) ve artan
mikrobiyal faaliyete bagl olarak 2,4-D’nin mikrobiyal
bozulmasmin da arttigini ortaya koymustur (Foster ve
Mckercher, 1973).

Ozellikle kil biinyeli toprakta 30. giin ve kum
blinyeli toprakta 45. gilinden sonra Kkatalaz
aktivitesinde meydana gelen degisimlerin Gnemsiz
oldugu saptanmustir. Yapilan ¢alismalar (Que Hee ve
Sutherland, 1981; Ou 1984; Han ve New, 1994) 2,4-D
herbisitinin toprakta kalicilik siiresinin toprak ve ¢evre
sartlarina gore degismekle beraber ¢ok kisa oldugunu
ortaya koymustur. Tu ve ark. (2001), iklimsel
kosullara gore degismekle beraber, 2,4-D herbisitinin
yartlanma Omriiniin  toprakta ortalama 10 giin
oldugunu, soguk havalarda ve toprak neminin
yetersizligi durumunda bu siirenin uzayabilecegini
bildirmistir. Denemede hem kil hem de kum biinyeli
topraga artan diizeylerde uygulanan 2,4-D herbisitinin
ozellikle inkiibasyonun baginda kontrole gore katalaz
aktivitesini  artirdigi,  inkiilbasyonun ilerleyen
donemlerinde ise azalttigi saptanmis, ancak meydana
gelen bu degisimler istatistiksel acidan Onemli
bulunmamistir. Tu ve ark. (2001), 2,4-D’nin diisiik
konsantrasyonlar1 canli organizmanin RNA, DNA ve
protein sentezini uyarabildigini, kontrolsiiz hiicre
boliinmesine ve gelismesine yol agabildigini, diger

taraftan  yliksek  konsantrasyonlar1 ise  hiicre
boliinmesini ve gelismesini engelleyerek
organizmanmn Olimiiniin meydana gelebilecegini

bildirmistir. Yapilan ¢alismalar ile pestisitlerin toprak
mikrobiyal populasyonu ile mikroorganizmalarin
katalizledigi siirecler {izerinde meydana getirdigi
etkilerin ¢ok degiskenlikler gosterdigi saptanmistir
(Olson ve Lindwall, 1991; Kizilkaya, 2000).
Pestisitler, toprak mikroorganizmalar1 {izerinde uyarici
veya engelleyici yonde etki gdsterebilecegi gibi her



hangi bir etki de gostermeyebilmektedir. Pestisitlerin
mikrobiyal populasyon ve aktivite tizerinde meydana
getirecegi etkiler, pestisitlerin uygulama dozuna,
formiilasyonuna, uygulama sekline bagli olarak
degisebilecegi gibi, toprak ozelliklerine gdre de biiyiik
oranda farkliklar gosterebilmektedir (Sylvestre ve
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Fournier, 1979; Haktanir, 1989). Bu c¢alismada, kil ve
kum biinyeli iki farkli topraga artan dozlarda
uygulanan 2,4-D herbisitinin katalaz aktivitesi {izerine
olusturdugu etkide, uygulama dozlar1 arasinda dnemli
farklarin bulunmadig1 saptanmustir.

lmo 00,5 ppb @1 ppb l2ppbl

Kil biinyeli toprak A)

Katalaz aktivitesi, ml O 2 g'1 kuru top.

15 30 45

60 75 90

inkiibasyon zamani, giin

B0 00,5ppb @1 ppb W2 ppb |

Kum biinyeli toprak B)

45

Katalaz aktivitesi, ml O 2 g kuru top.

15 30 45

Cc Cc

60 75 90

inkiibasyon zamani, giin

Sekil 1. Topraklara uygulanan 2,4-D herbisitinin artan dozlarinin 90 giinliik inkiibasyon periyodu boyunca farkli biinyeli
topraklarda katalaz enzim aktivitesinin degisimi (Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda P<0.01 olasilikla farklilik

yoktur). A) Kil biinyeli toprak B) Kum biinyeli toprak

3.3. Farkh Substrat Konsantrasyonlar ile Katalaz
Aktivitesi Arasindaki Iliskiler

Topraklara artan dozda uygulanan 2,4-D
herbisitinin 90 giinliik inkiibasyon periyodu boyunca
katalaz ~ enziminin kinetigi {iizerine etkilerinin
saptanmast amactyla, artan substrat
konsantrasyonlarinda ve belirli zamanlardaki katalaz
aktivitesindeki degisimler belirlenmistir (Cizelge 2 ve
3). Herbisitin tiim uygulama dozlarinda her bir
toprakta substrat konsantrasyonu arttikca katalaz
aktivitesinin de arttig1 saptanmugtir. Kil biinyeli
toprakta maksimum katalaz aktivitesi inkiibasyon
donemleri arasinda degiskenlik gosterir iken, kum
bilinyeli topraga uygulanan 1 ve 2 ppb’lik 2,4-D
uygulamasinda tim H,O, konsantrasyonlarinda
maksimum katalaz aktivitesi 15. giinde belirlenmistir.
Bu durum denemede kullanilan topraklarin kil
kapsamlari, havalanma durumu, ortamdaki mevcut
mikroflora ve topraklarin kilden kaynaklanan
adsorbsiyon kapasitesi ile ilgili olabilir.

3.4. Topraklara 2,4-D Herbisitini Uygulanmasinda
Katalaz Enzimine Ait Kinetik Parametrelerin
Degisimi

Kil ve kum biinyeli topraga artan diizeylerde 2,4-
D herbisiti uygulanmasinda farkli  substrat
konsantrasyonlar1 ile baslangic reaksiyon hizlari (v,
mlO, g* sn?) arasindaki iliski Sekil 2 ve 3’de
verilmistir. Her iki kontrol topragi ve 2,4-D’nin tiim
uygulama dozlarinda, hidrojen-peroksidin baslangig
reaksiyon hizi substratin fonksiyonu olup, bu iligki
hiperbolik bigimdedir. Ayni zamanda, substrat
konsantrasyonunun artigina bagli olarak reaksiyonun
baslangi¢ hizinin arttigr saptanmustir. Khaziev ve
Agafarova (1976); Khaziev (1982); Kizilkaya ve
Ekberli (2008), toprak enzimlerine ait Kkinetik
parametrelerin  degerlendirilmesinde, reaksiyonun
baslangic hiz1 ile substrat konsantrasyonu arasindaki
iligkinin hiperbolik bigimde oldugunu belirlemiglerdir.

Kontrol ve farkli diizeylerde 2,4-D uygulanmis kil
ve kum biinyeli topraklarin kinetik parametrelerinin
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belirlenmesinde kullanilan Michaelis-Menten
esitliginin linearize edilmis bigimi olan Lineweaver-
Burk egrileri ve dogrusal regresyon iliskileri uygun
olarak Sekil 4 ve 5’ de, katalaz + hidrojen-peroksid
reaksiyonunun bu iligkilere gore hesaplanan kinetik
parametreleri ise Cizelge 4 ve 5’de verilmistir.

Kil ve kum binyeli toprakta kontrol
uygulamasinda en yiiksek Vi, inkiibasyonun 30.
giliniinde ortaya ¢ikmig ve sirasiyla 0.724 ve 0.291
mlO, g'sn® olarak belirlenmistir. Kum biinyeli
toprakla karsilastirildiginda, daha yiiksek organik
maddeye sahip olan kil bilinyeli toprakta Vg
degerinin yiiksek olmast gosterir ki, reaksiyonun
ikinci asamasi, yani, ESK’nin enzim ve iirline
dagilmasi diisiik organik maddeye sahip topraklarda
daha diisiik hizla ger¢eklesmektedir. Tiim inkiibasyon
doneminde kil biinyeli toprakta K, degerleri daha
yiiksek olmaktadir. Bu ise kil biinyeli toprakta ESK’
nin  dayamikliginm  daha  disik  oldugunu
gostermektedir. V! K degerleri kil biinyeli
toprakta dar, kum biinyeli toprakta ise genis aralikta

degismektedir. Bu durum , killi toprakta ESK’nin
dayanakliginin diisiik olmasindan kaynaklanabilir.

Kil  biinyeli  topraga 2,4-D  herbisitinin
uygulanmasinda, V. Onemli oranda degisiklikler
gostermig, 0.5 ppb dozunda en yiiksek Vpa
inkiibasyonun 75. giiniinde, 1 ppb dozunda 60.
giininde ve 2 ppb dozunda ise 15. giiniinde elde
edilmistir.  Inkiibbasyon donemlerine  ait Vi
degerlerinin ortalamasina gore ise, 2,4-D herbisiti
uygulamasinin kontrol ile karsilastirdikta Ve ‘1
artirdigi, ancak doz artisgina bagh olarak Vi’da
genel olarak azalmalarin oldugu belirlenmistir. En
yliksek Vmax 0.5 ppb dozunda elde edilir iken en diisiik
Vmax kontrol uygulamasinda saptanmistir. Bu durum,
kontrol ile karsilastirildiginda kil biinyeli topraga 2,4-
D herbisiti uygulanmasi sonucunda reaksiyon hizi ve
irin olusum hizinin daha ¢abuk oldugunu, buna
kargin topraga uygulanan 2,4-D herbisitinin uygulama
dozunun artmasi durumunda iriin olusum hizinin
azaldigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 2. Kil biinyeli topraga 2,4-D herbisit uygulamasinda 90 giinliik inkiibasyon periyodu boyunca farkli

substrat konsantrasyonlarindaki katalaz aktivitesi

Katalaz aktivitesinin degisim araligt, ml O, g

Maksimum katalaz aktivitesinin elde

[S] edildigi inkiibasyon dénemi, giin
0 ppb 0,5 ppb 1 ppb 2 ppb 0 0,5ppb  1ppb 2 ppb
b
0 3.0-45.0 5.6-49.4 6.0-76.9 5.9-63.3 T; 15. 15. 15.
1 6.1-71.1 6.1-88.3 6.1-101.4 5.9-82.0 15. 15. 15. 15.
2 6.0-95.0 6.0-104.6 5.9-120.1 5.9-117.0 75. 15. 15. 15.
4 8.8-142.0 8.9-138.5 8.9-144.3 8.8-153.6 15. 15. 15. 15.
6 9.0-190.5 11.2-179.8 9.1-187.2 8.8-179.6 30. 60. 15. 15.
8 11.8-223.3 11.9-212.2 11.8-238.9 11.8-233.8 30. 75. 15. 15.
10 15.0-264.8 12.1-279.2 11.9-261.8 14.6-293.7 75. 30. 30. 15.
15 15.4-345.9 12.3-345.0 17.7-362.8 15.2-334.6 45, 75. 60. 45,
20 18.2-429.0 15.3-437.5 18.3-456.5 18.2-437.5 60. 60. 60. 45,
25 19.6-515.1  15.3-521.6  21.2-503.8  16.7-519.9 90. 60. 60. 90.
30 18.4-557.9 15.4-573.1 21.2-579.9 20.2-566.4 90. 60. 15. 60.

Cizelge 3. Kum biinyeli topraga 2,4-D herbisit uygulamasinda 90 giinliik inkiibasyon periyodu boyunca farkli
substrat konsantrasyonlarindaki katalaz aktivitesi

Katalaz aktivitesinin degisim araligi, ml O, g

Maksimum katalaz aktivitesinin elde

[S] edildigi inkiibasyon dénemi, giin
0 ppb 0,5 ppb 1 ppb 2 ppb Oppb 05ppb  1ppb 2 ppb
0 2.3-30.3 2.2-31.6 2.2-32.5 2.2-29.0 15. 30. 15. 30.
1 4.2-38.1 2.2-41.1 2.2-51.4 2.1-40.8 15. 15. 15. 15.
2 4.2-40.9 2.2-44.8 2.2-61.9 2.8-48.9 15. 15. 15. 15.
4 4.3-46.0 4.3-53.7 4.2-68.9 2.1-69.3 30. 15. 15. 15.
6 4.3-52.8 2.2-63.9 4.3-78.5 2.1-73.7 30. 15. 15. 15.
8 4.3-61.8 4.2-63.1 4.3-72.5 4.4-86.7 30. 15. 15. 15.
10 4.4-64.4 2.2-67.1 4.3-75.8 4.4-91.6 30. 30. 15. 15.
15 4.4-68.8 4.2-70.0 4.3-70.4 4.4-101.0 30. 30. 15. 15.
20 45-73.7 4.2-71.3 4.3-81.4 4.4-112.8 30. 15. 15. 15.
25 4.3-775 4.3-56.3 4.3-70.9 6.4-109.4 30. 30. 15. 15.
30 4.3-84.6 4.3-61.9 4.3-65.0 6.4-105.3 30. 15. 15. 15.
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Sekil 3. Kum biinyeli topraga artan diizeylerde 2,4-D herbisiti uygulamasinda katalaz + hidrojen-peroksid reaksiyonunun

baslangig hizi (v, mL O, g™ sn™) ile substrat konsantrasyonu arasindaki iligkiler, A) kontrol; B) 0,5 ppb; C) 1 ppb; D) 2 ppb

2,4-D dozu
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Sekil 4. Ters koordinatlarda (1/v ve 1/S), kil biinyeli topraga farkli dozlarda 2,4-D herbisiti uygulamasinda, katalaz +
hidrojen-peroksid reaksiyonunun baglangi¢c hizi ile substrat konsantrasyonu arasindaki fonksiyonel iligkiler, A) kontrol; B)
0,5 ppb; C) 1 ppb; D) 2 ppb 2,4-D dozu
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Sekil 5. Ters koordinatlarda (1/v ve 1/S), kum biinyeli topraga farkli dozlarda 2,4-D herbisiti uygulamasinda, katalaz +
hidrojen-peroksid reaksiyonunun baglangi¢ hizi ile substrat konsantrasyonu arasindaki fonksiyonel iligkiler, A) kontrol; B)
0,5 ppb; C) 1 ppb; D) 2 ppb 2,4-D dozu
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Cizelge 4. Farkli dozlarda ve 90 giinliik inkiibasyon periyodunda 2,4-D herbisiti uygulanmis kil biinyeli topragin kinetik

parametrelerinin degerleri

2,4-D Kinetik Inkiibasyon dénemi, giin
Uygulama Parametreler Ortalama

Dozu 15 30 45 60 75
Vinax (MO, g sn ) 0724 1054 1021 0722 0867 0.770 0.785
Kontrol Km (MO, g™t 1275 4185 5011 2544 1513  1.120 2.608
Vinad K (5N 0568 0252 0,204 0284 0573 0.688 0.428
Vmax (MO, gsn ™) 0.855 0.940  1.153 0.983 1.356  0.810 1.016
0.5 ppb K (mlO, g 1.060  4.363 3245 4639 6.232 1.243 3.464
Vinad K (507D 0807 0216 0355 0212 0218  0.652 0.410
Vinax (MO gsn?) 0.904 0973 0806 1190 0.750 0.915 0.923
1 ppb Km (MlO,g™) 0950 3791 3285 4871 1378  3.444 2.953
Vo K (5170 0952 0257 0.245 0244 0544  0.266 0.418
Vinax (MO, g Tsn ) 1145 0622 0912 1.053 0.835  0.759 0.888
2 ppb Km (MO, gt 4112 0740 4423 4235 1510  1.164 2.697
Vad K (507 0279 0841 0206 0.249 0553  0.652 0.463

Cizelge 5. Farkli dozlarda ve 90 giinliik inkiibasyon periyodunda 2,4-D herbisiti uygulanmis kum biinyeli topragin kinetik

parametrelerinin degerleri

2,4-D Kinetik Inkiibasyon dénemi, giin
Uygulama Parametreler Ortalama

Vnax (MO, gTsnh) 0284 0291  0.165 0142 0162  0.162 0.201
Kontrol Km (MO, g™t 0534 1221 0.260 0.310 0.121 0.087 0.422
Viad K (507 0532 0.238 0.635 0458 1.339  1.832 0.839
Vinax (MO, g7sn ) 0314 0342 0154 0.155 0142  0.160 0.211
0.5 ppb K (MO, g™ 0.868  0.985  0.106 0075 0.033  0.065 0.355
Vinad K (507 0362  0.347 1453  2.067 4303 2462 1.832
Vinax (MO, g7sn ™) 0.462 0302 0254 0151 0300  0.320 0.298
1 ppb K (MO, g™ 1.054 1132 1106  0.054 0,203  0.227 0.629
Vipad K (507 0438  0.267  0.230 2796  1.478  1.410 1.103
Vinax (MO, g Tsn D) 0310 0.474 0.144  0.158  0.153 0.155 0.232
2 ppb Km (MO, g™t 0455 0721  0.056  0.123 0.092  0.081 0.255
Vipad K (507 0681 0.657 2571 1285 1663  1.914 1.462

Benzer sekilde, tiim inkiibasyon donemlerinin
ortalama verileri dikkate alindiginda, 2,4-D herbisiti
uygulamasinin K, degerlerini artirdigi ve en yiiksek
Ki’nin 0.5 ppb uygulama dozunda, en diisiik K, ’nin
ise kontrolde elde edildigi belirlenmistir. Vpay'da
oldugu gibi, 2,4-D uygulama dozu arttik¢a K., ’nin
ortalama degerlerinde de azalmalar meydana
gelmektedir. Bu durum ise, kil biinyeli topraga 2,4-D
uygulanmasi sonucunda katalaz enzimine ait enzim-
substrat kompleksinin dayanikliliginin kontrole gore
daha disiik oldugu, bunun sonucunda da {iriin
olusumunun daha fazla oldugunu ifade etmektedir.
Yani, topraklara arastirmada kullanilan diizeylerde
2,4-D uygulanmas1 sonucunda, daha fazla iiriin elde
edilmekte, en yiiksek iiriin ise 0,5 ppb diizeylerinde
olmaktadir.

VimadKm, — oranlart  ise  tiim  inkiibasyon
donemlerinin ortalama verilerine gore, en yiiksek 2
ppb uygulama diizeyinde elde edilmis iken, bunu
sirast ile 0.5 ppb 2,4-D uygulama dozu, kontrol ve
1ppb 2,4-D uygulama dozu takip etmektedir. Bu
durum ise, 2 ppb uygulama dozunda enzim-substrat
kompleksinin dagiliminin olusumuna goére daha ¢abuk
oldugunu gostermektedir.

97

Kum biinyeli topraga 2,4-D  herbisitinin
uygulanmast  sonucunda, Vp, Onemli oranda
degisiklikler gostermis, en yiiksek Vpa 2 ppb
uygulama dozunda inkiibasyonun 30. giiniinde, 1 ppb
uygulama dozunda 15. giiniinde ve 0.5 ppb uygulama
dozunda ise 30. giiniinde elde edilmistir. Inkiibasyon
donemlerine gore, Vyu degerlerinin ortalamasi
dikkate alindiginda, 2,4-D herbisiti uygulamasinin
kontrole gore Vmax ‘1 artirdigi, fakat 2 ppb dozunda
Vmax degerlerinin genellikle azaldigi saptanmustir.
Ancak, tim 2,4-D uygulamalarindaki V. diizeyleri
kontrole goére daha yiiksek seviyelerde oldugu
belirlenmistir. En yiiksek V. 2 ppb dozunda elde
edilirken en disiik Vma kontrol uygulamasinda
saptanmistir. Bu ise, kontrol ile karsilastirildiginda
kum biinyeli topraga 2,4-D herbisiti uygulanmasi
sonucunda reaksiyon hizi ve {iriin olusum hizinin daha
cabuk oldugunu ifade etmektedir.

Tim inkiibasyon donemlerine ait ortalama K,
degerleri  dikkate alindiginda, 2,4-D  herbisiti
uygulamasi ile kontrol degerleri arasinda farkliklar
belirlenmis, en yiiksek Ky, 1 ppb uygulama dozunda,
en digik Ky ise 2 ppb uygulama dozunda
belirlenmistir. Bu ise, kum biinyeli topraga 1 ppb 2,4-
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D herbisit uygulanmasi sonucunda katalaz enzimine
ait enzim-substrat kompleksinin  dayanikliliginin
kontrole gore daha disiik oldugunu ve {irlin
olusumunun daha fazla oldugunu ifade etmekte olup,
en az iiriin 2 ppb uygulama dozunda elde edilmistir.

Inkiibasyon dénemlerinin ortalama verilerine gore,
tim 2,4-D uygulama diizeylerinde belirlenen V pq/Kpy,
oranlarinin kontrolden daha yiiksek oldugu saptanmus,
en yiksek Vi /Kn 0.5 ppb uygulama dozunda, en
diisiik Va/Knm orani ise kontrolde elde edilmistir. Bu
ise, 0.5 ppb uygulama dozunda enzim-substrat
kompleksinin dagiliminin, bu kompleksin olusumuna
gore daha ¢abuk oldugunu ortaya koymaktadir.

4. SONUC
Tarimsal alanda herbisitlerin siirekli olarak
kullanimi, herbisitleri makro ve mikro biyolojik

ortamin Olusumuna ve degisimine devamli olarak etki
edebilen ekolojik faktore doniistiirmiistiir. Bu nedenle,
herbisitlerin topraktaki biyolojik olaylara etkisinin
incelenmesi 6nem tasimaktadir. Bu ¢aligmada, artan
dozlarda 2,4-D herbisitinin kil ve kum  biinyeli
topraga uygulanmasinda, katalaz enzim aktivitesi ile
kinetik parametrelerdeki degisimler 90 giinliik
inkiibasyon denemesi ile belirlenmistir. 2,4-D
herbisitinin topraklara uygulanmasi sonucunda hem
katalaz aktivitesi hemde kinetik parametrelerin 6nemli
diizeyde etkilendigi, bu duruma 2,4-D uygulama dozu
ve toprak biinyesinin etki sagladigi saptanmustir.

2,4-D herbisitinin  katalaz enzim aktivitesi
tizerindeki etkisinin toprak tekstiirii ile Onemli
iligkisinin oldugu belirlenmis, en yiliksek katalaz
enzim aktivitesi kil biinyeli toprakta saptanmistir.
Katalaz enzim aktivitesinin yiiksek olmasi kil biinyeli
toprakta aerob mikroflora populasyonundaki fazlaligi
gostermektedir. 2,4-D uygulama dozunun ise katalaz
aktivitesi Ulzerine etkisi istatistiksel agidan Onemli
bulunmamustir. Katalaz enzim aktivitesini  2,4-D
herbisitinin baslangigta her iki toprakta artirdigi,
ilerleyen inkiibasyon donemlerinde ise azalttig:
saptanmustir. Kil ve kum biinyeli topragin her birinde
maksimum katalaz enzim aktivitesi inkiibasyonun 15.
gilinlinde belirlenmistir. Bu durum 2,4 D’nin toprak
mikroorganizmalar1 tarafindan C ve enerji kaynagi
olarak kullanilmasindan, CO,’e kadar oksitlenmeye
imkan veren elektron vericisi olmasindan dolay:
aerob mikrobiyal aktiviteyi artirmasiyla ilgili olabilir.
Inkiibasyonun ilerleyen  ddnemlerinde  katalaz
aktivitesinde meydana gelen azalmalar 2,4-D
herbisitinin mineralizasyonu sonucu ortaya ¢ikan
toksiditeden kaynaklanabilir.

Enzim  reaksiyonu  Kkinetik  parametrelerinin
degerlendirilmesi enzim-substrat kompleksi ve tiriin
olusumu arasindaki iligkilerin gosterilmesine imkan
saglamaktadir. Kil ve kum biinyeli topraga 2,4-D
herbisit uygulamasinin, inkiibasyon siiresinin ve
substrat konsantrasyonunun Vi, Kn, VimaedKn gibi
kinetik ~ parametreleri  etkiledigi  belirlenmistir.
Inkiibasyon déneminde hem kontrolde hem de herbisit

uygulamasinda, kinetik parametreldeki degisimlerin
stabil olmadig1 saptanmuistir.

Arastirma sonuglarina gore, topraklara 2,4-D
uygulamasinin aerob organizma populasyonunda
meydana getirdigi etkiden dolayt iiriin olusum hizi da
artmaktadir. Bu durum, 2,4-D herbisitinin sadece
aerob organizmalar1 etkilemedigi, bunun yani sira
bunlarin faaliyetleri sonucu agiga ¢ikan O;’nin olugum
hizin1 da etkiledigini ortaya koymaktadir. Boylece 2,4-
D’nin o6nerilen dozda kullanilmasi durumunda hem
katalaz aktivitesi hem de bunun sonucu olarak O,
olusum hizi da artmaktadir. Bu ise tarimsal agidan,
ozellikle yilizey topraklarinda kok solunumu igin
gerekli O,’nin temini agisindan énemlidir.

5. TESEKKUR
Yiksek Lisans tezinin bir kismi olan bu
aragtirmanin yiritilmesine yapmis oldugu

katkilarindan dolayr Ondokuz Mayis Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Bolimii  Ogretim  Uyesi Dog. Dr. Ridvan
KIZILKAYA’ ya tesekkiir ederiz.

6. KAYNAKLAR

Atkins, P.W. 1998. Physical Chemistry, Sixth Edition.
Oxford University Press UK.

Anonymous, 2010. Ruhsatli Bitki Koruma Uriinleri. T.C.
Tarim ve Koyisleri Bakanligi, Koruma ve Kontrol Genel
Midiirligii, Ankara, s: 82-93.

Aurelia, O. 2009. Study of the effect of some pesticides on
soil microorganisms. Proceedings of International
Symposia Risk Factors for Environment and Food
Safety & Natural Resources and Sustainable
Development, Faculty of Environmental Protection,
November 6-7, 2009, Oradea. pp. 1086-1089.

Beck, T.H. 1971. Die messung der katalasen aktivitit von
bdden.  Zeitschrift fir  Pflanzenerndhrung und
Bodenkunde, 130: 68-81.

Bending, G.D., Lincoln, S.D., Edmondson, R.N. 2006.
Spatial variation in the degradation rate of the pesticides
isoproturon, azoxystrobin and diflufenican in soil and its
relationship with chemical and microbial properties.

Environmental Pollution, 139(2): 279-287.

Bouyoucos, G.J. 1951. A recalibration oh hidrometer
method for making mechanical analysis of soil.
Agronomy Journal, 43: 434-438.

Bremner, J.M. 1965. Total nitrogen. In C.A. Black,
D.D.Evans, J.L. White, L.E. Ensminger, F.E. Clark
(Eds). Method of soil analysis, Part 2, Chemical and

microbiological ~ properties. Agronomy 9, ASA,
Madison, Wisconsin, USA, 1149-1176.
Brower, C.A., Wilcox, L.V. 1965. Soluble salts. In C.A.

Black, D.D.Evans, J.L. White, L.E. Ensminger, F.E.
Clark (Eds). Method of soil analysis, Part 2, Chemical
and microbiological properties. Agronomy 9, ASA,
Madison, Wisconsin, USA, 933-951.

Chiron, S., Fernandez-Alba, A., Rodriguez, A., Garcia-
Calvo, E. 2000. Pesticide chemical oxidation: state-of-
the-art. Water Research, 34(2): 366-377.

Dalal, R.C. 1985. Distribution, salinity, kinetic and
thermodynamic characteristics of urease activity in a

98


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6VB5-4GPW3PP-3&_user=736649&_coverDate=01%2F31%2F2006&_alid=1692148468&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5917&_sort=r&_st=4&_docanchor=&_ct=42&_acct=C000040878&_version=1&_urlVersion=0&_userid=736649&md5=cf09c8f829c7db8b86ea433b6caadce6&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6VB5-4GPW3PP-3&_user=736649&_coverDate=01%2F31%2F2006&_alid=1692148468&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5917&_sort=r&_st=4&_docanchor=&_ct=42&_acct=C000040878&_version=1&_urlVersion=0&_userid=736649&md5=cf09c8f829c7db8b86ea433b6caadce6&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6VB5-4GPW3PP-3&_user=736649&_coverDate=01%2F31%2F2006&_alid=1692148468&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5917&_sort=r&_st=4&_docanchor=&_ct=42&_acct=C000040878&_version=1&_urlVersion=0&_userid=736649&md5=cf09c8f829c7db8b86ea433b6caadce6&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V73-402CN57-2&_user=736649&_coverDate=02%2F29%2F2000&_alid=1692143869&_rdoc=19&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5831&_sort=r&_st=4&_docanchor=&_ct=264&_acct=C000040878&_version=1&_urlVersion=0&_userid=736649&md5=15939e1f5576db2641ccd33aa50c4de4&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V73-402CN57-2&_user=736649&_coverDate=02%2F29%2F2000&_alid=1692143869&_rdoc=19&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5831&_sort=r&_st=4&_docanchor=&_ct=264&_acct=C000040878&_version=1&_urlVersion=0&_userid=736649&md5=15939e1f5576db2641ccd33aa50c4de4&searchtype=a

vertisol profile. Australian Journal of Soil Research,
23(1): 49 - 60.

Demirci, F., Elibiiyiik 1., O. 2010. Degradation of pesticides
in soil. International Soil  Science Congress on
“Management of Natural Resources to Sustain Soil
Health and Quality”. May 26-28, 2010. Ondokuz Mayis
University, Samsun-Turkey. pp. 989-998.

Ekberli, 1., Kizilkaya, R. 2006. Catalase enzyme and its
kinetic parameters in earthworm L.terrestris casts and
surrounding soil. Asian Journal of Chemistry, 18(3):
2321 - 2328.

Ekberli, 1., Kizilkaya, R., Kars, N. 2006. Urease Enzyme
and Its Kinetic and Thermodynamic Parameters in Clay
Loam Soil. Asian Journal of Chemistry,18 (4): 3097-
3105.

Foster, R.K., McKercher, R.B. 1973. Laboratory incubation
studies of chlorophe-noxyacetic acids in chernozemic
soils. Soil Biology and Biochemistry 5, 333-337.

Fuentes, M.S., Benimeli, C.S., Cuozzo, S.A., Amoroso,
M.J. 2010. Isolation of  pesticide-degrading
actinomycetes from a contaminated site: Bacterial
growth, removal and dechlorination of organochlorine
pesticides. International Biodeterioration &
Biodegradation, 64(6): 434-441.

Gaultier, J., Farenhorst, A., Cathcart, J., Goddard, T. 2008.
Degradation of [carboxyl-1*C] 2,4-D and [ring-U-*C]
2,4-D in 114 agricultural soils as affected by soil organic
carbon content. Soil Biology and Biochemistry, 40(1):
217-2217.

Glinsky, J., Stepniewska, Z., Brzezinska, M. 1986.
Characterization of the dehydrogenase and catalase
activity of the soils of two natural sites with respect to
the soil oxygenation status. Polish Journal of Soil
Science 2, 47-52.

Haktanir, K. 1989. Pestisitlerin ve agir metallerin topraktaki
biyolojik olaylar iizerine etkileri. Tiirkiye Cevre
Sorunlart Vakfi Yaymlari, s.5-15, Ankara.

Han, S.0., New, P.B. 1994. Effect of water availability on
degradation of 2,4-dichlorphenoxyacetic acid (2,4-D) by
soil microorganisms. Soil Biology and Biochemistry 26,
1689-1697.

Harris, G.L., Nicholls, P.H., Bailey, SW., Howse, K.R.,
Mason, D.J. 1994. Factors influencing the loss of
pesticides in drainage from a cracking clay soil. Journal
of Hydrology, 159(1-4): 235-253.

Hizalan, E., Unal, H. 1966. Toprakta onemli kimyasal
analizler. Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Yayinlar1,
278: 5-7.

Huang, Q., Shindo, H. 2000. Effects of copper on the
activity and kinetics of free and immobilized acid
phosphatase. Soil Biology & Biochemistry, 32: 1885—
1892.

Johnson, W.G., Lavy, T.L., Gbur.,, E.E. 1995. Sorption,
mobility, and degradation of triclopyr and 2,4-D and
four soils. Weed Science 43, 678-684.

Kizilkaya, R. 2000. The effects of herbicides 2,4-D on total
bacteria and Bacillus cereus var.mycoides growth in
soil. Proceedings of International Symposium on
Desertification. 13-17 June 2000. Konya-Turkey. p. 541-
546.

Kizilkaya, R., Askin, T., Bayrakli, B., Saglam, M. 2004.
Microbiological characteristics of soils contaminated
with heavy metals. European Journal of Soil Biology 40,
95-102.

Kizilkaya, R., Ekberli, . 2008. Determination of the effects
of hazelnut husk and tea waste treatments on urease

99

I. Ekberli, N. Kars

enzyme activity and its kinetics in soil. Turk. J. Agric.
For., 32 (4): 299-310.

Kizilkaya, R., Ekberli, 1., Kars, N., 2007. Tiitin Atig1 ve
Bugday Samanm1 Uygulannms Toprakta Ureaz Aktivitesi
ve Kinetigi.Tarim Bilimleri Dergisi, 13(3): 186-194.

Kizilkaya, R., Kizilgéz, 1., Arcak, S., Kaptan, H.,
Rakicioglu, S., 1998. Microbiological properties of soils
of Harran Plain. M. Sefik Yesilsoy International
Symposium on Arid Region Soil. 21-24 September
1998. Menemen-izmir-Turkey. p. 569-574.

Khaziev F. K. 1982. Ecological researh of soil enzyme
activity. Nauka Press, Moscow. 203 pp.

Khaziev, F.Kh., Agafarova, Y.M. 1976. Michaelis constant
of soil enzymes. Soviet Soil Science, 8: 150-157.

Klopffer, W. 1992. Photochemical degradation of pesticides
and other chemicals in the environment: a critical
assessment of the state of the art. Science of The Total
Environment, 123-124: 145-159.

Larsbo, M., Stenstrom, J., Etana, A., Borjesson, E., Jarvis,
N.J. 2009. Herbicide sorption, degradation, and leaching
in three Swedish soils under long-term conventional and
reduced tillage. Soil and Tillage Research, 105(2): 200-
208.

Lewis, J.A., Papavizas, G.C., Hora, T.S. 1978. Effect of
some herbicides on microbial activity in soil. Soil
Biology and Biochemistry, 10 (2): 137-141.

Madigan, M.T., Martinko, J.M. 2010. Mikroorganizmalarin
biyolojisi (Ceviri editorii:  Cumhur Cokmiig). Palme
yaymlari: 532: 647-655.

Masciandaro, G., Ceccanti, B., Ronchi, V., Bauer, C. 2000.
Kinetic parameters of dehydrogenase in the assessment
of the response of soil to vermicompost and inorganic
fertilisers. Biol. Fertil. Soils, 32:479-483.

Mercadier, C., Vega, D., Bastide, J. 1997. Iprodione
degradationk by isolated soil microorganisms. FEMS
Microbiology Ecology, 23(3): 207-215.

Nichols, J.R., Grismer, M.E. 1997. Measurement of fracture
mechanics parameters in silty-clay soils. Soil Science
162, 309-322.

Niewiadomska, A., Sawicka A. 2002. Effect of
Carbendazim, Imazetapir and Thiram on Nitrogenase
Activity, Number of Microorganisms in Soil and Yield
of Hybrid Lucerne (Medicago media). Polish Journal of
Environmental Studies, 11(6): 737-744.

Olson, B.M., Lindwall, C.W. 1991. Soil microbial activity
under chemical fallow conditions: effects of 2,4-D and
glyphosate. Soil. Biol. Biochem., 23(l1): 1071-1075.

Ou, L.T., 1984. 2,4-D degradation and 2,4-D degrading
microorganisms in soils. Soil Science 137, 100-107.
Peech, M. 1965. Hidrogen activity. In C.A. Black,
D.D.Evans, J.L. White, L.E. Ensminger, F.E. Clark
(Eds). Method of soil analysis, Part 2, Chemical and
microbiological properties. Agronomy 9, ASA,

Madison, Wisconsin, USA, 914-925.

Que Hee, S.S., Sutherland, R.G. 1981. The Phenoxyalkanoic
Herbicides, Volume 1. Chemistry, Analysis, and
Environmental Pollution. CRC Press, Inc., Boca Raton,
Florida, 319 pp.

Rath, A.K., Ramakrishnan, B., Rath, A.K., Kumaraswamy,
S., Bharati, K., Singla, P., Sethunathan, N. 1998. Effect
of pesticides on microbial biomass of flooded soil.
Chemosphere, 37(4): 661-671.

Sannino, F., Gianfreda, L. 2001. Pesticide influence on soil
enzymatic activities. Chemosphere, 45: 417-425.

Soulas, G. 1982. Mathematical model for microbial
degradation of pesticidesk in the soil. Soil Biology and
Biochemistry, 14(2): 107-115.


http://www.sciencedirect.com/science/journal/09648305
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09648305
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TC7-4PGY81G-3&_user=736649&_coverDate=01%2F31%2F2008&_alid=1692152227&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5163&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=8&_acct=C000040878&_version=1&_urlVersion=0&_userid=736649&md5=c257603326988bb506f332de2d34bc44&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TC7-4PGY81G-3&_user=736649&_coverDate=01%2F31%2F2008&_alid=1692152227&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5163&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=8&_acct=C000040878&_version=1&_urlVersion=0&_userid=736649&md5=c257603326988bb506f332de2d34bc44&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TC7-4PGY81G-3&_user=736649&_coverDate=01%2F31%2F2008&_alid=1692152227&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5163&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=8&_acct=C000040878&_version=1&_urlVersion=0&_userid=736649&md5=c257603326988bb506f332de2d34bc44&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V6C-487DTBV-Y&_user=736649&_coverDate=07%2F31%2F1994&_alid=1692152227&_rdoc=8&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5811&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=8&_acct=C000040878&_version=1&_urlVersion=0&_userid=736649&md5=4fe836d362a791aea986f4aa8148b564&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V6C-487DTBV-Y&_user=736649&_coverDate=07%2F31%2F1994&_alid=1692152227&_rdoc=8&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5811&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=8&_acct=C000040878&_version=1&_urlVersion=0&_userid=736649&md5=4fe836d362a791aea986f4aa8148b564&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V78-48XTXNS-K&_user=736649&_coverDate=08%2F12%2F1992&_alid=1692140774&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5836&_sort=r&_st=4&_docanchor=&_ct=37&_acct=C000040878&_version=1&_urlVersion=0&_userid=736649&md5=f33dbc1829c494382abd2aefc6dbc2da&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V78-48XTXNS-K&_user=736649&_coverDate=08%2F12%2F1992&_alid=1692140774&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5836&_sort=r&_st=4&_docanchor=&_ct=37&_acct=C000040878&_version=1&_urlVersion=0&_userid=736649&md5=f33dbc1829c494382abd2aefc6dbc2da&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V78-48XTXNS-K&_user=736649&_coverDate=08%2F12%2F1992&_alid=1692140774&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5836&_sort=r&_st=4&_docanchor=&_ct=37&_acct=C000040878&_version=1&_urlVersion=0&_userid=736649&md5=f33dbc1829c494382abd2aefc6dbc2da&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TC6-4X962PD-1&_user=736649&_coverDate=11%2F30%2F2009&_alid=1692148468&_rdoc=5&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5162&_sort=r&_st=4&_docanchor=&_ct=42&_acct=C000040878&_version=1&_urlVersion=0&_userid=736649&md5=72a632d9e1c89b41b3da9f779f320511&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TC6-4X962PD-1&_user=736649&_coverDate=11%2F30%2F2009&_alid=1692148468&_rdoc=5&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5162&_sort=r&_st=4&_docanchor=&_ct=42&_acct=C000040878&_version=1&_urlVersion=0&_userid=736649&md5=72a632d9e1c89b41b3da9f779f320511&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TC6-4X962PD-1&_user=736649&_coverDate=11%2F30%2F2009&_alid=1692148468&_rdoc=5&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5162&_sort=r&_st=4&_docanchor=&_ct=42&_acct=C000040878&_version=1&_urlVersion=0&_userid=736649&md5=72a632d9e1c89b41b3da9f779f320511&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V74-3TGNGCB-6&_user=736649&_coverDate=08%2F31%2F1998&_alid=1692155364&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5832&_sort=r&_st=4&_docanchor=&_ct=1&_acct=C000040878&_version=1&_urlVersion=0&_userid=736649&md5=6f945105e55a89f958e53607ed06d62b&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V74-3TGNGCB-6&_user=736649&_coverDate=08%2F31%2F1998&_alid=1692155364&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5832&_sort=r&_st=4&_docanchor=&_ct=1&_acct=C000040878&_version=1&_urlVersion=0&_userid=736649&md5=6f945105e55a89f958e53607ed06d62b&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T2V-3THGTX7-H&_user=736649&_coverDate=07/31/1997&_alid=1692128908&_rdoc=7&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=4928&_sort=r&_st=4&_docanchor=&_ct=49&_acct=C000040878&_version=1&_urlVersion=0&_userid=736649&md5=aa2f719ff513243bf52b8aa173ecac4e&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TC7-476NBW1-XD&_user=736649&_coverDate=12/31/1982&_alid=1692128908&_rdoc=5&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5163&_sort=r&_st=4&_docanchor=&_ct=49&_acct=C000040878&_version=1&_urlVersion=0&_userid=736649&md5=561bd061cef65aa7ee57e6bed409a9e7&searchtype=a

2,4 D’nin topraktaki katalaz aktivitesi ve kinetigi

Spark, K.M., Swift R.S. 2002. Effect of Soil Composition
and Dissolved Organic Matter on Pesticide Sorption.
The Science of the Total Environment, 298: 147-161.

Syvestre, G.S., Fournier, J.C. 1979. Effects of pesticides on
the soil microflora. Advances in Agronomy.Academic
Press. Inc. 31, 63-72.

Tabatabi, M.A. 1973. Michaelis constant of urease in soils
and soil fraction. Soil Science Society America
Proceedings, 37: 707-710.

Tabatabi, M.A., Bremner, J.M. 1971. Michaelis constant of
soil enzymes. Soil Biol. and Biochem., 3:317-323.

Tinoco, Jr.l., Sauer, K., Wang J.C. 1995. Physical
chemistry: prinsiples and applications in biological
sciences, 3rd ed. Prentice Hall, Englewood Cliffs, New
Jersy, USA, s. 418-456.

Trasar-Cepeda, C., Gil-Sotres, F., Leiros, M.C. 2007.
Thermodynamic parameters of enzymes in grassland
soils from Galicia, NW Spain. Soil Biol. and Biochem.,
39: 311-3109.

Tu, M., Hurd, C., Randall, M.J. 2001. Weed Control
Methods Handbook: Tools and Techniques for Use in
Natural Areas, Wildland Invasive Species Program, The
Nature Conservancy.

Walkey, A. 1946. A critical examination of a rapid method
for determining organic carbon in soils-effect of
variations in degestion conditions and of inorganic soil
constituents. Soil Sci., 63: 251-263.

Wang, Y., Wu, C., Wang, X., Zhou, S. 2009.The role of
humic substances in the anaerobic  reductive
dechlorination of 2,4-dichlorophenoxyacetic acid by
Comamonas koreensis strain CY01. J. of Hazardous
Materials, 164: 941-947.

Yurtsever, N. 1984. Deneysel istatistik Metodlar. T.C.
Tarim Orman ve K&y Isleri Bakanligi, K&y Hizm. Genel
Miid. Yayinlari, Ankara.

100



