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Pestisitlerin bitki biinyesine girisi ve degigimleri
Sevil AGAR* Seval TOROS**

Summary

Entry of pesticides into the plant tissue and its metabolism

In this study, pesticides entries into plant tissues and ways of transloca-

tions with the reactions via some enzym activities take place within the tissues
are evaluated.

Girls

Bitki ylizeylerinin tabiati, birg¢ok pestisidin etkinligi, penetras—
yonu ve translokasyonunu etkiledidi gibi, bitki pargalarinin icinde ve
{izerindeki residiiniin miktar ve tabiataini, kalicilidini da etkilemekte—
dir. Bazi pestisitler buharlasgirlar, bazilari bitki ylizeylerinde ab~
sorbe edilmis residiiler halinde kalirlar, bazilari penetre olup ve bit-
ki ig¢inde metabolize olurlar, bazilari ise bitkilerde stabil olarak ka-—
. labilirler. ' '

Uygulanan ilacin bir miiddet bitki yiizeyinde kaldrktan sonra bitki
blinyesine emilmesi olarak tanimlanan "Absorbsiyon" olayini, igik,
sicaklik ve nisbi nem gibi gevre faktdrlerinin etkiledi§i Hull (1970)
tarafindan belirtilmektedir. Ayrica absorbsiyonu, etkili madde ve for-
milasyon (molekiil yapisi, fiziksel ve kimyasal Szellikleri, konsantras-—
von etkilegimleri v.b.) ile katka maddeleri olarak ilag.faktérﬁnﬁn de
etkileyebildigi ifade edilmektedir (Hull, 1970; Wain, 1961). Absorb-
siyonu etkileyen bitki faktdrlerinin ise yaprayin yagi ve geligimi, ko-—
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tiledonlar ve diger yapraklar, yapradain alt veya ilst yiizeyi ve stomanin
rolii, kutikulanin fizyoloijisi, protoplazmik membran ve ektodesmata
seklinde oldufu bildirilmektedir (Ashton and Crafts, 1973).

Burada, belirtilen bu faktdrlerin etkisi altinda pestisitlerin ab-—
sorbsiyonunun ne Slgiide gerceklestigi, bitkiye hangi yollarla girip ne
sekilde transloke oldudu ve sonugta bitki blinyesindeki dedisiminde ne
gibi reaksiyonlarin meydana geldi§i &zet halinde verilmeye
calisilmistar.

A. Pestisitlerin bitkiye girig yollari

1. Yaprak absorbsiyonu : Yaprada uygulanan bircok maddenin yaprak
dokusuna stomalarla gaz halinde diflizyonla, stomalarla sivi halde kiitle
hareketiyle, kutikula ve epidermal dokular yoluyla difiizyonla girebil-
diyi saptanmigtir (Crafts, 1961). Stomalarla penetrasyon, gaz halinde

bulunan maddeler ile ya§ ve uygun surfaktant iceren soliisyonlar icin
sbz konusudur.

Kutikula yoluyla girig: Bitki ylizeyine erigmig olan etkili madde,
elektrostatik ve absorbtif kuvvetlerle bitkiye baglanabilmekte ve kim~
yasal sebatliligina ba§li olarak bitki ylizeyinde uzun veya kisa siire
kalabilmektedir. Pestisitlerin penetrasyonu, kutikulanin ylizeyi ile
kimyasal bilesidin molekiilleri arasindaki adhezyon kuvvetiyle kontrol
edilmektedir. Kutikula yoluyla, kimyasal maddelerin girisinde iki yol
mevcuttur : ‘

a) Polar veya sivi yol
b) Polar olmayan veya lipoid yol

Sivi yol: Suda c¢dziilenebilir molekiiller kitin mumlarinin lipofi-
lik olmasi nedeniyle diigiik oranda bitki yapraklarina girebilirler. An-
cak, bu tiir molekiiller yapraklardaki gatlak, yarik ve bdceklerin
actidir deliklerdem’girebilirler. Daha sonra, mum parcaciklarindan
sakinarak kitinin hidrofilik kisminda yol alirlar. Pektin ve seliilozun
bolundudu kisma ulagtidinda, sivinin hareketi, hidrofilik yapida olan
bu maddeler nedeniyle daha da kolaylagabilmektedir.

Lipoid yol : Kitinin kendisi lipoidal bir yol olusturur ve ya§lar
ile yadda ¢oziinebilen pestisitler mumlu engeli kolayca gegerek yaprak
iginde hareket edebilirler (Crafts, 1961).

2. K&k absorbsiyonu : Maddelerin kdkler tarafindan alinigi, hidro~'
fil sacak k8klerin ince cidarlariyla olmaktadir. Kék tiiyil bolges;nden
alinan ilag, epidermis hiicrelerinden sonra, korteks ve endodermis
hiicrelerini gegerek perisaykil icerisinde kisa bir ilerleme ile kdk
sisteminin trakeid ve iletim demetlerinin liiminalari icerisine girer.
Ksilem dokularina glrdlkten sonra yukar1 do§ru tasinir, taginma klsmen
.de floem ile gerceklegir (Kacar, 1979)

3. Govde abscrb51yonu : Epidermal tabakadaki hiicrelerin kutiku-
lasina penetrasyon, yapraklarda oldu§u gibi diifiizyonla gerceklesir.
Hatta c¢ok yillik bitkilerde, kutikula bariyeri kabuktaki catlak

. geklindeki yapilarla azaltilmigtir (Finlayson and Mac Carthy, 1965).
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4. Tohum absorbsiyonu: bécekler ve hastaliklara karsa uzun
yillardan beri tohumluklar ilaclanmaktadir. Toz haldeki ilaglar, tohum
kabuduna ¢ok iyl yapisma g&sterebilmekte ve hatta bitkinin biliylimesi ha-
linde kotiledonlara kadar absorbe olabilmekte ve biiyliyen bitkide toksik
hale déniigebilmektedir (Finlayson and Mac Carthy, 1965).

5. Meyve absorbsiyonu:'Meyve absorbgiyonu meyvenin cins ve
yapisina badli olarak defigen oranlarda meydana gelmektedir. Ornegin,
fosfor igeren preparatlarin limon kabuduna penetrasyonu kasitli iken,
gseftalilerde meyve etinin tamamina ve g¢ekirdef§e penetrasyon
gerceklegebilmektedir (Finlayson and Mac Carthy, 1965).

B. Pestisitlerin translckasyonu

Translokasyon, sivilarin &zel iletim demetleri igerisindéki hare-
ketini ifade etmektedir. Yanal olan, hiicreden hiicreye hareket ise
diffiizyon olarak adlandirilmaktadir.

Bitki i¢inde bir sistemik molekiiliin trasloke olabilmesinde de li-
pofilik &zellikler &nem tasir. Bunun icin de, molekiil polar olmala,
transpirasyon akimi ig¢inde hareket edebilmesi ig¢in yeterli suda
cézlinebilirlige sahip olmali veya.bitki igindeki soliisyonlarda onu
tagiyabilecek bazi ¢&ziinebilir bitki maddelerine baglanma glicline sahip
olmalidair (Wain, 1961).

Kimyasal maddelerin bitkilerdeki hareketi 3 safhada diiglinlilmekte—
dir (Marsh, 1972).

1. Dokular igindeki bog yerlere girisg (Interselular taginma) : Kék-
lerle veya bitkinin yiizeysel kisimlariyla giren-su ve suda erir madde-
ler, ®&ncelikle dig cevreyle difiizyon yoluyla temasta olan bitki
kisimlari olarak tanimlanan bog yerlere gegerler. Bog yerlere gecisg,
difiizyon iledir fakat kiitle hareketi de bu geg¢iste yardimci olur. Bos
yverlere alinim {i¢ safhada diigiiniilmektedir. llk safha, bos yerlerdeki
suya diftizyon, ikincisi bos yerlerin sivi fazindan fiziksel islemlerle
materyalin tasinmasi ve iliglinci safha, ilk fazdan metabolik olarak aktif
taginma geklindedir (Cremlyn, 1978). '

2. Apoplastda hareket: Bu hareket, hiicrenin canli olmayan kisimla-—
rinda protoplazmanin disinda, 6lii damarlarin boglufunda ve uzun mesafe—
1i taginmanin oldudu ksilemin trakeidlerindé.mevcuttur. Apoplastik ha-
reket, pasif olup, metabolik enerdji sarfiyatini gerektirmez. Gergek ap-
oplastik hareket k&k tiiyli bélgesinin hiicre duvarinda baglayip, hiicre :
duvarlarinda birikir ve kék korteksindeki intersellular bogluklara ta-
sarlar fakat, hiicre duvari yolu, endodermal hiicrelerde bulunan daha
ileri hareketi engelleyen, su gegirmez suberinli bir bantla (Casparian
seridi) kapatilir. Bu noktada ise, hilcre duvarinda hareket etmékte olan
soliisyonlar endodermal hiicreye saptirilirlar ve Casparian seridine si-—
kica bitigik durumda olan protoplasti gegmek zorunda kalirlar. Proto-
plasta gecigten sonra, soliisyon iletim silindirindeki hiicre duvarlarina
veniden déner ve duvarlarin odunlagmamig klslmlarl yardimiyla ksilemin
trakeidlerine geg¢is yapar (Marsh, 1972).

3. Symplastda hareket: Hiicrenin canli kisimlarinda meveut bir ha-
reketdir. Bu hareket aktifdir ve metabolik énerji sarfiyatini gerekti-

rir. Symplast sistemindeki uzun mesafeli tasinma floemdeki &zel
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hiicrelerde olur.Apoplastla yapraklara kadar erigen kimyasal maddeler,
ayni sistemle bitkide yeniden dafitilamazlar. Yapraklardan bitkinin
diger kisimlarina olan hareketi ise symplast sistemiyle olur. Bu sis-
temde, bog yerierden hiicrenin canli kisimlarina materyalin transferi ve
symplastik yol boyunca materyalin hareketi ic¢in metabolik enerji gerek—
lidir. Apoplasttan symplasta hareket, &zel transfer hilicreleriyle
- gerceklegir. Bu hiicrelerle symplast ve apoplast arasindaki protoplas-
manin ylizeyi genigler.

Floem ile ilag¢ translokasyonu, yapraklardan kdéklere besin madde-
lerinin taginmasi ile birlikte olur. Yaprakta fotosentez sonucu olusan
karbonhidratlar, metabolizmada kullanilmak veya depolanmak {izere bitki-
nin diger organlarina taginir. Yépraéa uygulanan pestisitlerde, onlarla
birlikte bitki icinde hareket eder. ’

Pestisitlerin bitkilerdeki taginmasi, apoplastik, symplastik veya
ambimobile geklinde de tanimlanmaktadir (Peterson and Edgington, 1976).
Apoplastik pestisitler, ksilem ig¢inde uzun mesafelere transpirasyon
akimi ySniinden taginan pestisitler; symplastik pestisitler ise floem
iginde.uzuh mesafelere assimilasyon hareketi yéniinden taginan pestisit—
ler geklinde karakterize edilirler. Bircok pestisit de, her iki sistem—
le tasanabilir ki bunlara da Ambimobile pestisitler denir. Apoplastik
tasinma geklinde; pestisit symplastin yari gegirgen olan plasmalem—
masina penetre olma giicline sahip dedildir ve bu yiizden de apoplastla
sinirlandirilir. Fakat, baz:i kimyasal apoplastik maddeler plasmalemmaya
penetre olurlar ve sinirli miktarlarda da symplasta gecebilirler. An~
- cak, symplasta gegen apoplastik kimyasal maddeler transpirasyon akimi
iginde bir taginma sistemine maruz kalirlar. Ciinkii, apoplastdaki trans~-
pirasyon akimindaki taginma, ters ySnde olugan symplastdaki taginmaya
gbre c¢ok daha hizli olur ve bu maddeler symplast tarafindan tutulmaz,
tran51prasyon akimi ic¢inde bir harekete yénelirler.

Bir ilacin sistemik etki gostereb11mesx icin, yapraklar ve gdvde
i¢in yayda ¢dziintirliikk, kékler i¢in suda ¢dziiniirlitk; yadda ¢éziintirliigin
suda ¢éziinlirliife orani; yad/su karigam katsayisi gibi Szellikler &nem
tagamaktadir (O'brien, 1960). Pestisidin yapraga uygulanmaéxndan’sonra,
etkili olabilmesi. ic¢in uygun bir hidrofilik-lipofilik dengeye sahip ol~
. masl gerekir. Efer madde cok lipofilikse kutikular. mum‘tabaka31nda,tu— -
tulacal, cok hidrofilikse kutikulaya asla: penetre olamayacaktlr. Pesti-
sitlerin ba2151 deglsmeden transloke olablllxken (ornegln. Mevlnphos),
balearlnln aktlf metabolitleri {drnegin, Schzadan) transloke olablllr
(Cremlyn, 1978). '

Ksilemde, acropetal (Asagrdan yukariya do§ru) yonde transloke ol-
mus bir pestisit son noktalarda tekrar kendini gésterir. Yani pestlslt
hiicre duvarlara lglnde ya kutikulanin yonunde (transcuticular) veya ona
paralel (translamlnar) olarak kisa mesafell translokasyonuna yenlden
baglar. Boylece, transpirasyon cereyan eder ve birikim noktalarxi
olusur. Sonu¢ olarak, monokotiledonlarda pestisit birikimi yaprak
uclarinda; dikotiledonlarda ise yaprak kenarlarinda olur. Bu alanlarda-
ki birikim o kadar kuvvetli olabilir ki, gdzle g&riilebilir fitotoksik
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simptomlar ortaya c¢ikabilir. Difer taraftan, yapradin ana ylizeyinde sa-
dece tasinirken kisa bir siire pestisit bulunur, yani bu kisimlarda bi-
rikim olmaz. Transpirasyonun az veya hi¢ olmadig§r verlerde (Srnedin,
meyvelerde) ya yetersiz birikme olur veya hi¢ birikim olmaz. Ksilemden
hareketli pestisitlerin, birikimden sonra yeniden da§ilimlari séz konu—
su dedildir. Yani, yasl: dokulardan genc olanlara; yaprak kenarlarindan
yaprak merkezlerine veya bir yapraktan diferine gidemezler. Bu sekilde,
bitkinin yeni ¢ikan kisimlarinda pestisit bulunmaz. Ancak, toprakta ve
esag bitki kisaimlarinda pestisit olduyu siirece, yeni c¢ikan kisimlara
ulasma<séz konusudur (Griinzel et al., 1978).

~ C. Pastisitlerin bitki blinyesindeki dedigimleri ve da§i§imdaki
baglica reaksiyon tipleri

;Bir pestisidin kaybolugu, 2asgaik, sicaklik, nem, bitki cesgidi,
formiilasyon tipi ve pH deferi gibi faktdrler yaninda esas olarak yaprak
yizeyi fizerinde olusan kimyasal reaksiyonlara ba§lidir (Stamper et al.,
1979).

Lipoidlerde gSzﬁnen veya uygun g¢dziiciiler mevcudiyetinde ¢&ziinen
kimyasal maddeler, kutikulanin mum tabakasindan igeri girer ve burada
uzun siirede hava oksijeninin etkisi ile okside olarak veya hidrolize
olarak veya fermentlerle kargilasarak de§igime ugratlar. Yiiksek bitki-
ler, c¢ok de§isik kimyasal reaksiyonlarla pestisitlerin molekiiler
gbriiniimlerini defistirirler. Bu dedisikliklerin colu, spesifik enzimler
yardimiyla olur. Bitki dokularinin bog- yerlerinde olusan enzimler hiicre
duvarlarinin biosentezinde ve apoplast sistemindé taginabilen digaridan
gelen organik ve inorganik maddelerin tasinmasi iizerinde direkt’veyé
indirekt etkide bulunurlar. Genellikle enzimler protein veya proteid
vapisindadirlar ve canli hiicrelerde olugan reaksiyonldari katalizleyen
bzel katalizérlerdir (Hull, 1970).

Bitki blinyesinde pestisitler {ic halde bulunmaktadir (O'brien,
1967).

a) Stabil : Metabolize veya dekompoze olmayan, )
b) Endolitik : Dekompoze oluncaya kadar orjinal formunda kalan

c) Endometatoksik : Orjinal forfunu kaybeden fakat toksik metabo-
likler seklinde kalan maddelerdir.

Deydigim metabolizmasi ise aktive edici metabolizma (Activative)ve
. etkiyi azaltici metabolizma (Degradative) olmak . iizere iki bé&liime
dayrilmaktadir. Aktive edici metabolizmada zayif bir maddenin daha kuv-—
vetli bir maddeye; digerinde ise toksik bir maddenin zararsiz bir mad-
deye doniiglinii gerceklegir. Aktive edici reaksiyonlarin baglicalari; Ok~
sidasyon, Thioether oksidasyonu, Hidroksilasyon ve Epoksidasyon; etkiyi
azaltici reaksiyonlarin baglicalari ise Hidroliz,'Redﬁksiyon ve Konju-
gasyon'dur.

1. Oksidasyon: En yaygin aktivasyonlardan birisidir. Phosphorothi-
onate'in (P=S maddelerinin), phosphate'a (P=0 maddelerine) déniistimidiir.
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Orne&in, parathionun paraoxcna, malathionun da malaoxona déniismesi gi~
bi. Oksidasyonun nedeni, elektrofilik faktérlerdir. Clinkii, S, O'ne
kiyasla daha az elektrofiliktir ve sonugta birgok P=S maddelerindeki P
hizli bir reaksiyona giremez. Yagayan organimalardaki pestisitlerin ok-
sidasyonu, karigik fonksiyonlara sahip olan Oksidase'larla sadlanir
(Metcalf, 1966).

2. Thioether oksidasyonu : Thioetherler, thioether siilfiiriin daha
‘polar olan sulfoksid ve sonra da sulfona oksidasyonuyla aktif hale
gecerler. Bu oksidasyonda, oksidase enzimleri dnemli rol oynarla:;
Ornedin, syston'un thiole ve thiona isomerlerinin oksidasyonla &nce
slilfoksid ve daha sonra sulfona dénlglimii gibi. Thiol-isomer metabo-
litleri, thionaya kiyasla 5 — 10 kez daha hizli sgekilde Dbitkilerde
toplanmakta olup, daha da kalicidirlar (Fukuta et al., 1956).

3. Hidroksilasyon : Sadece bazi phosphoraamidate’lerde meYdana
gelen aktivasyon geklidir. Burada, N-methyl gruplarindan birinin hid-
roksilasyonu 88z konusudur. Ornedin, nisbeten inert bir madde olan
schradan, .bitkiden oksidasyona u§rayarék hydroxymethyl schradan'a
dénligir. Bu tip oksidasyon sekli‘methyl karbamatli insektisitlerden
Carbaryl'de de g&zlenmigtir. Herbisitlerde &zellikle benzoik, fenoksi
ve triazine sinifa tiirevlerinde, herbisit molekiil halkasinin hidroksi-
lasyonu sgseklinde meydana gelir (Klein, 1972).

4. Epoksidasyon : Aldrin veya Heptachlor gibi Cyclodiene insekti-

sitlerinin metabolik déniligiim olayadir. Aldrin bitkide birka¢ saat

. i¢inde epokside olarak Dieldrin; Heptachlor ise benzer sékilde Heptach-

lor epoksire'i meydana getirir ve bu doniigim {irlinleri halinde yaprak-
larda, gdvdede birikirler (Metcalf, 1966).

5. Hidroliz: Hidroliz orani, dofrudan alkaliniteyle ilgilidir.
Ciinkii, Hidrolize neden olan (OH)  iyonunun P iizerine etkisini icerir ve
Jbuna niikleofilik etki denir. Negatif yiiklii OH, P'un pozitif yiiklii ta-
rafini etkiler. Daha fazla pozitif yiiklidl kisimlar, daha ¢ok bu etkiYe
maruz kalirlar. Phosphatase enzimleri, en yaygin hidroliz iglemini
yviiriiten enzimler olup P~0-C, P-8-C, P-F ve diferleri gibi anhidrit
baglarini veya fosfor estélerini hidrolize ederler. Herbisitlerin bit-

_kilerde hidrolizle dedigime uramalari cok yaygin bir olaydir. Phenoxy
esterler, karbamatlilar, thiokarbamatlilar, triazine ve lire sinifindaki
herbisitlerde hidroliz sonucu iki adet fitotoksik olmayan madde meydana

- gelir. . )

6. Rediiksiyon: Bilesgiklere elektronlarin ilavesidir. Bu metabo~--
lik isglem, aromatik nitro gruplarina sahip olan bilegiklerde mey~-
dana gelir ve bu bilegikler aminlere indirgenirler. Ornedin,
DNOC'un bitki ve toprakta nitro grubunun, amino grubuna indirgenmesi
gibi. ‘

7. Konjugasyon: Bir herbisit veya onun parcalanma iiriinlerinin, en-
dojen bitki unsurlariyla birlegmesi geklinde bir eraksiyondur. Yaygin
bilesim gekilleri, sgekerler veya aminocasitler ile daha az olarak pro-
tein veya lignin gibi makromolekiillerle birlesim geklindedir. Ornegin,
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Amitrole'lin serine'le birlegimi sonunda daha az toksik olan 3-ATAL mad-
desinin olugumu gibi.

Belirtilen bu reaksiyon tiplerinden‘baska, daha az Slclide dnemli
olan reaksiyonlar da mevcuttur. Ornedin, lsomerizasyon, Dekarboksilas—
yon, Deaminasyon, Dehalojenasyon, Detiyozasyon, Dealkiloksilasyon ve
Dealkiltiyolasyon gibi.

Buraya kadar verilmis olan ag¢iklamalardan anlasgilacadi gibi pesti-
sitler bitkilerde dedisik bariyerleri agarak iletim demetlerine
ulasip, bu kanalla bitkinin biitlin kasimlarinda dolasgabilmekte ve
hatta birikime neden olmakta, ayrica dedigik enzimler ve bazi
faktdrlerin etkisiyle bitki biinyesinde zararli veya zararsiz hale
déniigebilmektedir. Pestisitlerin bitki biinyesindeki akibetleri konusun-
daki caligmalar genig kapsamli ve komplike caligmalar olup, gliniimiizde
halen devam etmektedir.

Ozet

Bu c¢alismada, pestisitlerin bitkilere girig yollari, bitkideki dolagim
sekilleri ve bitki blinyesinde cereyan eden reaksiyon gekillerinden bahsedil-
migtir.
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