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Simeyra YAKAR, Atilla Levent TUNA

BAZI YAYGIN iNSEKTISITLERIN DOMATES (S. LYCOPERSICON L.)
BITKiSINDE LiPiD PEROKSIDASYON VE ANTIOKSIDATIF SISTEM
UZERINE ETKILERI

0z:

Giintimiizde entansif tarimda pestisit kullanim1 yiiksek diizeylerdedir. Bu
kimyasallarin bitkilerde morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal degisikliklere neden
olduklari da gosterilmigtir. Mugla {li iilkemizde yogun bir sera potansiyeline sahip-
tir ve pestisit kullanimi da @ist diizeydedir. Bu ¢aligmada, Imidacloprid, Abamectin
ve Acetamiprid etken maddeli insektisitlerin sera domatesinde potansiyel oksida-
tif stres izlerini aragtirmak ve lipit peroksidasyon diizeyi ile antioksidatif sistemin
uyarilma derecesini ortaya koymak yoluyla bitkinin strese yanitini belirlemek
amaglanmistir. Insektisit uygulamalarina bagl olarak, prolin, klorofil ve malondi-
aldehit (MDA) ile oksidatif stres durumunda bitkinin antioksidatif yanitini belir-
lemek amaciyla siiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POX) ve katalaz (CAT)
spesifik enzim aktiviteleri belirlenmistir. Bulgularimiza gére Imidacloprid , kon-
trole gore MDA ve prolin kapsamlarini arttirmis ancak antioksidatif sistemi uyar-
arak kontrole gore 200 ve 400 ul L' dozlarinda POX ve SOD enzim aktiviteleri-
ni yiitkseltmistir. Abamectin MDA kapsamini kontrole gore tiim dozlarda, prolin
kapsamini ise ilk 2 dozda arttirmis, buna karsin antioksidatif sistem uyarilarak tim
enzim aktivitelerinde artis kaydedilmistir. Acetamiprid ise 6zellikle 0.3 g L' kon-
santrasyonda prolin kapsamini agir1 derecede uyararak lipid peroksidasyon diizey-
inin baskilanmasina sebebiyet vermistir. Elde edilen veriler, her 3 insektisitin de
domates bitkisinde prolin ve lipit peroksidasyonu arttirarak antioksidatif sistemin
uyarilmasina neden oldugunu gostermektedir.

Anahtar Sézciikler: Insektisit, Lipid Peroksidasyon, Imidacloprid, Abamectin
Acetamiprid.

ek

EFFECTS OF SOME COMMON INSECTICIDES ON LIPID
PEROXIDATION AND ANTIOXIDATIVE SYSTEM IN TOMATO
(S. LYCOPERSICON L.)

ABSTRACT

Today, pesticide use in intensive agriculture is at high levels. It has also been
shown that these chemicals cause morphological, physiological and biochemical
changes in plants. Mugla Province has an intense greenhouse potential in our
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country and pesticide use is at a high level. In this study, it was aimed to investi-
gate the potential oxidative stress traces of Imidacloprid, Abamectin and Acetami-
prid active ingredient insecticides in greenhouse tomato plant and to determine
the plant's response to stress by revealing the level of lipid peroxidation and the
degree of stimulation of the antioxidative system. Depending on the insecticide
applications, the specific enzyme activities of superoxide dismutase (SOD), per-
oxidase (POX) and catalase (CAT) were analyzed in order to determine the anti-
oxidative response of the plant in case of oxidative stress with proline, chlorophyll
and malondialdehyde (MDA). According to our findings, Imidacloprid increased
MDA and proline levels compared to the control, but increased the POX and SOD
enzyme activities at 200 and 400 pl L' doses compared to the control by stimulat-
ing the antioxidative system. Abamectin increased the MDA content in all doses
and the proline content in the first 2 doses compared to the control, however, all
enzyme activities were increased by stimulating the antioxidative system. Acet-
amiprid , on the other hand, caused the suppression of lipid peroxidation level by
excessively stimulating the proline content, especially at a concentration of 0.3 g
L. The data obtained show that all 3 insecticides cause stimulation of the antioxi-
dative system by increasing proline and lipid peroxidation in tomato plant.

Keywords: Insecticides, Lipid Peroxidation, Imidacloprid, Abamectin
Acetamiprid.

e 2k
1. GIRIS

Diinya tizerindeki tarim alanlari, giintimiizde sinirlanmis olmasina karsin; ar-
tan niifusun ve nitelikli tarimsal iirtin arama egilimindeki insanoglunun gerek-
sinimlerini kargilamak i¢in, birim alandan daha fazla ve daha verimli triin elde
etmek adeta bir zorunluluk olmustur. Tiim bu ¢abalar kuskusuz, iirtin artigini
birkag kata kadar yiikseltmekte ancak bir¢ok sorunu da beraberinde getirmekte-
dir. Bilingli ve etkili bitki koruma 6nlemleri alinmadan entansif tarimin (modern
yontemlerle yapilan, verimi yiiksek tarim) yapilabilme olasilig1 yoktur. Fakat dog-
ru kullanilmadiklarinda; kiiltiir bitkilerinde en 6nemli stres kaynaklarindan biri
olmalarinin yani sira, topraga, yer alti sularina, denizlere, atmosfere ve de tiim
canlilara besin zinciri yolu ile ulagan zirai miicadele amagli bu biyositler tiim eko-
sistemin canliligini ve devamliligini biyobirikim sonucu tehdit etmektedirler (Dag,
2000; Durmugoglu ve ark., 2010). Tarimsal uygulamalarda pestisitler 6nemli bir
girdi kaynag: ve bilesendir. Tarimsal dirtinlerde olast kalintilar izin verilen limit-
lerin altinda olmalidir. flaglamada 6nerilen pestisit uygulama dozlar1 asildiginda,
biyo ¢esitlilik acisindan potansiyel risk olusmaktadir. Bu nedenle, son zamanlarda
pestisit kalintilarinin minimuma indirilmesi amaciyla yikama islemi basta olmak
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tizere duyarlilik s6z konusudur. Bir arastirmada hasattan sonra biberlerin; ¢cesme
suyu, sitrik asit, asetik asit ¢ozeltileri ve ultrasonik banyo ile yikama uygulamala-
rindan (2 ve 5 dakika boyunca) gegirilmesiyle ve yikama siireleri arttik¢a kalinti
miktarinin da azaldig saptanmstir. Kalinti analizleri, QuEChERS analiz metho-
duyla yapilmistir (Catak ve ark., 2020).

Tiirkiyede 2019 yilinda 6rtii altinda 790 bin dekar alanda 7.8 milyon ton sebze
iiretilmigtir. Ulkemiz értitaltt varligi bakimindan diinyada ilk dért iilke arasinda
Avrupada ise Ispanyanin ardindan ikinci sirada yer almaktadur. Ortiialt1 sebze iire-
timde Antalya % 48’lik payla (3.8 milyon ton) birinci siradadir. Bu ilimizi sirasiyla,
Mersin % 16 (1.2 milyon ton), Adana % 13 (1 milyon ton) ve Mugla % 9 (690 bin
ton) illeri takip etmektedir. Bu 4 ildeki toplam ortii alt1 iiretim yaklagik 6.7 milyon
ton ile toplam Ortiialt: tiretiminin yaklasik % 86’sin1 olugturmaktadir. Mugla ilinde
toplam ortii alt alan miktar1 39 bin da ile tilkemizde 4. sirada yer almaktadir. Do-
mates Ortil altinda tretilen sebzelerin, toplamda % 49’unu olugturmaktadir (Tarim
ve Orman Bakanligi, 2019).

Sistemik pestisitler, iletim dokular1 vasitasiyla bitkinin tiim organlarina ulasa-
bilen pestisitlerdir. flaglamadan ¢ok kisa bir siire sonra bitki tarafindan tamamen
emilirler. Yapraktan uygulanan pestisitin kalintisina koklerde rastlanabilir. Pestisit
titketiminin fazla olmasi sadece gida giivenligi ve ekonomik agidan zarar olustur-
makla kalmamakta, bunlar ¢esitli mekanizmalar ile su kaynaklarina ulasmaktadir.
Kullanim kolaylig, ¢evreden etkilenmemeleri (yagmur gibi dis etkilerden), etkin-
liklerinin yiiksek olusu vb. nedenlerle avantajlar: fazla olan bu pestisitlerin, de-
zavantajlar1 da fazladir. Ornegin, zararlilarin bu pestisitlere dayanikliliklar1 daha
fazla olmaktadir. Ayrica sistemik etkili pestisitlerin, bilingsiz kullanimi genel canli
sagligr acisindan da 6nemli bir risk faktortidiir (Dogan ve Karpuzcu, 2019). Sis-
temik Imidacloprid, tarla ve bahge bitkileri i¢cin Diinyada en ¢ok kullanilan in-
sektisitlerden biridir. Bu ndrotoksik madde, 6zellikle misir, aygicegi ve kolza i¢in
genellikle tohum kaplama olarak kullanilir. Nikotinerjik néronal yolda bir tikan-
maya neden olarak bocegin sinir sistemindeki uyaranlarin iletilmesine miidahale
eder (Bonmatin ve ark., 2005). Acetamiprid, neonikotinoid grubuna ait bir insek-
tisittir. Organik fosforlu insektisitlere direng gelistirmis boceklerle etkin miicade-
lede benzersiz bir etki tarzina sahiptir (Gupta ve Gajbhiye, 2007). Makrosiklik bir
lakton olan Abamectin ise, toprak mikroorganizmasi Streptomyces avermitilis'in
bir tiirtinden elde edilen en ¢ok kullanilan “Avermectin’lerden biridir. Deneysel
hayvan galismalarina dayanarak, Abamectin alinimi takiben tiim dokulara ve ana
organlara hizla yayilir. Ek olarak, histopatolojik ¢aligmalar Abamectin’in néral, he-
pato-renal ve iireme sistemlerinde ciddi hasarlara neden oldugunu gostermistir.
Toprakta kalicilig1 ise azdir. Bu etken maddelerin tiimiiniin bitkiye alinimlar1 kolay
ve bilinen toksisiteleri orta derecelidir (Macar, 2020).
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Kimyasal savasim cogunlukla direkt olarak bitkide stres kaynag: olabilir. Stres,
bitkide biiyiime ve gelismeyi olumsuz etkilemekle kalmayip, iirtin ve kaliteyi de
inhibe etmektedir. Boylesi bir durumda metabolizmadaki normal miktarindan
fazla iretilen reaktif oksijen tiirleri; DNA, protein ve lipit gibi yasamsal biyolojik
molekiilleri okside edebilir boylece membran gibi bazi 6nemli bitki dokularinda
bozulmalar ve hasarlar meydana gelebilmektedir. Ozellikle membran lipitlerinin
reaktif oksijen tiirleriyle yiikseltgenmesi yoluyla bozulmasina ve permeabilitele-
rinin artisina neden olan lipit peroksidasyon olayi, en tehlikelisidir ve bitkiler bu
sartlar altinda reaktif oksijen tiirlerini de-toksifiye edebilmek i¢in antioksidatif sa-
vunma yanitini kullanir (Kog ve Ustiin, 2008). Stres; dnemli fizyolojik ve metabo-
lik degisimlere yol agarak, tiriinde nitelik ve nicelik kaybina ve bitkinin 6liimiine
yol acabilmektedir. Stres etmenlerinin olusturdugu zarar bitkinin ¢evreye genetik
adaptasyon derecesine bagli olarak degisir. Stres ve strese tolerans kavramlari bir-
birleriyle yakindan iligkilidir. Stres toleransi bitkinin uygun olmayan ortam kosul-
lar1 ile basa ¢ikabilme potansiyelidir. Strese dayaniklilik mekanizmas: bitkilerde iki
sekilde etkili olur. Bitkiler ya gelistirdikleri dnleyici mekanizmalarla stres faktorle-
rinin etkinligini 6nlemekte ya da tolerans mekanizmalariyla onlara kars1 koyarak
yagsamlarini siirdiirmektedirler (Taiz ve Zeiger, 2008).

Bitkiler i¢in temel bilesenlerden olan oksijen; molekiiler oksijenin (O,), suya
(H,O) indirgenmesi yoluyla enerji kaynagi olusturmaktadir. Oksijenin indirgen-
medigi durumlarda ise biyolojik molekiilleri okside edebilen reaktif oksijen tiirleri
olusmaktadir. Bitkinin normal gelisim siirecinde metabolik faaliyetler sonucunda
ikincil maddeler olarak sentezlenirler ancak detoksifikasyon mekanizmasi ile ara-
larindaki denge sayesinde zararli etki olusturmazlar. Reaktif oksijen tiirleri (ROS),
radikal olmayan bir atom veya molekiilden bir elektron ¢ikmasiyla ya da atom veya
molekiile bir elektron ilavesiyle olusurlar. Diger molekiillere elektron verebildik-
lerinden ya da onlardan elektron alabildiklerinden organizmada indirgeyici veya
yiikseltgeyici olarak davranirlar. Hiicrelerde bilinen baslica ROSler; singlet oksi-
jen (*0,), stiperoksit anyonu (O, 7), hidrojen peroksit (H,0,) ve hidroksil radikali
(OH") olup normal kosullarda hiicredeki diizeyleri siirekli olarak denge halindedir
(Kog ve Ustiin, 2008; Karabulut ve Giilay, 2016).

Bitkiler oksidatif stres altinda yagamlarini devam ettirebilmek ve stresle basa
¢ikabilmek i¢in ROSun kontrolii ve detoksifikasyonunu saglayan antioksidatif
savunma yanitlarini kullanirlar. Bu koruma sistemi ¢aliymadig ya da yeterli ol-
madig1 zaman bitki hiicrelerinde 6liim hemen gerceklesir. Antioksidantlar diigiik
konsantrasyonlarda oksidasyon yapabilen ve diger bir substratin oksidasyonunu
azaltan (elektron aktarimiyla) veya engelleyen yani oksidasyona karsi miicadele
eden maddelerdir (Biiyiik ve ark., 2012). Hiicresel savunmada ¢ok 6nemli bir yeri
olan enzimatik antioksidantlar: stiperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz
(APX), glutatyon peroksidaz (GPX) ve katalaz (CAT) olarak bilinmektedir. Enzi-
matik ve enzimatik olmayan antioksidantlar, hiicredeki lokalizasyonlarina ve rol-
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lerine gore farklilik gostermektedirler. Stres altindaki canlilarin genelinde oldugu
gibi bitkilerde de stres karsisinda serbest oksijen radikallerini zararsiz bilesikle-
re doniigtiiren antioksidant miktarlar1 ve antioksidant enzim aktiviteleri yiiksek
oldugunda, o bitkiler oksidatif zararlanmaya karg1 daha dayanikli olmaktadirlar
(Mehdy, 1994). Ornegin; bir enzimatik antioksidan olan SODun ifadesindeki
artiglarin biyotik ve abiyotik strese bagli olusan oksidatif stresle basa ¢ikmada ve
bitkilerin stres kosullari altinda canlilig: siirdiirmesine katki saglamada 6nemli
rolleri oldugu ileri siirtlmiistir. Morus alba L. (dut), Cicer arietinum L. (nohut)
ve S. lycopersicon L. (domates) gibi bircok bitkide cesitli stres kosullar1 altinda ger-
ceklestirilen ¢alismalarda SOD aktivitesinde artislar meydana geldigi gozlenmistir
(Harinasut ve ark., 2003; Gapinska ve ark., 2008). Yiiksek bitkilerde tanimlanmuis
¢ok sayida CAT izozimi; Hordeum vulgarede (arpa), Helianthus annuus Lide (ay-
gicegi), Brassica oleracea L. de (karnabahar) ve Zea mays Lida (musir) ¢alistlmigtir
ve elde edilen veriler neticesinde enzimin farkli stres kosullari ile farkl bitkilerde
degisik diizeylerde koruma sagladig: gozlenmistir (Polle ve ark., 1992; Azevedo ve
ark., 1998).

Lipit peroksidasyonu olgusu: diger pek ¢ok stres gesidi etkisiyle de goriilen bir
olgu olup, membran biitiinliigiiniin bozulmasi ve hiicrenin hasar gormesi anlami-
na gelir. Daha onceki pek ¢ok bilimsel ¢aligma lipit peroksidasyonunun da dahil
oldugu belirli parametreler ile bitkinin stres karsisinda savunma yanit: olarak kul-
landig1 antioksidatif sistemi konu almistir. Serbest oksijen radikallerinin zararlarin-
dan en ¢ok etkilenen hiicre elemanlar1 membran lipitleridir. Oksidatif stres, 6zel-
likle polyansatiire (doymamis) yag asitlerinin peroksidasyonu ile kendini gosterir.
Coklu doymamuis yag asidi zincirindeki metilen gruplarindan bir hidrojen atomu
uzaklastirilmast ile peroksidasyon baglamaktadir. Lipit peroksidasyonu sonucu li-
pit radikalleri olusur, bu radikaller bir araya gelerek konjuge dienleri olustururlar.
Devam eden oksidasyon ile bu dienler de pargalanir ve MDA (malondialdehit) bu
zincirde ara iiriin olarak ortaya gikar. Olusan MDA, hiicre membranlarindan iyon
aligverisine etki ederek; membrandaki bilesiklerin ¢apraz baglanmasina, plazma
membraninda permeabilite artigina ve hasara neden olarak nihayetinde enzim ak-
tivitesinde degisime yol acar (Jablonska-Trypuc, 2017).

Lipit peroksidasyonunu baglatan ilk radikal, hidroksil radikalidir. Lipit perok-
sidasyonu; membran yapi ve biitiinliigiiniin bozulmasi, olusan serbest radikalle-
rin, gesitli hiicre bilesenleri tizerine etkisi ve son iiriinlerin sitotoksik etkileri gibi
farkls yollarla hiicre hasarma neden olmaktadir. Lipit peroksidasyonu bir zincir
tepkimesi seklinde baslar ve daha ileri peroksidasyonu baslatacak serbest radikal-
ler igin siirekli bir kaynak niteligindedir. Kendi kendini devam ettiren bu zincir
reaksiyonlarin hiicre membranina hasar1 geri doniisiimsiizdiir. Hidrojen atomu-
nun uzaklagstirilmasi ile olusan lipit radikali (L) dayaniksizdir ve bir dizi spontan
degisiklige ugrayarak olusan konjuge-dienler daha stabildir. Lipit radikalinin mo-
lekiiler oksijen ile reaksiyona girmesi sonucu lipit peroksit radikali (LOOs) meyda-
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na gelmektedir. Bu radikaller de membran yapisindaki diger ¢oklu doymamis yag
asitlerini etkileyerek yeni lipit radikallerinin olusumunu saglar ve kendileri de ag1-
ga ¢ikan hidrojen atomlarini alarak lipit hidro-peroksitlerine (LOOH) doniisiirler.
Lipit hidro-peroksitlerden, fenton tipi bir reaksiyonla aldehit ve alkanlar olugur.
Lipit peroksidasyonu sonucunda ortaya ¢ikan cesitli aldehitlerden en iyi bilinenleri
malondialdehit (MDA)dir (Jablonska-Trypuc, 2017).

Bu ¢alisma, Mugla yoresinde sera domatesi bitkisinde (Solanum lycopersi-
con L.) en ¢ok kullanilan insektisitlerden bazilari ile gerceklestirilmistir. Caligmanin
amact: bolgede yaygin kullanilan 3 farkl insektisitin sera domatesi bitkisinde neden
oldugu olas1 oksidatif stres izlerini, lipit peroksidasyon ve antioksidatif savunma
sisteminin yanitini aragtirmaktir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Calismanin Planlama, Yetistirme ve Uygulama Asamalari

Bu galigma, Mugla-Mentesede Mugla Sitki Kogman Universitesi’ne ait agik sera
alaninda diizenlenmis ve Manyla F, cesidi sirik domates fideleri (Solanum lyco-
persicon L.) kullanmilmigtir. Caligmada sistemik etkili 3 ayr1 insektisit tiirevi kul-
lanilmistir. Mugla Ili; Ortaca, Fethiye ve Dalaman [lgelerindeki zirai ilag bayileri,
tireticiler ve Tarim Il Midiirligii ile yapilan goriismeler sonucunda, bolgede en
¢ok satilan ve kullanilan 3 insektisit belirlenmis ve denemede kullanilmistir (Ci-
zelge 1). Bunlar:

1. Abamectin (AB) (Syngenta; AGRIMEC), (Macrocyclic lactone insektisitler gru-
bundan), C w150, Farelerde oral LD, 11 mg kg, 6nerilen doz: 25 mL 100 L su™*

2. Acetamiprid (AC) (Sumitomo; MOSPILAN), (Pyridilmethylamine nicotinoid
insektisitler grubundan), C, H ,CIN, Farelerde oral LD, : 185 mg kg, 6nerilen
doz: 30 g 100 L su™

3.Imidacloprid (IM) (Bayer; CONFIDOR), (Nitroguanidine nicotinoid insekti-
sitler grubundan), CH, CIN,0, Farelerde oral LD, : 450 mg kg™, énerilen doz:
20 mL 100 L su™
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Cizelge 1. Caligmanin deneme plani

Table 1. Trial plan of the study

K* Kontrol
AB1* 250 pl L-1
AB2 500 pl L-1
AB3 1000 pl L-1
K Kontrol
ACTIH** 03gL-1
AC2 0.6gL-1
AC3 12gL-1
K Kontrol
IM 1%+ 200 pl L-1
IM2 400 pl L-1
M3 800 ul L-1

*(K): Kontrol; sadece sulama suyu
**(AB): Abamectin 6nerilen doz: 25 mL 100 L-1
***(AC): Acetamiprid 6nerilen doz: 30 g 100L-1
#004(IM): Imidacloprid 6nerilen doz: 20 mL 100 L-1
Etken madde sembollerinin yanindaki rakamlar uygulanan farkli dozlar1 gosterir.

3 farkli insektisit x kontrol dahil 4 uygulama grubu x 3 tekerriir olmak iizere
toplam 36 adet 10 L hacimli plastik saksi kullanilmistir. Bunun yani sira 10 adet
yedek saks1 bulundurulmustur. Saksilarin tiimii ilaglamalar sirasinda olugabilecek
kontaminasyonu 6nleme amaciyla aralarinda 20°ser cm birakilarak yerlestirilmis
ve her bir grup kendi i¢inde etiketlenerek nizami sekilde siralanmigtir.

Saksilar 2:1 v v oraninda torf ve dere kumu ile 1 kg 15:15:15+Zn kompoze
glibre homojen sekilde karistirilarak doldurulmustur. Nisan ayinin son haftasinda
fidelerin dikimleri yapilmis ve ilk sudan sonra iki giin ara ile ortalama 300-700
mL su verilmigstir. Fidelerin boylanmaya basladig: May1s ayinin tigtincii haftasinda
ise fideler askiya alinmistir. Mayis sonu itibariyle bahge tipi 2 L kapasiteli basing-
li-plastik el piilverizatorleriyle ilk insektisit uygulamasi yapilmistir. Her insektisit
etken maddesi igin ayr1 piilverizator kullanilmigtir. Islanabilir toz formiilasyondaki
Acetamiprid i¢in her bir grubun ilaci etiketli kii¢iik plastik posetlerde kullanima
hazir hale getirilmistir. Abamectin ve Imidacloprid etken maddeli diger insektisit-
ler ise mikropipet yardimi ile etiketli kii¢iik plastik siselere alinmis ve uygulamaya
hazir hale getirilmistir. Ilaglama islemi sabahin erken saatlerinde riizgarsiz havada
yapilmus, yapraklara homojen dagilacak sekilde uygulama yapilmistir. Daha son-
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rasinda ise her 10 giinde bir zararli popiilasyonundaki dagilim gézlenmek suretiyle
ilaglamalar tekrar edilmis, toplam doért uygulama yapilmigtir. Haziran ay1 son hat-
tas1 itibariyle yapilan dordiincti insektisit uygulamasinin ardindan Temmuz ayinin
ilk haftasinda hasada gidilmistir. Hasat esnasinda her uygulama grubunu temsil
edebilecek sekilde rastgele yaprak ornekleri toplanarak numaralandirilmis poset-
ler igerisinde laboratuvara getirilmis ve saf suyla yikandiktan sonra biyokimyasal
analizlerde kullanilmak {izere dipfrizde -20 0C'de buzdolab1 posetleri igerisinde
mubhafaza edilmistir.

2.2. Uygulanan Analiz Yontemleri

Toplanan 6rneklerin analizleri Mugla Sitki Kogman Universitesi Fen Fakiilte-
si Biyoloji Boliimil laboratuvarinda yuriitilmiistiir. Lipit peroksidasyon (MDA:
Malondialdehit) analizi, siiperoksit dismutaz (SOD: EC 1.15.1.1) aktivite analizi,
peroksidaz (POX: EC 1.11.1.7) aktivite analizi, katalaz (CAT: EC 1.11.1.6) aktivite
analizi ve ayrica klorofil ve prolin kapsami laboratuvar sartlarinda belirlenmistir.

Prolin Analizi i¢in 0.5 g yas yaprak érnegi % 3’liik siilfosalisilik asit ile parga-
lanmus ve filtre edilmigtir. Asetik asit ve ninhidrin reagent eklenen 6rnekler 1 saat
100°C'de su banyosunda tutulmus ve reaksiyon buzda sonlandirilmistir. Ardindan
4 mL toluen eklenerek, 520 nmde spektrofotometrede optik yogunluklar: belir-
lenmis ve prolin standartlariyla karsilastirilarak hesaplama yapilmistir (Bates ve
ark., 1973). Toplam klorofil tayini Strain ve Svec (1966) yontemi ile gerceklesti-
rilmistir. 0.5 gr yaprak 6rnegi % 80’lik aseton ile ekstrakte edilerek 5 dakika 3.000
devirde santrifiij edilmis ve siipernatant kismindan 4 mL ¢ekilip, tizerine tekrar 12
mL aseton eklenmistir. Nihai soliisyonda spektrofotometrede 645 ile 663 nm dalga
boylarinda okuma yapilmistir.

Enzim ekstraksiyonu ve belirlenmesi amaciyla, +4°C ortam kosulunda 0.5 g
yaprak materyali 5 mL 50 mM fosforik bufferde (pH:7) homojenize edilmistir.
Sonra +4°C 10.000 gde santrifiij edilmis ve elde edilen siipernatant enzim kaynagi
olarak kullanilmistir. SOD enzim aktivitesinin belirlenmesinde Beauchamp ve Fri-
dovich (1971), nitroblue tetrazoliumun fotokimyasal azalmay1 inhibe etme yetene-
ginin 6l¢iimii ile analiz edilmistir. Reaksiyon karisimi (3.0 mL) 50 mM fosfat buffer
(pH:7.8), 13 mM L-methionine, 75 uM nitroblue tetrazolium, 0.1 mM EDTA, 2 ym
riboflavin ve 0.1 mL enzim ekstrakt: icerecek sekilde hazirlanmis ve riboflavin en
son eklenerek test tiipleri bir 151k kaynagina (30 W floresan lambalari) yerlestiril-
mistir. 30 dakika reaksiyon siiresinden sonra absorbans UV-VIS spektrofotomet-
rede 560 nmde Ol¢ililmiistiir. POX aktivitesinin belirlenmesi, Chance ve Maehly
(1995) metoduna gore guaiacol oksidasyonu kullanilarak yapilmistir. 50 mM fos-
fat buffer (pH:6.5), 13 mm guaiacol, 100-200 mL enzim ekstrakt: ve 5 mM H,0,
iceren 3 mL reaksiyon karisimi kullanilmigtir. H O, eklendikten sonra 30 saniye
icerisinde, 2 dakika boyunca 470 nmdeki absorbans yiikselisi kaydedilmistir (Lee
ve Lin, 1995). Spesifik enzim aktivitesi enzim unit/¢6ziinebilir protein cinsinden
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belirlenmistir. Lipit peroksidasyonu seviyeleri Sresty ve Rao (1999)e gére malon-
dialdehit (MDA) ol¢iimii yapilarak saptanmistir. MDA tayini tiyobarbitiirik asit
reaksiyonu kullanilarak belirlenmistir. 0.5 g yaprak 6rnegi 10 mL % 0.1’lik TCA
(trikloroasetik asit) iginde homojenize edildikten sonra santrifiij edilmis ve 4 mL
% 20 TCA (trikloroasetik asit) icinde hazirlanmis % 0.5’lik TBA (tiyobarbitiirik
asit) eklenmistir. Elde edilen karigim 95°C'de 30 dk su banyosunda bekletildikten
sonra reaksiyon buzda sonlandirilmistir. CAT enzim aktivitesi Bergmeyer ve ark.
(1970) metoduna gére gergeklestirilmistir. H,O, nin miktarinda olugan azalma 240
nmde gosterdigi maximum absorbanstaki distisle belirlenmistir. 1mIlik son hac-
me sahip kuvartz kiivetlerdeki reaksiyon karisimi; 0.1 mM EDTA, 50 mM Na-fos-
fat tamponu (pH:7), distile su ve % 0.3 H,O,den olugmaktadir. Reaksiyon boyunca
absorbansta olusan diistis 180 sn boyunca takip edilmistir. CAT aktivitesi dakikada
harcanan umol H202 olarak ifade edilmistir.

2.3. istatistik Analiz

Uygulamalar arasinda kargilastirma yapilmadan 6nce, normalite ve varyans
homojenitesini belirlemek i¢in sirasiyla, Shapiro-Wilk ve Bartlett testleri uygulan-
mustir. Elde edilen olgiimler arasindaki farkliliklar ise tek yonlii varyans analizi
(one-way ANOVA) ile stnanmustir. Istatistiksel farklihigin belirlendigi durumlarda,
Tukey HSD (Tukey’s honestly significant difference test) testi analize dahil edil-
mistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1insektisit Uygulamalarinin Toplam Klorofil, Prolin ve MDA Diizeylerine
Etkisi

Abamectin uygulanan grupta toplam klorofil kapsami yéniinden kontrole gore
istatistiksel agcidan anlamli bir fark gériilmemistir. Tim konsantrasyon gruplarin-
da, bitkilerin toplam klorofil igerikleri kontrol grubu bitkilerinden daha diisiiktiir.
En diisiik toplam klorofil igerigi 250 pl/L uygulama yapilmis gruptadir. Kontrol
bitkilerine gore toplam klorofil igeriginde % 27’lik diisiis tespit edilmistir. Abame-
ctin uygulamasi yapilmis tiim domates bitkilerinde, her bir konsantrasyon grubun-
da, prolin kapsamlar1 kontrol grubuna gore istatistiki olarak artmistir (p<0.05).
Fakat bu artig 1000 pl L' uygulama yapilmis bitkilerde, kontrole gore % 34’lik
oran ile diger grup bitkilerine gore bir miktar daha az olmugtur. Maksimum prolin
icerigine ise kontrole gore % 51 artis ile 500 pl/L Abamectin uygulanmis domates
bitkilerinde rastlanmigtir. Bitkilerde MDA diizeyleri her ii¢ konsantrasyon igin de,
Abamectin uygulamalari ile kontrolle karsilastirildiginda istatistiki olarak anlam-
l1 artis gostermistir (Sekil 1). En yiiksek artis ise kontrole gore % 64’lik artis ile
1000 ul L* Abamectin uygulamasi ile tespit edilmistir. Goriintige gére Abamectin,
membran lipitlerini oksidasyona ugratmis ve hiicrede hasara sebep olmustur.
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Acetamiprid uygulamalarinin timi, bitkilerde kontrole gore fotosentetik
pigment kapsamlarini arttirmis olup, hicbir artis kontrole gore anlamli bulun-
mamuigtir. Dahasi farkli konsantrasyon uygulamalar: yapilmis domatesler, kendi
aralarinda da istatistiki anlamlilikta bir fark gostermemislerdir. Prolin kapsamlari
incelendiginde, 0.3 ve 0.6 g/L grubunda prolin kapsamlari sirasi ile kontrole gére %
69 ve % 42 farkla anlaml sekilde artarken, 1.2 g L' uygulama yapilmus bitkilerde
ise % 21'lik bir artis goriilmiis fakat istatistiki acidan anlamli farka rastlanmamas-
tir. Tim Acetamiprid uygulamalar: kontrole gore MDA miktarini anlamli olarak
arttirmigtir. Sonuglar konsantrasyon artis ile pozitif korelasyon gostermistir. 1.2 g
L* konsantrasyonda Acetamiprid uygulanmus bitkilerde kontrol bitkilerine gore %
54 oraninda MDA artis1 goralmistiir.

Imidacloprid grubunda ise, kontrol grubu ile uygulamalar arasinda onemli
bir fark gortilmemistir. Imidacloprid’in 200 ul L uygulandig: bitkilerde kontrol
grubuna oranla bir miktar azalis gozlense de, diger gruplarin toplam klorofil kap-
samlar1 kontrole gore daha yiiksektir. En yiiksek toplam klorofil icerigi kontrole
gore % 24’liik artis ile 400 ul L uygulama yapilmis grupta tespit edilmistir. Imi-
dacloprid uygulamasinda, prolin kapsami, 6nerilen dozda (200 pl L' uygulama
yapilmus bitkilerde % 30 artarken, 400 ul L konsantrasyonda, kontrole gore % 45
artmustir. Imidacloprid’in 800 pl L konsantrasyonunda ise kontrole gore anlamli
olmayan % 25’lik bir artis mevcuttur (Sekil 1). Oksidatif stres ve devaminda lipit
peroksidasyon olgusunun metabolizma {iriinii olarak kabul edilen MDA bakimin-
dan, kontrol grubuna gére konsantrasyona bagli lineer bir artis s6z konusudur ve
istatistiki olarak anlamlidir (p<0.05). Onerilenin dért kat1 konsantrasyonda (800
ul L) Imidacloprid uygulamas: yapilmis bitkilerde, kontrol bitkilerine gére MDA
iceriginde % 115 artis saptanmigtur.

z

AB1 ABZ2 AB3 AC1 ACZ2 AC3 IM1 IM2 IM3

O oMW~

]

T.Klorofil, Proline ve MDA
kapsamlari

ET.Klorofil ™ Proline = MDA

Sekil 1. insektisitlerin toplam klorofil, prolin ve MDA diizeylerine etkisi

Figure 1. Effect of insecticides on total chlorophyll, proline and MDA level
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Pestisitlerin uygulanma siireclerinde her ne kadar hedef patojenlere kars1 mii-
cadelede bagar1 kazanilip, tarimsal {iriin verim ve kalitesinde artis saglansa da,
ozellikle “patojen direnci ve regetesiz pestisit kullanimi nedeniyle” kiiltiir bitkile-
rinde abiyotik stres faktorlerine de sik¢a rastlanmakta ve bu durum dolayli olarak
bitkisel tiretimde verim ve kaliteyi olumsuz etkilemektedir.

Bu husus, 6zellikle pestisit kullaniminin yayginlastig1 son 10 yilda bilimsel ilgi
odag haline gelmistir. Ornegin, Zea mays L. (musir)da Pyriproxyfen etkili maddeli
insektisit uygulamasinin potansiyel etkilerini belirlemek amaciyla diizenlenen bir
calismada, Zea mays L. tohumlari, kontrollii kosullar altinda 72 saat siireyle Py-
riproxyfen konsantrasyonlar1 (0.1-0.2-0.4-0.6 ppm) ile muamele edilmistir. Elde
edilen verilere gore; insektisit konsantrasyonu arttik¢a antosiyanin digindaki foto-
sentetik pigment icerikleri azalmis, ancak antioksidatif adaptasyon olarak prolin
birikimi artmistir. Bu ¢alisma, Pyriproxyfen’in asir1 ve kontrolsiiz kullaniminin
bazi morfolojik, anatomik, fizyolojik ve metabolik siirecleri indiikleyerek fitotok-
sik etkilere yol agtigini gostermektedir (Coskun ve ark., 2015). Diger yandan Yil-
diztekin (2012) ise, domates fidelerine uygulanan 30 cc 100 L" Spinosad ve 35
cc 100 L! Ftoxazole etken maddeli insektisitler neticesinde bitkide klorofil-a, klo-
rofil-b ve toplam klorofil miktarlarinda genel fakat anlamli olmayan bir artistan,
prolin kapsaminda ise anlamli bir artistan bahsetmistir. Dereboylu ve ark. (2019)
calismalarinda sera kogullarinda yetistirilen hiyar (Cucumis sativus L.) bitkilerine
farkli konsantrasyonlarda (6nerilen doz; 0.4 mL L 6nerilen dozun iki kats; 0.8 mL
L' ve ¢ kat;; 1.2 mL L' Cypermethrin etken maddeli insektisit uygulanmuistir.
Kontrole kiyasla toplam klorofil kapsaminda x3 grubunda diisiis goriiliirken, pro-
lin, absisik asit ve indol-3 asetik asit kapsamlarinda ise artig saptanmustir. Ozellikle
yiiksek konsantrasyonlarda uygulanan insektisitin hiyar bitkilerinde abiyotik stres
yarattigi, metabolizmay1 bozdugu, biiytimeyi ve gelismeyi olumsuz etkiledigi be-
lirlenmistir.

Tort ve ark. (2004) ¢alismalarinda, Cyprodinil etkili maddeli fungusitin 60 ve
120 g 100L"! konsantrasyonlart ile toplam klorofil degerleri kontrole gére artmus,
180 g 100 L konsantrasyonunda ise kontrol seviyesinin altina diigmiistiir. Ancak
bu artis ve azalislar, kontrole gore istatistiksel olarak 6nemli bulunmamis olup
bizim elde ettigimiz sonuglarla 6rtiismektedir. Mishra ve ark. (2011) tarafindan
yapilan bir ¢calismada ise, Vigna unguiculata L. (boriilce) bitkisine Dimethioate
etkili maddeli insektisiti uygulanmis, enzimatik olmayan antioksidatif savunma
cevabi aragtirilmistir. Yitksek konsantrasyon (200 ppm) Dimethoate uygulanmis
bitkilerde prolin igeriginde % 60 artis gézlenmistir. 50 ve 100 ppm uygulamalar ise
prolin igerigini sirasiyla % 13 ve % 53 oraninda arttirmistir. MDA kapsamlarinda
da konsantrasyona bagh lineer artis gézlenmistir. Bu veriler ¢alismamizi destek-
ler niteliktedir. Song ve ark. (2007) bir ¢aligmalarinda Chlorotoluron uygulanmis
(0-25 mg kg') topraklarda, Triticum aestivum L. (bugday) bitkilerini kiiltiire al-
miglardir. Bitkide plazma membran lipitlerinde peroksidasyon meydana gelmistir.
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Chlorotoluron artisi ile TBARS (Tiyobarbitiirik asit reaktif tiriinleri)da artig sap-
tanmugtir. Yine Chlorotoluron etkili kok ve yapraklarda endojen prolin diizeyinin
kontrole gore anlaml 6l¢iide arttigi, koklerin ise kimyasala daha duyarli oldugu
gozlenmistir.

Zhang ve ark. (2011) Omethoate stresi altinda Triticum aestivum L. (bugday)
fidelerinde yiiksek konsantrasyonlarda (5 ve 10 g L) MDA lineer olarak artmis,
ilk hasatta kontrole oranla sirast ile % 41 ve % 146 artig bildirilmistir. Caligmada
en yitksek prolin kapsamlar1 5 g L uygulamalarda bildirilmistir. Prolin kapsamlar1
ilk hasatta 1-5 ve 10 g L' uygulama yapilmis bitkilerde kontrole gore sirasi ile %
93, % 480 ve % 273 artig gostermistir. Bulgular ¢alismamuz ile yiiksek oranda uyum
icindedir.

3.2. insektisit Uygulamalarinin POX, SOD ve CAT Enzim Aktivitelerine Etkisi
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Sekil 2. insektisitlerin POX, SOD ve CAT enzim aktivite seviyelerine etkisi

Figure 2. Effect of insecticides on POX, SOD and CAT enzyme activitie levels

Abamectin uygulamalar1 domates (Solanum lycopersicon L.) bitkilerinde anti-
oksidatif savunma sisteminde gorev alan POX, SOD ve CAT enzim aktivitelerini
uyarmistir. Abamectin etken maddeli insektisitin, 1000 ul L™ konsantrasyonda uy-
gulandig1 grupta, POX spesifik enzim aktivitesini kontrole gore % 205 arttirdig1
saptanmistir. Tiim konsantrasyonlarda bitkilerde POX enzim aktivitelerinde bir
artis mevcut olmasina karsin yalniz 1000 pl L' Abamectin uygulanmis bitkilerde
maksimum ve istatistiki anlamlilik diizeyinde artis gézlenmistir (p<0.05). Ayrica
minimum POX aktivitesine, 6nerilenin 2 kat1 (500 ul L) Abamectin uygulanmis
bitkilerde rastlanmistir. SOD enzim aktivitesi de POX aktivitesi ile paralel sonug
vermistir. Maksimum artig 1000 pl L' uygulamada goriilmiis ve kontrole kiyasla
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% 205 artis tespit edilmistir. Fakat spesifik SOD aktivitesi, deneme boyunca POX
aktivitesine gore bir miktar daha diistik seviyede seyretmistir. CAT enzim akti-
vitesi, kontrol grubu ile karsilastirildiginda onerilen konsantrasyon (250 ul L)
Abamectin uygulamast ile % 43’liik ve 6nerilen konsantrasyonun iki kat1 konsant-
rasyon uygulamasi (500 pl L) ile % 91’lik anlamli lineer artig gdstermistir. One-
rilen konsantrasyonun dort katinin uygulandigi (1000 pl L) bitkilerde ise CAT
aktivitesi agisindan kontrolle karsilastirildiginda istatistiki agidan anlamli bir fark
bulunamamistir (Sekil 2).

Acetamiprid’in farkli konsantrasyonlarinin uygulandig: bitkilerde antioksidatif
enzim aktiviteleri incelendiginde; POX aktivitesi ile ilgili olarak 0.3 ve 0.6 g L' in-
sektisit uygulanmus bitkilerde kontrol grubu bitkilerine gore anlamli artig saptan-
mustir (p<0.05). Maksimum konsantrasyon grubunda (1.2 g L) ise kontrol grubu
bitkilerine gore POX aktivitesinde anlamli bir fark olmamasina ragmen, iliml bir
artig saptanmustir. SOD aktivite degerleri POX aktiviteleri ile paralel sonug ver-
mistir. Fakat SOD aktivitesi, deneme boyunca POX aktivitesinden bir miktar daha
diisiik seviyede seyretmistir. SOD ve POX enzimleri maksimum aktivitelerine one-
rilenin iki kat1 konsantrasyonda (0.6 g L) Acetamiprid uygulanmis grupta ulas-
muslardir. Hem POX hem de SOD enzimleri, kontrole gore % 132’lik bir aktivite
artig1 gostermistir. CAT aktivitesi ise, hem onerilen konsantrasyon grubunda (0.3
g L") hem de 6nerilenin iki kat1 konsantrasyonda Acetamiprid uygulanmis grup-
ta (0.6 g/L) kontrol bitkilerine gore anlamli artigla kendini gdstermistir. Oneri-
len konsantrasyon (0.3 g L) uygulanan bitkilerdeki CAT aktivite degerleri diger
konsantrasyonlardan da anlaml sekilde fazla bulunmugtur. Kontrole gore oneri-
len konsantrasyon grubunda % 147’lik CAT aktivite artis1 belirlenmistir. Onerilen
konsantrasyonda uygulama yapilmis grubu, 6nerilenin iki kat: konsantrasyon (0.6
g L) uygulanmis grup izlemistir. Onerilenin dort kat1 konsantrasyonda (1.2 g L)
Acetamiprid uygulanmis bitkilerle kontrol grubu bitkiler arasinda istatistiksel agi-
dan anlamli fark saptanmazken, 6nerilenin dort kat1 konsantrasyon grubu (1.2 g
L") bitkilerinde CAT aktivitesi, diger konsantrasyonlardaki CAT aktivitelerinden
istatistiki anlamli olarak daha diisiik degerlerde bulunmustur.

Imidacloprid’in 200 pl L' konsantrasyonunda, bitkilerde POX aktivitesi kont-
role gére % 77 oraninda artarken, 400 ul L' konsantrasyonunda ise kontrole gore
% 157 oraninda istatistiki agidan anlamli olarak artmistir (p<0.05). 800 pl L' uy-
gulamasi ise spesifik POX aktivitesini kontrole gore % 51 oraninda istatistiki agi-
dan anlaml sekilde azaltmistir. SOD aktivitesi sonuglar1 POX aktivitesi sonuglari
ile paraleldir. Imidaclopridin 200 ve 400 pl L' konsantrasyonlar1 SOD aktivitesini
anlamli sekilde arttirirken, 800 pl L' uygulamasi ile bitkilerde kontrole gére % 51
oraninda istatistiki anlamlilikta azalis tespit edilmistir. Bitkilerde antioksidatif esik
bu konsantrasyonda agilmis olabilir. CAT aktivitesi ise Imidacloprid’in tiim kon-
santrasyonlarinda artmistir. Imidacloprid’in 200 ve 800 pl L uygulanmasi ile CAT
aktivitesi kontrol grubuna gore anlamli olarak artarken, 400 pl L uygulama yapil-
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mus bitkilerde bu artigin kontrole gore istatistiki bir anlamlilig1 belirlenememistir

(Sekil 2).

Bitkiler maruz kaldiklar1 gevresel stres faktorleriyle bas edebilmek ve stres
sonucu sentezlenen serbest oksijen radikallerinin detoksifikasyonunu saglamak
amaciyla antioksidatif kapasitelerini aktive etmek zorundadirlar. Bu enzimatik an-
tioksidanlar metabolik hasarin 6nlenmesinde olduk¢a 6nemli bir fonksiyon {ist-
lenmiglerdir. Konu halen giincelligini siirdiirmektedir. Ornegin, pestisit kaynakli
stres, hiicre metabolizmasi, biyokimyasal ve diger fizyolojik aktiviteler tizerindeki
zararli etkilerden sorumlu yiiksek seviyelerde reaktif oksijen tiirleri (ROS) yoluyla
hedef olmayan bitkileri etkilemekte ve bitki antioksidan savunma sistemini hare-
kete gegirmektedir (Shakir ve ark., 2018). Nitekim, yaygin kullanilan Emamectin
benzoate, Alpha-cypermethrin ve Imidacloprid insektisitlerinin domates bitkisin-
de oksidatif strese etkisi arastirilmistir. Verilerin analizi, ytiksek konsantrasyonlar-
da pestisit uygulamasiin ROS (reaktif oksijen tiirleri) seviyelerini 6nemli 6lgiide
yikselttigini ve TBARS (Lipid peroksidasyonunun bir yan iiriinii olan tiyobar-
bittirik asit reaktif maddeleri) olusumuyla membran hasarina neden oldugunu,
kontrole kiyasla hem kok hem de siirgiin dokularinda hiicre hasarini artirdigini ve
hiicre canliligini azalttigini ortaya koyarak, pestisit kaynakli oksidatif stresle baga
¢ikmak icin, daha yiiksek dozlarda pestisitlere maruz kalan bitkilerde antioksidan
seviyelerinde 6nemli bir artis gozlendigi belirlenmistir. Birlikte ele alindiginda, bu
sonuglar, onerilen dozun tizerinde pestisit uygulanmasimin oksidatif stres duru-
munu tetikleyebilecegini ve hedef olmayan konukgu bitkilerde oksidatif hasarlara
neden olabilecegini kuvvetle 6ngérmektedir (Shakir ve ark., 2018). Yine, Capsi-
cum annuumda Metaflumizone etkili maddeli insektisit uygulamasinin etkilerinin
aragtirildigr diger bir ¢calismada, Metaflumizone (1.2-2.4-4.8 mM) uygulamalari-
nin etkileri incelenmistir. Elde edilen verilere gore yiiksek dozda Metaflumizone
uygulamasy; toplam klorofil ve karotenoid igeriklerinde azalmaya, APX, GST, GR
aktiviteleri ile GSH, MDA ve prolin iceriklerinde bir artisa sebep olmustur (Kaya,
2019). Diger bir ¢aligmada da, 1-10 mM Atrazine etkili maddeli herbisit uygu-
lanmig Pisum sativum L. (bezelye) bitkisinde ¢ok kullanilan bu yasakl herbisitin,
subletal ve uzun siireli etkileri arastirilmistir. 20 giin sonunda lipit peroksidasyon
artis1 gozlenmis ve siire¢ sonunda CAT ve SOD aktiviteleri inhibe olmugtur. POX
aktivitesi ise kontrole gore artis gostermistir (Ivanov ve ark., 2013). Chloropyri-
fos ve Malathion uygulanmis patlican ve domates bitkileri ile yapilmig bir diger
calismada ise pestisitler, SOD ve POX aktivitelerini anlamli derecede uyarmis ve
konsantrasyona bagimli olarak lineer artig gozlenmistir (Nasrabadi ve ark., 2011).
Yildiztekin (2012)'de domates (Solanum lycopersicon L.) fidelerine uygulanan 30 cc
100 L* Spinosad ve 35 cc 100 L Etoxazole etkili maddeli insektisitler neticesinde
SOD miktarinda artis bildirmistir. POX enzim aktivitesinde kontrole gore belirgin
fark gozlenmemistir. CAT aktivitesi bakimindan tiim konsantrasyonlarda istatisti-
ki olarak 6nemli sayillmayacak diizeylerde artislar rapor edilmistir.
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Bu calisgma da SOD degerleri bakimindan bizim ¢alismamizi desteklemistir.
Fakat POX ve CAT aktivite sonuglar1 ¢aligmamiz ile paralel degildir.

Zhang ve ark. (2011), Omethoate insektisit/akarisit stresi altindaki Triticum
aestivum L. (bugday) fidelerini incelemiglerdir. Pestisit uygulama sonrasinda bit-
kiler 1, 3, 5 ve 7. glin sonunda hasat edilmistir. Bulgulara gore, SOD ve POX akti-
viteleri siirgiinlerde artan Omethoate konsantrasyonlari ile dogrusal artig goster-
mistir. Maksimum SOD aktivitesi, 7. giinde 5 g L' uygulama yapilmus bitkilerde
rapor edilmistir. CAT aktivitesi 0.1 g L Omethoate uygulamast ile ¢arpici bigimde
artmigtir. 7. giinde yapilan analizlerde tam 16 kat CAT aktivite artis1 bildirilmistir.
Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, bircok noktada bizim elde etigimiz sonuglar-
la uyum igerisindedir. Caliymamizi destekler nitelikte olan diger bir ¢alisma ise
Song ve ark. (2007) tarafindan Chlorotoluron etkili maddeli herbisit uygulanmus
(0-25 mg kg) topraklarda, Triticum aestivum L. (bugday) bitkileri ile gerceklesti-
rilmistir. Koklerde maksimum spesifik SOD aktivitesi 25 mg kg™ Chlorotoluron
uygulanmis bitkide saptanirken, yaprakta maksimum spesifik SOD aktivitesi ise
15 mg kg uygulanmus bitkide gézlenmistir. Bu ¢aliymada Chlorotoluron uygula-
mali fidelerde koruyucu enzimler arasindan, genellikle SOD aktif olmustur. POX
ve CAT total enzim aktiviteleri de koklerde anlamli artig gostermistir. Bir baska
calismada patlican ve domates bitkilerine uygulanan Chloropyrifos ile Malathion
etkili maddeli insektisitleri, her iki bitkide SOD ve POX aktivitelerini anlamli de-
recede uyarmis ve konsantrasyona bagimli olarak lineer artis gézlenmistir. Artisin
strese tolerans mekanizmalarinda adaptasyondan kaynaklanmis olabilecegi ileri
stirtilmiistiir. Bulgular ¢alismamiz i¢in de yiiksek konsantrasyonlarda azalan SOD
ve POX degerleri ile zit sonuglar vermis olsa da, genel anlamda ¢alismamizi destek-
ler niteliktedir (Nasrabadi ve ark., 2011). Diger bir ¢aliymada, Deltamethrin etkili
maddeli insektisit etkisindeki 45 giinliik soya fasulyesinde (Glycine max L.) anti-
oksidatif yanit sistemi incelendiginde; lipit peroksidasyonunun ve prolin igeriginin
artt1g1 bildirilmistir. Enzimatik antioksidantlardan SOD aktivitesinin ise kontrole
oranla 6nemli derecede arttig1 gozlenmistir. CAT, artan konsantrasyonlarla inhi-
be olmustur. Yani; Deltamethrin, CAT iizerinde konsantrasyona bagiml ve giiglii
negatif korelasyon etkisine sahip olmustur. Maksimum CAT aktivitesi ise ¢igeklen-
me agamasinda % 0.2 Deltamethrin uygulamasi yapilmis soyada goriilmistiir. Bu
¢aligma da bizim ¢aligmamiza paralel kisimlar1 mevcut olan bir ¢caligmadir (Bashir
ve ark., 2007).

4. SONUG

Calismamizda uygulanan insektisit konsantrasyonlarina bagli olarak prolin
miktarindaki anlamli artiglar ile birlikte MDAnin lineer artis1 oksidatif stresi ve
toksisite sonucu membranlarda lipit peroksidasyonu isaret etmektedir. Bunlarin
yaninda bitkinin strese karst tepki niteliginde antioksidatif sistemini kullandig:
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sonuglar da acik¢a ortaya ¢ikmustir. POX ve SOD’un belirli savunma gérevlerin-
de isbirligi icinde ¢aligtig1 sonuglarimizda belirgindir. Fakat en yiiksek insektisit
konsantrasyonunda bitkilerde bu enzimlerin aktiviteleri goreceli olarak azalmuistir.
CAT ise onerilen konsantrasyon Imidacloprid uygulamast ile maksimum aktivite
gostermigtir. Sebep kimi aragtirmacilarin benzer ¢alismalarinda bahsettikleri ba-
gimsiz hiicresel ve doku hasar1 sonucu diisiik CAT aktivitesinin temel faktor olusu
olabilir. Bitkide SOD ve POX un korumakla goérevli oldugu, antioksidatif savunma
esigi bu noktada reaktif oksijen tiirlerince asilmis olabilir ve gortintise gore, CAT
ya da bagka enzimler bu noktada kilit gorev aliyor olabilirler.

Abamectin uygulanmis domateslerde prolin miktarindaki artisin sebebi: stres
kosullarinda salgilanmasindaki uyarilma, serbest O, radikallerinin de-toksifikas-
yonuna katilmasi ve stres kosullarina dayaniklilikta 6nemli rol oynayan koruyucu
ozellige sahip azot icerikli bir iminoasit olmasi olabilir. Abamectin ile muamele
edilen domates bitkisinde antioksidatif enzimlere ve MDA miktar1 artisina baki-
lirsa, yiiksek konsantrasyon uygulamasinda bitkiler oksidatif strese girmislerdir.
Goriiniise gore Abamectin, membran lipitlerini oksidasyona ugratmis ve hiicrede
hasara sebep olmustur. POX, SOD ve CAT enzimleri isbirligi i¢inde, stres duru-
munda serbest oksijen radikallerine kars: bitkiyi korumaktadirlar.

Acetamiprid uygulamasi ile prolin ve MDA artiglar1 oksidatif stresi kanitla-
makta, antioksidatif enzimlerin aktifligi de bu durumdan kaynaklanmaktadir ve
muhtemel olarak bu enzimler savunmada birlikte gorev aliyor olabilirler. Oneri-
lenin dért kat1 konsantrasyonda Acetamiprid uygulanmis bitkilerle ilgili olarak,
MDA artisy, toksik insektisit birikimi sebebiyle daha fazla oksidatif hasar ve buna
cevaben yiiksek lipit peroksidasyonun gostergesidir.

Kullanilan insektisitler arasinda, MDA bulgulari 151ginda 6zellikle membran-
da lipit peroksidasyonu ve stres hasar1 bakimindan yorum yapilacak olunur ise,
domates bitkilerine en ¢ok Imidacloprid zarar vermis olabilir. Sonuglar 151g1nda
pestisitleri en az riskle en ¢ok fayda prensibine gore bilingli ve regeteli kullanmanin
ve bunun i¢in ruhsatl ve amaca uygun pestisitleri dogru zamanda, dogru kon-
santrasyonda ve kullanim kosullarina uygun olarak bu konuda egitim almis uz-
man goriisii dogrultusunda uygulamanin 6nemi bir kez daha yinelenmistir. Genel
olarak, domates bitkisinde strese karsi bir tolerans mekanizmasinin varligindan
bahsedilebilir. Prolin ile osmoregiilasyon saglanirken, oksidatif hasarlanmadan ise
antioksidatif enzimleri sayesinde domates bitkileri kendilerini belirli bir seviyeye
kadar koruyabilmislerdir. Bunlara ragmen stresin biyolojik molekiillerde memb-
ran hasarina yol agtig1 s6ylenebilir.
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