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OZET

IMAZAMOKS HERBISITININ Allium cepa L. UZERINDEKI
SITOGENETIK ETKILERININ ARASTIRILMASI

Hayrettin SARIKAYA

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Biyoloji Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Pmar GOC RASGELE

Haziran 2023, 30 sayfa

Imidazolinon  herbisitlerinden  biri olan  imazamoks, asetolaktat sentaz
(ALS)/asetohidroksi asit sentaz (AHAS) inhibitoriidiir ve yabani ot kontroliinde yaygin
olarak kullanilir. Bu c¢alismada, imazamoks herbisitinin ticari formiilasyonunun
morfolojik ve sitogenotoksik potansiyeli genotoksisite testlerinde biyoindikator
yontemlerden biri olarak kullanilan Allium cepa test yontemi kullanilarak arastirildi. Kok
uclari, 96 saat boyunca farkli konsantrasyonlarda (0.5, 1, 2.5, 5, 10, 25, 50 ve 100 ppm)
imazamoks herbisiti ile muamele edildi. Imazamoksun Allium cepa kok ucu hiicrelerinde
kok uzunluklari, kok ucu sayist ve agirligi gibi morfolojik parametreleri ile kromozomal
anormallikler ve mitotik indeks gibi sitogenotoksik etkileri belirlendi. imazamoks
herbitisinin 5, 10, 25, 50 ve 100 ppm konsantrasyonlarnin kok uzunluklari iizerinde
istatistiksel olarak anlamli inhibisyonlara neden oldugu, konsantrasyon arttik¢a kok
sayisinda azalma oldugu saptandi. Imazamoks herbisitinin tiim konsantrasyonlarinin
toplam anormal hiicre sayisin1 6nemli l¢iide artirdigi, bu mitotik anormallikler arasindan
en fazla goriilen anormalligin diizensiz metafaz oldugu, bundan baska yapisiklik, c-mitoz,
koprii ve ayrik kromozom gibi anormalliklerin de oldugu saptandi. Ayrica, imazamoks
herbisitinin A. cepa kok ucu hiicreleri ile 96 saatlik muamele sonucunda tiim
konsantrasyonlarda mitotik indeks yiizdesinde bir azalma meydana geldigi, 2.5, 5, 10, 25,
50 ve 100 ppm konsantrasyonlarinda meydana gelen bu azalmalarin istatistiksel olarak
anlamli  oldugu bulundu. Sonu¢ olarak, imazamoks herbisitinin  yliksek
konsantrasyonlarinin (50 ve 100 ppm) A. cepa kok ucu hiicreleri iizerine potansiyel
genotoksik ve sitotoksik etkili oldugu belirlendi. Hedef dis1 organizmalardaki
toksisitelerinin mekanizmalarin1 ortaya koymak i¢in daha ileri teknik ve yontemlerin
kullanildig1 ¢aligmalar yapilmasina ihtiyag vardir.

Anahtar Sozciikler: Imazamoks, Allium cepa Testi, Mitotik Anormallikler, Mitotik
Indeks.
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INVESTIGATION OF CYTOGENETIC EFFECTS OF IMAZAMOX
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Diizce University
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Master’s Thesis
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June 2023, 30 pages

Imazamox, one of the imidazolinone herbicides, is an acetolactate synthase (ALS) /
acetohydroxyacid synthase (AHAS) inhibitor and is widely used in weed control. In this
study, the morphological and cytogenotoxic potential of the commercial formulation of
imazamox herbicide was investigated using the Allium cepa test method, which is used
as one of the bioindicator methods in genotoxicity tests. Root tips were treated with
imazamox herbicide at different concentrations (0.5, 1, 2.5, 5, 10, 25, 50 and 100 ppm)
for 96 hours. Morphological parameters such as root length, root tip number and weight
and cytogenotoxic effects such as chromosomal abnormalities and mitotic index of
imazamox herbicide on Allium cepa root tip cells were determined. It was detected that
5, 10, 25, 50 and 100 ppm concentrations of imazamox herbicide caused statistically
significant inhibition on root lengths, and a decrease in root number as the concentration
increased. It was observed that all concentrations of imazamox herbicide significantly
increased the total number of abnormal cells, the most common abnormality among these
mitotic abnormalities was irregular metaphase, and there were also abnormalities such as
adhesion, c-mitosis, bridge and vagragant chromosomes. In addition, it was found that
after 96 hours of treatment with A. cepa root tip cells of imazamox herbicide, there was a
decrease in the percentage of mitotic index at all concentrations, and these reductions at
2.5, 5, 10, 25, 50 and 100 ppm concentrations were statistically significant. As a result, it
was determined that high concentrations (50 and 100 ppm) of imazamox herbicide had
potential genotoxic and cytotoxic effects on A. cepa root tip cells. Studies using more
advanced techniques and methods are needed to reveal the mechanisms of their toxicity
in non-target organisms.

Keywords: Imazamox, Allium cepa Test, Mitotic Abnormalities, Mitotic Index.
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1. GIRIS

1.1. PESTIiSITLER

Zararli anlamma gelen “pest” ve Oldiirmek anlamina gelen “cide” kelimelerinin
birlesmesiyle olusan pestisit kavrami, bitkilerde ekonomik agidan {iretime zarar veren
bocekler, yabani otlar, kemirgenler, mantarlar gibi diger zararli organizmalarin
popiilasyonlarini 6nlemek, caydirmak, kontrol etmek ve azaltmak i¢in ¢evreye salinan

biyolojik veya kimyasal kokenli maddeleri tanimlamaktadir [1].

Gida maddelerine olan ihtiya¢ niifus ile dogru orantili olarak her gecen giin daha da
artmaktadir. Pestisitler tarimsal tiretimde ve miktarda artis saglamak amaciyla modern
tarimda 6dnemli bir yere sahiptir. Hemen hemen her yerde tarim ilaglarinin ve pestisitlerin
kullanilmadig1 takdirde verimli iretimin elde edilmesi giiglestiginden, iiretime zarar
veren organizmalarin etkilerini azaltmak i¢in zirai miicadele adi altinda pestisitler yaygin

olarak kullanilmaktadir [2-4].

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) verilerine gore kiiresel diizeyde, tarim
alanlarinda toplam pestisit kullanimi1 2020'de 2,7 milyon ton aktif bilesen olup, tarim
arazisi bagma diinya ¢apinda pestisit uygulamasi 1,8 kg/ha’dir [5]. 2020 yili pestisit
kullaniminin tlkelere gore dagilimina bakildiginda, Amerika Birlesik Devletlerinin
birinci sirada; Brezilya’nin ikinci, Cin’in ise liglincii sirada yer aldigi goriilmektedir.
Arjantin, Rusya, Kanada, Fransa, Avustralya, Hindistan ve Italya da ilk on iilke

arasindadir (Sekil 1.1).‘
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Sekil 1.1. Kiiresel diizeyde 2020 yil1 pestisit kullaniminin iilkelere gore dagilimi [5].

Pestisit kullaniminin Tiirkiye’deki durumu degerlendirildiginde, Akdeniz Bolgesinde en
yogun pestisit kullanimimnin oldugu ve % 8,10 orani ile Antalya ilinin birinci sirada yer
aldig1 goriilmektedir. Manisa %7,70 ile ikinci, Adana ise %6,95 kullanim orani ile {igiincii
siradadir. Tiirkiye’de 2020 yilinda pestisit kullaniminda ilk on il iginde yer alan diger
illerimiz sirastyla Mersin, Bursa, izmir, Aydin, Konya, Malatya ve Canakkale’dir (Sekil

1.2) [2].

Sekil 1.2. Tiirkiye’de 2020 yil1 pestisit kullaniminda ilk on il [2].



Kimyasal miicadelede yaygin olarak kullanilan bu pestisitlerin zararlilardan korumak ve
birim bagina diisen verimin arttirmasinin yani sira hedef dis1 organizmalara ve insan
sagligina zarar verdigi anlasilmaktadir [2-4]. Birgok arastirmaci tarafindan pestisitlerin
hedef olmayan organizmalar iizerine toksik etkilerinin arastirildigi gesitli caligmalar

mevcuttur [6-8] .

Pestisitler; toksik etkisi, etkilenen canli organizma, 6nlenebilir hastalik grubu, kimyasal
bilesimine, etki mekanizmas1 ve mensei gibi ¢esitli 6zelliklere gore farkl sekillerde (Sekil

1.3) siiflandirilabilirler [9].

[ Herbisit || fnsektisit || Nematisit | | Fungisit | Akarisit || agisit || Rodeatisi
i i

T i 1T 1t
u
| Pestisit I
-
R i )
Dogal ] [ Sentetik

I
, I . 1 L
I Bitkisel bazh w [ Mineral yag bazh ' [ Inorganik l Organik

I

Pyrethrum, Pyrethring | and 11, Citronelln oil, Thujone, Azadirachtin,
Ryanin, Nicotine, Palm kernel crude oil, 1,8-Cincole, Sabadilla,
FEugenol, Rotenone, trans-Cinnamaldeyde, Terthiophene

: ElS 4 BiS \
[ Piretroidler ] I Karbamatlar ] I Organoklorinler [ Organofosfatlar J
| | | 4
Fetramethrin, Permethrin, Lambda Thio  (Vernolate, Thiourea, Trillate, DDT, DDD, DDE, BHC, I'richlorfan, Temephos  (Abate),
eyhalothrin, Flumethrin, Pebulate, Monilate, Diallate, Cycloate, Chloropropylate Toxaphene Ronnel, Pirimiphos-methyl,
Fenvalerate, Deltamethrin, Butylate), Dithio (Zirampolyran, Zineb, Isodrin, Dicofal,  Aldrin, Phosphamidon, Phorate.
Dimethrin, Cypermethrin, Thiram, Naban, Methan, Maneb, Ferban Methoxychloroaldrin, Oxydemeton-methyl Mipatox,
Cyfluthrin, Cyclethrin, Bifenthrin, Dithane M- 45, Amoban), Methyl Chlordane. Chlorobenzinte, Methyl Parathion, Malathion,
Alphamethrin, Allethrin (Pyrolan, Propoxur, lsolan, Dimetilan, Lindane, Heptachlor, Isobenzan, Fenthion, Fenitrothion, Enitrothion,
Carbofuran, Carbaryl, Carbanolate, Dieldrin, Endosulfan Dimefox, Diptrex Dichlorvos,
Aminocarb, Aldicarb) Dimethoate, Bidrin

Sekil 1.3. Pestisitlerin siniflandirilmasi [10].

Etkiledikleri canli tiirlerine ve kullanim alanlarina goére su sekilde siniflandirilmaktadir:

Insektisitler: Bocek oldiiriicii olarak kullanilan bir pestisit tiiriidiir. Insektisitler bocek
yumurta ve larvalarin1 yok etmek i¢in ovisid ve larvisidleri kapsar. Bu kimyasal maddeler
Ornegin tip, endiistri, ziraat gibi bircok alanda bdcekleri kontrol altina almak igin
kullanilir. Buna ek olarak boceklerin kontrol altina alinmasi sayesinde tarimda verimlilik

acisindan ciddi bir artis gésteren onemli faktorlerden birisi olmustur.

Herbisitler: Tarimda mahsuliin yaninda istenmeyen yabanci otlarin gelisiminin

engellenmesinde ve oldiiriilmesinde kullanilan pestisit tiirtidiir.

Fungusitler: Fungusitler kelime anlami mantar olan fungi kelimesinden tiiretilmistir.



Tarim mahsullerinin verimini korumak ve arttirmak amaciyla mantar ve mantar

sporlariin dldiiriilmesi sonucu yeni mantarlarin olusmasini engelleyen kimyasallardir.

Akarisitler: Adindan da anlasilacagi gibi akarlarin kontroliinde kullanilan kimyasal

ilaclara verilen isimdir.

Bakterisitler: Tarimsal alanlarda karsilasilan bakterilerin 6ldiiriilmesinde kullanilan

kimyasal ilag tlirtidiir.

Molluskisitler: Bunlar salyangoz ve slimiiklii bocekler gibi yumusakgalara karsi

kullanilan kimyasal maddelerdir.

Rodentisitler: Kemirgenlere kars1 kullanilan kimyasallardir. Mahsullerin depo ambar gibi
saklama alanlarinda kemirgenlerin olusturabilecegi zararlar1 6nlemek i¢in kullanilir.

Boylece zirai kayiplar engellenmeye calisilir.

Nematisitler: Nematisidal aktiviteye sahip bir¢ok ilag ayrica fungisit ve insektisit etkilere
sahiptir ve birer toprak fumigantlaridirlar. Geneli fitotoksik etkiye sahip oldugundan
tarlada iiretim yokken kullanilirlar. Baz1 gesitleri ise tarlada bitki varken uygulanabilir

ozelliktedir [11].

1.2. HERBIiSITLER

Tarimsal faaliyetlerle gerg¢eklesebilen gida iiretiminin verimi, {iretim icin ilgili tiirler ile
cevredeki mevcut kaynaklar i¢in rekabet eden diger bitki, hayvan, mikrobiyal ve parazitik
biyolojik sistemler arasindaki iligki ile dogrudan baglantilidir. Tarimsal iiretimi tehlikeye
atan tiirler arasinda, ekinleri istila ettiklerinde mahsuliin veriminde ve kalitesinde 6nemli
kayiplara neden olabilen yabanci otlar bulunmaktadir. Bu nedenle, mahsuliin
verimliligini ve kalitesini artirmak i¢in, tarimda yabanci otlarin temizlenmesi 6nem

kazanmaktadir [12].

Herbisitler, tarimda mahsuliin yaninda istenmeyen yabanct otlarin gelisiminin
engellenmesinde ve 6ldiiriilmesinde kullanilan kimyasal maddelerdir. Herbisitler yabani
otlar1 kontrol altina alma etkisi sayesinde ekinlerde verimin artmasina yol agar, ancak
verim agisindan olumlu etkileri olmasma ragmen yiiksek kaliciliklar1 ve hedef disi
toksisiteleri nedeniyle gevre ve insan sagligi lizerinde dikkat edilmesi gereken olumsuz
etkilere neden olabilmektedirler. Insan ve g¢evre sagh@ anlayisimiz gelistikge, yeni

gelistirilen herbisitlerin hedef ozgiilliigii, yiiksek secicilik, diistik toksisite, diisiik



uygulama oranlari, ekonomik ve g¢evre dostu olmasi 6nem kazanmaktadir. Bircok
teknolojik yenilige ve gelismelere ragmen hedef tabanli herbisitlerin gelistirilmesi hedef
dis1 bitkilere de olan etkilerinde dolay1 hala bir¢ok zorlukla kars1 karsiyadir. En 6nemlisi
bitkiler i¢in herbisit se¢iciligidir. Ekinler ve yabani otlar arasindaki yiiksek derecede

homoloji, 6zellikle herbisit etki alanlar1 i¢in kesif siirecini zorlastirmaktadir [13].

Bir herbisitin etkili olabilmesi i¢in topraga veya bitkiye uygulandiktan sonra hiicreye
ulagmasi gerekir. Bitkilerin anatomik, morfolojik, biyokimyasal ve fizyolojik 6zellikleri
herbisitlerin  bitkiye girisini ve bitki i¢indeki dagilimini etkiler. Bitkinin
metabolizmasindaki degisiklikler, aktif olmayan bdlgelere sogurma ve kompleks

olusumu gibi etkiler ile herbisitin varligini azaltir [14].

Herbisitler Moreland’a gére [14] Amerika Ot Bilimi Dernegi ve Ingiliz Standartlar:
Enstitlisli tarafindan onaylanan ortak isimlerle belirtilmekte ve uygulama yontemine,
kimyasal afiniteye, yapisal benzerlige ve etki mekanizmalar1 gibi 6zellikleri gz oniine
almarak ¢esitli sekillerde siniflandirmaktadirlar. Etki mekanizmalarina gore yapilan

siiflandirma asagida verilmistir:

1-Kloroplastla iliskili reaksiyonlar: Kloroplastta foto kaynakli elektron taginmasi ve
fosforilasyona bagli reaksiyon meydana gelir, bu reaksiyonlardaki herhangi bir miidahale
fotosentetik aktiviteyi engeller. Fotokimyasal olarak indiiklenen reaksiyonlari inhibe

eden herbisitler asagidaki sinifa ayrilir;
a. Elektron tasima inhibitdrleri,

b. Ayristiricilar,

c. Enerji aktarimu1 inhibitorleri,

d. Inhibitér ayrigtiricilar,

e. Elektron alicilari,

f. Karotenoid sentezinin inhibitorleri,

2-Mitokondriyal elektron tasinmasi ve fosforilasyon: Mitokondriyal sisteme miidahale

eden herbisitler;
a. Elektron tagima inhibitorleri,
b. Ayrnistiricilar,

c. Eenerji transferi inhibitorleri,



d. Inhibitér ayristiricilar.

3- Zarla etkilesimler: Herbisitler, zarlarin yapisini ve islevini dogrudan veya dolayli
olarak etkileyebilir. Herbisitler bir zar1 pargaladiginda, ATPazlar gibi protein bilesikleri
ile etkileserek ve fizikokimyasal etkilesimlerle gecirgenligi degistirerek veya zari
enerjilendirmek i¢in gereken ATP'nin tedarikini modiile ederek dolayli olarak tasima

islemlerini etkileyebilirler. Membran ile etkilesimler;
a. Kompozisyon degisiklikleri,
b. Gegirgenlik ve biitiinliik tizerindeki etkileri.

4-Hiicre béliinmesi: Herbisitler, interfaz sirasinda DNA sentezi igin gerekli olan dncii
maddelerin ¢ekirdege aktif tasinmasina veya sentezine miidahale ederek hiicre
boliinmesini baskilayabilir;, DNA'min veya komplekslerinin fiziksel veya kimyasal
ozelliklerini degistirebilir; ig ipliklerinin olusumuna ve islevine miidahale edebilir
ve/veya hiicre duvarinin olusumunu engelleyebilir. Bu siireglerin birgogu enerji
gerektirdiginden, herbisitlerin neden olabilecegi enerji miktarina bagli olarak mitotik
aktiviteylr modiile edebilir. Hiicre bdliinmesi inhibitorlerinin etkileri konsantrasyona
baglidir ve tiire ve doku tipine gore degisir. Hiicre boliinmesi ile hiicresel enerjisi arasinda
bir iligki vardir. Yiiksek bitkilerde, glikoliz veya oksidatif fosforilasyonun inhibe oldugu
kosullarda hiicre boliinmesi engellenir veya baskilanir. Hiicre béliinmesini degistiren
baska bir herbisit etki mekanizmasi, mikrotiibiiller ile etkilesime girmesidir, ¢linkii bu
hiicresel yapilar, hiicre boliinmesi sirasinda kromozomlarin yonlenmesinden ve

hareketinden sorumludur.

5-DNA, RNA ve protein sentezi: RNA ve protein sentezinin inhibisyonu ile dokulardaki
diisiik ATP konsantrasyonu arasinda korelasyonlar vardir ve bu korelasyonlar,
biyosentetik reaksiyonlar1 gerceklestirmek i¢in gerekli olan enerji {retimindeki
midahalelerin, herbisitlerin etkilerini ifade edebildigi mekanizma olabilecegini

diistindiirmektedir.

Amino asit biyosentezini engelleyen herbisitler, yabani ot yonetiminde yararli araclardir
ve memelilerde diisiik toksisiteleri nedeniyle ozellikle basarili olmustur. Ciinkii bu
herbisitler memelilerde olmayan asetolaktatsentazin (ALS) ve asetohidroksiasitsentaz
(AHAS) enzim yollar1 engellemektedir. Hedefleri veya birincil etki alanlar1, amino asitler
icin biyosentez yollarindaki enzimatik aktivitenin spesifik inhibisyonu ile iliskili olan

birkag herbisit tiirii vardir. Bu tiir bir herbisit grubu, ayn1 zamanda asetohidroksiasitsentaz



olarak da anilan ALS inhibisyonu yoluyla dall1 zincirli amino asitlerin (valin, 16sin ve
izoldsin) biyosentezini inhibe eden bilesikleri igerir. ALS inhibitorleri, gesitli kimyasal
siniflarin aktif bilesenlerini icerir ve genis spektrumlu yabani ot kontrol aktiviteleri,
yiiksek mahsul seciciligi, diisilk gerekli uygulama oranlari ve memelilerde diisiik

toksisitesi nedeniyle en yaygin kullanilan herbisit tiirlerinden biri haline gelmistir [15].

1.2.1. imidazolinon Herbisitler

Imidazolinon herbisitleri bitkilerde AHAS ya da ALS olarak da adlandirilan enzimleri

inhibe ederek dallanmis amino asit zincirinin olusumunu engelleyerek etki gosteren bir

herbisit grubudur [16].

Yapisal olarak, her bir bilesigin aktif molekiilii, bir piridin halkas1 gibi ilgili omurga
gruplarina bagli, bir karboksilik asit grubuyla veya spesifik olarak imazametabenz-metil

icin bir karboksilik ester grubuyla 6zdes bir imidazolinon halka yapisina sahiptir (Sekil

1.4).

0}
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Imazapir -H
imazetapir -CH-CH3

Sekil 1.4. Piridin imidazolinon herbisitlerin molekiiler yapist [17].

Imidazolinon tolerans: saglayan gesitli varyant AHAS genleri, bitkilerde mutajenez ve
secim yoluyla kesfedildi. Imidazolinon herbisitler, imidazolinona toleransli mahsullerde,
mahsuliin kendisi ile yakindan iliskili yabani otlar ve baz1 6nemli parazitik yabani otlar
da dahil olmak {izere genis bir ot ve genis yaprakli yabani ot yelpazesini kontrol eder.
AHAS’1inhibe eden herbisitler ve bocek oldiiriiciiler arasindaki etkilesimin sebep oldugu
bitkisel hasarlar, imidazolinona toleransli ekinler sayesinde 6nlenebilir. AHAS genindeki

tek bir hedef bolge mutasyonu, AHAS'1 inhibe eden herbisitlere karsi tolerans



saglayabilir, boylece birgcok mahsulde imidazolinon tolerans 6zelliginin gelistirilmesi

teknik olarak miimkiindiir [18-19].

Imidazolinon herbisitlerin aktif bilesenleri, ¢ikis sonras1 selektif ot kontrolii icin etkili
olup, herbisidal aktiviteleri, etki tarzlarina, yani spesifik bitki enzimi olan AHAS
inhibisyonuna baglidir. AHAS"!n bu inhibisyonu, protein sentezini bozar ve ardindan
DNA sentezine ve hiicre bliylimesine miidahale ederek belirli yabani otlarda hiicre

6liimiine yol agar [20].

Imidazolinon herbisit grubunun genotoksik etkilerini ortaya koymak amaciyla pek ¢ok

arastirmaci gesitli organizma modelleri {izerinde arastirmalar yapmiglardir [21-26].

Imazetapir herbisitinin 10, 20 ve 40 ppm konsantrasyonlarmin A. cepa kdk hiicreleri
lizerine olan 24, 48, 72 ve 96 saatlik muamele siireleri sonundaki sitotoksik ve genotoksik
etkileri mitotik indeks, mitotik fazlar, kromozomal aberasyonlar ve DNA hasari
yontemlerini kullanarak yapildigi aragtirmada imazetapirin sitotoksik aktivite gosterdigi
ancak genotoksik aktivite gostermedigi ve doza bagli olarak DNA hasarina neden oldugu
bildirilmistir [21]. Benzer olarak, Imazetapir herbisidinin artan konsantrasyonlarinin
Triticum vulgare [22] ve Vicia faba [23] kok uglarinda kromozom aberasyonlarini

arttirdig1 bildirilmistir.

Imazetapir herbisidinin ticari formiilasyonu olan Pivot®H (%10.59 imazetapir)’nin 10
mg/L ve 1000 mg/L konsantrasyonlarmin Leptodactylus latinasus tizerine 48 ve 96
saatlik maruziyetleri sonucunda sadece 96 saatlik muamelelerde mikronukleus
frekansinda artis oldugu ifade edilmistir [24]. Benzer sekilde, ticari formiilasyon olan
Pivot®H (%10.59 Imazetapir)’nin 0,39-1,17 mg/L konsantrasyon araliginda Hypsiboas
pulchellus iribaglar1 iizerinde olan 48 ve 96 saatlik muamele siireleri sonunda

mikronukleus sikligini ve genetik hasar indeksini artirdigi gézlemlenmistir [25].

Bir baska calismada imazetapir ve ticari formiilasyonu olan Pivot®H’nin 0.1, 0.25 ve 1
png/mL konsantrasyonlarinin memeli CHO-K1 hiicre hattinda Comet yontemi ile DNA
hasar1 arastirilmis ve saf aktif bilesen imazetapir ve imazetapir bazl ticari formiilasyon
Pivot®H'nin hem piirin hem de pirimidin bazli oksidasyonlar yoluyla oksidatif DNA

hasaria neden oldugu saptanmstir [26].
1.2.1.1. Imazamoks

Imazamoks, aycicegi, soya fasulyesi, yonca ve kuru fasulye gibi bitkisel iiriinlerin

tiretiminde bircok ot ve genis yaprakli yabani otlar1 kontrol etmek i¢in kullanilan bir
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imidazolinon herbisitidir. Kimyasal formiilii C1sH19N304’tiir ve molekiiler agirligr 305.33
gr’dir. 1.39 g/mL yogunluga sahip olan imazamoks herbisitinin erime 1sis1 166.0°C’dir.
Sudaki ¢oziiniirliigii 4,160 mg/L olan imazamoks herbisiti kirli beyaz renklidir (Sekil

15).

HO o

Sekil 1.5. Imazamoks herbisidinin kimyasal yapis1 [27].

Imazamoks herbisitinin dall1 zincirli amino asitlerin biyosentezini inhibe eden, serbest
amino asit igeriklerinin arttirilmasi ve ¢ozliniir protein igeriklerinin azaltilmasi ile ilgili
metabolik yollar1 engelleyen etki mekanizmalarma sahip oldugu rapor edilmistir.
Imazamoks muamelesinden sonra protein pargalanmasindan birkag proteolitik yolun

sorumlu oldugu goriilmistiir [28].

Imazamoks herbisiti ile ilgili farkli test modelleri ile yapilmis smirl sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Oncorhynchus mykiss baliginda DNA hasarina ve apoptoz siireglerinde
inflamasyona neden oldugu [29], zebra baliginin periferal kan hiicrelerinde genotoksik
etkiye [30], sucul organizmalarda [31], si¢anlarin pankreas ve karaciger dokularinda
pankreatik ve hepatik toksik etkilere neden oldugu [16], Drosophila melanogaster’de
[32] genotoksik etkilerin oldugu bildirilmistir. Ancak, imazamoks herbisitinin Allium

cepa L. modeli ile genotoksisitesinin arastirildigi bir ¢alisma rastlanmamaistir.

1.3. Allium cepa TESTI

Cesitli pestisitler dogrudan veya dolayli olarak havayi, suyu, topragi ve genel ekosistemi
kirleterek canlilar i¢in ciddi saglik tehlikesine neden olurlar. Ayrisma hizi farkliliklar,
daha yiiksek stabiliteleri ve uzun yar1 omiirleri nedeniyle farkli pestisit gruplari daha
zararli hale gelmekte ve besin zincirinin {ist trofik seviyelerinde birikebilmektedirler.
Pestisit kontaminasyonu her ekosistem i¢in ciddi bir sorundur ve ilgili tiim organizmalar

i¢in zararhdir [33].



Pestisitler gibi ¢esitli kirleticilerin zararli etkilerini izlemek igin yapilan genetik testler
oldukca onemlidir. Ozellikle bitki koklerinin test etmek istenilen madde ile dogrudan
temas halinde olmasi nedeniyle Allium cepa testinin sitotoksisite ve genotoksisite
degerlendirilme ¢alismalar1 igin giivenilir oldugu bildirilmistir [34]. Benzer sekilde, Vicia
faba, Tradescantia paludosa, Pisum sativum, Hordeum vulgare, Crepis kapillerleri,
Nicotiana tabacum ve Allium cepa gibi yiiksek bitkilerin test organizmalart olarak
kullanilmas1 Birlesmis Milletler Cevre Programi, Diinya Saglik Orgiitii, Uluslararasi
Bitki Biyoassay Programi ve ABD Cevre Koruma Ajansi gibi ¢evre kuruluslari tarafindan

tesvik edilmis ve onaylanmistir [35].

Allium kok uglart ilk olarak Levan [36] tarafindan kimyasallarin neden oldugu biyolojik
etkilerin arastirllmasinda saptanmis ve bircok deneysel sistemle karsilastirilabilir
sonuglar saglamasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmigtir. Allium cepa testi, gevresel
kirleticilerin neden oldugu nokta mutasyon da dahil olmak tizere mitotik aktivite ve
kromozomal aberasyonlar gibi tiim sitogenetik etkilerin tespiti igin faydali bir genetik
modeldir [21, 37].

1.4. CALISMANIN AMACI

Imazamoks herbisiti bugday, celtik, aycicegi, bezelye, soya, fasulye, yer fistig1, yonca
gibi bitkilerin yetistirilmesi sirasinda goriilen darican, ¢obangantasi, canavar otu gibi
birgok yabani otun kontrolii amac ile yaygin kullanilan bir imidazolinon herbisitidir. Bu
kimyasallarin topraktaki birikimleri ve besin zinciri aracilifiyla hedef dis1
organizmalardaki toksisitesi 1ile ilgili yapilmis calismalara rastlanmistir. Ancak,
imazamoks herbisitinin Allium cepa L. modeli ile potansiyel genotoksik etkisinin

arastirildigi bir calismaya rastlanmamistir. Bu ¢alisma ile;

- Imazamoks herbisitinin A. cepa L. bitkisinin kok gelisimi {izerine olan etkilerinin

kok uzunluklari, kok ucu sayist ve agirligr gibi morfolojik parametrelerin incelenmesi ile

- Sitogenetik etkilerinin ise mitotik indeks ve diizensiz metafaz, kromozom
yapisikligl, c-mitoz, kromozom kopriisii ve ayrik kromozom gibi mitotik anormalliklerin

incelenmesi ile degerlendirilmesi hedeflenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. CALISMA MATERYALI VE UYGULAMA KONSANTRASYONLARI

Calismamizda kullanilan imazamoks herbisiti miicadele edildigi yabanci ota gore
degismekle birlikte tarim alanlarinda genellikle 100, 125 ve 150 ml/da
konsantrasyonlarinda kullanilmaktadir [38]. Calismamizda kullanilan konsantrasyonlar
tarimdaki en diisiik uygulama konsantrasyonu goz 6niine alinarak hesaplandi.

Calismamizda test materyali olarak kullanilan esit biiytikliikteki Allium cepa L. (2n =16)
bulblart ve imazamoks herbisiti Diizce’de ticari bir marketten temin edildi. Bulblar
negatif kontrol ve uygulama gruplarindan olusacak sekilde dokuz gruba ayrildi. Negatif
kontrol grubu igin distile su, uygulama gruplar1 i¢in ise imazamoks herbisitinin sekiz
farkl1 (0.5, 1, 2.5, 5, 10, 25, 50 ve 100 ppm) konsantrasyonu kullanildi. Bulblar 22+2°C’de

96 saat siiresince ¢imlendirildi.

2.2. KOK GELIiSiMi UZERINE OLAN ETKILERi VE SITOLOJIiK iINCELEME

Imazamoks herbisitinin A. cepa L. bitkisinin kdk gelisimi iizerine olan etkilerini
incelemek igin kok uzunluklari, kok ucu sayist ve agirligi gibi morfolojik parametreler
tizerindeki etkileri belirlendi. Calismamizda kullanilan sogan sayisina Kaynak Esitlik
Analiz yontemi kullanilarak karar verildi. Bu yonteme gore, her bir grupta yer alan sogan
say1s1 5 olarak belirlendi [39].

Maruz kalma siiresi olan 96. saatin sonunda;

Kok uzunluklar i¢in; her bir konsantrasyondaki her bir sogandan rasgele bes adet kok
secildi, uzunluklar1 milimetrik cetvel ile 6l¢iildii.

Kok ucu sayist i¢in; her bir konsantrasyondaki her bir soganin tiim kokleri sayildi.
Agirlik artis1 i¢in; her bir konsantrasyondaki her bir sogan herbisit ile muamele edilmeden
once (0.saat) ve 96. saatin sonunda olmak tizere iki kez hassas terazi ile tartildi.

Cimlenme yiizdesi asagidaki esitlik yardimiyla hesaplandi.

Cimlenme yiizdesi (% ) =Cimlenen Bulb Sayisi/ Toplam Bulb Sayist X 100

Sitolojik inceleme i¢in Darlington ve La Cour [40]’un metodunda kii¢iik degisikliklerle
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modifiye edilerek fiksasyon, ezme ve boyama gibi hazirlama yontemleri uygulandi. Buna
gore, Allium cepa L.'nin kok uglart Carnoy fiksatifinde (3metanol:1asetik asit) fikse
edildi, ardindan saf metanole, sonra %70’lik metanole alindi1 ve +4°C’de saklandi.
%70’lik alkolden ¢ikarilan kok uglari 1IN HCl'de 60°C derecede 15 dakika hidrolize
edildi. Aseto orsein boyasinda boyanarak, ezme preparatlar hazirlandi. Olympus CX21
151tk mikroskobu kullanilarak yapilan preparat incelemelerinde goriilen mitotik
anormallikler saptandi. Imazamoks herbisitinin mitotik indeks iizerindeki etkilerini

belirlemek i¢in de 3000 hiicre sayildi.

Mitotik indeks yiizdesi (% ) = Béliinen Hiicre Sayisi/ Toplam Hiicre Sayis1 X 100

2.3. ISTATISTIK ANALIZ

Veriler SPSS 20 for Windows (SPSS Inc., Chicago, IL, ABD) programi kullanilarak
analiz edildi ve elde edilen sonuclar ortalama+standart hata olarak ifade edildi. Muamele
gruplarinin negatif kontrol ile karsilastirilarak anlamli olup olmadigi non-parametrik
testlerden biri olan Kruskal Wallis testi ile degerlendirildi. P < 0.05 "istatistiksel olarak

anlaml1" kabul edildi.
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3. BULGULAR

Imazamoks herbisit muamelesinin ¢imlenme iizerindeki etkisine bakildiginda sadece 1
ppm’lik konsantrasyonda ¢imlenme % 90, diger tiim konsantrasyonlarda %100’diir, yani

imazamoks herbisitinin ¢imlenme yiizdesi {izerine herhangi bir etkisi bulunmamaktadir.

Calismamizda imazamoks herbisitinin A. cepa kok uzunlugu iizerindeki etkileri
incelendiginde konsantrasyon arttik¢a (1 ppm haric) genel olarak kok uzunlugunda bir
inhibisyon meydana geldigi gozlendi. Negatif kontrol ile karsilastirildiginda meydana
gelen bu inhibisyonun 5, 10, 25, 50 ve 100 ppm konsantrasyonlar i¢in istatistiksel olarak
anlamli oldugu saptandi (Sekil 3.1).

1.80
2 1.60
= 140
5 120 -
2 o100
E 0,80 -
-
5 0,60 TR o
;;E 0,40 ey
0,20 I
0,00
Kontrol 0.5 1 2.3 5 10 25 50 100

Konsantrasvon (ppm)

Sekil 3.1. Imazamoks herbisitinin farkli konsantrasyonlarinin A. cepa'nin kok

uzunluklar: tizerindeki etkileri.

Imazamoks herbisitinin 2,5 ppm konsantrasyonunun A. cepa'nin kok sayisini maksimum
diizeyde arttirirken, 1 ppm’lik konsantrasyonun minimum seviyede oldugu belirlendi.
Ayrica konsantrasyon arttikca kok sayisinda azalma oldugu (Sekil 3.2), ancak bu azalma

istatistiksel olarak anlamli olmadig1 goriildii.
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Sekil 3.2. Imazamoks herbisitinin farkli konsantrasyonlarinin A. cepa'nin kdk ucu sayisi

uzerindeki etkileri.

Imazamoks herbisitinin A. cepa bitkisinin agirhig iizerindeki etkileri negatif kontrolle ile
karsilastirildiginda, imazamoks herbisitinin 2,5 ppm konsantrasyonunun A. cepa’da
maksimum seviyede agirlik artisina neden olurken, 5 ppm konsantrasyonda ise minimum

diizeyde agirlik artis1 oldugu saptand: (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Imazamoks herbisitinin farkli konsantrasyonlarinin A. cepa'nin agirlik artist

uzerindeki etkileri.
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Negatif kontrol grubunda ve imazamoks herbisiti ile muamele edilmis gruplarda goriilen

normal ve anormal hiicrelere ait gorseller Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de gosterilmistir.

Sekil 3.4. Negatif kontrol grubunda mitoz boliinme evreleri: (a)Profaz, (b)Metafaz,
(c)Anafaz, (d) Telofaz.

A. cepa kok hiicrelerinde meydana gelen kromozomal anormallikleri ve mitotik indeks
(MI) yiizdesi Cizelge 3.1.°de gosterilmektedir. Imazamoks herbisitine ait
konsantrasyonlar, negatif kontrolle karsilagtirildiginda, A. cepa kok meristem
hiicrelerinde tiim konsantrasyon araliklar1 (0,5-100 ppm) i¢in mitotik anormalligi

arttirdigi belirlendi.

Gozlenen mitotik anormallikler arasindan en fazla goriilen diizensiz metafaz olup,
ardindan sirasiyla yapisiklik, c-mitoz, koprii ve ayrik kromozom anormallikleri saptandi.
Bu anormalliklerden diizensiz metafazin sadece 100 ppm konsantrasyonda; yapisiklik ve

c-mitozun ise 50 ve 100 ppm konsantrasyonlarda istatistiksel olarak anlamli oldugu

bulundu.

Sekil 3.5. A. cepa L.'nin kok uglarinda ¢esitli imazamoks herbisitinin farkl
konsantrasyonlarinda belirlenen mitotik boliinme anormallikleri: (a)Diizensiz metafaz,

(b)Kromozom yapisikligi, (c)C-mitoz
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Cizelge 3.1. Farkli imazamoks konsantrasyonlarina maruz kalan Allium cepa L. kok uglarinda meydana gelen kromozomal anormallikler ve M1 ( % ).

T | | v | cmss | M| | e
Negatif Kontrol 8,00+4,00 6,00+3,46 8,00+2,00 0,00+0,00 2,00+2,00 24,00+9,16 17,24
0.5 6,00+3,46 6,00+3,46 8,00+4,00 0,00£0,00 4,00+2,00 24,004£9,16 15,29
1 12,00+6,00 8,00+£2,00 12,00£3,46 0,00+0,00 8,00+4,00 40,00+14,00 15,06
2.5 0,00£0,00 14,00+2,00 10,00+4,00 14,00+4,00%* 8,00+4,00 46,00+11,13 12,50*
5 13,5042,87 15,00+3,87 10,50+3,77 0,00+0,00 7,50+4,50 46,50+13,05 11,14*
10 15,00+3,87 16,50+6,65 9,00+5,19 0,00+0,00 9,00+3,87 49,50+18,55 9,33*
25 16,50+2,87 19,50+£7,08 13,50+2,87 0,00£0,00 12,00+4,24 61,50+12,33 9,70*
50 24,00+6,00 26,00+5,29* 24,00+0,00* 0,00£0,00 14,00+4,00 88,00+£14,42* 11,34*
100 34,00+£7,21%* 32,00+4,00%* 28,00+5,29* 0,00£0,00 18,00+6,92 112,00+4,00%* 12,41*

Veriler ortalama deger+standart hata olarak degerlendirildi;*P < 0,05; **P < 0,01; ***P < 0,001
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Ayrica, negatif kontrol ile karsilastirildiginda, imazamoks herbisitinin 96 saatlik
muamele stliresi sonunda en yiiksek iki konsantrasyon olan 50 ve 100 ppm

konsantrasyonlarda toplam anormal hiicre sayisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu

belirlendi (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Imazamoks herbisitinin farkli konsantrasyonlar ile muamele edilen A. cepa

L.'da total anormal hiicre sayilarinin dagilimi

Imazamoks herbisitinin A. cepa kok ucu hiicreleri ile 96 saatlik muamele sonucunda tiim
konsantrasyonlarda mitotik indeks yiizdesinde bir azalma meydana geldi (Sekil 3.7). 2.5,
5, 10, 25, 50 ve 100 ppm konsantrasyonlarinda meydana gelenler bu azalmalar

istatistiksel olarak anlamli bulundu. Ancak bu diisiisler konsantrasyonlara baglh degildir.
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Sekil 3.7. Imazamoks herbisitinin farkli konsantrasyonlar ile muamele edilen A. cepa

L.'da mitotik indeks ytlizdesinin dagilim1
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4. TARTISMA

Toprakta en sik tespit edilen kirleticilerden biri pestisitlerdir. Pestisitlerin iginde en baskin
gruplardan birisi olan herbisitler ekinlerde, bahgecilik, cicekgilik ve ormancilik gibi
tarimin gesitli sektorlerinde kullanilmakta olup, imazamoks herbisiti 6zellikle Trakya
Bolgesinde aycicegi tariminda yabanci otlarla  miicadelede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Toprakta kalicig1 etkileyen bir¢ok faktor olmasina ragmen (yagis, pH,
sicaklik, nem, mikrobiyal aktivite vb.), toprak 6rneklerinde imazamoks kalintilarinin
bulundugu bir¢ok calisma ile bildirilmistir [41, 42]. Herbisitlerin bu yaygin kullaniminin,
toprakta birikimi ve kaliciligi, beraberinde, dogrudan veya dolayl: etkiler yoluyla ¢esitli
ekosistemlerde degisiklikler meydana gelmesine neden olabilecegi gibi hedef dist
organizmalar i¢inde bir risk olusturmaktadir [43]. Bu nedenle herbisitlerin de dahil
oldugu tliim pestisitlerin piyasaya siiriilmeden 6nce yapilan toksisite testlerinin ¢ergevesi

genisletilerek daha fazla hedef dis1 organizmadaki etkinlikleri arastirilmalidir.

Calismamizda hedef dist organizmalardan biri olan Allium cepa {izerinde tarim
alanlarinda yaygin olarak kullanilan imazamoks herbisitinin morfolojik ve sitolojik
parametreler kullanilarak sitogenetik etkileri arastirilmistir. Calismamizdan elde edilen
sonuglar imazamoks ile ve ait oldugu imidazolinon grubu herbisitler ile yapilmis benzer
calisgma olmadigindan, diger herbisitlerin kullanildigi benzer ¢alismalar sonuglari ile
karsilasgtirilmistir.  Calismamizda imazamoks herbisidinin konsantrasyon artiginin
c¢imlenme ylizdesi lizerine herhangi bir etkisi olmadig: belirlenmistir. Calismamizdan
elde edilen sonuglar, herbisitler ile yapilan benzer calismalarin sonuglardan farklilik
gostermektedir. Ornegin Fattah ve Omer [44] tarafindan glifosat herbisidinin 0.5, 1, 2 ve
4 ml/L konsantrasyonlarinin 72 saatlik muamele sonunda; Cavusoglu vd. [45] tarafindan
glifosat herbisitidinin 100, 250 ve 500 mg/L konsantrasyonlarinin 72 saatlik muamele
sonunda; Acar vd. [46] tarafindan paraquat herbisitidinin 10, 50 ve 100 ppm
konsantrasyonlarinin 72 saatlik muamele sonunda ¢imlenme yiizdelerinde azalmalar
oldugu ve bu azalmalarin kontrol ile karsilastirildiginda istatistiksel agcidan 6nemli oldugu
bildirilmistir. Calisma sonuglari arasindaki bu farkliligin kullanilan herbisitler nedeniyle
etki mekanizmalarinin, muamele siirelerinin farkli olusu gibi nedenlerden ileri gelmis

olabilecegi diisliniilmektedir.
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Calismamizda arastirilan diger parametrelerden olan kdk uzunlugu ve bulb agirlig:
tizerinde olan etkilerine bakildiginda, imazamoks herbisitinin 5, 10, 25, 50 ve 100 ppm
konsantrasyonlarinin kok uzunlugunda istatistiksel olarak anlaml: inhibisyonlara neden
oldugu; 2,5 ppm konsantrasyonunun A. cepa’da maksimum seviyede agirlik artisina
neden olurken, 5 ppm konsantrasyonda ise minimum diizeyde agirlik artigina neden
oldugu belirlenmistir. Kok biiylimesinin inhibisyonu genellikle apikal meristematik
aktivite [47] ve farklilagsma sirasinda hiicre uzamasi [48] ile iligkilidir. Bunu destekler
nitelikte yapilmis birgok arastirma bulunmaktadir. Liman vd. [21] imidazolinon grubu bir
herbisit olan imazetapirin 10, 20 ve 40 mg/L konsantrasyonlarinin 24, 48, 72 ve 96 saatlik
maruziyet sonuncunda A. cepa iizerindeki genotoksik etkilerini arastirdiklar ¢alismada,
tiim konsantrasyonlarinin A. cepa'nin kok uzunlugunda istatistiksel olarak anlamli azalma
neden oldugunu ve bu azalmanin konsantrasyona bagli oldugunu bildirmislerdir. Ayrica
imazetapire maruz kaldiktan sonra, Oryza sativa [49, 50], Zea mays [51] ve Arabidopsis
thaliana [52] bitkilerinin kok uzunluklarinda da azalmalar oldugu bildirilmistir. Benzer
sekilde diger herbisitler ile yapilan g¢alismalarda, Ama¢ ve Liman [53] klopiralid
herbisitidinin 6.25, 12.5, 25, 50, 100, 250, 500 ve 1000 pg/mL konsantrasyonlarinin 96
saatlik muamele sonunda kok uzunlarinin konsantrasyon artisina bagli olarak inhibe
oldugunu gostermislerdir. Fattah ve Omer [44] glifosat herbisidinin 0.5, 1, 2 ve 4 ml/L
konsantrasyonlarinin A. cepa tizerinde 72 saatlik muamele sonunda genotoksik ve
sitotoksik etkilerini aragtirmislar, tiim konsantrasyonlarinin kok uzunluklarinda
inhibisyona neden oldugunu bildirmislerdir. Acar vd. [46] paraquat herbisitidinin 10, 50
ve 100 ppm konsantrasyonlarinin A. cepa iizerine 72 saatlik muamelenin fizyolojik,
anatomik ve genotoksik etkilerini arastirmislar, kok uzunlugu ve agirlik kazancinda
konsantrasyona bagl diisiislerin oldugunu ifade etmislerdir. sonunda; Demirtas vd. [54]
dinikanazol herbisidinin 25, 50 ve 100 ppm konsantrasyonlarinin A. cepa iizerine 72
saatlik muamelenin fizyolojik, anatomik ve sitogenetik etkilerini arastirmislar, kok
uzunlugu ve agirhik kazancinda konsantrasyona bagli azalmalarin oldugunu
gozlemlemislerdir. Cavusoglu vd. [45] tarafindan glifosat herbisitidinin 100, 250 ve 500
mg/L konsantrasyonlarinin 72 saatlik muamele sonunda kok uzunluklarinda azalmalara
oldugu ve bu azalmalarin kontrol ile karsilastirildiginda istatistiksel agidan 6nemli oldugu
bildirilmistir.

Calismamizdan elde edilen verilere gore Imazamoks herbisitinin yiiksek

konsantrasyonlarinin (50 ve 100 ppm) A. cepa kok ucu hiicreleri lizerine potansiyel
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genotoksik ve sitotoksik etkili oldugu belirlendi. En fazla goriilen anormallik diizensiz
metafaz ve yapisikliktir. Diizensiz metafazin, ig aparatinin bozulmasi1 veya
kromozomlarin hareket mekanizmasindaki veya ekvator plakasindaki yerlesimlerindeki
diizensizlikten kaynaklanabilecegi disiiniilmektedir [55, 56]. Yapiskanlik ise,
kimyasallarin toksik etkilerini yansitan ve hiicre 6liimiine neden olan geri doniisiimsiiz
anormalliklerden biridir. Kromozomlar arasindaki subkromatid baglantilardan,
kromozomal DNA'nin par¢alanmasindan veya depolarizasyonundan, kromozom
organizasyonu sirasinda histon olmayan proteinlerin kusurlu isleyisi gibi nedenlerden
ileri gelebilir [57-59]. Sitotoksik etkinlik, MI degerinin artmasi ve azalmasi ile
belirlenebilir. MI'daki 6nemli azalma, DNA sentezinin inhibisyonu veya hiicrenin mitoza
girmesini 6nleyen G2 fazinin bloke edilmesi, veya kimyasallarin mitodepresif aktivitesi,

veya hiicre dongiisiiniin spesifik proteinlerinin inhibisyonu nedeniyle agiklanabilir [35].

Calismamizin sonuglari imazamoks ile ilgili daha dnce farkli test sistemleri kullanilarak
yapilmig ¢alismalarin sonuglariyla uyumludur. Akbey [29] imazamoks herbisitinin 96
saaatlik muamele siiresinde Oncorhynchus mykiss i¢in LC50 degerinin 56,361 mg/L
oldugunu, 96 saatlik maruziyet sonucunda baliklarda oksidatif stres meydana geldigini,
antioksidan savunma sistemini bozdugunu, DNA hasar1 ve apoptoz siire¢lerinde
inflamasyona neden oldugunu saptamistir. Rasgele vd. [30] imazamoks herbisitinin 3, 6
ve 12 mg/L konsantrasyonlarinin 24, 48, 72 ve 96 saatlik muameleleri sonucunda; en
yiiksek konsantrasyonda (12 mg/L) bulunan tiim zebra baliklarinin 61diigiinii ve negatif
kontrol ile karsilastirildiginda konsantrasyonun artmasiyla dogru orantili olarak
mikronukleus frekansinda artis oldugunu ve imazamoks herbisitinin sucul canlilar i¢in
genotoksik etkiye sahip olabilecegi belirlemislerdir. Arda vd. [60] yiiksek
konsantrasyonlu imazamoks muamelesinin sadece imidazolinona duyarli aygigegi
melezlerinde degil, direngli melezlerinde de fitotoksik diizeyde bazi fizyolojik ve genetik
degisikliklere neden oldugunu ileri siirmiislerdir. Ayrica EFSA [31] tarafindan da
imazamoks herbisitinin ylizey sularinda yasayan organizmalar ig¢in diisiik bir risk
olusturdugu bildirilmistir. Benzer bir sekilde, Sevim vd. [16] imazamoks bazli herbisitin
12, 24 ve 36 mg/kg bw konsantrasyonlarinin 24, 48 ve 72 saatlik muamelesi sonucunda
siganlarin serum glukoz ve kalsiyum diizeylerinde artisa neden oldugu, insiilin pozitif 3
hiicrelerinde nekrotik ve dejeneratif degisikliklerin meydana geldigini ve imazamoks'un
cesitli yardimer formiiller igeren ticari formiilasyonlarinin hepatik ve pankreatik toksik

etkilere sahip olabilecegini bildirmiglerdir. Fragiorge vd. [32] imazamoks herbisitinin
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yiiksek konsantrasyonlarinin Drosophila melanogaster iizerinde genotoksik etkili

oldugunu gostermislerdir.

Bunlarin aksine, imazamoks herbisiti ile yapilmis negatif sonuclarin elde edildigi
calismalar da bulunmaktadir. Bakteriyel mutajenite testinde, in vitro yapisal kromozomal
anormallik  testinde, in vitro ¢in hamster ovaryum/hipoksantin  guanin
foforibosiltransferaz testinde ve in vivo mikroniikleus testlerinde imazamoks herbisitinin
mutajenik yada genotoksik olmadigini ABD Cevre Koruma Ajansi (USEPA) [61], Gida
ve Tarim Orgiitii/Diinya Saglik Orgiitii (FAO/WHO) [62] ve Avrupa Gida Giivenligi
Otoritesi (EFSA) [31] tarafindan bildirilmistir. Ayn sekilde, Tkachuk vd. [63] dort farkli
tireticiden alinan imazamoks herbisitlerinin 2500, 250 ve 25 mg/kg konsantrasyonlarinda
erkek farelere 24 saat muamele edilmesi sonucunda polikromatik eritrositlerdeki
mikronukleus frekansindaki artiglarin istatistiksel olarak anlamli olmadigin1 ve herhangi

bir mutajenik etkinin gozlenmedigini bildirmislerdir.

Imazamoks ve diger imidazolinon herbisitlerin etki mekanizmasina bakildiginda,
asetolaktat sentaz olarak da adlandirilan asetohidroksiasit sentaz enzimi ile etkilesime
girerek dall1 zincirli amino asitlerin (valin, 16sin ve izoldsin) biyosentezini inhibe ettigi,
bitki biliylimesini durdurdugu ve sonunda bitkinin 6liimiine neden oldugu belirtilmistir
[21]. Ancak karasal ve sucul yabani otlarin kontroliinii saglayan imazamoks herbisitinin
bitkiler tizerindeki olumsuz etkilerine ragmen, ¢ok yiiksek dozlarda bile memelilerde
saptanabilir toksisite belirtileri géstermedigi [64], bununla birlikte, diisiikk dozlarda, kirli
su yoluyla uzun siire maruz kalinmasinin, yiliksek dozlarda toksik olmasa bile, hiicresel

yap1 ve fonksiyonda degisiklige neden olabilecegi bildirilmistir [16].
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5. SONUC

Sonug olarak, tarimsal iiretimde yabanci otlarin kontroliinde biiyiik bir yere sahip olan
imazamoks herbisitinin yiiksek konsantrasyonlarinin Allium cepa L. lizerinde sitogenetik
etkilere neden oldugu gosterilmistir. Tiirkiye’de bitkisel liretimde genis bir yere sahip olan
ay¢icegi, soya fasulyesi, yonca ve kuru fasulye gibi tirlinlerin tiretiminde yiiksek kalite ve
verimin saglanmasindaki 6nemli faktdrlerden biri herbisit kullanimi ile yapilan yabanci
ot miicadelesidir. Ancak herbisitlerin toprakta birikimi, kaliciliklar1 ve hedef disi
organizmalarda neden olabilecekleri olumsuz etkileri nedeniyle sentetik olmayan bitkisel
ya da mineral bazli dogal bilesenler tercih edilmeli ya da biyolojik miicadeleye 6nem
verilmelidir. Pestisit kalintilarinin olasi riskleri ve siirdiiriilebilir tarim i¢in etkilesimler
g6z Oniinde bulundurularak kapsami ve nitelikleri daha ileri diizeyde olan arastirmalarin

sayis1 arttirtlmalidir.
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