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ÖZET 

İMAZAMOKS HERBİSİTİNİN Allium cepa L. ÜZERİNDEKİ 

SİTOGENETİK ETKİLERİNİN ARAŞTIRILMASI 

Hayrettin SARIKAYA 

Düzce Üniversitesi 

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü, Biyoloji Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

Danışman: Doç. Dr. Pınar GÖÇ RASGELE 

Haziran 2023, 30 sayfa 

İmidazolinon herbisitlerinden biri olan imazamoks, asetolaktat sentaz 

(ALS)/asetohidroksi asit sentaz (AHAS) inhibitörüdür ve yabani ot kontrolünde yaygın 

olarak kullanılır. Bu çalışmada, imazamoks herbisitinin ticari formülasyonunun 

morfolojik ve sitogenotoksik potansiyeli genotoksisite testlerinde biyoindikatör 

yöntemlerden biri olarak kullanılan Allium cepa test yöntemi kullanılarak araştırıldı. Kök 

uçları, 96 saat boyunca farklı konsantrasyonlarda (0.5, 1, 2.5, 5, 10, 25, 50 ve 100 ppm) 

imazamoks herbisiti ile muamele edildi. İmazamoksun Allium cepa kök ucu hücrelerinde 

kök uzunlukları, kök ucu sayısı ve ağırlığı gibi morfolojik parametreleri ile kromozomal 

anormallikler ve mitotik indeks gibi sitogenotoksik etkileri belirlendi. İmazamoks 

herbitisinin 5, 10, 25, 50 ve 100 ppm konsantrasyonlarının kök uzunlukları üzerinde 

istatistiksel olarak anlamlı inhibisyonlara neden olduğu, konsantrasyon arttıkça kök 

sayısında azalma olduğu saptandı. İmazamoks herbisitinin tüm konsantrasyonlarının 

toplam anormal hücre sayısını önemli ölçüde artırdığı, bu mitotik anormallikler arasından 

en fazla görülen anormalliğin düzensiz metafaz olduğu, bundan başka yapışıklık, c-mitoz, 

köprü ve ayrık kromozom gibi anormalliklerin de olduğu saptandı. Ayrıca, imazamoks 

herbisitinin A. cepa kök ucu hücreleri ile 96 saatlik muamele sonucunda tüm 

konsantrasyonlarda mitotik indeks yüzdesinde bir azalma meydana geldiği, 2.5, 5, 10, 25, 

50 ve 100 ppm konsantrasyonlarında meydana gelen bu azalmaların istatistiksel olarak 

anlamlı olduğu bulundu. Sonuç olarak, imazamoks herbisitinin yüksek 

konsantrasyonlarının (50 ve 100 ppm) A. cepa kök ucu hücreleri üzerine potansiyel 

genotoksik ve sitotoksik etkili olduğu belirlendi. Hedef dışı organizmalardaki 

toksisitelerinin mekanizmalarını ortaya koymak için daha ileri teknik ve yöntemlerin 

kullanıldığı çalışmalar yapılmasına ihtiyaç vardır. 

Anahtar Sözcükler: İmazamoks, Allium cepa Testi, Mitotik Anormallikler, Mitotik 

İndeks.  
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ABSTRACT 

INVESTIGATION OF CYTOGENETIC EFFECTS OF IMAZAMOX 

HERBICIDE ON Allium cepa L. 

 

Student Hayrettin SARIKAYA 

 

Düzce University 

Graduate School, Department of Biology 

Master’s Thesis 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Pinar GOC RASGELE 

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. GİRİŞ 

1.1. PESTİSİTLER 

Zararlı anlamına gelen “pest” ve öldürmek anlamına gelen “cide” kelimelerinin 

birleşmesiyle oluşan pestisit kavramı, bitkilerde ekonomik açıdan üretime zarar veren 

böcekler, yabani otlar, kemirgenler, mantarlar gibi diğer zararlı organizmaların 

popülasyonlarını önlemek, caydırmak, kontrol etmek ve azaltmak için çevreye salınan 

biyolojik veya kimyasal kökenli maddeleri tanımlamaktadır [1]. 

Gıda maddelerine olan ihtiyaç nüfus ile doğru orantılı olarak her geçen gün daha da 

artmaktadır. Pestisitler tarımsal üretimde ve miktarda artış sağlamak amacıyla modern 

tarımda önemli bir yere sahiptir. Hemen hemen her yerde tarım ilaçlarının ve pestisitlerin 

kullanılmadığı takdirde verimli üretimin elde edilmesi güçleştiğinden, üretime zarar 

veren organizmaların etkilerini azaltmak için zirai mücadele adı altında pestisitler yaygın 

olarak kullanılmaktadır [2-4]. 

Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütü (FAO) verilerine göre küresel düzeyde, tarım 

alanlarında toplam pestisit kullanımı 2020'de 2,7 milyon ton aktif bileşen olup, tarım 

arazisi başına dünya çapında pestisit uygulaması 1,8 kg/ha’dır [5]. 2020 yılı pestisit 

kullanımının ülkelere göre dağılımına bakıldığında, Amerika Birleşik Devletlerinin 

birinci sırada; Brezilya’nın ikinci, Çin’in ise üçüncü sırada yer aldığı görülmektedir. 

Arjantin, Rusya, Kanada, Fransa, Avustralya, Hindistan ve İtalya da ilk on ülke 

arasındadır (Şekil 1.1).  
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Şekil 1.1. Küresel düzeyde 2020 yılı pestisit kullanımının ülkelere göre dağılımı [5]. 

Pestisit kullanımının Türkiye’deki durumu değerlendirildiğinde, Akdeniz Bölgesinde en 

yoğun pestisit kullanımının olduğu ve % 8,10 oranı ile Antalya ilinin birinci sırada yer 

aldığı görülmektedir. Manisa %7,70 ile ikinci, Adana ise %6,95 kullanım oranı ile üçüncü 

sıradadır. Türkiye’de 2020 yılında pestisit kullanımında ilk on il içinde yer alan diğer 

illerimiz sırasıyla Mersin, Bursa, İzmir, Aydın, Konya, Malatya ve Çanakkale’dir (Şekil 

1.2) [2]. 

 

Şekil 1.2. Türkiye’de 2020 yılı pestisit kullanımında ilk on il [2]. 
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Kimyasal mücadelede yaygın olarak kullanılan bu pestisitlerin zararlılardan korumak ve 

birim başına düşen verimin arttırmasının yanı sıra hedef dışı organizmalara ve insan 

sağlığına zarar verdiği anlaşılmaktadır [2-4]. Birçok araştırmacı tarafından pestisitlerin 

hedef olmayan organizmalar üzerine toksik etkilerinin araştırıldığı çeşitli çalışmalar 

mevcuttur [6-8] . 

Pestisitler; toksik etkisi, etkilenen canlı organizma, önlenebilir hastalık grubu, kimyasal 

bileşimine, etki mekanizması ve menşei gibi çeşitli özelliklere göre farklı şekillerde (Şekil 

1.3) sınıflandırılabilirler [9]. 

 

Şekil 1.3. Pestisitlerin sınıflandırılması [10]. 

Etkiledikleri canlı türlerine ve kullanım alanlarına göre şu şekilde sınıflandırılmaktadır: 

İnsektisitler: Böcek öldürücü olarak kullanılan bir pestisit türüdür. İnsektisitler böcek 

yumurta ve larvalarını yok etmek için ovisid ve larvisidleri kapsar. Bu kimyasal maddeler 

örneğin tıp, endüstri, ziraat gibi birçok alanda böcekleri kontrol altına almak için 

kullanılır. Buna ek olarak böceklerin kontrol altına alınması sayesinde tarımda verimlilik 

açısından ciddi bir artış gösteren önemli faktörlerden birisi olmuştur. 

Herbisitler: Tarımda mahsulün yanında istenmeyen yabancı otların gelişiminin 

engellenmesinde ve öldürülmesinde kullanılan pestisit türüdür. 

Fungusitler:  Fungusitler kelime anlamı mantar olan fungi kelimesinden türetilmiştir. 
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Tarım mahsullerinin verimini korumak ve arttırmak amacıyla mantar ve mantar 

sporlarının öldürülmesi sonucu yeni mantarların oluşmasını engelleyen kimyasallardır.  

Akarisitler: Adından da anlaşılacağı gibi akarların kontrolünde kullanılan kimyasal 

ilaçlara verilen isimdir.  

Bakterisitler: Tarımsal alanlarda karşılaşılan bakterilerin öldürülmesinde kullanılan 

kimyasal ilaç türüdür. 

Molluskisitler: Bunlar salyangoz ve sümüklü böcekler gibi yumuşakçalara karşı 

kullanılan kimyasal maddelerdir.  

Rodentisitler: Kemirgenlere karşı kullanılan kimyasallardır. Mahsullerin depo ambar gibi 

saklama alanlarında kemirgenlerin oluşturabileceği zararları önlemek için kullanılır. 

Böylece zirai kayıplar engellenmeye çalışılır. 

Nematisitler: Nematisidal aktiviteye sahip birçok ilaç ayrıca fungisit ve insektisit etkilere 

sahiptir ve birer toprak fumigantlarıdırlar. Geneli fitotoksik etkiye sahip olduğundan 

tarlada üretim yokken kullanılırlar. Bazı çeşitleri ise tarlada bitki varken uygulanabilir 

özelliktedir [11]. 

1.2. HERBİSİTLER 

Tarımsal faaliyetlerle gerçekleşebilen gıda üretiminin verimi, üretim için ilgili türler ile 

çevredeki mevcut kaynaklar için rekabet eden diğer bitki, hayvan, mikrobiyal ve parazitik 

biyolojik sistemler arasındaki ilişki ile doğrudan bağlantılıdır. Tarımsal üretimi tehlikeye 

atan türler arasında, ekinleri istila ettiklerinde mahsulün veriminde ve kalitesinde önemli 

kayıplara neden olabilen yabancı otlar bulunmaktadır. Bu nedenle, mahsulün 

verimliliğini ve kalitesini artırmak için, tarımda yabancı otların temizlenmesi önem 

kazanmaktadır [12]. 

Herbisitler, tarımda mahsulün yanında istenmeyen yabancı otların gelişiminin 

engellenmesinde ve öldürülmesinde kullanılan kimyasal maddelerdir.  Herbisitler yabani 

otları kontrol altına alma etkisi sayesinde ekinlerde verimin artmasına yol açar, ancak 

verim açısından olumlu etkileri olmasına rağmen yüksek kalıcılıkları ve hedef dışı 

toksisiteleri nedeniyle çevre ve insan sağlığı üzerinde dikkat edilmesi gereken olumsuz 

etkilere neden olabilmektedirler. İnsan ve çevre sağlığı anlayışımız geliştikçe, yeni 

geliştirilen herbisitlerin hedef özgüllüğü, yüksek seçicilik, düşük toksisite, düşük 
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uygulama oranları, ekonomik ve çevre dostu olması önem kazanmaktadır. Birçok 

teknolojik yeniliğe ve gelişmelere rağmen hedef tabanlı herbisitlerin geliştirilmesi hedef 

dışı bitkilere de olan etkilerinde dolayı hala birçok zorlukla karşı karşıyadır. En önemlisi 

bitkiler için herbisit seçiciliğidir. Ekinler ve yabani otlar arasındaki yüksek derecede 

homoloji, özellikle herbisit etki alanları için keşif sürecini zorlaştırmaktadır [13]. 

Bir herbisitin etkili olabilmesi için toprağa veya bitkiye uygulandıktan sonra hücreye 

ulaşması gerekir. Bitkilerin anatomik, morfolojik, biyokimyasal ve fizyolojik özellikleri 

herbisitlerin bitkiye girişini ve bitki içindeki dağılımını etkiler. Bitkinin 

metabolizmasındaki değişiklikler, aktif olmayan bölgelere soğurma ve kompleks 

oluşumu gibi etkiler ile herbisitin varlığını azaltır [14]. 

Herbisitler Moreland’a göre [14] Amerika Ot Bilimi Derneği ve İngiliz Standartları 

Enstitüsü tarafından onaylanan ortak isimlerle belirtilmekte ve uygulama yöntemine, 

kimyasal afiniteye, yapısal benzerliğe ve etki mekanizmaları gibi özellikleri göz önüne 

alınarak çeşitli şekillerde sınıflandırmaktadırlar. Etki mekanizmalarına göre yapılan 

sınıflandırma aşağıda verilmiştir:   

1-Kloroplastla ilişkili reaksiyonlar: Kloroplastta foto kaynaklı elektron taşınması ve 

fosforilasyona bağlı reaksiyon meydana gelir, bu reaksiyonlardaki herhangi bir müdahale 

fotosentetik aktiviteyi engeller. Fotokimyasal olarak indüklenen reaksiyonları inhibe 

eden herbisitler aşağıdaki sınıfa ayrılır; 

a. Elektron taşıma inhibitörleri, 

b. Ayrıştırıcılar, 

c. Enerji aktarımı inhibitörleri,  

d. İnhibitör ayrıştırıcılar, 

e. Elektron alıcıları,  

f. Karotenoid sentezinin inhibitörleri, 

2-Mitokondriyal elektron taşınması ve fosforilasyon: Mitokondriyal sisteme müdahale 

eden herbisitler; 

a. Elektron taşıma inhibitörleri, 

b. Ayrıştırıcılar, 

c. Eenerji transferi inhibitörleri, 
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d. İnhibitör ayrıştırıcılar. 

3- Zarla etkileşimler: Herbisitler, zarların yapısını ve işlevini doğrudan veya dolaylı 

olarak etkileyebilir. Herbisitler bir zarı parçaladığında, ATPazlar gibi protein bileşikleri 

ile etkileşerek ve fizikokimyasal etkileşimlerle geçirgenliği değiştirerek veya zarı 

enerjilendirmek için gereken ATP'nin tedarikini modüle ederek dolaylı olarak taşıma 

işlemlerini etkileyebilirler. Membran ile etkileşimler; 

a. Kompozisyon değişiklikleri,  

b. Geçirgenlik ve bütünlük üzerindeki etkileri.  

4-Hücre bölünmesi: Herbisitler, interfaz sırasında DNA sentezi için gerekli olan öncü 

maddelerin çekirdeğe aktif taşınmasına veya sentezine müdahale ederek hücre 

bölünmesini baskılayabilir; DNA'nın veya komplekslerinin fiziksel veya kimyasal 

özelliklerini değiştirebilir; iğ ipliklerinin oluşumuna ve işlevine müdahale edebilir 

ve/veya hücre duvarının oluşumunu engelleyebilir. Bu süreçlerin birçoğu enerji 

gerektirdiğinden, herbisitlerin neden olabileceği enerji miktarına bağlı olarak mitotik 

aktiviteyi modüle edebilir. Hücre bölünmesi inhibitörlerinin etkileri konsantrasyona 

bağlıdır ve türe ve doku tipine göre değişir. Hücre bölünmesi ile hücresel enerjisi arasında 

bir ilişki vardır. Yüksek bitkilerde, glikoliz veya oksidatif fosforilasyonun inhibe olduğu 

koşullarda hücre bölünmesi engellenir veya baskılanır. Hücre bölünmesini değiştiren 

başka bir herbisit etki mekanizması, mikrotübüller ile etkileşime girmesidir, çünkü bu 

hücresel yapılar, hücre bölünmesi sırasında kromozomların yönlenmesinden ve 

hareketinden sorumludur.  

5-DNA, RNA ve protein sentezi: RNA ve protein sentezinin inhibisyonu ile dokulardaki 

düşük ATP konsantrasyonu arasında korelasyonlar vardır ve bu korelasyonlar, 

biyosentetik reaksiyonları gerçekleştirmek için gerekli olan enerji üretimindeki 

müdahalelerin, herbisitlerin etkilerini ifade edebildiği mekanizma olabileceğini 

düşündürmektedir. 

Amino asit biyosentezini engelleyen herbisitler, yabani ot yönetiminde yararlı araçlardır 

ve memelilerde düşük toksisiteleri nedeniyle özellikle başarılı olmuştur. Çünkü bu 

herbisitler memelilerde olmayan asetolaktatsentazın (ALS) ve asetohidroksiasitsentaz 

(AHAS) enzim yolları engellemektedir. Hedefleri veya birincil etki alanları, amino asitler 

için biyosentez yollarındaki enzimatik aktivitenin spesifik inhibisyonu ile ilişkili olan 

birkaç herbisit türü vardır. Bu tür bir herbisit grubu, aynı zamanda asetohidroksiasitsentaz 
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olarak da anılan ALS inhibisyonu yoluyla dallı zincirli amino asitlerin (valin, lösin ve 

izolösin) biyosentezini inhibe eden bileşikleri içerir. ALS inhibitörleri, çeşitli kimyasal 

sınıfların aktif bileşenlerini içerir ve geniş spektrumlu yabani ot kontrol aktiviteleri, 

yüksek mahsul seçiciliği, düşük gerekli uygulama oranları ve memelilerde düşük 

toksisitesi nedeniyle en yaygın kullanılan herbisit türlerinden biri haline gelmiştir [15]. 

1.2.1. İmidazolinon Herbisitler 

İmidazolinon herbisitleri bitkilerde AHAS ya da ALS olarak da adlandırılan enzimleri 

inhibe ederek dallanmış amino asit zincirinin oluşumunu engelleyerek etki gösteren bir 

herbisit grubudur [16]. 

Yapısal olarak, her bir bileşiğin aktif molekülü, bir piridin halkası gibi ilgili omurga 

gruplarına bağlı, bir karboksilik asit grubuyla veya spesifik olarak imazametabenz-metil 

için bir karboksilik ester grubuyla özdeş bir imidazolinon halka yapısına sahiptir (Şekil 

1.4.). 

 

Şekil 1.4. Piridin imidazolinon herbisitlerin moleküler yapısı [17]. 

İmidazolinon toleransı sağlayan çeşitli varyant AHAS genleri, bitkilerde mutajenez ve 

seçim yoluyla keşfedildi. İmidazolinon herbisitler, imidazolinona toleranslı mahsullerde, 

mahsulün kendisi ile yakından ilişkili yabani otlar ve bazı önemli parazitik yabani otlar 

da dahil olmak üzere geniş bir ot ve geniş yapraklı yabani ot yelpazesini kontrol eder. 

AHAS’ı inhibe eden herbisitler ve böcek öldürücüler arasındaki etkileşimin sebep olduğu 

bitkisel hasarlar, imidazolinona toleranslı ekinler sayesinde önlenebilir. AHAS genindeki 

tek bir hedef bölge mutasyonu, AHAS'ı inhibe eden herbisitlere karşı tolerans 
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sağlayabilir, böylece birçok mahsulde imidazolinon tolerans özelliğinin geliştirilmesi 

teknik olarak mümkündür [18-19].  

İmidazolinon herbisitlerin aktif bileşenleri, çıkış sonrası selektif ot kontrolü için etkili 

olup, herbisidal aktiviteleri, etki tarzlarına, yani spesifik bitki enzimi olan AHAS 

inhibisyonuna bağlıdır. AHAS'ın bu inhibisyonu, protein sentezini bozar ve ardından 

DNA sentezine ve hücre büyümesine müdahale ederek belirli yabani otlarda hücre 

ölümüne yol açar [20]. 

İmidazolinon herbisit grubunun genotoksik etkilerini ortaya koymak amacıyla pek çok 

araştırmacı çeşitli organizma modelleri üzerinde araştırmalar yapmışlardır [21-26]. 

İmazetapir herbisitinin 10, 20 ve 40 ppm konsantrasyonlarının A. cepa kök hücreleri 

üzerine olan 24, 48, 72 ve 96 saatlik muamele süreleri sonundaki sitotoksik ve genotoksik 

etkileri mitotik indeks, mitotik fazlar, kromozomal aberasyonlar ve DNA hasarı 

yöntemlerini kullanarak yapıldığı araştırmada imazetapirin sitotoksik aktivite gösterdiği 

ancak genotoksik aktivite göstermediği ve doza bağlı olarak DNA hasarına neden olduğu 

bildirilmiştir [21]. Benzer olarak, İmazetapir herbisidinin artan konsantrasyonlarının 

Triticum vulgare [22] ve Vicia faba [23] kök uçlarında kromozom aberasyonlarını 

arttırdığı bildirilmiştir.  

İmazetapir herbisidinin ticari formülasyonu olan Pivot®H (%10.59 İmazetapir)’nin 10 

mg/L ve 1000 mg/L konsantrasyonlarının Leptodactylus latinasus üzerine 48 ve 96 

saatlik maruziyetleri sonucunda sadece 96 saatlik muamelelerde mikronukleus 

frekansında artış olduğu ifade edilmiştir [24]. Benzer şekilde, ticari formülasyon olan 

Pivot®H (%10.59 İmazetapir)’nin 0,39-1,17 mg/L konsantrasyon aralığında Hypsiboas 

pulchellus iribaşları üzerinde olan 48 ve 96 saatlik muamele süreleri sonunda 

mikronukleus sıklığını ve genetik hasar indeksini artırdığı gözlemlenmiştir [25]. 

Bir başka çalışmada imazetapir ve ticari formülasyonu olan Pivot®H’nin 0.1, 0.25 ve 1 

µg/mL konsantrasyonlarının memeli CHO-K1 hücre hattında Comet yöntemi ile DNA 

hasarı araştırılmış ve saf aktif bileşen imazetapir ve imazetapir bazlı ticari formülasyon 

Pivot®H'nin hem pürin hem de pirimidin bazlı oksidasyonlar yoluyla oksidatif DNA 

hasarına neden olduğu saptanmıştır [26]. 

1.2.1.1. İmazamoks 

İmazamoks, ayçiçeği, soya fasulyesi, yonca ve kuru fasulye gibi bitkisel ürünlerin 

üretiminde birçok ot ve geniş yapraklı yabani otları kontrol etmek için kullanılan bir 
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imidazolinon herbisitidir. Kimyasal formülü C15H19N3O4’tür ve moleküler ağırlığı 305.33 

gr’dır. 1.39 g/mL yoğunluğa sahip olan imazamoks herbisitinin erime ısısı 166.0oC’dir. 

Sudaki çözünürlüğü 4,160 mg/L olan imazamoks herbisiti kirli beyaz renklidir (Şekil 

1.5.). 

 

Şekil 1.5. İmazamoks herbisidinin kimyasal yapısı [27]. 

İmazamoks herbisitinin dallı zincirli amino asitlerin biyosentezini inhibe eden, serbest 

amino asit içeriklerinin arttırılması ve çözünür protein içeriklerinin azaltılması ile ilgili 

metabolik yolları engelleyen etki mekanizmalarına sahip olduğu rapor edilmiştir. 

İmazamoks muamelesinden sonra protein parçalanmasından birkaç proteolitik yolun 

sorumlu olduğu görülmüştür [28]. 

İmazamoks herbisiti ile ilgili farklı test modelleri ile yapılmış sınırlı sayıda çalışma 

bulunmaktadır. Oncorhynchus mykiss balığında DNA hasarına ve apoptoz süreçlerinde 

inflamasyona neden olduğu [29], zebra balığının periferal kan hücrelerinde genotoksik 

etkiye [30], sucul organizmalarda [31], sıçanların pankreas ve karaciğer dokularında 

pankreatik ve hepatik toksik etkilere neden olduğu [16], Drosophila melanogaster’de 

[32] genotoksik etkilerin olduğu bildirilmiştir. Ancak, imazamoks herbisitinin Allium 

cepa L. modeli ile genotoksisitesinin araştırıldığı bir çalışma rastlanmamıştır. 

1.3. Allium cepa TESTİ 

Çeşitli pestisitler doğrudan veya dolaylı olarak havayı, suyu, toprağı ve genel ekosistemi 

kirleterek canlılar için ciddi sağlık tehlikesine neden olurlar. Ayrışma hızı farklılıkları, 

daha yüksek stabiliteleri ve uzun yarı ömürleri nedeniyle farklı pestisit grupları daha 

zararlı hale gelmekte ve besin zincirinin üst trofik seviyelerinde birikebilmektedirler. 

Pestisit kontaminasyonu her ekosistem için ciddi bir sorundur ve ilgili tüm organizmalar 

için zararlıdır [33].  
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Pestisitler gibi çeşitli kirleticilerin zararlı etkilerini izlemek için yapılan genetik testler 

oldukça önemlidir. Özellikle bitki köklerinin test etmek istenilen madde ile doğrudan 

temas halinde olması nedeniyle Allium cepa testinin sitotoksisite ve genotoksisite 

değerlendirilme çalışmaları için güvenilir olduğu bildirilmiştir [34]. Benzer şekilde, Vicia 

faba, Tradescantia paludosa, Pisum sativum, Hordeum vulgare, Crepis kapillerleri, 

Nicotiana tabacum ve Allium cepa gibi yüksek bitkilerin test organizmaları olarak 

kullanılması Birleşmiş Milletler Çevre Programı, Dünya Sağlık Örgütü, Uluslararası 

Bitki Biyoassay Programı ve ABD Çevre Koruma Ajansı gibi çevre kuruluşları tarafından 

teşvik edilmiş ve onaylanmıştır [35]. 

Allium kök uçları ilk olarak Levan [36] tarafından kimyasalların neden olduğu biyolojik 

etkilerin araştırılmasında saptanmış ve birçok deneysel sistemle karşılaştırılabilir 

sonuçlar sağlaması nedeniyle yaygın olarak kullanılmıştır. Allium cepa testi, çevresel 

kirleticilerin neden olduğu nokta mutasyon da dahil olmak üzere mitotik aktivite ve 

kromozomal aberasyonlar gibi tüm sitogenetik etkilerin tespiti için faydalı bir genetik 

modeldir [21, 37]. 

1.4. ÇALIŞMANIN AMACI 

İmazamoks herbisiti buğday, çeltik, ayçiçeği, bezelye, soya, fasulye, yer fıstığı, yonca 

gibi bitkilerin yetiştirilmesi sırasında görülen darıcan, çobançantası, canavar otu gibi 

birçok yabani otun kontrolü amacı ile yaygın kullanılan bir imidazolinon herbisitidir. Bu 

kimyasalların topraktaki birikimleri ve besin zinciri aracılığıyla hedef dışı 

organizmalardaki toksisitesi ile ilgili yapılmış çalışmalara rastlanmıştır. Ancak, 

imazamoks herbisitinin Allium cepa L. modeli ile potansiyel genotoksik etkisinin 

araştırıldığı bir çalışmaya rastlanmamıştır. Bu çalışma ile;  

- İmazamoks herbisitinin A. cepa L. bitkisinin kök gelişimi üzerine olan etkilerinin 

kök uzunlukları, kök ucu sayısı ve ağırlığı gibi morfolojik parametrelerin incelenmesi ile 

- Sitogenetik etkilerinin ise mitotik indeks ve düzensiz metafaz, kromozom 

yapışıklığı, c-mitoz, kromozom köprüsü ve ayrık kromozom gibi mitotik anormalliklerin 

incelenmesi ile değerlendirilmesi hedeflenmiştir. 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1. ÇALIŞMA MATERYALİ VE UYGULAMA KONSANTRASYONLARI 

Çalışmamızda kullanılan imazamoks herbisiti mücadele edildiği yabancı ota göre 

değişmekle birlikte tarım alanlarında genellikle 100, 125 ve 150 ml/da 

konsantrasyonlarında kullanılmaktadır [38]. Çalışmamızda kullanılan konsantrasyonlar 

tarımdaki en düşük uygulama konsantrasyonu göz önüne alınarak hesaplandı. 

Çalışmamızda test materyali olarak kullanılan eşit büyüklükteki Allium cepa L. (2n =16) 

bulbları ve imazamoks herbisiti Düzce’de ticari bir marketten temin edildi. Bulblar 

negatif kontrol ve uygulama gruplarından oluşacak şekilde dokuz gruba ayrıldı. Negatif 

kontrol grubu için distile su, uygulama grupları için ise imazamoks herbisitinin sekiz 

farklı (0.5, 1, 2.5, 5, 10, 25, 50 ve 100 ppm) konsantrasyonu kullanıldı. Bulblar 22±2oC’de 

96 saat süresince çimlendirildi.  

2.2. KÖK GELİŞİMİ ÜZERİNE OLAN ETKİLERİ VE SİTOLOJİK İNCELEME 

İmazamoks herbisitinin A. cepa L. bitkisinin kök gelişimi üzerine olan etkilerini 

incelemek için kök uzunlukları, kök ucu sayısı ve ağırlığı gibi morfolojik parametreler 

üzerindeki etkileri belirlendi. Çalışmamızda kullanılan soğan sayısına Kaynak Eşitlik 

Analiz yöntemi kullanılarak karar verildi. Bu yönteme göre, her bir grupta yer alan soğan 

sayısı 5 olarak belirlendi [39]. 

Maruz kalma süresi olan 96. saatin sonunda;  

Kök uzunlukları için; her bir konsantrasyondaki her bir soğandan rasgele beş adet kök 

seçildi, uzunlukları milimetrik cetvel ile ölçüldü. 

Kök ucu sayısı için; her bir konsantrasyondaki her bir soğanın tüm kökleri sayıldı. 

Ağırlık artışı için; her bir konsantrasyondaki her bir soğan herbisit ile muamele edilmeden 

önce (0.saat) ve 96. saatin sonunda olmak üzere iki kez hassas terazi ile tartıldı.  

Çimlenme yüzdesi aşağıdaki eşitlik yardımıyla hesaplandı. 

 

Çimlenme yüzdesi (% ) =Çimlenen Bulb Sayısı/ Toplam Bulb Sayısı X 100 

 

Sitolojik inceleme için Darlington ve La Cour [40]’un metodunda küçük değişikliklerle 
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modifiye edilerek fiksasyon, ezme ve boyama gibi hazırlama yöntemleri uygulandı. Buna 

göre, Allium cepa L.'nin kök uçları Carnoy fiksatifinde (3metanol:1asetik asit) fikse 

edildi, ardından saf metanole, sonra %70’lik metanole alındı ve +4oC’de saklandı. 

%70’lik alkolden çıkarılan kök uçları 1N HCl'de 60oC derecede 15 dakika hidrolize 

edildi. Aseto orsein boyasında boyanarak, ezme preparatlar hazırlandı. Olympus CX21 

ışık mikroskobu kullanılarak yapılan preparat incelemelerinde görülen mitotik 

anormallikler saptandı. İmazamoks herbisitinin mitotik indeks üzerindeki etkilerini 

belirlemek için de 3000 hücre sayıldı.  

 

Mitotik İndeks yüzdesi (% ) = Bölünen Hücre Sayısı/ Toplam Hücre Sayısı X 100 

2.3. İSTATİSTİK ANALİZ 

Veriler SPSS 20 for Windows (SPSS Inc., Chicago, IL, ABD) programı kullanılarak 

analiz edildi ve elde edilen sonuçlar ortalama±standart hata olarak ifade edildi. Muamele 

gruplarının negatif kontrol ile karşılaştırılarak anlamlı olup olmadığı non-parametrik 

testlerden biri olan Kruskal Wallis testi ile değerlendirildi. P < 0.05 "istatistiksel olarak 

anlamlı" kabul edildi. 
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3. BULGULAR 

İmazamoks herbisit muamelesinin çimlenme üzerindeki etkisine bakıldığında sadece 1 

ppm’lik konsantrasyonda çimlenme % 90, diğer tüm konsantrasyonlarda %100’dür, yani 

imazamoks herbisitinin çimlenme yüzdesi üzerine herhangi bir etkisi bulunmamaktadır. 

Çalışmamızda imazamoks herbisitinin A. cepa kök uzunluğu üzerindeki etkileri 

incelendiğinde konsantrasyon arttıkça (1 ppm hariç) genel olarak kök uzunluğunda bir 

inhibisyon meydana geldiği gözlendi. Negatif kontrol ile karşılaştırıldığında meydana 

gelen bu inhibisyonun 5, 10, 25, 50 ve 100 ppm konsantrasyonlar için istatistiksel olarak 

anlamlı olduğu saptandı (Şekil 3.1). 

 

Şekil 3.1. İmazamoks herbisitinin farklı konsantrasyonlarının A. cepa'nın kök 

uzunlukları üzerindeki etkileri. 

İmazamoks herbisitinin 2,5 ppm konsantrasyonunun A. cepa'nın kök sayısını maksimum 

düzeyde arttırırken, 1 ppm’lik konsantrasyonun minimum seviyede olduğu belirlendi. 

Ayrıca konsantrasyon arttıkça kök sayısında azalma olduğu (Şekil 3.2), ancak bu azalma 

istatistiksel olarak anlamlı olmadığı görüldü. 
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Şekil 3.2. İmazamoks herbisitinin farklı konsantrasyonlarının A. cepa'nın kök ucu sayısı 

üzerindeki etkileri. 

İmazamoks herbisitinin A. cepa bitkisinin ağırlığı üzerindeki etkileri negatif kontrolle ile 

karşılaştırıldığında, imazamoks herbisitinin 2,5 ppm konsantrasyonunun A. cepa’da 

maksimum seviyede ağırlık artışına neden olurken, 5 ppm konsantrasyonda ise minimum 

düzeyde ağırlık artışı olduğu saptandı (Şekil 3.3). 

 

Şekil 3.3. İmazamoks herbisitinin farklı konsantrasyonlarının A. cepa'nın ağırlık artışı 

üzerindeki etkileri. 
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Negatif kontrol grubunda ve imazamoks herbisiti ile muamele edilmiş gruplarda görülen 

normal ve anormal hücrelere ait görseller Şekil 3.4 ve Şekil 3.5’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.4. Negatif kontrol grubunda mitoz bölünme evreleri: (a)Profaz, (b)Metafaz, 

(c)Anafaz, (d) Telofaz. 

A. cepa kök hücrelerinde meydana gelen kromozomal anormallikleri ve mitotik indeks 

(MI) yüzdesi Çizelge 3.1.’de gösterilmektedir. İmazamoks herbisitine ait 

konsantrasyonlar, negatif kontrolle karşılaştırıldığında, A. cepa kök meristem 

hücrelerinde tüm konsantrasyon aralıkları (0,5–100 ppm) için mitotik anormalliği 

arttırdığı belirlendi. 

Gözlenen mitotik anormallikler arasından en fazla görülen düzensiz metafaz olup, 

ardından sırasıyla yapışıklık, c-mitoz, köprü ve ayrık kromozom anormallikleri saptandı. 

Bu anormalliklerden düzensiz metafazın sadece 100 ppm konsantrasyonda; yapışıklık ve 

c-mitozun ise 50 ve 100 ppm konsantrasyonlarda istatistiksel olarak anlamlı olduğu 

bulundu.  

 

Şekil 3.5. A. cepa L.'nin kök uçlarında çeşitli imazamoks herbisitinin farklı 

konsantrasyonlarında belirlenen mitotik bölünme anormallikleri: (a)Düzensiz metafaz, 

(b)Kromozom yapışıklığı, (c)C-mitoz 



16 

 

Çizelge 3.1. Farklı imazamoks konsantrasyonlarına maruz kalan Allium cepa L. kök uçlarında meydana gelen kromozomal anormallikler ve MI ( % ). 

Konsantrasyon 

(ppm) 

Düzensiz 

Metafaz 
Yapışıklık C-Mitosis 

Ayrık 

kromozom 
Köprü 

Total Anormal 

Hücre Sayısı 

MI 

(%) 

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 24,00±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 13,50±2,87 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 değer±standart hata olarak değerlendirildi;*P ≤ 0,05; **P ≤ 0,01; ***P ≤ 0,001 
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Ayrıca, negatif kontrol ile karşılaştırıldığında, imazamoks herbisitinin 96 saatlik 

muamele süresi sonunda en yüksek iki konsantrasyon olan 50 ve 100 ppm 

konsantrasyonlarda toplam anormal hücre sayısının istatistiksel olarak anlamlı olduğu 

belirlendi (Şekil 3.6). 

 

 

Şekil 3.6. İmazamoks herbisitinin farklı konsantrasyonlar ile muamele edilen A. cepa 

L.'da total anormal hücre sayılarının dağılımı 

İmazamoks herbisitinin A. cepa kök ucu hücreleri ile 96 saatlik muamele sonucunda tüm 

konsantrasyonlarda mitotik indeks yüzdesinde bir azalma meydana geldi (Şekil 3.7). 2.5, 

5, 10, 25, 50 ve 100 ppm konsantrasyonlarında meydana gelenler bu azalmalar 

istatistiksel olarak anlamlı bulundu. Ancak bu düşüşler konsantrasyonlara bağlı değildir. 
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Şekil 3.7. İmazamoks herbisitinin farklı konsantrasyonlar ile muamele edilen A. cepa 

L.'da mitotik indeks yüzdesinin dağılımı 
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4. TARTIŞMA 

Toprakta en sık tespit edilen kirleticilerden biri pestisitlerdir. Pestisitlerin içinde en baskın 

gruplardan birisi olan herbisitler ekinlerde, bahçecilik, çiçekçilik ve ormancılık gibi 

tarımın çeşitli sektörlerinde kullanılmakta olup, imazamoks herbisiti özellikle Trakya 

Bölgesinde ayçiçeği tarımında yabancı otlarla mücadelede yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Toprakta kalıcığı etkileyen birçok faktör olmasına rağmen (yağış, pH, 

sıcaklık, nem, mikrobiyal aktivite vb.), toprak örneklerinde imazamoks kalıntılarının 

bulunduğu birçok çalışma ile bildirilmiştir [41, 42]. Herbisitlerin bu yaygın kullanımının, 

toprakta birikimi ve kalıcılığı, beraberinde, doğrudan veya dolaylı etkiler yoluyla çeşitli 

ekosistemlerde değişiklikler meydana gelmesine neden olabileceği gibi hedef dışı 

organizmalar içinde bir risk oluşturmaktadır [43].  Bu nedenle herbisitlerin de dâhil 

olduğu tüm pestisitlerin piyasaya sürülmeden önce yapılan toksisite testlerinin çerçevesi 

genişletilerek daha fazla hedef dışı organizmadaki etkinlikleri araştırılmalıdır.   

Çalışmamızda hedef dışı organizmalardan biri olan Allium cepa üzerinde tarım 

alanlarında yaygın olarak kullanılan imazamoks herbisitinin morfolojik ve sitolojik 

parametreler kullanılarak sitogenetik etkileri araştırılmıştır. Çalışmamızdan elde edilen 

sonuçlar imazamoks ile ve ait olduğu imidazolinon grubu herbisitler ile yapılmış benzer 

çalışma olmadığından, diğer herbisitlerin kullanıldığı benzer çalışmalar sonuçları ile 

karşılaştırılmıştır. Çalışmamızda imazamoks herbisidinin konsantrasyon artışının 

çimlenme yüzdesi üzerine herhangi bir etkisi olmadığı belirlenmiştir. Çalışmamızdan 

elde edilen sonuçlar, herbisitler ile yapılan benzer çalışmaların sonuçlardan farklılık 

göstermektedir. Örneğin Fattah ve Omer [44] tarafından glifosat herbisidinin 0.5, 1, 2 ve 

4 ml/L konsantrasyonlarının 72 saatlik muamele sonunda; Çavuşoğlu vd. [45] tarafından 

glifosat herbisitidinin 100, 250 ve 500 mg/L konsantrasyonlarının 72 saatlik muamele 

sonunda; Acar vd. [46] tarafından paraquat herbisitidinin 10, 50 ve 100 ppm 

konsantrasyonlarının 72 saatlik muamele sonunda çimlenme yüzdelerinde azalmalar 

olduğu ve bu azalmaların kontrol ile karşılaştırıldığında istatistiksel açıdan önemli olduğu 

bildirilmiştir. Çalışma sonuçları arasındaki bu farklılığın kullanılan herbisitler nedeniyle 

etki mekanizmalarının, muamele sürelerinin farklı oluşu gibi nedenlerden ileri gelmiş 

olabileceği düşünülmektedir. 
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Çalışmamızda araştırılan diğer parametrelerden olan kök uzunluğu ve bulb ağırlığı 

üzerinde olan etkilerine bakıldığında, imazamoks herbisitinin 5, 10, 25, 50 ve 100 ppm 

konsantrasyonlarının kök uzunluğunda istatistiksel olarak anlamlı inhibisyonlara neden 

olduğu; 2,5 ppm konsantrasyonunun A. cepa’da maksimum seviyede ağırlık artışına 

neden olurken, 5 ppm konsantrasyonda ise minimum düzeyde ağırlık artışına neden 

olduğu belirlenmiştir. Kök büyümesinin inhibisyonu genellikle apikal meristematik 

aktivite [47] ve farklılaşma sırasında hücre uzaması [48] ile ilişkilidir. Bunu destekler 

nitelikte yapılmış birçok araştırma bulunmaktadır. Liman vd. [21] imidazolinon grubu bir 

herbisit olan imazetapirin 10, 20 ve 40 mg/L konsantrasyonlarının 24, 48, 72 ve 96 saatlik 

maruziyet sonuncunda A. cepa üzerindeki genotoksik etkilerini araştırdıkları çalışmada, 

tüm konsantrasyonlarının A. cepa'nın kök uzunluğunda istatistiksel olarak anlamlı azalma 

neden olduğunu ve bu azalmanın konsantrasyona bağlı olduğunu bildirmişlerdir. Ayrıca 

imazetapire maruz kaldıktan sonra, Oryza sativa [49, 50], Zea mays [51] ve Arabidopsis 

thaliana [52] bitkilerinin kök uzunluklarında da azalmalar olduğu bildirilmiştir. Benzer 

şekilde diğer herbisitler ile yapılan çalışmalarda, Amaç ve Liman [53] klopiralid 

herbisitidinin 6.25, 12.5, 25, 50, 100, 250, 500 ve 1000 µg/mL konsantrasyonlarının 96 

saatlik muamele sonunda kök uzunlarının konsantrasyon artışına bağlı olarak inhibe 

olduğunu göstermişlerdir. Fattah ve Omer [44] glifosat herbisidinin 0.5, 1, 2 ve 4 ml/L 

konsantrasyonlarının A. cepa üzerinde 72 saatlik muamele sonunda genotoksik ve 

sitotoksik etkilerini araştırmışlar, tüm konsantrasyonlarının kök uzunluklarında 

inhibisyona neden olduğunu bildirmişlerdir. Acar vd. [46] paraquat herbisitidinin 10, 50 

ve 100 ppm konsantrasyonlarının A. cepa üzerine 72 saatlik muamelenin fizyolojik, 

anatomik ve genotoksik etkilerini araştırmışlar, kök uzunluğu ve ağırlık kazancında 

konsantrasyona bağlı düşüşlerin olduğunu ifade etmişlerdir. sonunda; Demirtaş vd. [54] 

dinikanazol herbisidinin 25, 50 ve 100 ppm konsantrasyonlarının A. cepa üzerine 72 

saatlik muamelenin fizyolojik, anatomik ve sitogenetik etkilerini araştırmışlar, kök 

uzunluğu ve ağırlık kazancında konsantrasyona bağlı azalmaların olduğunu 

gözlemlemişlerdir. Çavuşoğlu vd. [45] tarafından glifosat herbisitidinin 100, 250 ve 500 

mg/L konsantrasyonlarının 72 saatlik muamele sonunda kök uzunluklarında azalmalara 

olduğu ve bu azalmaların kontrol ile karşılaştırıldığında istatistiksel açıdan önemli olduğu 

bildirilmiştir.  

Çalışmamızdan elde edilen verilere göre İmazamoks herbisitinin yüksek 

konsantrasyonlarının (50 ve 100 ppm) A. cepa kök ucu hücreleri üzerine potansiyel 
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genotoksik ve sitotoksik etkili olduğu belirlendi. En fazla görülen anormallik düzensiz 

metafaz ve yapışıklıktır. Düzensiz metafazın, iğ aparatının bozulması veya 

kromozomların hareket mekanizmasındaki veya ekvator plakasındaki yerleşimlerindeki 

düzensizlikten kaynaklanabileceği düşünülmektedir [55, 56]. Yapışkanlık ise, 

kimyasalların toksik etkilerini yansıtan ve hücre ölümüne neden olan geri dönüşümsüz 

anormalliklerden biridir. Kromozomlar arasındaki subkromatid bağlantılardan, 

kromozomal DNA'nın parçalanmasından veya depolarizasyonundan, kromozom 

organizasyonu sırasında histon olmayan proteinlerin kusurlu işleyişi gibi nedenlerden 

ileri gelebilir [57-59]. Sitotoksik etkinlik, MI değerinin artması ve azalması ile 

belirlenebilir. MI'daki önemli azalma, DNA sentezinin inhibisyonu veya hücrenin mitoza 

girmesini önleyen G2 fazının bloke edilmesi, veya kimyasalların mitodepresif aktivitesi, 

veya hücre döngüsünün spesifik proteinlerinin inhibisyonu nedeniyle açıklanabilir [35]. 

Çalışmamızın sonuçları imazamoks ile ilgili daha önce farklı test sistemleri kullanılarak 

yapılmış çalışmaların sonuçlarıyla uyumludur. Akbey [29] imazamoks herbisitinin 96 

saaatlik muamele süresinde Oncorhynchus mykiss için LC50 değerinin 56,361 mg/L 

olduğunu, 96 saatlik maruziyet sonucunda balıklarda oksidatif stres meydana geldiğini, 

antioksidan savunma sistemini bozduğunu, DNA hasarı ve apoptoz süreçlerinde 

inflamasyona neden olduğunu saptamıştır. Rasgele vd. [30] imazamoks herbisitinin 3, 6 

ve 12 mg/L konsantrasyonlarının 24, 48, 72 ve 96 saatlik muameleleri sonucunda; en 

yüksek konsantrasyonda (12 mg/L) bulunan tüm zebra balıklarının öldüğünü ve negatif 

kontrol ile karşılaştırıldığında konsantrasyonun artmasıyla doğru orantılı olarak 

mikronukleus frekansında artış olduğunu ve imazamoks herbisitinin sucul canlılar için 

genotoksik etkiye sahip olabileceği belirlemişlerdir. Arda vd. [60] yüksek 

konsantrasyonlu imazamoks muamelesinin sadece imidazolinona duyarlı ayçiçeği 

melezlerinde değil, dirençli melezlerinde de fitotoksik düzeyde bazı fizyolojik ve genetik 

değişikliklere neden olduğunu ileri sürmüşlerdir. Ayrıca EFSA [31] tarafından da 

imazamoks herbisitinin yüzey sularında yaşayan organizmalar için düşük bir risk 

oluşturduğu bildirilmiştir. Benzer bir şekilde, Sevim vd. [16] imazamoks bazlı herbisitin 

12, 24 ve 36 mg/kg bw konsantrasyonlarının 24, 48 ve 72 saatlik muamelesi sonucunda 

sıçanların serum glukoz ve kalsiyum düzeylerinde artışa neden olduğu, insülin pozitif ß 

hücrelerinde nekrotik ve dejeneratif değişikliklerin meydana geldiğini ve imazamoks'un 

çeşitli yardımcı formüller içeren ticari formülasyonlarının hepatik ve pankreatik toksik 

etkilere sahip olabileceğini bildirmişlerdir. Fragiorge vd. [32] imazamoks herbisitinin 
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yüksek konsantrasyonlarının Drosophila melanogaster üzerinde genotoksik etkili 

olduğunu göstermişlerdir.  

Bunların aksine, imazamoks herbisiti ile yapılmış negatif sonuçların elde edildiği 

çalışmalar da bulunmaktadır. Bakteriyel mutajenite testinde, in vitro yapısal kromozomal 

anormallik testinde, in vitro çin hamster ovaryum/hipoksantin guanin 

foforibosiltransferaz testinde ve in vivo mikronükleus testlerinde imazamoks herbisitinin 

mutajenik yada genotoksik olmadığını ABD Çevre Koruma Ajansı (USEPA) [61],  Gıda 

ve Tarım Örgütü/Dünya Sağlık Örgütü (FAO/WHO)  [62] ve Avrupa Gıda Güvenliği 

Otoritesi (EFSA) [31] tarafından bildirilmiştir. Aynı şekilde, Tkachuk vd. [63] dört farklı 

üreticiden alınan imazamoks herbisitlerinin 2500, 250 ve 25 mg/kg konsantrasyonlarında 

erkek farelere 24 saat muamele edilmesi sonucunda polikromatik eritrositlerdeki 

mikronukleus frekansındaki artışların istatistiksel olarak anlamlı olmadığını ve herhangi 

bir mutajenik etkinin gözlenmediğini bildirmişlerdir. 

İmazamoks ve diğer imidazolinon herbisitlerin etki mekanizmasına bakıldığında, 

asetolaktat sentaz olarak da adlandırılan asetohidroksiasit sentaz enzimi ile etkileşime 

girerek dallı zincirli amino asitlerin (valin, lösin ve izolösin) biyosentezini inhibe ettiği, 

bitki büyümesini durdurduğu ve sonunda bitkinin ölümüne neden olduğu belirtilmiştir 

[21]. Ancak karasal ve sucul yabani otların kontrolünü sağlayan imazamoks herbisitinin 

bitkiler üzerindeki olumsuz etkilerine rağmen, çok yüksek dozlarda bile memelilerde 

saptanabilir toksisite belirtileri göstermediği [64], bununla birlikte, düşük dozlarda, kirli 

su yoluyla uzun süre maruz kalınmasının, yüksek dozlarda toksik olmasa bile, hücresel 

yapı ve fonksiyonda değişikliğe neden olabileceği bildirilmiştir [16]. 
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5. SONUÇ 

Sonuç olarak, tarımsal üretimde yabancı otların kontrolünde büyük bir yere sahip olan 

imazamoks herbisitinin yüksek konsantrasyonlarının Allium cepa L. üzerinde sitogenetik 

etkilere neden olduğu gösterilmiştir. Türkiye’de bitkisel üretimde geniş bir yere sahip olan 

ayçiçeği, soya fasulyesi, yonca ve kuru fasulye gibi ürünlerin üretiminde yüksek kalite ve 

verimin sağlanmasındaki önemli faktörlerden biri herbisit kullanımı ile yapılan yabancı 

ot mücadelesidir. Ancak herbisitlerin toprakta birikimi, kalıcılıkları ve hedef dışı 

organizmalarda neden olabilecekleri olumsuz etkileri nedeniyle sentetik olmayan bitkisel 

ya da mineral bazlı doğal bileşenler tercih edilmeli ya da biyolojik mücadeleye önem 

verilmelidir. Pestisit kalıntılarının olası riskleri ve sürdürülebilir tarım için etkileşimler 

göz önünde bulundurularak kapsamı ve nitelikleri daha ileri düzeyde olan araştırmaların 

sayısı arttırılmalıdır. 
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