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ÖZET 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

CAPTAN FUNGUSĠTĠNĠN AYÇĠÇEĞĠ (Helianthus annuus L.) BĠTKĠSĠ 

ÜZERĠNE GENOTOKSĠKVE FĠZYOLOJĠK ETKĠLERĠ 

Esra GÜLMEZ 

Ġstanbul Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Biyoloji Anabilim Dalı 

DanıĢman: Prof.Dr.Muammer ÜNAL  

Pestisitlerin yaygın kullanımı sağlık ve çevre açısından çeĢitli olumsuzluklara neden 

olmaktadır. Özellikle hedef olmayan organizmalar üzerinde geliĢmeyi durdurucu, 

hastalık yapıcı, mutajenik, kanserojenik ve öldürücü etkilere sahip olduğu in vitro ve in 

vivo çalıĢmalarla belirlenmiĢtir. Pesitisit uygulanmıĢ ürünlerden canlıların zarar 

görmemesi için, pestisitlerin genotoksik etkilerinin test edilmesi gerekmektedir. 

 

Bu çalıĢmada tohum kaplamacılığında kullanılan Captan fungusitinin üç farklı 

konsantrasyonu (40µM, 80µM, 120µM ) ile muamele edilen hedef olmayan organizma 

olan ayçiçeği (Helianthus annuus L) bitki akenlerinde çimlenme oranı, kök büyümesi, 

mitotik indeks, kromozomal anomaliler, antioksidan enzim (CAT, POX, GR)  

aktiviteleri üzerindeki etkileri incelenmiĢtir.  

  

Elde ettiğimiz verileri göre tarımsal alanlarda uygulaması yapılan Captan fungusitinin 

ayçiçeği tohumlarının çimlenme yüzdesini azalttığı, kök büyümesini inhibe ettiği, 

mitotik indeksi düĢürdüğü, kromozom anomalilerini (düzensiz metafaz, kromozom 

kırıkları, kromozomlarda yapıĢıklık, kromozom köprüleri) teĢvik ettiği bulunmuĢtur. 

Antioksidan enzim aktivitelerinde ise konsantrasyon artıĢına bağlı olarak CAT, POX, 

GR aktivitelerinin arttığı saptanmıĢtır. 

 

ÇalıĢmamızda elde ettiğimiz sonuçlara göre, bir fungusit olan Captan‟ın hedef olmayan 

organizma olan ayçiçeği üzerinde yarattığı toksik etkiler değerlendirilmiĢtir. 

 

Kasım 2015, 73 sayfa. 

Anahtar kelimeler:  Ayçiçeği, Captan, fizyolojik etki, genotoksik etki                                   
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SUMMARY 

M.Sc. THESIS 

THE PHYSIOLOGICAL AND GENOTOXIC EFFECTS OF CAPTAN 

FUNGICIDE ON SUNFLOWER (Helianthus annuus L.) 

Esra GÜLMEZ 

Ġstanbul University 

Institute of Graduate Studies in Science and Engineering 

Department of Biology 

Supervisor: Prof. Dr. Muammer ÜNAL 

The widespread use of pesticides cause various disadvantages in terms of health and the 

environment. In particular stopper improvement over non-target organisms, pathogens, 

mutagenicity was determined by in vitro and in vivo studies to possess carcinogenic or 

lethal effects. To avoid damage to the living been applied pesticide products, it is 

necessary to tested for genotoxic effects of pesticide. 

In this study, seed plating used in Captan fungicide The three different concentrations 

(40μm, 80μm, 120μm) organisms are not the target of treated sunflower (Helianthus 

annuus L.) plant germination rate of achene root growth, mitotic index, chromosomal 

abnormalities, antioxidant enzymes (CAT, POX, GR), the effects on activity were 

examined. 

We have achieved made agricultural areas of application based on data Captan 

fungicide's reduced the percentage of germination of sunflower seeds, which inhibits 

root growth, reduce the mitotic index, chromosomal abnormalities (irregular metaphase 

chromosome breaks, chromosome adhesions, chromosome bridges) have been found to 

encourage. Antioxidant enzyme activity increase depending on the concentration of the 

CAT, POX, GR activity were found to increase. 

According to the results we have achieved in our study caused toxic effects on non-

target organisms a fungicide of Captan was evaluated on sunflower. 

 

November 2015,  73 page. 

Keywords:   Sunflower, Captan, physiological effects, genotoxic effects 
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1. GĠRĠġ 

Çağımızdaki hızlı nüfus artıĢı, insanlığın karĢılaĢtığı en büyük sorunlardan biri olan 

beslenme problemini de beraberinde getirmektedir. Bu problemi çözümlemek amacıyla 

öncelikli olarak tarım alanlarından maksimum düzeyde ve kaliteli ürün alınabilmesi için 

çalıĢmalar hızla yapılmaktadır. Yıllardır insanların tarımsal zararlılar ve bitki 

hastalıklarıyla mücadele edebilmek için baĢvurdukları tarımsal savaĢım yöntemleri 

arasında kültürel, biyoteknik ve karantina önlemleri ile mekaniksel, fiziksel, biyolojik 

ve kimyasal savaĢ yer almaktadır. Ancak ülkemizde uygulama kolaylığı ve iyi sonuç 

alınması nedeniyle daha çok kimyasal savaĢa baĢvurulmaktadır. Dolayısıyla da 

ülkemizdeki tarım ilaçları (pestisitler) kullanımı çok yaygındır. ÇeĢitli tarım ilaçlarının 

kullanımının artması ile birlikte gerek bu maddelerin uygulamadaki yanlıĢlıkları gerekse 

ileri aĢamadaki zararları oldukça büyük boyutlara ulaĢmıĢ durumdadır (Delen, 1976; 

Öztürk, 2004; Koç, 2010; Mc Ewen ve diğ., 1979; Amdur ve diğ., 1991; Nixon, 2000). 

Ayçiçeği (Helianthus annuus L.), günümüzün en önemli yağ bitkilerinden biridir. 

Ayçiçeği yağı yemeklik kalitesi yönünden tercih edilen bitkisel yağlar arasında ilk sırayı 

almaktadır (Karadoğan ve Özgödek, 1994). Dünya‟da birçok ülkede yaygın olarak 

tarımı yapılmaktadır. Yurdumuzda da yıllara göre değiĢmekle beraber yaklaĢık 550-

600.000 hektar arasında ayçiçeği ekilmektedir. Türkiye‟ deki ayçiçeği ekiliĢ alanlarının 

%73‟ü Trakya-Marmara, %13‟ü Ġç Anadolu, %19‟u Karadeniz, %3‟ü Ege ve %1‟i 

Doğu ve Güneydoğu Anadolu Bölgelerindedir (Süzer, 2002; Kaya, 2002 ). 

 

Ayçiçeğinde verim azalmasına neden olabilen etkenlerin baĢında parazit bir yabancı ot 

olan orobanş; bazı hastalıklar; ayçiçeği mildiyösü, sclerotinia kök, sap ve tabla 

çürüklüğü, ayçiçeği pası, alternaria yaprak leke hastalığı, kurĢuni küf, septoria yaprak 

lekesi, phoma ve rhizopus tabla çürüklüğü, verticillium solgunluğu, Fusarium kök 

boğazı hastalığı kömürümsü çürüme ve mozayik virüsü; ve zararlılar: Çayır tırtılı, 

makaslı böcek, yeĢil böcek, tel kurtları, kesici veya bozkurtlar, çekirgeler, mayıs böceği, 

yaprak bitleri vb. sayılabilir (Leppik 1962; Goossen ve Sackston 1968; Cohen ve 

Sackston 1973; Viranyi 1977; Yücer ve Karaca 1978; Tan, 2010).    
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Bitkilerde hastalıklara neden olan zararlılarla mücadele amacıyla pestisitler 

kullanılmaktadır. Pestisitler; fungusit, herbisit, insektisit vb. olarak tarımsal savaĢta 

kullanılan anorganik ve organik bileĢikler sınıfına ait çok sayıda kimyasal bileĢiği 

kapsarlar (Oraler ve diğ., 1989). Tarımsal savaĢımda kullanılan pestisitler hedef 

organizmaları yok ederek ürün artıĢına neden olabildikleri gibi, hedef olmayan 

canlılarda da hasarlara yol açmaktadırlar (Ewen vd., 1979; Amdur, 1991). Tarımdaki bu 

mücadelede kullanılan pestisitlerin kimyasal özellikleri ve kullanım dozları çok 

önemlidir. Doz artıĢıyla orantılı olarak bitki hücrelerinde kromozom kırıkları, köprü 

oluĢumları, kromozom yapıĢıklığı, kutuplara çekilemeyen kromozomlar, düzensiz 

metafaz ve anafaz, c-mitoz, iki çekirdekli hücre oluĢumu gibi sitotoksik ve genotoksik 

etkiler meydana getirirler (Ateeq ve diğ., 2001). Bunun yanısıra çeĢitli fizyolojik ve 

morfolojik etkileri de görülmektedir (Tort ve diğ., 2003). Pestisitlerin özellikle hedef 

olmayan canlılar üzerinde geliĢmeyi durdurucu, hastalık yapıcı, mutajenik, kanser 

yapıcı ve hatta öldürücü etkilere sahip olduğu in vivo ve in vitro çalıĢmalarla 

belirlenmiĢtir (Kligerman vd., 2000; Ashour, 1900; Kumar,1995; Badr, 1986) 

 

Bu çalıĢmada toprağa uygulanan ve ayçiçeği tohum kaplamacılığında kullanılan Captan 

fungusitinin hedef olmayan organizma olan ayçiçeği (Helianthus annuus L.) bitkisi 

üzerindeki genotoksik ve fizyolojik etkilerinin araĢtırılması amaçlanmıĢtır. Bu hedef 

doğrultusunda ayçiçeğinde çimlenme oranı, kök büyümesi, mitotik indeks, kromozom 

anomalileri (düzensiz metafaz, kromozom köprüleri, polarite vb.) ile antioksidan enzim 

aktivitelerindeki (POX, CAT, GR) değiĢimler incelenmiĢtir. 
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1. AYÇĠÇEĞĠ (Helianthus annuus L.) 

Ayçiçeği (Helianthus annuus L.), Asterales takımına ait Asteraceae (Compositae) 

familyasının bir üyesidir. Anavatanı Orta Batı Amerika‟ dır (Dedio, 1687). YaklaĢık 

2000 yıl önce Meksika‟ da görülmeye baĢlanmıĢ ve yerliler tarafından yenilebilir 

olduğu anlaĢılmıĢtır. Meksika‟ dan Ġspanya‟ ya yayılmıĢtır. 16. yy.‟ da ayçiçeği Ġspanya 

sayesinde Avrupa ile tanıĢmıĢtır. Bitki kısa sürede yetiĢmesi, kolay depolanabilmesi 

gibi özellikleriyle göçebe hayatlara uygun olmuĢtur ve bu sayede dünyanın büyük bir 

kısmına hızla yayılmıĢtır (Duke, 1983). Avrupa‟ ya ilk geldiğinde süs bitkisi olarak 

kullanılmıĢtır. Ancak ilerleyen zamanlarda ekmek yapımında kullanılması ve özellikle 

de tohumlarından yağ üretilmesi nedeni ile önemli bir bitki haline gelmiĢtir (Clarke, 

1977; Duke, 1983). Böylece Doğu Avrupa ve Rusya tarafından oldukça benimsenmiĢtir 

(Putt, 1978). Zamanla yağ üretimini arttırmak için çeĢitli hibritleri geliĢtirilmiĢtir 

(Burke, 2003). Türkiye‟ de ekimine 1918 yılında baĢlanmıĢ ve Ege, Trakya, Marmara 

Bölgelerinin en çok yetiĢtirilen bitkisi olmuĢtur (Anonim, 2014). 

Ayçiçeği tohumu istisnalar dıĢında %30-40 oranında yağ içermektedir (Tablo 2.1). Bu 

oran %50' lere kadar çıkabilmektedir (Eckey ve Miller, 1954; Baytop, 1963-1984; 

Langer ve Hill, 1982). Bu yağ; %66-72 linoleik asit, %16-20 oleik asit, %11-12 

palmitik ve stearik asit, eser miktar (%1 den daha az) linolenik asit içermektedir. Ancak 

yüksek oranda oleik asit (%87-90) içeren kimyasal mutajenezis ile geliĢtirilmiĢ 

varyetelerin, %0.5-3 linoleik asit, %l0'dan daha az da doymuĢ yağ asitlerini içerdiği 

saptanmıĢtır (Seiler vd., 1999; Yıldız DiĢbudak, 2008; ). 
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Tablo 2.1: Trakya'da yetiĢtirilen bitkilerden elde edilen ayçiçeği meyvelerine 

ait bazı özellikler (Baytop, 1963). 

1000 tane ağırlığı 48.6 - 70.7 g 

Tane uzunluğu  10.0 - 10.4 mm 

Kabuk % 44.0 - 54.0 

 

Ġç % 46.0 - 56.0 

Su % 6.4 - 8.0 

Kül % 2.56 - 2.79 

Yağ, bütün meyve % 22.9 - 31.1 

Yağ, içte % 44.7 - 56.6 

Protein, bütün meyve % 13.6 - 17.8 

Protein, içte % 25.0 - 27.2 

Selüloz, bütün meyve % 24.5 - 31.3 

Selüloz, içte % 4.0 - 4.9 

 

Ayçiçek yağının içerdiği doymamıĢ yağ asitleri oranı yüksek (%69), doymuĢ yağ asitleri 

oranı düĢük olması nedeniyle beslenme değeri oldukça yüksektir. Bu yüzden sıvı olarak 

yemeklerde ve kızartmalarda yaygın olarak kullanılmaktadır (Harris vd.,1978; Miller vd,. 

1987). Ayrıca diğer yağlarla karıĢtırılarak yemeklik ve sofralık margarin yapımında da 

değerlendirilmektedir. Geriye kalan küspesinde yüksek oranda ham protein bulunması 

(kabuklu %32,2, kabuksuz %46,8) ve soya küspesinden sonra metobolize enerji değeri en 

yüksek yağlı tohum (2260 kcal/kg) olduğundan karma yem üretiminde de önemli bir paya 

sahiptir (Arıoğlu, 2007).  

 

Tohumlarında bulunan %40-45 oranındaki yağ, yağ sanayinin, çeĢitli gıda sanayilerinin, 

kimya, kozmetik ve boya sanayilerinin ham maddesi olarak kullanılmaktadır. Ayrıca sap ve 

tabla artıkları kağıt ham maddesi ve tarlada çürütülmek suretiyle tabii gübre olarak 

kullanılır (Edirne Tarım Master Planı, 2005; Aysu, 2010). Ek olarak süs bitkisi, ekmek 

yapımı ve çerezlik olarak da kullanılır. Tıbbi amaçla kullanımı da oldukça yaygındır (Tablo 

2.2), (Duke, 1983; Stevens, 2000; Mantese ve diğ., 2008). 

 



5 

 

 

 

Tablo 2.2: Ayçiçeği üretiminin önemi (Aysu, 2010) 

Ekonomik Olarak Önemi Besin Değeri Olarak Önemi 

 Tohumları % 40–50 oranında yağ 

içerir. 

 Bitkisel yağ üretimimizin % 57‟si 

ayçiçeğinden üretilmektedir. 

 Yağ üretimi sonrasında, % 40–45 

oranında küspe elde edilir. 

 Ayçiçeği küspesi içerdiği % 30–40 

oranındaki protein ile değerli bir 

yemdir. 

 Hayvan beslemesinde 

kullanılmaktadır. 

 Yemeklik yağ dıĢındaki yağlar, sabun 

ve boya sanayinde 

değerlendirilmektedir. 

 Sapları yakacak olarak 

kullanılmaktadır. 

 Sapların yakılmasından sonra oluĢan 

kül %36–40 potasyum içerdiğinden, 

gübre olarak kullanılmaktadır. 

 Ayçiçeği tohumu çerezlik olarak da 

tüketilmektedir. 

 Ayçiçeği çekirdeği sağlıklıdır. 

 Protein bakımından fındık türü 

kabuklu ürünlerden daha 

zengindir. 

 Demir bakımından fındıktan 

düĢük, kuru üzüm ve fıstıktan 

zengindir. 

 Potasyum ve E vitamini 

bakımından zengindir. 

 Ayçiçeği çekirdeği önemli bir 

lionelik asit kaynağıdır. Lionelik 

asit kandaki kolesterol 

seviyesinin düĢmesine yardımcı 

olmaktadır. 

 Bu anlamda beslenmedeki 

değeri yüksektir. 

 

 

Dünyada yağ bitkilerinin ekim alanına bakıldığında ayçiçeği (Helianthus annuus L.); 

22.3 milyon hektar ile soya, pamuk, yerfıstığı ve kolzadan sonra beĢinci sırada yer 

almakta ve aralarında Rusya, Arjantin, Avustralya, Hindistan, Ukrayna, Türkiye, ABD 

gibi oldukça geniĢ bir coğrafyada tarımı baĢarıyla yapılmaktadır (FAO, 2005). 



6 

 

 

 

 

ġekil 2.1: Dünya Yağlı Tohum Üretimi (USDA Mart 2012 Raporu). 

Dünyada en önemli yağ bitkilerinden biri olan ayçiçeği (ġekil 2.1), ülkemizde de en 

fazla ekim alanına ve üretime sahip yağ bitkisidir. Bitkisel yağlar, ülkemizde yıllardan 

beri üretim açığı olan alanlardan biridir. Ġthal edilen önemli tarım ürünleri arasında yer 

almaktadırlar. Son 20 yıllık dönemde yağlı tohum üretimi dalgalı bir seyir izlemekle 

birlikte, desteklemeler ve sözleĢmeli üretim uygulamaları gibi nedenlerle artıĢ eğilimi 

göstermiĢ (ġekil 2.2), ancak artan yurtiçi talebi karĢılayacak düzeye ulaĢamamıĢtır 

(TaĢkaya ve Uçum, 

2012).

 

                    ġekil 2.2: Türkiye Yağlı Tohum Üretimi (TUĠK, BYSD 2011). 
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Dünya‟da yaygın olarak tarımı yapılan ayçiçeğinde verimi ve kaliteyi artırma 

çalıĢmalarında en önemli faktörlerden biriside fungal hastalıklardır. Bitki, mildiyö 

(Plasmopora helianthi Novat.), pas (Puccinia helianthi Schw.), yaprak lekesi 

(Alternaria helianthi) ile sap ve tabla çürüklüğü (Sclerotinia scelorotium) 

hastalıklarına karĢı oldukça duyarlıdır (Fick, 1978; Süzer, 1991; Kaya, 2003). Bu 

hastalıklarla savaĢımda, dayanıklı veya toleranslı çeĢitlerin yetiĢtiriciliği yanında uygun 

Ģekilde düzenlenmiĢ bir ekim nöbeti, hastalıksız ve kaliteli bir tohumluk ile uygun 

koĢulların sağlanmıĢ olduğu tarla kullanılmalıdır. Öte yandan, yetiĢtirilecek ayçiçeği 

çeĢidinin hastalıklara karĢı tepkisinin dayanıklılık yönünde olmasına dikkat edilmeli ve 

bu bakımdan çeĢidin tepkisi iyi bilinmelidir. Yapılan çalıĢmalarla mildiyö, pas ve 

solgunluk hastalığına dayanıklı; sap ve kök boğazı çürüklüğü (Sclerotinia 

scelorotium)‟ne ise toleranslı melez çeĢitler geliĢtirilmiĢtir (Fick, 1978; Süzer, 1991).  

2.2. PESTĠSĠTLER 

Tarımsal üretimde birim alandan alınan ürün miktarını artırmak ve ürün kalitesini 

yükseltmek için makina, gübre, enerji ve su gibi temel üretim girdilerinin kullanımı 

yanında kültür bitkilerinin geliĢimlerini sınırlandıran hastalık, zararlı ve yabancı ot gibi 

etmenlerle mücadele çok önemli bir yer tutmaktadır (Çelik, 2000; Çilingir ve Dursun, 

2002). Tarımsal mücadele uygulamalarında birçok yöntem mevcut olmakla birlikte, 

gerek uygulama kolaylığı ve gerekse etkisinin kısa zamanda görülmesi nedeniyle 

kimyasal mücadele yöntemi diğerlerine tercih edilmektedir (Matthews, 1979; 

Yağcıoğlu, 1993). Kimyasal mücadelede genel olarak pestisit (insektisit, fungusit, 

herbisit vb.) adı verilen tarım ilaçları kullanılmaktadır. Yıllara göre pesitisit tüketim 

miktarları farklılık gösterse de kimyasal mücadelede ülkemiz genelinde yılda ortalama 

33000 ton pestisit (Aksoy ve Bayat, 1991; Turabi, 2004) tüketilmekte, hektara ortalama 

432 g ilaç atılmaktadır (Kan ve Gün, 2000). 

 

Pestisit terimi kısaca pest (zararlı organizma) adı verilen zararlıları uzaklaĢtırmak, 

populasyonlarını kontrol etmek ve öldürmek için kullanılan kimyasal maddelere verilen 

genel bir isimdir: Ġnsan, hayvan ve bitki üzerinde, çevresinde bulunan veya yaĢayan, 

ayrıca besin maddelerinin üretimi, hazırlanması, depolanması ve tüketimi sırasında 

onların besin değerini azaltan, hasara uğratan zararlıları öldürmek için kullanılan 
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maddelerdir. Bu zararlılar, çeĢitli hastalıkları taĢıyan parazitler, tarım ve bitki zararlısı 

böcekler, yabani ot ve mantarlar, insan, hayvan, çevre ve barınaklardaki sinek, bit, pire, 

kene, uyuz, hamam böceği gibi uçan ve yürüyen canlılardır (Kaya ve diğ., 2002).  

Ġnsanların pestisitleri tanımaları yıllar öncesine dayanmaktadır. Kutsal sayılan bazı 

tuzların, fethedilen yerlerin küllerinin “ non-selective” herbisit olarak M.Ö. 1200 yılında 

kullanıldığı, kükürdün insektisit ve fungusit özelliğinin M.Ö. 1000 yılında keĢfedildiği 

(Öztürk ve Özge, 1978). “Hellebore” (Helleborus niger, Helleborus orientalis ve 

Veratrum album) adlı bitkilerin fare, sıçan ve böceklerin kontrolü için M.Ö. 100 yılında 

kullanıldığı bilinmektedir. “Arsenik” M.S. 900 yılında Çinliler tarafından böceklere 

karĢı, “mineral yağ” M.S. 1300 yılında develerde “uyuz” hastalığına karĢı 

kullanılmıĢtır. Tütün ekstratlarının M.S. 1690‟da kontak etkili insektisit olarak, 

dumanlarının ise M.S. 1773‟te gaz halinde insektisit olarak kullanıldığı bildirilmiĢtir 

(Ware ve diğ., 1980). 

Doğal kaynaklı organik ve inorganik pestisitlerin bitki koruma alanında çeĢitli 

zararlılara karĢı kullanılmasına II. Dünya savaĢı öncesine kadar devam edilmiĢtir. 

Üretimi kolay ve maliyetleri daha düĢük olan sentetik pestisitlerin devreye giriĢi ile bu 

maddelerin kullanımı yaygınlaĢmıĢtır. Kısa sürede etkili olan ve alternatifleri de pek 

bulunmayan bu sentetik pestisitlerden, ilk organik fosfatlı insektisit olan TEEP 

(Tetraethylpyrophosphate) Bernard Shrader tarafından 1938‟de, ilk organik klorlu 

insektisit olan DDT 1874‟de sentezlenmiĢ ve Paul Müler tarafından 1939‟da insektisit 

özelliği keĢfedilmiĢtir. Ġlk ditiyokarbamat fungusiti olan “zineb” Heuberger, J.M. ve 

Manns tarafından 1943‟te, ilk herbisit olan amonyum sulfamat Dupont tarafından 

1945‟te, ilk dikarboksimid fungusiti olan “Captan” Kittlesan tarafından 1949‟da 

keĢfedilmiĢ ve piyasaya sunulmuĢtur. Ġlk karbamat insektisitleri olan “isolan, dimeton, 

pyramat ve pyrolan” 1951‟de, ilk sentetik piretroid olan “allethrin” ise Sumitoma 

tarafından 1949‟da sentezlenmiĢ ve bitki korumada kullanılmıĢtır (Worthing, 1987). 

Ülkemizde pestisitlerin yaygın ve bilinçsiz olarak kullanıldığı diğer taraftan tarım 

teĢkilatlarının kullanıcıyı bilinçlendirmeye yönelik çalıĢmalar yaptığı bilinmektedir. 

Daha önceden kullanılan fakat çok zehirli olduğu için kullanımı tamamen yasaklanan 

ilaçların bir kısmı halen ülkemizde satıldığı bilinmektedir (Öncüer, 1995). Pestisitlerin 

çevre üzerinde uzun süreli olumsuz etkilerinin anlaĢılması amacıyla özellikle 1970 
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yılında baĢlayan çevre koruma hareketlerinden sonra bütün dünyada pestisit 

kullanımının çok daha kontrollü yapıldığı, mevcut etkili maddelerin yeniden 

emniyetlilik testlerine alındığı ve bu değerlendirmeler sonunda bazı pestisitlerin çeĢitli 

ülkelerde yasaklandığı, kısıtlandığı ya da kontrollü kullanıldığı bilinmektedir. Avrupa 

ve Amerika‟da tarım ilacı üreten tesisler bile çevresel baskılar nedeni ile kapatılmıĢ, 

burada üretilen ilaçların birçoğu Avrupa ve Amerika‟ da kullandırılmamakta ve 

geliĢmekte olan ülkelere satılmaktadır. Yılda 2.500.000 tondan fazla olan küresel çapta 

pestisit kullanım oranları ġekil 2.3‟te görülmektedir (Heming ve diğ., 1954; Öncüer, 

1995). 

 

ġekil 2.3: Dünyada pestisit kullanımının gruplara göre dağılımı. (ġevken, 

2009) 

Tüm dünyada olduğu gibi Türkiye‟de de en çok kullanılan pestisit grupları (ġekil 2.4.); 

insektisitler, herbisitler ve fungusitlerdir (ġevken,2009). 

 

ġekil 2.4: Türkiye‟de gruplara göre pestisit kullanım oranları. (ġevken, 2009) 
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Pestisitler kullanılmaları sonucu çevreye girdikten sonra toprakta, güneĢ ıĢınlarının 

etkisiyle fotokimyasal parçalanmaya; toprak mikroorganizmaları ve diğer 

organizmaların etkisiyle biyolojik parçalanmaya uğramakta veya topraktaki kil ve 

organik maddeler tarafından adsorplanıp veya kimyasal olarak parçalanmaya uğrayarak 

yok olmaktadırlar. Toprağın yapısı, kil tipi ve miktarı, organik madde içeriği, toprak 

pH‟ sı ve toprakta bulunan baskın mikroorganizma türleri, tüm bu olayları etkileyen 

faktörlerdendir (ġekil 2.5.) (Yücel, 2008).  

     

ġekil 2.5: Pestisitlerin toprak-bitki-çevre sistemindeki davranıĢları 

(Anonim,2005). 

Vazgeçilmez kimyasal mücadele aracı olan pestisitlerin kullanımı tarımsal üretimi 

artırırken, pestisit kirlenmesi ekolojik dengeyi, ürünlerde bulunan pestisit kalıntıları 

insan sağlığını olumsuz yönde etkilemektedir (BölükbaĢ, 1991; Nersheim, 1993; Wen, 

1997). Organik Klorlu (OK) pestisitler, kalıcı özellikleri sebebiyle, uygulandıkları 

çevrede yarılanma ömrünün uzunluğuna bağlı olarak birikir ve besin zincirine girerek 

toplum ve çevre sağlığı için önemli tehlikeler oluĢtururlar (ġekil 2.6). Böylece, dinamik 

bir denge halindeki çevrede dengenin bozulmasına sebep olurlar (Vural, 1996; Kaya ve 

diğ., 2002; Dağlıoğlu, 2004; Tuncok ve Aksay Hocaoğlu, 2006). 



11 

 

 

 

 

ġekil 2.6: Pestisitlerin ekosistemdeki bozunma sürecini gösteren diyagram 

(Pierzynski ve  diğ., 1994) 

Hastalık, zararlı ve yabancı otların neden olduğu ürün kayıplarının önlenmesinde 

kimyasal tarım ilaçları (pestisitler) çok önemli bir yere sahiptir. Ancak, bilinçsizce 

yapılan ve tekniğine uygun olmayan pestisit uygulamaları sonucunda insan, hayvan ve 

çevre sağlığı tehdit edilmekte, hava, su, toprak ve yabani hayat olumsuz etkilenmekte 

(ġekil 2.7), gıda maddelerinde ilaç kalıntıları söz konusu olmakta, hedef alınan 

zararlılarda direnç oluĢmakta, önemli olmayan bazı zararlılar ana zararlı konumuna 

geçmekte, yararlıların ve doğal hayatı öldürülmesiyle doğal denge bozulmakta ve 

bitkilerde fitotoksitite görülmektedir (Seiber, 1989; Somasundoram ve Coats, 1991; 

Weber 1994; Coates 1996; Yıldırım, 2000; Tosun ve diğ., 2001; Akpınar ve diğ., 2014). 
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ġekil 2.7: Pestisitlerin doğadaki hareketleri (ġevken, 2009) 

Birçok araĢtırmacı, pestisitlerin mutajenik ve kanserojenik etkilere sahip olduklarını 

bildirilmiĢlerdir. (Pavlica ve diğ., 2000; El- Shahaby ve diğ., 2003; Evseeva ve diğ., 

2003; Chandra ve diğ., 2005). Kullanılan 100 pestisit bileĢenini kapsayan test 

kimyasallarının %59‟unun gen mutasyonu, %83‟ünün kromozomal hasar ve %71‟inin 

DNA hasarında etkili olduğu belirlenmiĢtir (Bolognesi ve Morasso, 2000).  

2.2.1. Captan 

Fungusitler kültür bitkilerine zarar veren hastalık etmenlerine karĢı korumak amacıyla 

yaklaĢık 200 yıldan beri kullanılmaktadır. Önceleri basit olarak bakliyat tohumlarını ve 

bağlarda üzümleri korumak amacıyla baĢlayan mücadelede zamanla ilaçlanan ürün 

sayısı, mücadele edilen hastalık sayısı ve kullanılan kimyasalların sayısı büyük oranda 

artmıĢtır. Bu artıĢ özellikle ikinci dünya savaĢından sonra hızlanmıĢ ancak son on yılda 

kullanılan fungusit miktarı ve tipinde belli bir durgunluğa ve olgunluğa eriĢilmiĢtir 

(Ağar ve diğ., 1991). 



13 

 

 

 

Fungusitler, tohum kaplamacılığında yaygın olarak kullanılmak ile birlikte, direk 

toprağa veya sprey formunda toprak üstü organların ilaçlamasında da kullanılmaktadır. 

(Delen, 2009) 

Triklorometilthiocarboksamide grubunun ilk bileĢiği, 1949‟da dünya piyasalarına 

sunulan, grubunun en önemli ve en yoğun kullanılan fungusiti Captan‟dır (ġekil 2.8). 

Tohum kaplamacılığı, karasal ve sera ürünleri ile süs bitkilerinin korunması, hasat 

sonrası meyveye uygulama ve kapalı gıda dıĢı uygulama gibi çeĢitli alanlarda ya da 

direkt olarak toprağa uygulanabilmektedir (Anonymus, 2002; Thomson, 1997). Captan 

fungusiti koruyucu ve tedavi edici etkili spesifik olmayan bir tiol reaktandır. Mantar ve 

bakterilerin birçok türünde solunum mekanizmasında inhibisyona neden olduğu 

bilinmektedir (EPA, 1999; Edwards ve diğ., 1999; Tomlin ve Ed, 2000). Captan‟ın pH 

7‟deki yarı ömrü 2,5 saat iken pH 7‟nin altında stabildir. Bu fungusit, toprak tarafından 

kuvvetli biçimde tutulur ve çabuk hidrolize olur (Roberts ve Huston, 1999). Bitkideki 

yarı ömrü ise 3-13 gün arasında değiĢmektedir (EPA, 1999). 

 

 

ġekil 2.8: Captan‟ın Kimyasal Yapısı (Açık Formül). 

Kimyasal Adı (IUPAC): N-(trichloromethylthio)cyclohex-4-ene-1,2-dicarboximide  

Kapalı formülü: C9H8Cl3NO2S 

CAS NO:133–06–2 
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Captan kontak etkili bir fungusit olup uygulandıklarında bitki yüzeyinde kalırlar ve 

temas ettikleri canlıları öldürürler. Fungusitin etki mekanizması; Captan‟ın 

parçalanması sonucu açığa çıkan tiyoller ve diğer fonksiyonel gruplar ile reaktif olan 

kısa ömürlü tiofosjen bozunmasını içerir. Diğer yandan Tetrahidroftalamid (THPI) 

Captan‟ın önemli bir metabolitidir ve oral yolla alınmada memeliler için toksik olan 

TPHI‟nın LD50 değeri 2.000 mg / kg dir (Gordon, 2001). Ayrıca U.S. EPA Captan‟ın 

canlılar üzerinde karsinojen ve teratojenik etkileri olduğunu da bildirilen önemli bir 

hava kirleticisidir.  (EPA, 1999). Captan bazı bitki türlerinde fitotoksik olabilmektedir 

(Thomson, 1997). Captan‟ın yapılan çalıĢmalara göre kanser yapıcılık tehlikesinin 

bulunduğu ve bu nedenle ruhsatının bazı Avrupa ülkelerinde iptal edildiği 

bildirilmektedir (Köller, 1999).   

2.3. BĠTKĠ TEST SĠSTEMLERĠ 

Pestisitlerin mutajenik etkileri farklı bitki sistemleri ile analiz edilmektedir. Diğer 

taraftan, pestisitlerin genetiksel etkilerinin belirlenmesi için farklı organizmalarda farklı 

mutajenite testleri de uygulanmaktadır. Bunlardan bazıları, Drosophila‟da eĢeye bağlı 

letalite testi, Drosophila‟da somatik mutasyon ve rekombinasyon testi (SMART) 

(Isaenko ve diğ., 2002), mayalarda Saccharomyces cerevisiae genotoksisite testi 

(Buschini ve diğ., 2003), bakterilerde Salmonella mutajenite testi ve Bacillus subtilis 

onarım testi, hayvanlarda (sıçan, fare, hamster) kemik iliği mikronükleus testi (Ono ve 

diğ., 2006), insan lenfosit hücre kültürlerinde kardeĢ kromatit değiĢimi (Çelik ve diğ., 

2006) ve hayvan hücrelerinin yanında tüm bitki türlerinde DNA zararını belirlemek için 

uygulanan COMET veya Tek Hücre Jel Elektroforezi testleridir (Collins, 2002). 

Mutajenlerin belirlenmesi için bitki biyotestleri uzun yıllardan beri kullanılmakta olup; 

sitogenetik aberasyonlar ve gen mutasyonlarına sebep olan çevresel kimyasalların 

denetlenmesi için çok kullanıĢlı sistemler olduğu bildirilmiĢtir (Grant, 1994).  

Güvenlik Üzerine Uluslararası Program (IPCS) kapsamında bitki genetik sistemleri 

üzerine ortak bir çalıĢmanın 1984 yılında tamamlandığı bildirilmiĢtir. Bu çalıĢmada, 

mutasyon testi için Arabidopsis thaliana klorofil ve embriyo testleri ile Tradescantia 

clone 4430 stamen tüyü testi), sitogenetik testlerde ise Tradescantia clone 4430 

mikronükleus testi ve Vicia faba kromozom aberasyonu testi kullanılmıĢtır (Kihlman ve 
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Andersson, 1984). Çevresel kirleticilerin mutajenik etkilerinin değerlendirilmesi için 

sıklıkla kullanılan diğer bitki türlerinin Allium cepa, Crepis capillaris, Glycine max, 

Hordeum vulgare, Lycopersicum esculentum, Nicotiana sp., Pisum sativum ve Zea mays 

olarak bildirilmiĢtir (Grant, 1994). Yüksek yapılı bitkiler kromozomlarının 

boyutlarından dolayı sitogenetik analizler için oldukça uygundur. 

Ortamdaki kirlilik seviyelerinin belirlemesi için standart bir yöntem olan Allium testi, 

çeĢitli maddelerin sitotoksik etkilerinin belirlenmesi için sıklıkla kullanılmaktadır. 

Allium testi kullanılması kolay ve ucuz bir testtir ve özellikle memeli test sistemleriyle 

pozitif bir korelasyon göstermektedir (Bilaloğlu, 1982). 

Pestisitlerin genotoksik etkilerinin belirlenmesinde pestisitler tarafından teĢvik edilen 

aĢağıdaki değiĢiklikler ele alınmaktadır (Bolognesi ve Morasso, 2000). 

 Kromozom aberasyonları olarak isimlendirilen kromozom veya kromatidlerde 

meydana gelen yapısal değiĢiklikler (kırıklar, delesyonlar, inversiyonlar, 

translokasyonlar) ve diğer bozukluklar (yapıĢıklık, kümeleĢme, aĢınmalar),  

 Mitotik veya mayotik bölünmelerde bozukluklar (iğ ipliği inaktivasyonu, c-

mitoz, düzensiz gamet oluĢumu),  

 Poliploid veya anöploid hücrelerle sonuçlanan anafaz esnasında meydana gelen 

kromozom dağılımındaki düzensizlikler,  

 Somatik krossing over ve kardeĢ kromatid değiĢimi gibi rekombinasyonal 

olaylar,  

 Verimsizlik ve embriyonik ölüm, polen tanelerinde veya yavru döllerde ifade 

edilen mutasyonlar.  

2.4. PESTĠSĠTLERĠN MĠTOTĠK AKTĠVĠTE ÜZERĠNE ETKĠLERĠ 

Pestisit uygulama sıklığındaki artıĢ, pestisit birikimine zemin hazırlamaktadır (Isabikalu 

ve diğ., 1999). Zirai mücadelede kullanılan pestisitlerin gıdalar üzerinde bıraktığı kalıntı 

insan sağlığını tehdit eder boyutlara ulaĢmıĢtır (Raizada ve diğ., 2001; Kaya ve diğ., 

2002). Bu durum, pestisitlerin değiĢik fizyolojik, biyolojik ve sitolojik etkilerinin 

incelenmesinin önemini ortaya koyar (Güner, 1992). Tarım ilaçlarındaki hatalı 

kullanımlar, bu ilaçların yararlarından çok zararlarının tartıĢılacağı bir boyutu gündeme 
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getirmektedir (Lowry ve diğ., 1951; Witham ve diğ, 1971; Sinha ve diğ., 1989; 

Kiremitçigil, 1990). 

 

Nersheim (1993)‟e göre; tüm pestisitler canlı organizmalara az ya da çok, belli derecede 

toksisiteye sahiptir. Pestisitlerin özellikle herbisit ve fungisitlerin, mitotik aktivite üzerine 

etkileri de birçok araĢtırmada kanıtlanmıĢtır. Bu kimyasalların yüksek dozlarda kullanımı 

kromozomal anomalilere neden olabildiği gibi mikronukleus, kromozom köprüleri ve 

poliploidi gibi mitotik çemberde bozulmalara da neden olabilmektedir (Tosun ve diğ., 2001; 

Akpınar ve diğ., 2014; Gülmez ve diğ., 2014). 

 

Kromozom aberasyonları, pestisitler ve diğer bazı kimyasal maddelerin toksitesini 

ölçmede güvenilir indikatör olarak kullanılmaktadır (Mohandas ve Grant, 1972; 

Khilman, 1975). Modern tarımda ürün korunması için pestisitlerin artarak kullanımı 

nedeniyle, bu kimyasalların hücrelerde sitolojik hasara sebep olması ile ilgili sorular 

artmaktadır. Pestisitlerin kullanımı bir ihtiyaç olmasına rağmen, bu kimyasalların sık sık 

ve geliĢi güzel kullanımı hedef olmayan yüksek bitkiler üzerinde birçok sakıncalı 

sonuçlar meydana getirdiği kanıtlanmıĢtır (Sinha, 1989).  

2.5. PESTĠSĠTLERĠN ANTĠOKSĠDAN SAVUNMA SĠSTEMLERĠ ÜZERĠNE 

ETKĠLERĠ 

Bitkiler farklı stres faktörlerine karĢı aynı veya benzer savunma mekanizmaları 

geliĢtirmiĢlerdir. Bitkiler stresi ya tolere etmekte ya da ondan kaçınmaktadırlar. Stres 

faktörleri yapısal ve metabolik hasarlara neden olmaktadır. Bu hasarlar tersinir ya da 

geri dönüĢümsüz olabilirler. Bu yüzden bitkiler antioksidan maddeler ve sekonder 

metabolitlerin yanı sıra baĢka savunma yolları da geliĢtirmiĢlerdir. Bu yollardan biri de 

antioksidan enzimlerin aktivasyonudur (Parvaiz ve Satyawati, 2008).  

Antioksidanlar hücrede hem sürekli kararlılığı sağlamada hem de serbest radikalleri yok 

etmede önemli olan doğal bir savunma mekanizması olarak kabul edilmektedir. 

Pestisitler, vücuttaki önemli koruyucu sistemlerden olan antioksidan sistemi olumsuz 

olarak etkilemektedir. Antioksidanlar, oksidasyonu baĢlangıç veya geliĢme 

basamağında önleyen ve/veya geciktiren maddelerdir. Biyolojik sistemlerde antioksidan 

aktiviteye sahip bileĢiklerin bulunması yaĢam için bir ihtiyaçtır. Bu antioksidanların 
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antimutajenik, antikarsinojenik ve yaĢlanmayı önleyici etkileri bulunmaktadır 

(Bilaloğlu, 1982; Alaca ve Arabacı, 2005).  

 

UV radyasyonu, kuraklık, yaralanma, hava kirleticileri, ozon, organik çözücüler, 

pestisitler gibi oksidatif strese neden olan çevresel faktörler hücrelere zarar veren ya da 

hücre ölümüne sebep olan Reaktif Oksijen Türlerinin (ROT) bitki hücrelerinde 

oluĢmasına neden olur (ġekil 2.9). ROT belli redoks tepkimeleri sırasında oluĢabildiği 

gibi oksijenin tamamlanmamıĢ indirgenmesi sırasında, mitokondriada suyun 

yükseltgenmesinde ya da kloroplastlarda elektron aktarımı anında da oluĢur (Apel ve 

Hirt, 2004). Singlet oksijenin oluĢumunu (
1
O2) hidrojen peroksit (H2O2), süperoksit 

anyon (O2
-
*), hidroksil radikal (OH

-
*) ve perhidroksil radikali (O2H*) gibi diğer reaktif 

oksijen türlerinin (ROT) oluĢumları izler (Yu, 1994; Gill ve Tuteja, 2010; Yılmaz ve 

diğ., 2010).  

 

    ġekil 2.9: ROT ve antioksidan savunma mekanizması. 

Serbest radikallerin neden olduğu oksidasyonları önleyen, serbest radikalleri yakalama 

ve stabilize etme yeteneğine sahip maddelere “antioksidan” adı verilir (Elliot, 1999). 

Antioksidanlar mekanizmalarına göre, birincil ve ikincil antioksidanlar olmak üzere 

ikiye ayrılmaktadır. Birincil (enzimatik) antioksidanlar; mevcut radikallerle reaksiyona 

girerek bunların daha zararlı formlara dönüĢmelerini ve yeni serbest radikal oluĢumunu 

önleyen enzimlerdir. Birincil antioksidan kategorisinde yer alan süperoksit dismutaz 

(SOD), peroksidaz (POX), glutatyon peroksidaz (GSHPx) ve katalaz (CAT) gibi enzim 

sistemleri serbest radikalleri yok etme yeteneğindedir (ġekil 2.9). Bu enzimler genel 

olarak serbest radikallerin DNA, proteinler ve lipidler gibi hücresel bileĢenlere zarar 

vermesini sınırlandırmak suretiyle bir hücresel bölgeden diğerine geçiĢini de 
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önleyebilmektedirler (Diplock, 1998). Ġkincil (non-enzimatik) antioksidanlar ise; 

oksijen radikalini yakalayan ve radikal zincir reaksiyonlarını kıran askorbat (C 

Vitamini), indirgenmiĢ glutatyon (GSH), α-tokoferol (E Vitamini), karotenoidler, 

poliaminler ve flavonoidler tarafından gerçekleĢtirilir. Oksidatif stresteki bitkiler 

antioksidan metabolitlerin sentezlerini hızlandırmaları yanında Anyonik Peroksidaz, 

Askorbat Peroksidaz, Katalaz, Glutatyon, Glutatyon Redüktaz, Poliaminler ve 

Süperoksit Dismutaz gibi antioksidan enzimlerin aktivitelerini de artırırlar (Tablo 2.3). 

Bitkiler bu yolla reaktif oksijen türlerinin zararlarına karĢı dayanıklılık kazanırlar 

(Mercan 2004; YaĢar ve diğ., 2008; Gill ve Tuteja, 2010).  

Tablo 2.3: Antioksidan enzimler, bulundukları yerler ve etkileri. 

 

Katalaz, bitki, hayvan ve aerobik bakterilerde bulunan ve hidrojen peroksidi (H2O2) su 

ve moleküler oksijene (2H2O2 → O2 + 2H2O) yıkılmasını katalizleyen bir enzimdir 

(Giovannetti ve diğ., 1980; Gill ve diğ., 2010).  

Katalaz (CAT), somatik bir oksidan koruyucudur. Katalazın hidrojen perokside ilgisi, 

glutatyon peroksidaza göre daha fazladır (Murphy ve diğ., 1962). Katalazın temel 

fonksiyonu, moleküler O2 mevcudiyetinde metabolizmanın bazı kademelerinde 

sentezlenen H2O2 ve ROOH gibi bir peroksidi tüketerek, özellikle membranlarda 

oluĢturabilecekleri geri dönüĢümsüz hasarları engellemektir. Çünkü H2O2, singlet 

oksijen ve hidroksil radikalinin potansiyel kaynağıdır (Porra ve diğ., 1989; Asada, 1999; 

Parvaiz ve diğ., 2008).  
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Glutatyon peroksidaz, aĢırı düzeylerde H2O2 varlığında redükte glutatyonun (GSH) 

okside glutatyona (GSSG) dönüĢümünü ((ROOH) H2O2+ 2GSH → GSSG + 2H2O (ROH)) 

katalize eder. Bu arada H2O2 de suya dönüĢtürülerek detoksifiye olur (Giovannetti ve 

diğ., 1980; Creissen ve diğ., 1994; Wang ve diğ., 2014). 

Glutatyon mekanizması çok önemli antioksidatif savunma mekanizmalarından biridir. 

Glutatyon peroksidaz, oksidasyona karĢı hücre membranını ve proteinlerini 

korumaktadır (Giovannetti ve diğ., 1980; KeleĢ, 2000).  

Peroksidaz çok çeĢitli organik bileĢiği oksitleme özeliğine sahip hem grubu içeren bir 

enzimdir. Antioksidan bir enzim olan peroksidaz, hidrojen peroksiti indirgeme 

(2H2O2→ O2 + 2H2O) fonksiyonuna sahiptir. Peroksidaz enzimi diğer enzimlerin 

denatüre olabileceği pH ve sıcaklık koĢullarında çalıĢabilmesi açısından büyük öneme 

sahip bir enzimdir. Antioksidan faaliyetlerinin yanında peroksidazın lignifikasyonda, 

senesenste, oksin katabolizmasında rol aldığı bilinmektedir (Parvaiz ve Satyawati, 

2008). Bitkilerin büyük bir kısmında kloroplastlarda sentezlenmekte olan peroksidaz 

bitkilerdeki çoklu savunma sisteminin önemli bir kısmını içermektedir (Malolepsza ve 

Urbanek, 1994). 

Pestisitlerin hedef olmayan bitkilerde diğer bir etkisi de yapısındaki etken maddenin 

diğer maddeler ile etkileĢerek bitkinin cins, tür ve geliĢme devrelerine göre değiĢik 

fitotoksik etkilerde bulunmasıdır (Moore, 1974). Pestisitler tohum çimlenmesi, bitki 

büyüme ve geliĢmesi, bitki yapraklarında birim alandaki stoma dağılımını azaltması 

sonucunda bitkinin fotosentez hızını düĢürerek farklı metabolik faaliyetlerin 

yavaĢlamasına sebep olduğu bildirilmiĢtir (Beyer ve diğ., 1987). Yüksek dozlarda 

pestisit kullanımı, bitkilerin fotosentez ve transpirasyon gibi iĢlevlerinin gerçekleĢtiği 

yapraklarda da fizyolojik yönden önemli farklılıklara yol açmaktadır (Collins, 2002; 

Tort ve diğ., 2004; Çalı, 2013).  

Yukarıda belirtildiği gibi, fungusitler tohumları korumak amacıyla tohum 

kaplamacılığında kullanılmaktadır. Bu çalıĢmada, fungusitlerin hedef olmayan 

organizmalar üzerindeki olumsuz etkileri de dikkate alınarak, bir kültür bitkisi olan 

ayçiçeği (Helianthus annuus L.) tohumlarını (akenlerini) korumak amacıyla kullanılan 

Captan‟ın, ayçiçeği tohumlarının üzerine olan genotoksik ve fizyolojik etkileri 
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araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla tohum canlılığı ve çimlenmesi, kök büyümesi, kök meristem 

hücrelerindeki mitotik aktivite ve kromozom anomalileri ile katalaz (CAT), peroksidaz 

(POX), ve glutatyon redüktaz (GR) gibi antioksidan enzim aktiviteleri incelenmiĢtir. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. MALZEME 

3.1.1. Bitki Materyali Tanıtımı 

ALEM: Plantae 

BÖLÜM: Magnoliophyta 

SINIF: Magnoliopsida 

TAKIM: Asterales 

AĠLE: Asteraceae 

ALT AĠLE: Asteroideae 

CĠNS: Helianthus 

TÜR: Helianthus annuus L. 

  

Ayçiçeği (Helianthus annuus L.) kazık köklü bir bitkidir. Yan köklerinin üzerinde demet 

halinde ince kökler oluĢur. Kökler bitkinin büyüklüğüne göre değiĢmekle beraber 150-270 

cm derinliğe, 60-150 cm yanlara doğru uzayabilir. Ağır bir gövdeyi taĢıdığı için kök sistemi 

yüzeysel olsa bile geliĢmiĢ ve dallanmıĢ bir yapıdadır (Duke, 1983). Saçak köklerin sayısı 

oldukça fazladır ancak bitkiye göre kuvvetli değildir. Gövdesi çok kuvvetli olan bir bitkidir. 

Gövdenin uzunluğu ise internod sayısı ile belirlenir. Gövdenin kalınlığı bitkinin uzunluğuna 

bağlı olarak 2-15 cm arasında değiĢebilir. Gövde düz yapıdadır, içi özle doludur ve 

genellikle dallanmaz. Gövdenin üzeri ince tüylü olup, kabuk kısmı lignince zengindir. 

Ayçiçeği yaprakları iri ve gösteriĢlidir. Yaprak Ģekli mızrak, ters mızrak, kalp veya böbrek 

Ģeklinde olabilir. Yapraklar genellikle 3 köĢeye ve 3 ana damara sahiptir. Yaprakların üzeri 

hafif tüylüdür (Heiser, 1978; Seiler, 1997).  

Ayçiçeği yapraklarının heliotropik (ıĢığa yönelme) özelliği nedeniyle fotosentez için 

ihtiyaç duyduğu ıĢığı rahatlıkla alabilir. Bu ıĢığa yönelme özelliğinden dolayı 

ayçiçeğine Trakya ve Marmara Bölgesinde “günebakan” veya “gündöndü” 

denilmektedir (Süzer, 1998). 



22 

 

 

 

Ayçiçeğinde çiçek durumu kapitulum olarak tanımlanır. Yani çiçekler bir tabla üzerinde 

oluĢurlar (ġekil 3.1). Bu çiçek durumu bitkinin ait olduğu Asteraceae (Compositae) 

familyasının karakteristik çiçek durumudur (Heiser, 1978; Seiler, 1997). Kapitulum 

üzerinde steril çiçekler ve fertil hermafrodit çiçekler beraberce bulunur (Davis, 1966; Dezar 

ve diğ., 2003). 

  

ġekil 3.1: Ayçiçeği bitkisi ve akenleri genel görünüm. 

Ayçiçeği meyve tipi aken, içinde tek tohum bulunan ve olgunlaĢtığında açılarak 

tohumun çıkmasına olanak verecek özel bağlantı yerleri olmayan kuru meyvedir. 

Tohum kabuğu, ince ve kuru meyve kabuğuna (perikarp) kısa bir sapla bağlıdır. 

Helianthus türlerinden özellikle Helianthus annuus'un meyveları bol miktarda yağ 

içermekte ve elde edilen yağ, "Ayçiçeği yağı (Oleum Helianthi)" adı ile bilinmekte, 

yemeklik yağ olarak, salata ve kızartmalarda kullanılmaktadır (Eckey ve Miller, 1954). 

 

Tohumlarının en iyi çimlenebilmesi için 8-100C‟ lik toprak sıcaklığı gerekir. Ayçiçeği 

bitkisi için en iyi yetiĢme sıcaklıkları 21 ile 240C arasıdır. Genellikle vejetatif dönemde 

serin, generatif dönemde ise açık ve güneĢli havalar ister. Bitki kazık kök yapısına sahip 

olduğu için diğer tarla ürünlerine göre kurağa oldukça toleranslıdır (Süzer, 2002). 

3.1.2. Bitki Materyali Temini ve Hazırlanması  

Kullanılacak Ayçiçeği akenleri Edirne Ġl Gıda Tarım Ve Hayvancılık Müdürlüğü‟ nden 

sertifikalı olarak temin edilmiĢtir.  

AraĢtırmada her deney grubu için elli adet aken seçilmiĢ ve %5‟lik sodyum hipoklorit 

çözeltisi içeren musluk suyunda beĢ dakika bekletilerek steril edildikten sonra yıkanarak 

distile su içine alınmıĢtır. Mitotik indeksin belirlenmesi amacıyla ekilen akenlere 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Meyve
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yapılan uygulamalar 3. gün sonunda antioksidan enzim aktivitesinin belirlenmesi 

amacıyla ekilen akenlere yapılan uygulamalar ise 7. günde sonlandırılmıĢtır. 

3.1.3. Test Materyali Temini ve Hazırlanması 

AraĢtırmada test materyali olarak Sigma-Aldrich firmasından temin edilen bir fungusit 

olan Captan kullanılmıĢtır. Captan  (CAS:133–06–2), %99 saflıkta 250 mg‟ lık analitik 

standartlar temin edilmiĢtir. Captan, ticari doz (40µM), ticari dozun iki katı (80µM) ve 

ticari dozun üç katı (120µM) konsantrasyonlarda distile suda çözünerek hazırlanmıĢtır. 

3.2. YÖNTEM 

3.2.1. Çimlenme ve Kök Büyümesinin Belirlenmesi 

Ayçiçeği akenleri 12 cm‟lik petri kaplarına yerleĢtirilerek filtre kâğıtları; kontrol grubu 

distile su ve diğer gruplar farklı konsantrasyonlardaki deney çözeltileriyle (40µM, 

80µM, 120µM)  ıslatılıp, karanlıkta, 25±1 ºC‟de bitki büyüme odasında çimlendirilmeye 

bırakılmıĢtır. Ayrıca 24‟ er saatlik aralıklar ile deney ve kontrol gruplarının petrilerine 

distile su eklenmiĢtir. Çimlenme oranlarını belirlemek üzere 3. günün sonunda çimlenen 

tohum sayısı belirlenmiĢtir. Çimlenen tohumların kök uzunlukları ölçümü ise 7. günün 

sonunda yapılmıĢtır. 

3.2.2. Preparat Hazırlanması ve Mitotik Ġndeksin Belirlenmesi 

Kökler, 1,5-2 cm. uzunluğuna ulaĢtığında uçlarından 0,5 cm uzunluğunda kesilmiĢtir. 

Primer kökler, fiksasyon için taze olarak hazırlanan 1 kısım glasiyal asetik asit: 3 kısım 

absolute alkol (1:3 v/v) içeren Carnoy fiksatifinde 1 gece bekletilmiĢtir. Daha sonra, 

%96‟lık alkol içinde üçer kez, ardından %70‟ lik alkol içinde birer kez yıkanarak, 

%70‟lik alkolde +4 ºC‟de buzdolabında preparat yapılıncaya kadar saklanmıĢtır. %70‟ 

lik alkolde saklanan kökler, 60
o
C‟de 1N HCl ile 8-10 dk. muamele edilerek hücre 

çeperlerinin gevĢetilmesi sağlanmıĢtır. Bazik fuksin boyasına alınan kök uçları boyada 

1,5–2 saat bekletilerek DNA‟ nın boyanması sağlanmıĢtır. Lam üzerine bir damla 

%2‟lik aseto orsein damlatıldıktan sonra lamel kapatılan kök uçları, uygulanan hafif 

darbeler yardımıyla ezilerek ve dokunun yayılması sağlanmıĢtır. Hazırlanan ezme 

preparatlar, ıĢık mikroskobunda incelemeye alınmıĢtır. Yapılan ezme preparatlar, 

mitotik indeks hesabı için gerekli olan hücre sayımlarının yapılmasında ve anormal 
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bölünme geçiren hücrelerin görüntülenmesinde kullanılmıĢtır. Mitotik indeks, bölünen 

hücre sayısının tüm hücre sayısına oranının 100 ile çarpılmasıyla elde edilmiĢtir.  

ÇalıĢmada kontrol ve uygulama gruplarından sonra mitotik indeksi hesaplamak için her 

deney grubundan ortalama 10 adet preparat yapılmıĢtır. Hazırlanan her preparattan 

bölünmelerin gözlenebildiği yaklaĢık beĢ bölge seçilmiĢtir. Bu yolla her deney grubu 

için sayılan ortalama 1000 hücrede aĢamalarına göre bölünen, bölünmeyen ve bozukluk 

gösteren hücreler sayılmıĢtır.  

YapılmıĢ olan preparatlarda teĢhis edilen hücrelerin, BH-2 Olympus trinoküler 

fotomikroskobunda x100 immersiyon objektifi fotoğrafları çekilmiĢtir. 

3.3. ANTĠOKSĠDAN ENZĠM AKTĠVĠTELERĠNĠN BELĠRLENMESĠ  

3.3.1. Enzim Ekstraktlarının Hazırlanması  

Antioksidan enzimlerin ekstraksiyonu için -80
o
C‟de saklanmıĢ olan kökler, soğutulmuĢ 

havanda sıvı azot yardımıyla % 2‟lik (w/v) polivinilpolipirolidon (PVPP) ve 1 mM 

EDTA içeren 0,05 M sodyum fosfat tamponuyla (pH 7,8) homojenize edilmiĢtir. 

Homojenat +4
o
C‟de 14000 devirde 30 dk. santrifüj edilmiĢ ve oluĢan süpernatant enzim 

aktivitesinin tayininde kullanılmıĢtır. Enzim ekstraktlarının hazırlanmasında tüm 

iĢlemler +4
o
C‟de gerçekleĢtirilmiĢtir. Tüm spektrofotometrik ölçümler BioTek Epoch 2 

mikroplate spektrofotometre ile yapılmıĢtır. 

3.3.2. Glutatyon Redüktaz (GR, EC 1.8.1.7) Aktivitesinin Belirlenmesi  

Glutatyon redüktaz aktivitesi tayininde Foyer ve Halliwell (1976) yöntemi modifiye 

edilerek uygulanmıĢtır. Aktivite ortamı olarak 25 mM sodyum fosfat (pH 7,8), 1,2 mM 

NADPH, 5 mM GSSG içeren tampon kullanılmıĢtır. Reaksiyon enzim örneğinin ilave 

edilmesi ile baĢlatılmıĢ ve 3 dakika boyunca 340 nm‟de spektrofotometrede 

okunmuĢtur. BaĢlangıç ve bitiĢ absorbans değerleri kullanılarak enzime ait SA 

hesaplamaları yapılmıĢtır.  

3.3.3. Katalaz (CAT, E.C. 1.11.1.6) Aktivitesinin Belirlenmesi  

Katalaz enzimi aktivitesinin belirlenmesi Bergmeyer (1970) metoduna göre 

gerçekleĢtirilmiĢtir. H2O2‟ in miktarında oluĢan azalma; 240 nm‟de gösterdiği 
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maksimum absorbanstaki düĢüĢle belirlenmiĢtir. Reaksiyon karıĢımı; 0,1 mM EDTA, 

50 mM Sodyum-fosfat tamponu (pH:7) ve ‰0,3 H2O2‟den oluĢmaktadır. Reaksiyon 

boyunca absorbansta oluĢan düĢüĢ 3 dakika boyunca takip edilmiĢtir. Katalaz (CAT) 

aktivitesi dakikada harcanan μmol H2O2 olarak ifade edilmektedir.  

3.3.4. Peroksidaz (POX, E.C. 1.11.1.7) Aktivitesinin Belirlenmesi  

Peroksidaz (POX) aktivitesi Herzog ve Fahimi (1973)‟ye göre belirlenmiĢtir. Aktivite 

465 nm‟de 3,3-diaminobenzidin tetrahidroklorid (DAB)‟in oksidasyonuyla absorbansta 

meydana gelen artıĢ takip edilerek hesaplanmıĢtır. Reaksiyon karıĢımı, DAB solüsyonu, 

% 0,6 „lık H2O2 ve enzim ekstraktından oluĢmaktadır. Reaksiyon H2O2‟in katılmasıyla 

baĢlatılmıĢ ve 3 dakika boyunca absorbans artıĢı takip edilmiĢtir. Spesifik enzim 

aktivitesi dakikada tüketilen μmol.ml
-1

 H2O2 olarak ifade edilmektedir.  

3.4. ĠSTATĠKSEL ANALĠZ 

Yürütülen çalıĢmada elde edilen verilerin istatistiksel analizleri Graphpad 6.0 paket 

programında iki yönlü varyans analizi ile ortalama standart sapma değerleri ve Duncan 

çoklu karĢılaĢtırma testi yapılarak değerlendirilmiĢtir 
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4. BULGULAR 

4.1. CAPTAN’IN TOHUM ÇĠMLENMESĠ ÜZERĠNE ETKĠLERĠ 

Büyüme odasında kontrol (distile su), 40μM, 80μM ve 120μM‟lık Captan çözeltileriyle 

ıslatılmıĢ filtre kağıtları üzerinde çimlenmeye bırakılan tohumlar sayılarak çimlenme 

oranları (%) hesaplanmıĢtır. Tüm gruplarda 24 saat sonunda çimlenme gözlenmeye 

baĢlanmıĢ, 3 gün sonunda tüm gruplar için çimlenme oranları hesaplanmıĢtır. Ayçiçeği 

tohumlarının çimlenmesi üzerine kontrol, 40μM, 80μM ve 120μM uygulamanın etkileri 

araĢtırılmıĢ ve uygulama yapılan gruplarda meydana gelen azalmanın istatistiksel açıdan 

anlamlı olduğu belirlenmiĢtir (P<0,05). Sonuç olarak kontrol grubu ile uygulama 

grupları karĢılaĢtırıldığında sırasıyla %1‟lik, %2,5‟lik ve %6‟lık bir düĢüĢ gözlenmiĢtir 

(ġekil 4.1). 

  

ġekil 4.1: Ayçiçeği‟nde Captan‟ın tohum çimlenmesi etkileri. Kontrol:   

Distile su. Captan 40μM, 80μM, 120μM konsantrasyonlarda uygulanmıĢtır 

(P< 0,05). 
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4.2. CAPTAN’IN KÖK UZAMASI ÜZERĠNE ETKĠLERĠ 

Captan ile yapılan uygulama sonucunda ayçiçeği bitkisinin kök uzunluklarında hem 

kontrol grubu ile deney konsantrasyonlardaki uygulama grupları arasında, hem de 

uygulanan fungusitin farklı konsantrasyonları arasındaki değiĢim istatistiksel bakımdan 

önemli (P<0,05) olarak tespit edilmiĢtir. Uygulanan Captan çözeltisinin 

konsantrasyonuna bağlı olarak bitkide primer kök uzumasını inhibe ettiği saptanmıĢtır 

(ġekil 4.2). 

 7. gün sonunda yapılan ölçümde kök uzunlukları, kontrol grubu ile karĢılaĢtırıldığında 

40μM, 80μM ve 120μM Captan uygulanan gruplarda sırasıyla %6,58; %19,3 ve %45,79 

oranında azaldığı görülmüĢ ve gruplar arası farklılıkların istatistiksel açıdan önemli 

olduğu tespit edilmiĢtir (P<0,05), (Tablo 4.1, ġekil 4.2). 

Tablo 4.1: Ayçiçeğinde Captan‟ın kök uzamasına etkileri. Kontrol: Distile su. 

Captan 40μM,80μM, 120μM konsantrasyonlarda uygulanmıĢtır. 

Uygulama Grupları/72.Saat Kök Uzunluğu (cm) 

Kontrol 3,80±0,41 

40μM Captan 3,55±0,58 

80μM Captan 3,07±0,54 

120µM Captan 2,06±0,51 
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ġekil 4.2: Ayçiçeği‟nde Captan‟ın kök uzaması üzerine etkileri. Kontrol: Distile 

su. Captan 40μM, 80μM, 120μM konsantrasyonlarda uygulanmıĢtır. 

4.3. CAPTAN’IN MĠTOTĠK ĠNDEKSE ETKĠLERĠ 

Captan‟ın ayçiçeği tohumlarındaki kök uzamasına etki mekanizmasını anlamak için 

bölünmenin aktif olduğu uçlarda Feulgen ezme tekniği uygulanmıĢtır. Her grup için 

yapılan preparatlarda bölünen hücre sayısının, gözlenen toplam hücre sayısına bölünüp 

100 ile çarpılmasıyla mitotik indeks (MI) hesaplanmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda kontrole 

göre uygulama gruplarında Captan‟ın konsantrasyonu arttıkça bölünen hücre sayısı 

azalmıĢ ve mitotik indekste azalma meydana gelmiĢtir. Kontrol grubunda tüm deneme 

gruplarından daha yüksek mitotik indeks tespit edilmiĢtir.  

Captan fungusitinin uygulanması, ayçiçeği köklerinde hücrelerin bölünme hızını azaltan 

bir etki göstermiĢtir. Distile su uygulanan kontrol grubunda mitotik indeks %69,25 iken, 

40µM, 80µM, 120µM Captan uygulanan gruplarda sırasıyla %49,15, %41,25, %20,04‟e 

kadar indirgenmiĢtir (Tablo 4.2, ġekil 4.3). 
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Tablo 4.2: Ayçiçeğinde Captan‟ın mitotik indeks üzerine etkileri. Kontrol: 

Distile su. Captan 40μM, 80μM, 120μM konsantrasyonlarda uygulanmıĢtır. 

Uygulama Mitotik Ġndex % 

Kontrol=Distile Su 69,25±4,95 

40µM Captan 49,15±10,08 

80µM Captan 41,25±4,89 

120µM Captan 20,04±2,91 

 

           

ġekil 4.3: Ayçiçeği‟nde Captan‟ın mitotik indeks üzerine etkileri. Kontrol: 

Distile su. Captan 40µM, 80µM, 120µM konsantrasyonlarda uygulanmıĢtır. 
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4.4. CAPTAN’IN MĠTOZ BÖLÜNME EVRELERĠNDEKĠ HÜCRELERĠN 

DAĞILIMINA ETKĠLERĠ 

Kök uçlarında yapılan ezme preparatlarda kontrol grubu ve farklı konsantrasyondaki 

Captan uygulamalarından sonra mitotik bölünme evrelerindeki hücrelerin sayısı 

hesaplanmıĢtır. ÇalıĢma sonunda elde edilen verilere göre Captan‟ın konsantrasyonu 

arttıkça bölünen hücre sayısı azalmıĢ ve mitotik indeks düĢmüĢtür. Kontrol grubunda 

tüm uygulama gruplarından daha yüksek mitotik indeks bulunmaktadır.  

Captan fungusiti uygulaması ayçiçeği bitkisinin kök hücrelerinde bölünme hızını 

azaltmıĢtır. Captan‟ın mitoz bölünmeye olan olumsuz etkisi konsantrasyon ile doğru 

orantılı olduğı görülmüĢtür. Kontrol grubunda bölünen hücrelerin yüzdesinin profaz 

evesinde %82,6 olduğu görülürken bu değerlerin sırasıyla 40µM Captan 

uygulanmasından sonra %68,8; 80µM uygulanmasından sonra %67,9; 120µM 

uygulanmasından sonra ise bu oranın %78,3 olduğu saptanmıĢtır (Tablo 4.3, ġekil 4.4). 

Tablo 4.3: Ayçiçeği kök hücrelerine mitoz bölünme evrelerindeki hücrelerin 

dağılımına etkileri. (%). Kontrol: Distile su. Captan 40μM, 80μM, 120μM 

konsantrasyonlarda uygulanmıĢtır. 

 Kontrol 40µM 80µM 120µM 

Profaz 82,6 ± 32,0 68,8 ± 15,2 67,9 ± 22,2 78,3 ± 3,1 

Metafaz 8,3 ± 2,1 16,77 ± 6,8 14,9 ± 6,2 10,86 ± 3,8 

Anafaz 2,4 ± 0,5 1,7 ± 0,8 2,2 ± 0,7 4,34 ± 2,6 

Telofaz 6,6 ± 2,0 12,52 ± 5,1 14,95 ± 8,5 6,5 ± 2,8 
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ġekil 4.4: Ayçiçeği kök hücrelerine mitoz bölünme evrelerindeki hücrelerin 

dağılımına etkileri (%). Kontrol: Distile su. Captan 40μM, 80μM, 120μM 

konsantrasyonlarda uygulanmıĢtır. 
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4.5. CAPTAN’IN MĠTOTĠK KROMOZOM DAVRANIġLARINA ETKĠLERĠ 

Captan‟ın mitotik indeks üzerine etkilerini incelemenin yanında, kromozomların 

davranıĢlarına olan olumsuz etkileri de incelenmiĢtir. AraĢtırma materyali olan 

ayçiçeğinin kontrol grubunda mitoz bölünme sırasında anomaliye rastlanmamıĢtır. 

Fakat Captan uygulamalarının üç konsantrasyonunda da çeĢitli anomaliler 

gözlemlenmiĢtir. Bu anormallikler Ģöyle sıralanabilir: Metafazda tabla kayması, 

kromozomlarda yapıĢıklık, kromozom kırıkları ve düzensiz metafaz, Anafazda kalgın 

kromozom, köprü oluĢumu ve multipolar anafaz, Telofazda orantısız dağılım ve 

ayrılmama ile çok nukleuslu hücre oluĢumu. Yine Captan‟ın konsantrasyonu arttıkça 

anormallik gösteren hücre sayısının da arttığı görülmektedir. 40µM uygulanan grupta 

anormallik gösteren hücre %23,23 iken 80µM ve 120µM uygulanan gruplarda sırasıyla 

%25,99 ve %34,03‟e yükselmiĢtir (Tablo 4.4). 

Tablo 4.4: Ayçiçeği‟nde Captan‟ın oluĢturduğu mitotik anormallikler. 
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Kontrol 1000 540 - - - - - - - - - - - 
 

40µM 1000 471 14 1 6 10 9 10 51 3 - 6 23,23±3,38 

80µM 1000 408 12 - 3 10 7 14 39 4 3 8 25,99±9,99 

120µM 1000 199 12 - 2 3 8 12 15 1 - 17 34,03±13,4 
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4.6. Helianthus annuus L. MĠTOTĠK EVRE SAFHALARI 

Ayçiçeği akenlerine, kontrol grubu (distile su) ile Captan‟ın farklı dozlarını (40µM, 

80µM, 120µM) içeren solüsyonlar 3 gün boyunca uygulanmıĢtır. Kontrol gruplarında 

herhangi bir kromozom anomalisine rastlanmamıĢtır ancak Captan uygulanan bitki 

gruplarında konsantrasyon dozuna bağlı olarak çeĢitli kromozomal anomaliler 

gözlenmiĢtir. Kontrol grubu mitotik interfaz, profaz, metafaz, anafaz ve telofaz safhaları 

ġekil 4.5‟ te verilmiĢtir. 

           

ġekil 4.5: Ayçiçeği kök hücrelerinde mitotik interfaz (A), profaz (B), metafaz 

(C), anafaz (D) ve telofaz (E) safhaları (Kontrol Grubu). 
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4.7. Helianthus annuus L. MĠTOTĠK BÖLÜNME EVRELERĠNDE GÖRÜLEN 

ANOMALĠLER 

Captan‟ın, ayçiçeği bitkisinin ıslatma suyuna 40µM‟ lık uygulanması sonucu 72. saatte 

ortaya çıkan kromozomal anomaliler; düzensiz metafaz, metafazda yapıĢık kromozom 

ile kromozom kırığı, telofazda orantısız dağılım ve kutup kaymasına rastlanmıĢtır (ġekil 

4.6). 

 

ġekil 4.6: Ayçiçeği kök hücrelerinde Düzensiz metafaz (A-B), Metafazda 

yapıĢık kromozom (D), kromozom kırığı (C-E-F), Telofazda kutup kayması, 

orantısız dağılım (G-H) ve ayrılmama (I) (40µM Grubu). 
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Captan‟ın, ayçiçeği bitkisinin ıslatma suyuna 80µM‟ lık uygulanması sonucu 72. saatte 

ortaya çıkan kromozomal anomaliler; Düzensiz metafaz, metafazda yapıĢık kromozom, 

anafazda kromozom köprüsü, telofazda kutup kayması ve orantısız dağılıma 

rastlanmıĢtır (ġekil 4.7). 

 

ġekil 4.7: Ayçiçeği kök hücrelerinde Düzensiz metafaz (A-B), Metafazda 

kromozom kırığı (C), yapıĢık kromozom (D-E) ve kutup kayması (F), 

Anafazda kromozom köprüsü (G), Telofazda orantısız dağılım (H) ve 

ayrılmama (I) (80µM Grubu). 
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Captan‟ın, ayçiçeği bitkisinin ıslatma suyuna 120µM‟ lık uygulanması sonucu 72. saatte 

ortaya çıkan kromozomal anomaliler; Çoklu nukleus, düzensiz metafaz, metafazda 

kromozom kırığı ve kutup kayması, anafazda kutup kayması ve kromozom köprüsü, 

telofazda orantısız dağılıma rastlanmıĢtır (ġekil 4.8). 

      

ġekil 4.8: Ayçiçeği kök hücrelerinde Çoklu nukleus (A-B), Düzensiz metafaz 

(C-D), Metafazda kromozom kırığı (D) ve kutup kayması (E), Anafazda 

kalgın kromozom, kromozom        köprüsü (F-G) ve kutup kayması (H), 

Telofazda orantısız dağılım (I) (120µM Grubu). 
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4.8. ANTĠOKSĠDAN ENZĠM AKTĠVĠTE SONUÇLARI 

4.8.1. Katalaz (CAT) Aktivite Sonuçları 

Ayçiçeği bitkisinde CAT aktivitesi kontrol grubuyla karĢılaĢtırıldığında; 40μM, 80μM 

ve 120μM‟ lık Captan uygulanan gruplarda sırasıyla %9,1; %72,7 ve %100 oranında 

artıĢ olduğu görülmüĢtür. Bu sonuçlara göre Captan‟ın konsantrasyon artıĢı ile CAT 

aktivitesinin arttığı tespit edilmiĢtir (Tablo 4.5, ġekil 4.9). 

Tablo 4.5: 7 gün süreyle Kontrol: Distile su ile 40μM, 80μM, 120μM Captan 

uygulamasına maruz bırakılan ayçiçeğinin CAT aktivitesinde gözlenen 

değiĢimler. Sütunlar       üzerindeki aynı grup içindeki hata çubukları ± 

standart sapmaları göstermektedir (P<0,05). 

GRUPLAR CAT 

Kontrol 0,011±0,001 

40μM 0,012±0,003 

80μM 0,019±0,002 

120μM 0,022±0,001 
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ġekil 4.9: 7 gün süreyle Kontrol: Distile su. Uygulamalar: 40μM, 80μM, 

120μM Captan uygulamasına maruz bırakılan ayçiçeğinin CAT aktivitesinde 

gözlenen değiĢimler. Sütunlar üzerindeki aynı grup içindeki hata çubukları ± 

standart sapmaları göstermektedir (P<0,05). 

 

4.8.2. Peroksidaz (POX) Aktivite Sonuçları 

Ayçiçeği bitkisinde POX aktivitesi kontrol grubuyla karĢılaĢtırıldığında; 40μM, 80μM 

ve 120μM‟ lık Captan uygulanan gruplarda sırasıyla %7,8; %9,7 ve %13,6 oranında 

artıĢ olduğu görülmüĢtür. Bu sonuçlara göre Captan‟ın konsantrasyon artıĢı ile POX 

aktivitesinin arttığı tespit edilmiĢtir (Tablo 4.6, ġekil 4.10). 
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Tablo 4.6: 7 gün süreyle Kontrol: Distile su ile 40μM, 80μM, 120μM Captan 

uygulamasına maruz bırakılan ayçiçeğinin POX aktivitesinde gözlenen 

değiĢimler. Sütunlar   üzerindeki aynı grup içindeki hata çubukları ± 

standart sapmaları göstermektedir (P<0,05) 

GRUPLAR POX 

Kontrol 0,103±0,014 

40μM 0,111±0,001 

80μM 0,113±0,008 

120μM 0,117±0,005 

 

              

ġekil 4.10: 7 gün süreyle Kontrol: Distile su ile 40μM, 80μM, 120μM Captan 

uygulamasına maruz bırakılan ayçiçeğinin POX aktivitesinde gözlenen 

değiĢimler. Sütunlar   üzerindeki aynı grup içindeki hata çubukları ± 

standart sapmaları göstermektedir (P<0,05). 
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4.8.3. Glutatyon Redüktaz (GR) Aktivite Sonuçları 

Ayçiçeği bitkisinde GR aktivitesi kontrol grubuyla karĢılaĢtırıldığında; 40μM, 80μM ve 

120μM‟ lık Captan uygulanan gruplarda sırasıyla %7; %40,4 ve %43,9 oranında artıĢ 

olduğu görülmüĢtür. Bu sonuçlara göre Captan‟ın konsantrasyon artıĢı ile GR 

aktivitesinin arttığı tespit edilmiĢtir (Tablo 4.7, ġekil 4.11). 

Tablo 4.7: 7 gün süreyle Kontrol: Distile su ile 40μM, 80μM, 120μM Captan 

uygulamasına maruz bırakılan ayçiçeğinin GR aktivitesinde gözlenen 

değiĢimler. Sütunlar üzerindeki     aynı grup içindeki hata çubukları ± 

standart sapmaları göstermektedir (P<0,05). 

GRUPLAR GR 

Kontrol 0,057±0,01 

40μM 0,061±0,005 

80μM 0,08±0,005 

120μM 0,082±0,003 
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ġekil 4.11: 7 gün süreyle Kontrol: Distile su ile 40μM, 80μM, 120μM Captan 

uygulamasına maruz bırakılan ayçiçeğinin GR aktivitesinde gözlenen 

değiĢimler. Sütunlar üzerindeki  aynı grup içindeki hata çubukları ± standart 

sapmaları göstermektedir (P<0,05). 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

Ayçiçeği ülkemizin hemen hemen her bölgesinde üretilmekte olup, bіtkіsel yağ 

tüketiminde %73‟lük bir рaya sahiptir. Türkіye‟de уıllara göre değiĢmekle berаber 

yaklaĢık 550-600 bin hektar alanda ayçiçeği ekimi yapılmaktadır. Ancak verimin düĢük 

olması ve üretilen ürünün yüksek maliyetle elde edilmesi gibi faktörler nedeniyle 

ayçiçeği ekiminde beklenilen düzeyde bir artıĢ sağlanamamıĢtır. Kültür bitkilerinden 

optimum düzeyde verim ve kaliteli ürün alabilmenin önemli yollarından biri de hastalık 

etmenlerin belirlenip, uygun mücadele yöntemleriyle zamanında önlem alınmasıdır 

(Semerci ve Meral 2001; Tozlu, 2008). 

Zirai mücadelede kullanılan pestisitler (fungusitler, insektisitler, bakterisitler vb.) 

baĢlıca kimyasal kirlilik kaynakları olarak karĢımıza çıkmaktadır. Fiziksel ve biyolojik 

kirlenmeye nazaran kimyasal kirlenme daha tehlikelidir. Çünkü kimyasal kirlenmeye 

neden olan birçok faktör ekosistemlerde besin zincirinin en alt halkasındaki canlının 

bünyesine girdikten sonra besin zincirinde bulunan diğer canlılara birikerek 

taĢınabilmektedir (Isabikalu ve diğ., 1999; Raizada ve diğ., 2001; DurmuĢoğlu, 2007). 

Örneğin; zirai mücadele ilaçlarının kullanıldığı bölgedeki pestisit kalıntıları bu ortamda 

otlarla beslenen hayvanlar ile insana kadar ulaĢmaktadır. Pestisitlerin püskürtülerek 

uygulanması sırasında bir kısmı evaporasyon ve dağılma nedeniyle kaybolurken, diğer 

kısmı bitki üzerinde ve toprak yüzeyinde kalmaktadır. Havaya karıĢan pestisit rüzgarlar 

ile taĢınabilir, yağmur, sis veya kar yağıĢıyla tekrar yeryüzüne dönebilir. DeğiĢik 

yollarla çevreye giren pestisitler hedef olmayan diğer organizmalara ulaĢarak toksik etki 

oluĢturabilirler (Kaya ve diğ., 2002; Akpınar ve diğ., 2014; Gülmez ve diğ., 2014). 

YetiĢtiricilik alanı çok geniĢ olan ayçiçeği bitkisinde; kök boğazı ve gövde yanıklığı, 

mildiyö, külleme, kurĢuni küf, boğaz çürüklüğü vb. hastalıklar doğal olarak meydana 

gelmektedir. Bu hastalıklar bitkinin funguslarla enfekte olması sonucunda ortaya 

çıkmakta ve yüksek oranda ürün kayıplarına neden olmaktadır. Bunun yanı sıra 

tohumların depolanması ve çimlendirilmesi aĢamalarında da tohum çürümesinin 

önlenmesi ve genç köklerin korunması amacıyla tohum kaplamacılığında fungusitler 
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kullanılmaktadır (DurmuĢoğlu, 2001; Tort ve diğ., 2003; YüzbaĢıoğlu ve diğ., 2009). 

Fakat tohum kaplamacılığında ve fide aĢamasında kullanılan fungusitler bitkiyi hastalık 

etmenlerinden korusa da kültür bitkileri üzerinde olumsuz etkiler yarattığı 

bilinmektedir. Fungusitlerin morfolojik ve fizyolojik toksik etkilerinin yanı sıra, yüksek 

dozlarda kullanımı ve çevrede birikmeleri ile bitkilerde kromozom anomalilerine neden 

olabildiği gibi mikronukleus oluĢumu, kromozom köprüleri ve poliploidi gibi mitotik 

aktivite bozulmaları gibi genotoksik etkilere de yol açabilmektedirler (Mann,1977; 

Kovalchuk ve diğ., 1998; Bushra ve diğ., 2002; Kırımlı, 2007). 

 

Tarım ürünlerinin verimini arttırma ve zararlılara karĢı korunma çarelerinin uzun bir 

geçmiĢi vardır. Bitki koruma ilaçlarının ekonomik önemi tartıĢmasız kabul edilen bir 

gerçektir. Bilinçli kullanımları halinde verimi birkaç kat artırabilmektedirler. Bugüne 

kadar yapılmıĢ araĢtırmaların ortak özelliği; bütün pestisitlerin, canlılarda az ve ya çok 

anormalliklere yol açmasıdır (Arslan ve Ertuğrul, 2004). Bitkiler üzerinde sitotoksik 

etkileri olan pestisitlerin hücrelerde neden olduğu kromozomal sapmalar, genetik 

hasarın göstergesi olarak kabul edilebilir (Bilaloğlu, 1982; Fisun ve Rasgele, 2009). Bu 

nedenle kullanılan bu pestisitlerin neden olduğu çeĢitli toksik etkileri direkt olarak 

göstermesi için sıklıkla kullanılan bitki türleri Allium cepa, Crepis capillaris, Glycine 

max, Hordeum vulgare, Lycopersicum esculentum, Capsicum annuum, Nicotiana sp., 

Pisum sativum ve Zea mays olarak bildirilmiĢtir (Grant, 1994; Badr, 1998; Çelik ve diğ., 

2006; YüzbaĢıoğlu, 2003).  

 

Son yıllarda yapılan çalıĢmalar artmıĢ olmakla birlikte, pestisitlerin çok çeĢit ve sayıda 

olmasından dolayı pestisitlerin büyük bir kısmının sitotoksik, biyokimyasal ve 

fizyolojik etkileri detaylı olarak incelenmemiĢtir. Bu nedenle yaptığımız çalıĢmada 

Helianthus annuus L. (Ayçiçeği) hastalık yapıcı etkenlerinden korunmak için tohum 

kaplamacılığında kullanılan geniĢ spektrumlu bir fungusit olan Captan‟ın antioksidan 

enzim aktiviteleri, mitotik aktivite, kromozom anomalileri (kalgın kromozom, 

kromozom köprüleri, düzensiz metafaz, kutup kayması, çoklu nukleus vb.), kök 

büyümesi ve çimlenme oranları tayini gibi sitotoksik ve fizyolojik etkileri araĢtırılmıĢtır. 

Ön deney sonuçları ve yapılan hesaplamalar sonucunda bulunan ticari doz ile bunun 

katlarından (40µM, 80µM, 120µM) oluĢan üç ayrı konsantrasyon tespit edilmiĢtir. Bu 
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konsantrasyonların bitkide meydana getirdiği etkiler incelenerek sonuçlar kontrol 

grubuyla karĢılaĢtırılmıĢtır.  

ÇalıĢmamızda ayçiçeği akenlerine Captan fungusiti artan dozlarda uygulanmıĢtır. 

AraĢtırma sonucunda, 40μM, 80μM, 120μM olarak belirlenen üç farklı doz uygulanmıĢ 

tohumların çimlenmesi üzerine yapılan araĢtırmamızda çimlenme oranında kontrole 

göre %6‟lık bir azalma (ġekil 4.1) ve kök geliĢmesinde kontrole göre %45,79‟a varan 

bir azalma gözlenmiĢtir (Tablo 4.1, ġekil 4.2). Captan uygulaması yapılmıĢ köklerdeki 

büyümenin kontrole göre inhibe olması, bu pestisitin kök uzamasına baskılayıcı etkisi 

olması Ģeklinde yorumlanabilir. Ayrıca kök uzunluğundaki inhibisyonun hücre 

bölünmesinin inhibisyonundan dolayı olabileceği de düĢünülmekte ve mitotik 

indeksteki konsantrasyon artıĢına bağlı azalma ile doğru orantılı olduğu görülmektedir 

(ġekil 4.3).  Bulgularımıza paralel olarak ladin ve kızılçam tohumlarının çimlenmesi 

üzerine Captan fungusitinin etkisi incelenmiĢ, Captan‟ın fitotoksik etki göstererek 

çimlenmeyi inhibe etttiği ve kaplı tohumlarda kök uçlarının fungusitle temasının kök 

büyümesini engellediği bildirilmiĢtir (Voight, 1963). Akpınar (2014) tarafından 

Lycopersicum esculentum‟a Thiram fungusiti uygulaması ile de benzer sonuçlar elde 

edilmiĢ, uygulama yapılan tohumların kök büyümesini inhibe ettiği bildirilmiĢtir. Acar 

(2000)‟ ın Vicia faba ile yaptığı araĢtırmada bitkileri hastalık yapıcı etkenlerden ve 

zararlılardan koruyan pestisitler (Captan, hezudin, tetrafin, bolikel) ile besleyici nitelik 

taĢıyan kimyasalların birlikte uygulanmaları ile bu bitki üzerinde oluĢturabileceği etkiler 

karĢılaĢtırmalı olarak ortaya konmuĢtur. Captan‟ın farklı dozlarda biber (Capsicum 

annuum L.) bitkisinde uygulaması ile çimlenme üzerine etkilerini belirlemek amacıyla 

yapılan denemelerde kontrol grubu dıĢında farklı dozların verildiği uygulama grupları 

oluĢturmuĢ, yapılan araĢtırma sonucunda doz artıĢına paralel olarak çimlenme 

oranlarının düĢtüğü tespit edilmiĢtir (Tort ve Dereboylu, 2003; Dazkır, 2015).  Trakya 

Bölgesinde yetiĢen Helianthus annuus L. bitkisinde görülen Ayçiçeği mildiyösü 

hastalığına karĢı kullanılan Metalaxyl adlı fungisitin primer kök uzamasını azaltarak 

sekonder kök geliĢimini arttırdığını saptamıĢtır (ġalk, 1990). Bazı süs bitkilerine 

uygulanması sonucu Captan‟ın bitkilerde kök oluĢumunu engelleyen bir etki gösterdiği 

belirlenmiĢtir (Hocking ve diğ., 1979). Yüksek dozlarda fungusit uygulamasının 

fitotoksik etki göstererek hücre bölünmesini, kök büyümesini, çimlenmeyi inhibe ettiği 

ve hücre membran yapısı bozduğu birçok araĢtırmacı tarafından bildirilmiĢtir (Sasaki ve 
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diğ., 1968; Macias ve diğ., 1992; Hocking ve diğ., 1979; YüzbaĢıoğlu, 2001; Dalgıç, 

2005; Metin 2006; Ġnceer ve diğ., 2009; Deveci, 2012; Karaismailoğlu ve diğ.,, 2013, 

Maity, 2014). 

Soğan kök uçlarına farklı konsantrasyonlarda ve farklı sürelerde Captan uygulamasının 

mitotik aktivite üzerine etkilerinin incelendiği bir çalıĢmada, Captan‟ın hücre 

bölünmesini etkileyerek mitotik indeksi azalttığı ve kromozomlarda kromozom 

köprüleri, kalgın kromozomlar, kutup kaymaları gibi çeĢitli anomalilere neden olduğu 

tespit edilmiĢtir (Rufus ve diğ., 2000). Vicia faba L. (bakla)‟nın meristematik hücreleri 

üzerine çeĢitli kimyasalların etkilerine iliĢkin diğer bir çalıĢmada ise, Captan‟ın önerilen 

ve iki katı konsantrasyonları uygulanarak mitoz bölünme üzerine etkileri incelenmiĢtir. 

Buna göre doz artıĢına bağlı olarak bölünme oranının azaldığı görülmüĢtür. Ayrıca 

kromozomlarda yapıĢma, kırılma, kalgın kromozomlar, köprü oluĢumu, kutup kayması 

gibi çeĢitli anomaliler gözlemlendiği, önerilen dozda bile Captan‟ın kromozomal 

anomalilere yol açtığı bildirilmiĢtir (Acar, 2000). Akpınar ve diğ., (2014) yaptıkları 

çalıĢmada Thiram ve Captan uygulanan bitki grupları, kontrol bitkileri ile 

karĢılaĢtırıldığında konsantrasyona bağlı olarak çeĢitli kromozomal anormallikler 

gözlemiĢlerdir. Fungusit uygulamaları sonucunda doz artıĢına paralel olarak mitotik 

indekste de önemli ölçüde azalma meydana gelmiĢtir. Gülmez ve diğ. (2014) Helianthus 

annuus L. (Akoli-F1 dölü) bitkisi ile yaptıkları çalıĢmada Captan fungusitinin 3 farklı 

konsantrasyonunu uygulayarak kök meristem hücrelerindeki genotoksik etkileri 

incelemiĢ; uygulanan dozların çimlenme oranı üzerine etkisi olmadığı aksine fungusit 

oranı artıĢı ile mitotik indekste azalma meydana geldiği ve kontrol grubuna göre 

kromozom anomali oranlarında artıĢ olduğu saptanmıĢtır. 

Yaptığımız çalıĢmalar sonucunda, Captan isimli fungusitin farklı konsantrasyonları 

(40μM, 80μM ve 120μM) ile muamele edilen ayçiçeği akenleri çimlendirilmiĢ ve kök 

ucu hücrelerinde kontrol grubuna göre, mitoz anomalilerinin ve kromozom hasarlarının 

arttığı, mitotik indeks oranının ise azaldığı görülmüĢtür. Kontrol grubuna ait bitkilerde 

anomali gözlenmezken, 40μM, 80μM ve 120μM Captan uygulama dozuna maruz 

bırakılan ayçiçeği aken örneklerinde mitozda anormalilere ve kromozomal hasarlara 

rastlanmıĢtır (Tablo 4.4). Anafaz evresinde ise bölünme hızında bariz bir düĢüĢ tespit 

edilmiĢtir (ġekil 4.4). Bunun yanı sıra doz artıĢına bağlı olarak mitoza giren hücre 
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sayısında (MI: mitotik indeks) ise azalmalar gözlenmiĢtir (Tablo 4.2). Elde edilen bu 

sonuçlara göre, uygulama grubu ayçiçeği örneklerinde, Captan fungusitinin tüm 

konsantrasyonlarının genotoksik açıdan olumsuz etkilere neden olduğu görülmüĢtür. 

Gözlenen kromozom anomalileri arasında en fazla profaz safhasında deformasyon, 

çoklu nukleus oluĢumu; metafaz safhasında tabla kayması, düzensiz kromozom 

dağılımı, kromozom kırıkları; anafaz safhasında düzensiz kromozom dağılımı, kalgın 

kromozomlar, kutup kayması, köprü oluĢumu, çok kutupluluk, kromozomlarda 

ayrılmama; telofaz safhasında kutup kayması, kalgın kromozom ve orantısız dağılım 

saptanmıĢtır (Tablo 4.4). Ayçiçeği bitkisinde kök ucu mitozu testinde konsantrasyon ve 

sürenin artmasına paralel olarak genotoksik etkiden dolayı mitotik indekste önemli 

derecede düĢüĢ meydana gelmiĢtir (Tablo 4.2, ġekil 4.3). Aynı zamanda hücrelerde 

meydana getirmiĢ olduğu sitotoksik etkilerden dolayı kromozomal bozukluklar ortaya 

çıkmıĢ ve bu bozuklukların kimyasallar uygulama konsantrasyonlarının değiĢimine 

bağlı olarak arttığı gözlenmiĢtir (Tablo 4.4). BaĢka araĢtırıcılar tarafından yapılan 

çalıĢmalarla bulgularımız desteklenmektedir (Bilaloğlu, 1982; Badr, 1986; CoĢkun, 

1992; Türkoğlu, 1996; Shahid ve diğ., 2000; Gill ve diğ., 2000; Rufus, 2000; Ateeq vd., 

2002; Metin, 2006; Liu, 2003; Kırımlı, 2007; Tok, 2010; Karaismailoğlu ve diğ., 2013; 

Akpınar ve diğ., 2014; Gülmez ve diğ., 2014). 

ÇalıĢmamızda kullanılan fungusitin biyokimyasal etkilerinden biri de antioksidatif 

enzim aktivitesindeki değiĢimlerdir. Bunun için, pestisitlerin bitkilerde kimyasal 

ajanlara karĢı bitki metabolizmasını koruyucu olan antioksidatif sisteme ait CAT, POX 

ve GR aktiviteleri üzerine etkileri incelenmiĢ ve oksidatif stresinin enzim aktivitelerinde 

artıĢa neden olduğu görülmüĢtür. CAT, POX ve GR‟ta sırasıyla %100, %13,6 ve 

%43,9‟luk bir artıĢ görülmüĢtür (ġekil 4.9-11 Tablo 4.5-7). CAT, POX ve GR‟nin 

hidrojen peroksitin su molekülüne dönüĢümünden sorumlu olduğu çeĢitli araĢtırmacılar 

tarafından bildirilmiĢtir (Giovannetti ve diğ., 1989). CAT, GR ve POX enzim 

aktivitelerindeki artıĢın, ortamda oluĢan oksidatif stres sonucu hidrojen peroksit 

moleküllerinin oluĢmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir.  
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Halliwell ve diğ. (2006)‟ e göre, ayçiçeği gibi yağlık olarak üretilen bitkilerin stres 

koĢullarında dokularındaki serbest radikallerden süperoksit ve peroksit birikiminde bir 

artıĢ olduğu belirtilmiĢtir. Bu belirtilen radikaller, ayçiçeği bitkisinin yağların yapısında 

bozulmalara ve doğal geliĢimde düzensizliğe etki etmektedir. Biyotik ve abiyotik stres 

koĢullarında, peroksidaz ve katalaz bazı fizyolojik döngülerde yer almaktadır. Çevresel 

kaynaklı stres koĢullarında 
1
O2, H2O2 ve OH

-
* miktarında artıĢlar görülmesi olasıdır 

(Habibi ve diğ., 2004). Hücrelerdeki SOD, APX veya CAT aktiviteleri arasındaki 

denge, O2*¯ ve H2O2
’
 nin durağan seviyesini saptamak için çok önemlidir (Gara ve diğ., 

2003).  

Bu konuyla ilgili olarak yapılan çalıĢmalara bakılacak olursa, Antracol WP 70 

(fungisit), denenen tüm konsantrasyonlarında çimlendirilen Allium cepa örneklerinde, 

doz artıĢına bağlı olarak, SOD, CAT ve GSH-Px enzim aktivitelerinde, kontrol grubuna 

göre azalmalar gözlemlenmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda fungusitin farklı 

konsantrasyonlarda uygulanarak doz artıĢıyla orantılı olarak toksik etkilerin arttığını 

saptamıĢlardır (Topçu, 2010). Cupravit OB 21 fungusiti ile yapılan bir çalıĢmada 

bitkilerde kimyasal ajanlara karĢı bitki metabolizmasını koruyucu olan antioksidatif 

sisteme ait SOD, CAT ve GSH-Px aktiviteleri üzerine etkileri incelenmiĢ ve fungusit 

stresinin enzim aktivitelerinde düĢüĢe neden olduğu belirtilmiĢtir (Arslanoğlu, 2011). 

Vardar ve diğ., (2009) yaptığı çalıĢmada bir fungusit olan prokloraz ile yapılan arpa 

(Hordeum vulgare L. cv Efes) köklerindeki stres teĢviki ile ortaya çıkan peroksidaz 

aktivitesi üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Yapılan ölçümlerin sonunda özellikle ticari 

dozun üzerinde kullanılan tralkoksidim ve proklorazın, bitkide strese yol açarak 

peroksidaz aktivitesini artırdığı görülmüĢtür. Kaya, (2012) bir kültür bitkisi olan 

ayçiçeği ve herbisitin hedef bitkisi olan fiğ (Vicia sativa) üzerine flurokloridon herbisiti 

uygulaması yaptığı çalıĢmasında, herbisitin antioksidan savunma sistemi üzerinde etkili 

olduğunu tespit etmiĢtir. Her iki bitkide de ROT temizlenmesinde önemli rol oynayan 

SOD aktivitesinde herbisit uygulamasına bağlı olarak değiĢimler saptanmıĢ, bu 

değiĢimlere paralel olarak ayçiçeği bitkisinde POD aktivitesinde, fiğ bitkisinde ise hem 

POD ve hem de CAT aktivitesinde değiĢimler gözlenmiĢtir. AP ve POD aktiviteleri 

ayçiçeği bitkisinde, SOD, CAT, GST, GR aktiviteleri ve GSH içeriği fiğ bitkisinde daha 

yüksek miktarlarda belirlenmiĢtir. Kontrole kıyasla her iki türde de enzim seviyelerinde 

artıĢ olduğu bildirilmiĢtir. Peroksidaz ve katalaz ve glutatyon redüktaz aktivitelerindeki 
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artıĢ elde ettiğimiz verilerle paralellik göstermektedir (Castra, 2005; Tang ve diğ., 2006; 

Zabalza, 2007; Zhang ve diğ.,2008; Zhang ve diğ., 2009; Mishra ve diğ., 2009; Yakar, 

2014). Enzim aktivitelerindeki artıĢ oksidatif stresin bir göstergesidir.   

 

Yaptığımız çalıĢmada, tohum kaplamacılığında kullanılan Captan isimli fungisit 

ayçiçeği (Helianthus annuus L.) bitkisi üzerinde üç farklı konsantrasyonda uygulanmıĢ 

ve çözeltilerinin konsantrasyon artıĢına bağlı olarak hedef olmayan organizma 

(Helianthus annuus L.)  üzerindeki olumsuz etkileri belirlenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar 

dikkate alındığında, Captan fungusiti uygulanan ayçiçeği bitkisinde oksidatif strese yol 

açarak fizyolojik reaksiyonlar (çimlenme, kök büyüme ve geliĢmesi) üzerinde 

baskılayıcı rol oynadıkları, genotoksik açıdan (kromozomlarda ayrılmama, kromozom 

kırılması, düzensiz metafaz, kutup kayması, çoklu nukleus oluĢumu vb. kromozom 

anomalileri) olumsuz etkilere neden oldukları ve biyokimyasal parametreleri (CAT, 

POX, GR aktiviteleri) değiĢtirdikleri söylenebilir. Bu nedenle zararlılarla mücadelede 

kullanılan bu kimyasalların, kullanımının azaltılarak biyolojik mücadelenin tercih 

edilmesi önerilmektedir. Bu anlamda çalıĢmamızın yeni çalıĢmaların planlanmasına ıĢık 

tutacağı ve literatüre önemli katkılar sağlayacağı düĢünülmektedir. 
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