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Pendimethalin ve Salisilik Asit Uygulamalarının Carthamus tinctorius L. cv. “Remzibey” Yağ Asidi 

Desatüraz Genlerinin Anlatımı Üzerine Etkisi 

Ekrem AKBULUT1* 

ÖZET: Aspir (Carthamus tinctorius L.), tohumlarında yüksek kaliteye sahip doymamış yağ asitlerinden oleik 

asit ve α-linolenik asit içeren endüstriyel hammadde kaynağı olma özelliğine sahip önemli bir yağ bitkisidir. 

Pendimethalin yabancı ot kontrolünün sağlanması için ekonomik değere sahip bitkilere uygulanan dinitroanilin 

grubu bir herbisittir. Salisilik asit biyotik ve abiyotik streslere karşı bitki savunmasında yer alan önemli bir bitkisel 

hormondur. Omega-3 yağ asidi desatürazlar (FAD3 ve FAD7) α-linolenik asit biyosentezi için anahtar 

enzimlerdir. Bu çalışmada pendimethalin ve salisilik asitin yağ asidi metabolizmasında görev alan FAD3 ve FAD7 

gen anlatım düzeyleri üzerindeki olası etkileri araştırılmıştır. Çalışmada toplam 36 saksıda kontrollü iklim 

şartlarında yetiştirilen aspir bitkilerine 0,004 ve 0,01 M pendimethalin uygulaması yapılmıştır. Pendimethalin 

uygulanan örneklere 0,05 mM salisilik asit uygulanmıştır. Uygulama sonrası RNA izolasyonu, cDNA sentezi ve 

kantitatif polimeraz zincir reaksiyonu gerçekleştirilmiştir. Test ve kontrol grupları arasındaki kat değişimi 2^ (-

delta delta CT) formülü ile hesaplanmıştır. Gen anlatım düzeyleri arasındaki değişim t testi ile değerlendirildi 

(p<0,05). Pendimethalinin FAD3 ve FAD7 genlerini aşağı yönde regüle ettiği, artan pendimethalin 

konsantrasyonuna bağlı olarak gen anlatım düzeylerinin azaldığı belirlenmiştir. Salisilik asitin pendimethalinin 

ortaya çıkardığı toksik etkiyi azaltıcı yönde etki gösterdiği, FAD3 ve FAD7 genlerini yukarı yönlü regüle ettiği 

tespit edilmiştir. Pendimethalinin Carthamus tinctorius L. Remzibey çeşidinde yağ asidi kalitesi ve α-linolenik 

asit biyosentezinde azalmaya neden olabileceği, salisilik asitin ise pendimethalinin olumsuz etkilerini giderici 

etkiye sahip olduğu ve α-linolenik asit miktarında kısmi artışa katkı sunabileceği düşünülmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Carthamus tinctorius, pendimethalin, salisilik asit, omega 3-yağ asidi desatüraz 

The Effect of Pendimethaline and Salicylic Acid Applications on Expression of Carthamus tinctorius L. cv. 

“Remzibey” Fatty Acid Desaturase Genes 

ABSTRACT: Safflower (Carthamus tinctorius L.) is an important oil plant, which is an industrial raw material 

source containing high quality unsaturated fatty acids, oleic acid and α-linolenic acid. Pendimethalin is a 

dinitroaniline group herbicide that is applied to plants of economic value for weed control. Salicylic acid is an 

important herbal hormone involved in plant defense against biotic and abiotic stresses. Omega-3 fatty acid 

desaturases (FAD3 and FAD7) are key enzymes for α-linolenic acid biosynthesis. In present study, the effects of 

pendimethalin and salicylic acid on the gene expression levels of FAD3 and FAD7 involved in fatty acid 

metabolism were investigated. In this study, 0,004 and 0,01 M pendimethalin were applied to safflower plants 

grown under controlled climatic conditions in 36 pots. 0,05 mM salicylic acid was applied to the samples where 

pendimethalin was applied. After application, RNA isolation, cDNA synthesis and quantitative polymerase chain 

reaction were performed. The fold change between the test and control groups was calculated with the formula 2^ 

(delta delta CT). The change between gene expression levels was evaluated by t test (p<0,05). It was determined 

that pendimethalin downregulated FAD3 and FAD7 genes and decreased gene expression levels dependant to 

pendimethalin concentration. It was determined that salicylic acid had a decreasing effect on the toxic effects 

caused by pendimethalin and upregulated the FAD3 and FAD7 genes. Pendimethalin is thought to cause a decrease 

in fatty acid quality and α-linolenic acid biosynthesis in Carthamus tinctorius L. cv. Remzibey, salicylic acid has 

a negative effect on pendimethalin and contributes to partial increase in α-linolenic acid.  
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1 Ekrem AKBULUT (Orcid ID: 0000-0002-7526-9835), Malatya Turgut Özal Üniversitesi, Mühendislik ve Doğa Bilimleri 

Fakültesi, Biyomühendislik Bölümü, Malatya, Türkiye 

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Ekrem AKBULUT, e-mail: ekremakbulut@gmail.com 

 Geliş tarihi / Received: 14-06-2020 

 Kabul tarihi / Accepted: 25-06-2020 

 



Ekrem AKBULUT 10(4): 2915-2923, 2020 

Pendimethalin ve Salisilik Asit Uygulamalarının Carthamus tinctorius L. cv. “Remzibey” Yağ Asidi Desatüraz Genlerinin 

Anlatımı Üzerine Etkisi 

 

2916 

GİRİŞ  

Aspir (Carthamus tinctorius L.) geniş bir coğrafi yayılım gösteren ekonomik değere sahip bir 

bitkidir (Namdjoyan ve ark., 2020). Yağışın az olduğu kurak ve yarı kurak bölgelerde yetiştirilebilir 

olması artan dünya nüfusu dikkate alındığında önemini artırmaktadır. Zengin yağ içeriği ile de kozmetik 

ve biyoyakıt alanında da önemli bir kaynak olarak öne çıkmaktadır (Nogales-Delgado ve ark., 2019; 

Zemour ve ark., 2019). Farklı renklerde olan çiçekleri gıdaları renklendirmede ve ilaç sanayinde 

kullanılmaktadır (Angelova ve ark., 2016). Aspir’in fitoremediasyon için potansiyel bir bitkisel kaynak 

olabileceği düşünülmektedir (Al Chami ve ark., 2015; Namdjoyan ve ark., 2017). Aspir, insan sağlığı 

ve günlük beslenme açısından önemli çoklu doymamış yağ asitlerinden linoleik asit (LA) ve α-linolenik 

asit (ALA) yüksek oranda içermektedir (Nazari ve ark., 2017; Akbari ve ark., 2019). ALA’ nın özellikle 

insanlarda kardiyovasküler hastalıklar, obezite ve öğrenme güçlüğü gibi birçok hastalık riskini 

düşürdüğü bilinmektedir. Besinlerle yeterli düzeyde ALA alınımının bebeklerde nöral gelişim açısından 

da önemli olduğu bilinmektedir (Innis, 2008). 

Yağ asidi desaturaz (FAD) 3 ve (FAD) 7, omega 6 yağ asitlerinin omega 3 yağ asitlerine 

dönüşümünü katalizler (Rani ve ark., 2018). FAD3 ve FAD7, LA’nın karbon atomları arasında çift bağ 

oluşumunu katalize ederek ALA oluşumunu sağlar (Arondel ve ark., 1992).   

Pendimethalin (PEN) modern tarım uygulamaları kapsamında tahıl, baklagil ve sebze tarımında 

yabani ot mücadelesinde yaygın kullanılan dinitroanilin grubu bir herbisittir (Arici ve ark., 2020). 

Lipofilitesi ve güçlü toprak adsorpsiyon özellikleri ile insan sağlığı açısından önemli riskler taşımaktadır 

(Ahmad ve ark., 2016; Verma ve Srivastava, 2018). Özellikle insan DNA’sı ve önemli bazı 

biyomoleküllere bağlanarak kanser başta olmak üzere birçok hastalığın gelişimine olası etkileri nedeni 

ile kontrollü kullanılması önem arz etmektedir (Ahmad ve ark., 2016; Lee ve ark., 2017).  

Salisilik asit (SA)’in farklı bitkisel organizmalarda antioksidan sistem verimliliğini ve oksidatif 

strese karşı toleransı arttırdığını gösteren çok sayıda çalışma bulunmaktadır (Spormann ve ark., 2019; 

Yüzbaşıoğlu ve Dalyan, 2019). 

Çalışmada önemli bir endüstriyel yağ bitkisi olan aspir’in Remzibey çeşidine uygulanan PEN 

herbisidinin FAD3 ve FAD7 gen anlatım düzeyleri üzerindeki etkileri ve 0,5 mM SA uygulaması 

sonrasında gen anlatım düzeylerindeki değişimler araştırıldı.  

MATERYAL VE YÖNTEM 

Stres Uygulamaları ve Yetiştirme Koşulları 

Çalışmada kullanılan Carthamus tinctorius L. “Remzibey” çeşidine ait tohumlar Eskişehir Geçit 

Kuşağı Tarımsal Araştırma Enstitüsü tarafından sağlanmıştır. PEN herbisiti ticari formu temin edilmiştir 

(BASF, 30356897). SA ticari formu Sigma Aldrich firmasından temin edilmiştir (Katalog no: S7401).  

Tohumlar 0,5 mM SA içeren solüsyon içerisinde 6 saat bekletildikten sonra saksılara aktarılmıştır.  

Örnekler 23 ± 2°C’ de, %65 nem içeriği ile iklim odasında kontrollü şartlar altında toprak içeren plastik 

saksılar (10,5 x 8 cm) yetiştirilmiştir. Her bir gen için 6 grupta 3 tekrarlı olmak üzere toplam 36 örnek 

(saksı) oluşturulmuştur. Örnekler 3 günde bir Hoagland kültür solüsyonu (Hoagland ve Arnon, 1938) ile 

sulanmıştır. PEN uygulaması 21 günlük bitki yapraklarına toksisite denemeleri sonucunda belirlenen 

0,004 ve 0,01 M konsantrasyonlarında gerçekleştirilmiştir (Akbulut, 2019). PEN spreyleme yöntemi ile 

uygulanmıştır. Örnekler Çizelge 1’de belirtilen şekilde uygulama gruplarına ayrılmıştır. 
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Çizelge 1. Uygulama grupları 

Grup adı Uygulama türü 

Kontrol Hiçbir uygulama yapılmadı 

Grup 1 0,5 mM SA 

Grup 2 0,004 M PEN 

Grup 3 0,004 M PEN +0,5 mM SA 

Grup 4 0,01 M PEN 

Grup 5 0,01 M PEN +0,5 mM SA 

RNA İzolasyonu 

Kimyasal uygulama sonrası aspir yapraklarından 24., 48. ve 72. saatlerde yaklaşık olarak 100 mg 

yaprak örneği alınarak sıvı nitrojen içerisinde dondurulmuştur. Dondurulmuş örnekler homojenizasyon 

tüplerine alınarak üzerlerine 600’er µl lizis (RLT) tamponu eklenmiştir. Homojenizasyon tüplerine 2,5 

mm seramik boncuklar konulmuş ve örnekler 7 m s-1 hızda 1 dakika süre ile homojenize edilmiştir 

(Bioprep 24). Örnekler 56℃’de 30 dakika su banyosunda inkübe edilmiştir. Süre sonunda, 16.000 

rpm’de 2 dakika santrifüj edilmiştir ve süpernatant yeni bir eppendorf tüpüne alınmıştır. RNA 

izolasyonu, kullanılan izolasyon kitinin üreticisinin talimatları çerçevesinde yapılmıştır (QIAGEN, 

Allprep Mini Kit Cat No:80004). 

cDNA Sentezi 

RNA izolasyonu sonrası elde edilen RNA’nın kalitesi spektrofotometrik yöntem ile tespit 

edilmiştir. Konsantrasyonu 4 µg ml-1’nin altında olan örneklerden izolasyon tekrarlanmıştır. DNA’nın 

ortamdan uzaklaştırılması ve cDNA sentezi işlemi bir çevrim kiti aracılığı ile yapılmıştır (QIAGEN, 

RT2 HT First Strand Kit, Cat No: 330411). Her bir reaksiyon tüpü için RNA final konsantrasyonu 50 

ng olarak ayarlanmıştır. cDNA sentezinde reaksiyon bileşenleri thermal cycler’da 42℃’de 15 dakika ve 

95℃’de 5 dakika tutulmuştur. 

Kantitatif PCR (qPCR) 

Kantitatif PCR toplam reaksiyon hacmi 25 µl olarak gerçekleşmiştir. Reaksiyon karışımı; 12,5 µl 

master mix, 10,5 µl ddH2O, 1,0 µl kalıp cDNA ve 1,0 µl (25 pmol µl-1) primer karışımı içermiştir. 

Primer bilgileri Çizelge 2’de verilmiştir. Reaksiyon eşik değeri (CT cut off) 35 olarak ayarlanmıştır. 

qPCR reaksiyon koşulları; 95℃’de 10 dakika ön denatürasyon, 95℃’de 15 saniye, 53℃’de 40 saniye, 

72℃’de 30 saniye ve 40 döngü olarak gerçekleşmiştir. Çalışmada 3 teknik, 3 biyolojik tekrar 

uygulanmıştır. Çalışmada sybr green floresan boya kullanılmıştır (QIAGEN, RT2 SYBR Green qPCR 

Mastermix, Cat No:330500). 

Çizelge 2. Primer dizi bilgileri 

*Bu makalede kullanılan referans genin uygunluğu Liu ve ark. (2016) tarafından yapılan “Identification of reference genes for gene expression normalization 

in safflower (Carthamus tinctorius)” isimli çalışmada test edilmiştir. 

 

Sembol Gen adı Dizi Tm (℃) 

ACTB * 

Acc.KJ634809.1 
Actin 1 Referans gen 

F- GCGGCTGGTATCCACGAGA 

R- TCAGCAATGCCAGGGAACATAG 

58.5 

58.1 

FAD3 

Acc.HQ831356.1  
Yağ asidi desaturaz-3 

F- TCGTGGGTCCCGTTAAATGAAA 

R- GCCACAAGTACAATGGGTATGC 

57.7 

57.4 

FAD7 

Acc.HQ831349.1 
Yağ asidi desaturaz-7 

F- TCCACCTCACTTCCAAGAGTTG 

R- ACTCGCTATCTCCATCGTTCG 

57.3 

57.0 
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Verilerin Analizi 

qPCR sonrası elde edilen CT değerleri Qiagen GeneGlobe biyoinformatik aracı ile analiz 

edilmiştir. Kat değişimi ve kat düzeni değerleri delta delta CT metodu ile hesaplanmıştır (Livak ve 

Schmittgen, 2001). Test ve kontrol grupları arasındaki kat değişimi 2^ (-delta delta CT) formülü ile 

hesaplanmıştır. Test ve kontrol grupları arasındaki anlatım değişiminin istatistiki anlamlılığı için p 

değeri t testi ile analiz edilmiştir (p<0,05). 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Bu çalışmada PEN stresinin Remzibey çeşidinde FAD3 ve FAD7 gen anlatım düzeylerine etkisi 

ve SA’nın stres koşullarındaki etkileri araştırılmıştır. Kontrol ve 5 test grubunda 3 paralel olarak 

yürütülen çalışmada toplam 36 örnek ile FAD3 ve FAD7 gen anlatım düzeyleri analiz edilmiştir (Şekil 

1). Uygulama gruplarında fenotipe yansıyan değişim gözlenmemiştir. 0,5 mM SA uygulanan 1. grup 

örneklerin tümünde FAD3 ve FAD7 gen anlatım düzeylerinde kontrol grubuna göre artış tespit 

edilmiştir. Tespit edilen artışlar istatistiki olarak da anlamlı (p<0,05) bulunmuştur (Çizelge 3). 

 

Şekil 1. FAD3 ve FAD7’nin anlatım düzeylerindeki değişikliklerin ısı haritası ile gösterimi (Isı haritasında 

yeşile doğru yönelim azalan anlatım düzeyini, kırmızıya doğru yönelim artan anlatım düzeyini ifade eder) 

 

Çizelge 3. PEN ve SA uygulaması sonrasında Remzibey çeşidindeki FAD3 ve FAD7 kat değişimi ve “p” değerleri 

 

 

 

Grup 1 

0,5 mM SA Kontrol 

FAD3 FAD7 

 24 s 48 s 72 s 24 s 48 s 72 s 

Kat Değişimi 3,05 5,60 4,83 2,02 3,90 4,42 

P değeri 

 

0,0008 0,0027 0,0201 0,0243 0,0046 0,0086 

Grup 2 

0,004 M PEN 

 

Kat Değişimi 

 

0,70 0,76 0,29 0,81 0,62 0,22 

P değeri 

 

0,0189 0,5195 0,0239 0,4671 0,0176 0,0007 

Grup 3 

0,004 M PEN+0,5 mM SA 

 

Kat Değişimi 

 

3,43 3,73 2,20 1,45 3,71 1,01 

P değeri 

 

0,0006 0,0043 0,0432 0,1667 0,0056 0,8533 

Grup 4 

0,01 M PEN 

 

Kat Değişimi 

 

0,43 0,16 0,25 0,32 0,19 0,20 

P değeri 

P value 

0,0081 0,0047 0,1000 

 

0,0499 

 

0,0004 

 

0,0006 

 
Grup 5 

0,01 M PEN+0,5 mM SA 

 

Kat Değişimi  3,78 2,16 3,34 1,67 2,35 2,96 

P değeri 

 

0,0126 0,0257 0,0254 0,1045 0,0602 0,0222 
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Kat değişim oranları farklılık göstermekle birlikte 24. saat örneklerinde; 0,004 M PEN ve 0,01 M 

PEN uygulamasının gen anlatım düzeylerinde kontrol grubuna göre azalmaya neden olduğu, PEN stresi 

altında SA uygulanan örneklerde FAD3 ve FAD7 düzeylerinde artış olduğu tespit edilmiştir. Artan PEN 

konsantrasyonu FAD7 gen anlatım düzeyinde daha fazla azalmaya neden olurken, benzer değişim FAD3 

için gözlenmemiştir (Şekil 2). 

  

Şekil 2. PEN ve SA uygulaması altında FAD3 ve FAD7 anlatım düzeylerinin 24. saat örneklerindeki 

kat değişimi 

PEN stresinin 48. saat örnekleri kontrol grupları ile kıyaslandıklarında FAD3 ve FAD7 gen anlatım 

düzeylerinde azalmaya neden olduğu, artan PEN konsantrasyonuna bağlı olarak anlatım düzeyinin daha 

fazla azaldığı tespit edilmiştir. 0,004 M ve 0,01 M PEN konsantrasyonlarında uygulama yapılan 

örneklerde, 0,5 mM SA uygulamasının FAD3 ve FAD7 anlatım düzeylerinde kat değişimleri farklı 

olmakla birlikte artışa neden olduğu gözlenmiştir (Şekil 3). FAD3 için 2. gruptaki ve FAD7 için 5. 

gruptaki değişimler dışındaki gen anlatımı değişiklikleri istatistiki olarak anlamlı bulunmuştur (Çizelge 

3). 

  

Şekil 3. PEN ve SA uygulaması altında FAD3 ve FAD7 anlatım düzeylerinin 48. saat örneklerindeki 

kat değişimi 
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Uygulama sonrası 72. saat örnekleri değerlendirildiğinde FAD3’ün anlatım düzeyinin 1., 3. ve 5. 

Gruplarda artış gösterdiği, 2. ve 4. gruplarda ise azalma gösterdiği tespit edilmiştir. FAD7’nin anlatım 

düzeyi ise 1. ve 5. Gruplarda artış gösterirken 2., 3. ve 4. gruplarda azalma tespit edilmiştir (Şekil 4). 

  

Şekil 4. PEN ve SA uygulaması altında FAD3 ve FAD7 anlatım düzeylerinin 72. saat örneklerindeki 

kat değişimi 

PEN’in canlılarda çeşitli biyolojik süreçlerde toksik etkileri olduğunu gösteren çalışmalar 

bulunmaktadır (El-Awadi ve Hassan, 2011; Akbulut, 2019; Hamed ve El-Sayed, 2019). Akbulut (2019) 

çalışmasında 0,004 M ve 0,01 M PEN konsantrasyonunun karotenoid, toplam klorofil, toplam 

karbohidrat, toplam fenolik ve malondialdehid düzeylerinde değişime neden olduğunu belirtmiştir. 

Süzüntü ya da serpinti yolu ile gölet ve akarsulara karışan PEN’in balıklarda hepatik DNA hasarına 

neden olduğu ve nörotoksik etkiler oluşturabileceği bildirilmektedir (Hamed ve El-Sayed, 2019). Verma 

ve Srivastava (2018) çalışmalarında PEN uygulamasının Allium cepa bitkisinde sitogenotoksik ve 

morfotoksik etkiler ortaya çıkardığı ve artan konsantrasyonla birlikte toksik etkilerde artış olduğunu 

ifade etmektedir.  Ali ve Wasfi (2016) PEN uygulamasının Zea mays fidelerinin bağıl su içeriğinde 

20%’ye kadar azalmaya neden olabileceğini göstermektedir. Langaro ve ark. (2017) pirinç bitkisinde 

PEN uygulamasının metabolik aktivitelerin ve fotosentetik pigmentlerin bozulmasına ve protein 

miktarının azalmasına neden olan reaktif oksijen türlerinin üretildiğini bildirmektedir. Khyzhnyak ve 

ark. (2018) tarafından yapılan bir çalışmada PEN’in bal arılarında yağ asidi sentezinde azalma ve yağ 

asidi kompozisyonunda değişime neden olduğunu göstermişlerdir. SA’nın bitki savunma 

mekanizmasının aktivasyonunda önemli bir bileşik olduğu bilinmektedir. SA bitki üzerinde herbisitlerin 

oluşturduğu toksik etkileri azaltıcı/iyileştirici etkilere sahip olduğu belirtilmektedir (Yaman ve 

Nalbantoğlu, 2019). Radwan ve ark. (2019) tarafından yer fıstığı ile yapılan çalışmada SA’nın herbisitin 

ortaya çıkardığı oksidatif stresin azaltılmasına katkı sunduğu gösterildi. Wang ve ark. (2020) herbisit 

uygulamasının pirinç fidelerinde ortaya çıkardığı toksik etkiyi ve SA’nın iyileştirici etkilerini 

hiperspektral görüntüleme yöntemi ile gösterdi. Bir diğer çalışmada soya fasülyesinde herbisit 

uygulaması ile ortaya çıkan toksik etkilerin SA’nın askorbat peroksidaz ve glutatyon redüktaz 

aktivitelerinde sağladığı artış sayesinde azaldığı gösterildi (Li ve ark., 2020).  

Bitkiler herbisitlerin oluşturabileceği zararlı toksik etkilerin giderilmesi için çeşitli metabolik 

süreçlere sahiptir. Sitokrom P450 gen ailesi ve glutatyon S tranferaz genleri etkinliği ile herbisitlerin 

detoksifikasyonu sağlanmaktadır (Hatzios, 2003; Baek ve ark., 2019; Obenland ve Riechers, 2020). 
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Detoksifikasyon işlemleri üç ardışık aşamada gerçekleşir: Faz I, hidroliz veya oksidasyonu içerir ve Faz 

II, endojen şekerler veya azaltılmış glutatyon (GSH) ile konjugasyonu içerir. Faz III’te konjugatlar 

vakuol içinde ayrıştırılır ve sitozolden dışarıya atılır. Detoksifikasyon süreci transkripsiyonel ve post 

translasyonel düzeyde belirli hatları ile bilinse de tam olarak aydınlatılamamıştır (Zhang ve ark., 2007; 

Riechers ve ark., 2010). Doymamış yağ asitlerinin oksitlenmesi ile oluşan oxylipin aracılı sinyal 

yolaklarının detoksifikasyon süreçlerinin indüklenmesinde önemli roller üstlendiği bilinmektedir 

(Mueller ve ark., 2008; Mosblech ve ark., 2009). Yine detoksifikasyon sürecinde rol alan sitokrom P450 

genlerinin lipid biyosentezinde de önemli roller üstlendiği bilinmektedir. Doymamış yağ asidi 

biyosentezinde rol oynayan yolakların detoksifikasyon sürecinde etkinliğinin artışı FAD3 ve FAD7 gen 

anlatım düzeyinde azalmaya neden olabilir. Herbisitlerin organizmada özellikle hücre zar yapısında ve 

hormon öncülleri olarak rol alan çoklu doymamış yağ asitlerinin miktarında azalmaya neden olduğunu 

gösteren çok sayıda çalışma bulunmaktadır (El-Sheekh ve ark., 1994; Filimonova ve ark., 2016a, 2016b; 

Demailly ve ark., 2019). Zhang ve ark. (2007) Triticum tauschii bitkisinde yaptıkları çalışmada herbisit 

uygulamasının bitki gelişimini sınırlandırdığı ve yağ asidi metabolizmasındaki proteinlerin ifade 

düzeyinde azalmaya neden olduğunu ifade etmiştir. Bir diğer yaklaşım ise herbisitlerin FAD3 ve 

FAD7’nin de rol aldığı yağ asidi metabolizmasında reseptör bölgesinde etkinliklerin artışına bağlı olarak 

bu genlerin anlatım düzeylerinde azalmaya neden olabileceğine işaret etmektedir (Hatzios ve Hoagland, 

1989). 

SONUÇ 

PEN kullanımının Carthamus tinctorius L. Remzibey çeşidinde bitkisel yağ verimini azaltıcı 

etkiler ortaya koyabileceği, beslenme ve metabolizma açısından önemli ALA oluşumunda azalmaya 

neden olabileceği düşünülmektedir. SA, PEN’in yağ asidi metabolizmasında oluşturduğu olumsuz etkiyi 

azaltıcı rol üstlenebilir. 
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