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Bakilan biitiin 6zelliklerde bir takim degisimler oldugu gozlenmistir.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesi ile insan hayati belli diizeyde kolaylasmis ve biiyiikk o6l¢iide
degismistir. Hayatimiza giren yeni cihazlarla beraber maruz kaldigimiz elektromanyetik

kirlilik de artmustr.

Glinlimiizde memeli canlilar {izerinde elektromanyetik Kkirlilik iizerine hatir1 sayilir
caligmalar yapilmaktadir. Fakat memelileri dolayli olarak etkileyebilecek olan,
elektromanyetik alana maruz kalmis bitkiler {izerinde yapilmis c¢alismalar, memeliler
iizerinde yapilanlara kiyasla oldukca azdir. Elektromanyetik alanlarin bitkiler {izerine ¢ok
farkli bir takim etkilerinin oldugu bilinmekte fakat biyokimyasal agidan bitki
organizmasinda yapacag etkiler ile ilgili cok fazla literatiir bilgisi bulunmamakla beraber,
gelecekte tarimi nasil etkileyecegi ise merak konusu olmaktadir. Elektromanyetik alanlar
genetik hasarlara sebebiyet vererek hasara ugramis hiicrelerin olusumuna sebep
olmaktadir. Ve tabii bu mutasyona ugramis hiicreler bircok hastaligin gelismesinde risk

olusturmaktadir.

Niifusun hizli artig1, tarim arazilerinin azalmasi ve tarim igin gerekli olan sartlarin hizla
degismesi (toprak, hava vb. ) insanlar1 daha kiiciik alanlarda, besin degeri yiiksek ve
verimli tarimin yapilmasi i¢in zorlamaktadir. Diinyanin elektromanyetik alaninin siirekli
degismesi ve simdilerde teknoloji ile orantili olarak elektromanyetik kirliligin artis

degisen diinyaya uyumlu tarimin yapilmasi ve incelenmesi gerekliligini dogurmustur.

Elektromanyetik alan ile ilgili problemler ve bunun canli organizmalar {izerinde yol
acacagl tahribat saglik problemlerini beraberinde getirecegi gibi lilke ekonomilerini
yakindan ilgilendiren tarim iizerinde de etkisini gosterecektir. Tiirkiye gibi gelisimine hiz

vermis bir iilkede tarimin iilke ekonomisine katkis1 ciddi bir katma deger ifade etmektedir.

Yapilan caligmada iilkemizde de ¢ok miktarda tiiketilen sogan (Allium cepa L.) bitkisi
farkli elektromanyetik alanlara maruz birakilmistir. Oncelikle olusan kromozomal
degisimler incelenmistir. Sonrasinda ise yliksek gerilim hattinin farkli mesafelerinden
alinan numunelerde bulunan yag asitlerinin kalitatif ve kantitatif tayini ile antioksidan
enzim aktiviteleri belirlenmis ve kiyaslanmistir. Biyolojik 6nemi olan antioksidan

enzimlerden, Siiperoksit dismutaz (SOD), Katalaz (CAT), Glutatyon peroksidaz (GSH-Px)



enzimlerinin aktivite tayinleri UV-Spektrofotometresi ile uygun yoOntem segilerek
yapilmistir. Bitkilerin yag asidi igeriklerindeki degisimler ise kalitatif ve kantitatif olarak
uygun kolon secilerek gaz kromatografisi ile ve yag asidi standartlar1 ile kiyaslanarak
degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda elektromanyetik alanlarin bitkiler {lizerinde etkileri
biyokimyasal ve genetik acidan genis bir yelpazede incelenmis ve calismada biitiinliik

saglanmistir.

Resim 1.1. Bitkilerin yetistirildigi trafo merkezi

Literatiirde yer alan bir¢ok makalede calisilmak istenilen elektromanyetik alan laboratuvar
ortaminda yapay olarak olusturulmaktadir. Yapilan ¢alismada ise, calismanin giinliik
hayata uyarlanabilir ve uygulanabilir olmasi aynt zamanda gergekgiliginin arttirilmast
adma fiziksel ortam yapay olarak olusturulmamis bunun yerine, elektromanyetik alan
kaynagi olarak bir yiiksek gerilim hatt1 secilmistir. Bu dogal ortamda hava sartlar1 gibi bir
cok degiskenin yer almasmin bir sonucu olarak elektromanyetik alanin siddeti sabit
kalmamigtir. Bu durumu engellemek adina yiiksek gerilim hattinin belirli mesafelerde
uzagma yerlestirilen bitkilerin bulunduklar1 yerde her mesafe icin, farkli zamanlarda
elektromanyetik  alanlarin  siddetleri  Ol¢iilmiistiir. Tezde verilen degerler bu

elektromanyetik alanlarin siddetlerinin ortalamasidir.



Resim 1.2. Bitkilerin yetistirildigi trafo merkezi

Yapilan calismanin hedefleri dogrultusunda, iilkemizde ¢ok miktarda iiretilen ve aymi
zamanda tiiketilen, dolayisiyla yiiksek oranda ekonomik girdiye sahip olan sogan (A/lium
cepa L.) lizerinde, gelisen teknoloji ile birlikte degisen ve artan elektromanyetik alanin
olusturabilecegi bazi1 biyokimyasal degisimler ve kromozomal hasarlarin varlig

belirlenmistir.






2. GENEL BILGILER

2.1. Elektromanyetik Alan

Gelisen diinya ve modern hayatin getirileriyle beraber insanlarin ihtiyaclar1 deg§ismekte ve
buna paralel olarak teknoloji de gelismekte, hayatimiza yeni cihazlar girmektedir. Giinliik
hayatimizda da kullandigimiz bu cihazlarin biiyiik bir kismi elektrik ile ¢alismaktadir.
Elektriksel ve manyetik alanlar elektrigin tiretimi, kullanim1 ve iletimi ile olusmaktadirlar.
Kullandigimiz bir¢ok cihaz manyetik alan olusturmaktadir. Keza diinyanin kendisi,
meydana gelen birgok atmosferik olay da elektriksel alan olusturmaktadir. Sonug olarak

canlilar siirekli olarak elektromanyetik alanlara (EMA) maruz kalmaktadirlar.

Manyetizmanin milattan 6nce yaklasik 2000 yillarinda bilindigi, Cin kaynaklarindan
anlagilmaktadir. Antik Yunanistan’da elektrik ve manyetizma olaylarinin gézlemlenmis
olabilecegi diistiniilmektedir. Bu donemde yasayan insanlar bir kehribar pargasinin,
stirtlinmeyle elektriklenip ¢evresinde bulunan saman pargalarini veya tiiyleri ¢ektigini fark
ettikleri sanilmaktadir. Miknatis tas1 olarak da adlandirilan manyetit (Fe3O4) parcalarinin
demir pargalar tarafindan ¢ekilmesiyle manyetik kuvvetlerin varlig1 yine aynit dénemlerde
gozlemleniyordu. Elektrik adi, kehribarin Yunancasi olan electron’dan, manyetik adi ise

manyetitin bulundugu “Manisa” (magnesia) bolgesinin adindan gelmektedir [1].

Ingiliz William Gilbert 1600” lerde, elektriklenmenin kehribarla smirli kalmayip genel bir
olay oldugunu farketti. Bu bulusun ardindan elektrik iizerine yapilan caligsmalar artt1 ve
1785’de Charles Coulomb’un deneyleriyle elektrikte ters kare kuvvet yasast dogrulandi.
Elektrik ve manyetizmanin ilintili oldugu ise 19. yy’a kadar anlagilamadi. Danimarkal1 bir
bilim adam1 olan Hans Oersted 1819 yilinda bir gdsteri deneyi esnasinda akim gegirilen bir
elektrik devresi yakininda bulunan bir pusula ignesinin saptigini farketti. Michael Faraday
ve Joseph Henry bir telin miknatis yakinlarinda hareket ettirilmesiyle telde bir akim
olustugunu gosterdiler. Clark Maxwell 1873’de Gauss, Amper, Faraday kanunlarim
kullanarak, elektromanyetizmanin (Elektromanyetizma, elektrik ve manyetik alanlara
birlikte verilen isim) temel denklemlerini olusturmustur. Elektromanyetizmada gauss
kanunu elektrik veya manyetik alanlar1 toplam akisiyla ilgilidir. Amper kanunu manyetik
dolanimla, faraday kanunu ise elektrik dolanimla ilgilidir. Maxwell bu kanunlar1 tiim

elektromanyetik alanlar1 igerecek sekilde genisletmistir.1888 yili dolaylarinda Heinrich



Hertz elektromanyetik dalgalar1 laboratuvarda olusturarak Maxwell’in Ongoriilerini

dogrulamstir [1].

2.1.1. Elektromanyetik alanin 6zellikleri

Elektrik ve manyetik alanlar, kendilerinin dalga uzunluklar, frekans ve siddeti ile
karakterize edilirler. Dalga uzunlugu, dalganin zirve noktas: ile bir diger zirve noktasi
arasindaki uzakliktir. Frekans ise bir saniyede ka¢ adet dalga zirvesinin gézlemlendigini
anlatmaktadir ve hertz (hz) cinsinden ifade edilmektedir. Siddet (I), bir elektromanyetik
dalga tarafindan kendine dik birim ylizeyden gecirdigi ortalama gii¢c degerine denmektedir.
Elektronlarin olusturdugu (elektrik sarji) harekete ise akim denir ve amper (A) cinsinden
Olgiiliir. Elektrik alanmin giici V/m (volt/metre) olarak oOl¢iilmektedir. Bir elektrik
devresinin iki noktasi arasinda o6lgiilen voltaj (gerilim), basitce bu noktalar arasindaki
elektriksel potansiyel farkidir. Manyetik alanlar, gauss (G) veya tesla (T) birimi olarak
ifade edilirler. Bir Tesla (T) yaklasik olarak 10* (G) Gauss’tur. Elektrik akimi1 veya basitce
akim, uzayin herhangi bir bolgesine dogru yiiklerin akis hizin1 belirlemek igin

kullanilmaktadir [1].

Elektrigin bir tel veya kablo iizerinde hareket etmesi sonucu elektrik ve manyetik alanlar
olusmaktadir. Elektrik alanlar voltaj sonucu olusur ve voltaj arttikca daha giiclii hale
gelirler. Basitce, elektrik yiikleri ¢cevrelerinde elektrik alanlar1 olusturur, bu yiikler hareket
ettiklerinde ise manyetik alanlar olusur. Manyetik alanlar ise teller ya da kablolardan akim
gecmesi sonucu olusurken, giicli akim arttikga artmaktadir. Bu sebepten bir manyetik
alanin olusabilmesi icin akim sarttir. Ote yandan, elektrik alanlar1 elektrikli araclar

kapatildiklarinda dahi gii¢ kaynagina bagli olduklari siire boyunca var olurlar [2].

Elektromanyetik dalgalar enerji tasirlar ve uzayda yayilirken yollarinin tizerinde bulunan
cisimlere enerji aktarabilirler. Bir elektromanyetik dalgadaki enerji akis hizi, Poynting
vektorli denen bir “S” vektorii ile tanimlanir. Elektromanyetik dalgalar enerji gibi ¢izgisel
momentum da tasirlar. Bu nedenle, bir yiizey lizerine bir elektromanyetik dalga carptig
zaman yiizey lizerine basing (radyasyon basinci) uygulanir. Elektriksel alanlar yayilirken
cesitli ortamlar tarafindan perdelenmekte veya azaltilmaktadirlar. Manyetik alanlar (MA)

ise pek cok malzemeden kolayca gecebilmektedirler [1].



Durgun veya kararli akimlar elektromanyetik dalgalar meydana getiremezler. Telden gecen
akimm zamanla degismesi sonucu ancak elektromanyetik i1s1ma meydana gelir. Bu
radyasyonda sorumlu olan temel mekanizma, yiikli bir parcacigin ivmelenmesidir. Yiikli

bir pargacik ivmelendigi zaman ise enerji yayar [1].

Yasantimizda kullandigimiz ve elektromanyetik alan olusturan kaynaklar arasinda radarlar,
mobil telefonlar, radyo ve televizyon vericileri, tibbi ve endiistriyel uygulamalarda
kullanilan cesitli aletler, mikrodalga firinlar, elektrikli ev aletleri ve yiiksek gerilim hatlar1
bulunmaktadir. Bu kaynaklardan yayilan radyasyon maddelerin i¢ine niifuz ederek onu
olusturan atom ya da molekiillerden elektron koparabilme kabiliyetine gore iyonlastirici ve

iyonlastirict olmayan radyasyon seklinde siniflandirilabilir [3].
2.1.2. iyonlastirici-iyonize elektromanyetik radyasyon (IR)

Dalga boyu oldukea kiigiik olan elektromanyetik radyasyon bir madde ile karsilagtiginda
dalga 6zelliginden ¢ok bir enerji kiimesi, tanecik gibi davranir. Bu tanecikler foton veya
kuantum olarak adlandirilirlar. IR, hiicrelerde yer alan molekiilleri bir arada tutan baglar
kirarak atomlar1 ya da molekiilleri yiiklii duruma getirebilecek yeterli enerjiye sahiptir. Bu
nedenle bu 1sinlar “Iyonlastirici elektromanyetik radyasyon" olarak tanimlanir. Bdylesi bir
durumun meydana gelmesi sonucunda hiicrenin yasamsal islevi bozulacak ve istenmeyen
bir takim biyokimyasal siirecler meydana gelebilecek mutasyonlar, kanser, dogum

kusurlar1 gibi durumlar ortaya ¢ikabilecektir [4].

Iyonlastiric1 radyasyonun canlilarda olusturdugu bu degisikliklerin neden oldugu biyolojik

sonuglarin ortaya ¢ikmasi i¢in gilinler, aylar ve hatta yillarin gegmesi gerekebilir [5].
2.1.3. iyonlastiric1 (Iyonize) olmayan elektromanyetik radyasyon (NIR)

Iyonlastirici olmayan elektromanyetik radyasyon (NIR) atomdaki baglar1 kirmak igin
yeterli miktarda enerjisi bulunmayan fotonlar1 iceren elektromanyetik radyasyondur. Az
enerjiden yiiksek enerjiye gore siralanirsa, radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizilotesi

radyasyon, goriiniir 1sinlar, lazer 1sinlar1 ve mordtesi 1sinlar bu gruba girer.

Bu tiir radyasyon biyolojik sistemlerde iyonizasyona neden olmayabilir yanisira baska

etkiler miimkiin olabilir. Isinma, kimyasal tepkimelerde degisim veya hiicreler, dokularda



elektrik akiminun indiiklenmesi buna Ornek olarak verilebilir. Farkli frekanslardaki
elektromanyetik dalgalar (EMD) her biyolojik sistemi farkli etkiler. Bu etki EMD’nin

yogunluguna ve sahip olduklar1 fotonlarin enerjilerine baglidir [4].

Iyonlastiric1 elektromanyetik radyasyon kaynaklari, X ve gamma (y) 1sinlan ile alfa (o),
beta (B) partikiillerini ve ndtronu kapsarken, iyonlastirict olmayan elektromanyetik
radyasyon kaynaklar1 mikrodalga, ¢ok yiiksek ve diisiik frekansli radyo dalgalar ile kizil

ve mor oOtesi 1sinlarini igermektedir [6].
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Sekil 1.1. Elektromanyetik Spektrum [111]

Manyetik alanlarin temel kaynaklari, atomlarin manyetik dipol momentleridir. Atomik
dipol momentler hem elektronlarin yoriingesel hareketlerinden hem de elektronlarin spin
hareketlerinden kaynaklanmaktadir [1]. Organizmalarda gerceklesen bir¢ok biyokimyasal
olay1 elektriksel alan ve giicler belirlediginden, bu atom ve molekiilleri etkileyen
elektriksel ve manyetik alanlar atom ve molekiiller arasinda var olan dengeyi bozabilirler.
Bir¢gok kimyasal tepkime bir veya daha fazla eslesmemis elektron iceren molekiiller ile
birlikte gerceklesmektedir. Bu molekiiller, radikal ve triplet molekiillerdir. Bu c¢esit
molekiillerin spinlerinin yonelimi MA’dan etkilenir. Bodyle bir molekiil, biyokimyasal
tepkimelerde yer alirsa tepkime, zayif manyetik alandan etkilenmis olur. Primer etkilesim
sirasinda herhangi bir sistemde var olan termal enerjiden biiyiik bir enerji ile bir uyarilma
meydana gelebilir. Bunun sonucunda manyetik alandaki yapay bir degisme kimyasal

degisimleri baslatacaktir [7-11].



Biyokimyasal olaylarin EMA’ dan etkilenerek hiicrelerin ve dokularin isleyisindeki
elektriksel yapmin bozulmasi sonucu kalp, damar, bagisiklik ve sinir sisteminde

bozukluklarin ortaya ¢ikabilecegi bildirilmektedir [12].
2.1.4. Elektromanyetik alan olusturan kaynaklar
Ortamda elektromanyetik alan olusturan cihaz ve sistemlerden bazilari sdyledir:

i.  Enerji Nakil Hatlar1 (ENH) ve trafo istasyonlari,
ii. Radyo ve TV vericileri,
iii. TV ve bilgisayarlarda kullanilan katod 1sm tiiplii (Cathode Ray Tube — CRT)
ekranlar,
iv.  Endiistride kullanilan indiiksiyon firinlar1 ve kaynak makineleri,
v. Tedavide kullanilan elektronik cihazlar,
vi. Sanayide radyo frekansinda (RF) ¢alisan ¢esitli sistemler,
vii.  Elektrikli trenler,
viii.  Evlerimizde kullanilan her tiirlii elektrikli ev aletleri

ix. GSM kokenli RF kaynaklari

Bu kaynaklarin etkileri daha ¢ok bulunduklar: yer igerisinde gegerlidir ve kapali alanlarda
etkileri acik alanlara gore nispeten daha azdir. Elektromanyetik alan olusturan cihaz ve
sistemlerin cevrelerinde olusturduklari elektromanyetik kirlilik seviyeleri ve kaynaklari

asagida yer alan cizelgelerde gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Ev esyalarinin yakininda 6l¢iim alinarak elde edilmis tipik elektrik alan
kuvvetleri [141]

Elektrikli Alet Elektrik Alan Kuvveti (V/m)
Miizik Seti 180
Utii 120
Buzdolabi 120
Mikser 100
Ekmek Kizartma Makinesi 80
Sa¢ kurutma Makinesi 80
Televizyon 60
Kahve Makinesi 60
Yer Siipiirgesi 50
Elektrikli Firin 8
Ampul 5
Sinir ug degeri 5000
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Cizelge 2.2. iletim hatlarinin olusturdugu maksimum elektrik alan ve manyetik alan
kuvvetleri [142]

Iletim Hatt1 Olusan Maksimum Elektrik Olusan Maksimum Manyetik
Alan (V/m) Alan(A/m)
110 kV'luk iletim hatt1 2000 30
10 kV'luk iletim hatt1 500 15
380 kV'luk iletim hatt1 6000 10

Cizelge 2.3. Ev esyalarinin yakinindan 6l¢iim alinarak elde edilmis tipik manyetik alan
kuvvetleri [141]

Elektrikli Alet 3 cm uzaklik (uT) 30 cm uzaklik (uT) 1 m uzaklik (nT)
Sa¢ Kurutma Makinesi 6 —2000 0.01 -7 0.01 —0.03
Tirag Makinesi 15-1500 0.08-9 0.01 - 0.03
Yer Siipiirgesi 200 — 800 2-20 0.13-2
Floresan Lamba 40 — 400 0.5-2 0.02 - 0.25
Mikrodalga Firin 73 —200 4-8 0.25-0.6
Portatif Radyo 16 — 56 1 <0.01
Elektrikli Firin 1-50 0.15-0.5 0.01 —0.04
Camasir Makinesi 0.8 —50 0.15-3 0.01 —0.15
Utii 8-30 0.12-0.3 0.01 - 0.03
Bulagik Makinesi 3.5-20 0.6-3 0.07-0.3
Bilgisayar 0.5-30 <0.01
Buzdolab1 05-1.7 0.01 —0.25 <0.01
Televizyon 2.5-50 0.04 -2 0.01 —0.15

Hemen hemen biitiin ev aletlerinde 30 cm mesafede Olciilen manyetik alan kuvvetleri,
genel kullanicilar igin 100 pT olan sinir limitin oldukca altindadir. Fakat bu limit deger
distintildiigiinde 3 cm’de Slgiilen degerlerin insan saglig1 i¢in verilen limitlerin {istiinde

olabildigi goriilmektedir.

Yiiksek gerilim hatlari, elektromanyetik alan olusturan etmenlerdirler ve sehirlerde
elektrigin iletilmesini saglarlar. Enerji iletim hatlari, sahip elektromanyetik alanlar
meydana getirmektedirler. Elektromanyetik alanlarin olusturduklart kirliligin hangi
boyutlarda oldugu ve canlilar iizerine etkileri bir¢ok bilimsel calismaya esin kaynagi
olmustur. Yapilan tiim arastirma ve incelemeler 1s18inda, Diinya Saglk Orgiitii ELF

manyetik alanlar1 olas1 kanserojen sinifina sokmustur [13].

Tiirkiye 'nin de iginde bulundugu bir¢ok iilke tarafindan kabul goren “Uluslararasi
Iyonlastirmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu” (ICNIRP), elektromanyetik
alanlara halk ve mesleki maruziyet limitlerini belirleyen ve bu konularda yogun calismalar

yapan uluslararast bir komisyondur. ICNIRP elektromanyetik alanlarin biyolojik ve
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potansiyel saglik etkilerini incelemek iizere frekans bandin diisiik frekans (0—100 Khz) ve
yiiksek frekans (100 Khz—300 Ghz) bandi olmak iizere ayri ayri incelemis ve farkli
kilavuzlar seklinde yaymlamistir [14,15].

2.2. Allium cepa L. (sogan)

Allium cinsi, Amaryllidaceae familyasinda yer alir ve kuzey yarim kiirede dogal olarak
dagilim gosterir ve on bes alt cins ve elli alt1 boliim ile sekiz yiiziin iizerinde tiirii bulunur.
Tirkiye’de ise Allium cinsine ait yiiz altmis sekiz tiir ve alt birimlerle birlikte toplam yiiz
seksen sekiz sinif bulunmaktadir. Sogan; baslar1 kuru sogan, taze yesil yapraklar1 da taze
sogan olmak ftizere iki sekilde tiiketilen iki yillik otsu bir bitkidir. Sogan esasinda,
Alliaceae familyasindaki Allium cinsine dahil tiim bitkilerin genel adidir. Fakat yaygin
olarak Allium cepa tiirlinii anlatmak i¢in kullanilmaktadir. Bu aile igerisinde hem
yetistirilmesi hem de tiiketimi yoniinden en yaygin olani bas sogan (A/lium cepa L.) ya da
kuru sogan olarak bilinir [16]. Allium cinsi; fiziksel anlamda farklara sahip olsalar da

biyokimyasal, fitokimyasal ve nutrasétik icerikleri birbirine benzer olan bes yiizden fazla

iiyeye sahiptir [17].

(@) (b)

Resim 2.1. (a) Allium cepa L. (Cipolla) b) Deneyler icin ekilen numunelerden birinin
ticiincii glindeki goriintiisii
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Cizelge 2.4. Soganin bilimsel olarak siniflandirmasi

Alem: Plantae (Bitkiler)
Bolim: Magnoliophyta (Kapali tohumlular)
Smif: Liliopsida (Bir ¢enekliler)
Takim: Asparagales
Familya: Alliaceae
Cins: Allium
Tiir: Allium cepa

Sogan, diinyanin bir¢ok yerinde yetisen ve farkli sekillerde tiiketilen oldukga sevilen bir
bitkidir. Yaklagik dort bin yildir yetistiriciligi tiim diinyada yapilmaktadir [18]. Esas

anavatani ise Akdeniz havzasindan baslar Iran ve Afganistan'a kadar uzanir [19].

Sogan; tilkemizin yemek Kkiiltlirlinde de onemli bir yeri olan aym1 zamanda ekonomik

acidan da son derece dnemli olan bir sebzedir [20].

Sogan hafif, gecirgen, organik madde yoniinden zengin topraklarda 1yi gelisir. Farkli iklim
kosullaria sahip olan Tiirkiye’de ise Dogu Anadolu Bdolgesi hari¢ hemen her bolgede kuru
sogan yetistiriciligi yapilmakla birlikte, yogun olarak I¢ Anadolu, Akdeniz’in dogusu, Orta
Karadeniz ve Marmara Bolgesi’nde yetistirilmektedir [21].  Tirkiye kuru sogan
yetistiricigi bakimindan 6nemli iilkelerden birisidir. Diinyadaki toplam sogan iiretiminin
yaklagitk % 2,1’ini karsilar. Food and Agriculture Organization of United Nations
(FAOSTAT) verilerine gore diinyadaki toplam tiretim miktar1 2012 yilinda 82.851.732

tondur.
Soganin yapisindaki bilesenlerden bazilar1 soyledir;

Yapilan arastirmalar soganin biyolojik ve tibbi fonksiyonlarinin organokiikiirt bilesikleri
icerigi nedeniyle ortaya c¢iktigin1 gostermektedir. Kiikiirtli bilesenler iceren biitiin
sebzelerde S-alkil-L-sistein siilfoksitler (ACSOs) bulunmaktadir. Soganlara kendilerine

0zgii koku ve tatlarini verenler de bu maddelerdir [22].
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Kuarsetin ve onun tlirevleri gibi flavanoller soganlara sar1 ve kahverengi renklerini
verirlerken, flavonoidlerin bir alt grubu olan antosiyaninler ise bazi sogan tiirlerine
kirmizi-pembe renklerini vermektedirler. Soganinin igerdigi baslica flavonoid giiglii bir
antioksidan olan kuarsetindir. Kuarsetin, hem antiviral hem de antikanserojen etkiye sahip
bir bilesiktir. Hiicrelerde yikima neden olan lipid peroksidasyonunu Onleyebilmektedir

[23].

Cesitli meyve ve sebzelerde yapilan arastirmalara gére en yiiksek kuarsetin miktarinin
soganda oldugunu gozlemlenmistir. Allium tiirleri igerdikleri karotenoidler, flavonoidler,
klorofil igeriginin  yiiksekligi ve toksik etkisi olan oksijen radikallerinin
konsantrasyonlarinin  ¢ok  diisiik olmast nedeniyle giicli antioksidan &zellik

gostermektedirler [24].

2.3. Genotoksisite

2.3.1. Hiicre boliinmesi ve hiicre dongiisii

Hiicre boliinmesi

Her ne kadar boliinme sézctigii kiigiilmeyi akla getiriyor olsada, organizmalarin biiyiime,
gelisme ve ¢ogalmalari hiicre boliinmesiyle gerceklesir. Prokaryotik ve dkaryotik hiicreler,
DNA sentezinin ger¢eklesmesi, DNA materyalinin yeni olusan hiicreler uygun bir bigimde
paylastirilmasi gibi olaylarda birbirlerinden farkli yollar izlerler. Hiicre boliinmesi iki tipte

gergeklesir, bunlar mitoz ve mayoz boliinmelerdir.

Mitoz, say1 olarak iki katina ¢ikmis yani duplike olmus kromozomlarin her birinin iki
yavru cekirdege ayrilmasini saglayan bir siirectir [25]. Mayoz; haploid germ hiicrelerini
meydana getiren ayni zamanda cok hiicreli organizmalarda doller arasindaki genetik

devamlilig1 saglayan boliinme ¢esididir.

Hiicre dongiisii

Hiicre dongiisii, hiicre boliinmesini de kapsayan daha genis bir olgudur. Bir hiicrenin
yasam siirecini, bu siiregteki islevlerini meydana getiren olaylarin siralanmasidir. Ara

devre adi verilen ve tipik bir hiicrede olduk¢a uzun siirede gergeklesen bir asama vardir.
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Bu devrede hiicre kendisine ait biitiin elemanlar1 iki katina ¢ikarir. Iki katina ¢ikan bu

materyal oldukga kisa bir devrede iki yavru hiicreye boliiniir [25].

Hiicre dongiisii G (ilk aralik), S (sentez), G2 (ikinci aralik) ve M (mitoz) olmak tizere dort
evreden olugsmaktadir (Sekil 2.1). Bakterilerden farkli olarak, okaryotik hiicrelerde DNA

sentezi silirekli degildir ve sadece hiicre bdliinmesinden dnce sentezlenir.

Gi, S ve G evrelerini igeren kisim interfaz olarak adlandirilir. interfaz, 6teki deyisle
mitoza hazirlanma evresidir. interfazin Gi, evresinde; hiicre i¢in gerekli RNA ve proteinler
sentezlenirken ayni zamanda DNA i¢in sentez hazirligi yapilir. Bu evrenin sonunda,
kontrol noktas1 olarak adlandirilan bir kontrol sistemi vardir (Go) ve herhangi bir sorunda
(mutasyon gibi) hiicre boliinmesini durdurabilir, hiicreyi 6liime gotiirebilir veya S evresini
baglatabilir. Bu sekilde dinlenme durumundaki hiicrelere Go durumunda veya Go hiicresi
denilmektedir. S fazina gelindiginde ise DNA kendisini esler, RNA sentezi devam eder ve

histon proteinleri sentezlenir.

Protein sentezi gibi siireglerin bazilar1 hiicre boliinmesinden hemen 6nce kisa bir siireligine
durur. Gz evresinde ise hiicrede protein sentezi artar ayni1 zamanda yavru cekirdeklere
kromozom takimlarmin tamaminin aktarilabilmesi ve sitoplazmanin da boliinebilmesi i¢in
gerekli yapilar meydana getirilir kisacasi bu evre hiicre boliinmesi icin gerekli olan

hazirliklar1 tamamlar [25].

Hiicre eslencn
jromozomlan 2 kere kontrol
eder,ihtiyacy olan tamirleri
yapar.

Sekil 2.1. Hiicre dongiisii evreleri
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2.3.2. Mitoz boliinme evreleri

Mitoz boliinme genel olarak dort evreye ayrilmaktadir. (Sekil 2.2).Bu dort evreyi takip

eden sitokinez evresi de vardir.

Profaz

Hiicre siklusunda G, fazindan M fazina gegis keskin hatlarla olmaz. Interfaz esnasinda
yaygin olan kromatin yavas yavas yogunlagarak belirgin kromozomlar halini alir. Profaz
(Yunanca’da mitos sézciigii iplik anlamina gelirken pro ise Once anlamina gelmektedir)
kromozomlarin iplik seklinde goriilmesiyle baslayan siirectir. Profaz ilerledik¢e goriilen bu
ipliklerin boylar1 kisalir ve yogunlasirlar. Bu yogunlagsma ve kisalma arttik¢a kendini
eslemis olan kromozomlarin iki kardes kromatitten olustugu ve sentromer adi verilen

bogumlu bir bolgeden birbirlerine bagli olduklar1 goriiliir [25].

Metafaz

Meta Yunanca’da sonra anlamina gelmektedir ve bu evrede mitotik iplikler tamamen
olusmus haldedir. Karsiliklt yonde halat ¢ekme yaris1 gibi devam eden bu siire¢ sonunda

her bir kromozom iki kutbun ortasinda mitotik ipliklerin ekvatorunda dizilir [25].

Anafaz

Ana Yunanca’da uzak anlamina gelmektedir. Mitoz boliinmede yer alan en kisa evredir.
Bu evrede kardes kromatitler birbirlerinden ayrilirlar. Tim kromozomlarin kardes
kromatitlerin sentromerlerinden baslayarak birbirlerinden uzaklagmasi yani ayrilmasi ve
karsilikli kutuplarina ¢ekilmesi ayni anda gerceklesir. Kardes kromatitler bu andan itibaren
yavru kromozomlar olarak adlandirilirlar. Bitki hiicrelerinde bu evre iki dakika gibi kisa

bir stirede gergeklesebilir [25].

Telofaz

Telo Yunanca’da son anlamina gelmektedir. Ve bu evrede artik kromozomlar ayirt
edilemez duruma gelirler, kromozomlar birbirlerinden tamamen ayrilirken bu evre mitozun
son evresi olmus olur. Her kromozom takiminin etrafinda yeni bir ¢ekirdek kilifi olusur ve
ig iplikleri kaybolur [25].
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Sekil 2.2. Interfaz evresi ve mitoz béliinme evreleri. a) Interfaz, b) Profaz, c¢) Metafaz,
d)Anafaz, e)Telofaz [25]

4-.
h.—

Resim 2.2. Yapilan deneyler sonucu Allium cepa kdk ucu hiicreleri kontrol gruplarinda
gbzlenen mitoz boliinme safhalar1 ve interfaz evresi. Interfaz (a) Profaz (b),
metafaz (c), anafaz (d), telofaz (e)

Sitokinez

Mitoz bir g¢ekirdek boliinmesidir ve bu béliinme sonucunda olusan kardes kromatitler
yavru hiicreler bolistiiriiliir. Sitokinez ise sitoplazmanin yavru hiicreler boliinmesine
verilen isimdir. Bu evre gercekte anafaz ile baslar ve mitoz dongiisiiniin sonuna kadar

devam eder [26].
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2.3.3. Genotoksisite ve mutajenler

Genotoksisite

Toksikolojinin bir alt dali olan genotoksisite, organizmanin kendi biyolojik isleyisi
sirasinda veya biyolojik, fiziksel, kimyasal etkenlere bagli olarak hiicrelerde yer alan DNA
molekiillerinde meydana gelen degisiklikleri inceleyen bir bilimdir [27]. Genotoksisite
terimi ¢ekirdek, kromozom ve DNA yapisinda meydana gelen DNA eklentileri, DNA
kiriklari, gen mutasyonlari, kromozom anormallikleri, klastojenite ve andploidi gibi bazi

hasarlar1 kapsar.

Bir organizmanin genetik materyalinde, kalitsal degisime sebep olan maddelere genel
olarak genotoksik maddeler denmektedir. DNA ile veya genomun kopyasinin ¢ikarilmasini
saglayan enzimlerle etkilesime giren, bu etkilesme sonucu mutasyona neden olan
genotoksik maddelerin, DNA’da bazi hasarlar meydana getirmesi bir takim degisimlere yol

acmasi ise genotoksik etki olarak isimlendirilmektedir [28].

Genotoksik maddelerden dolay1 genotipte meydana gelen devamli degisim "mutasyon",
mutasyona neden olan etkenlerde mutajen olarak adlandirilmaktadir. Mutasyonlar somatik
doku hiicrelerinde de meydana gelebilir, bu durumda gelecek nesillere aktarilan genetik

materyal degismez [29].

Baz1 mutasyon tiirleri faydali olabilir. Bunlar dogal seleksiyon ve evrimin degistirdigi
genetik materyalin hammaddesi olabilirler. Mutasyonlarin ¢ogu rastgele meydana
gelmektedir. Karmagik yapili organizmalarda genetik materyaldeki rastgele bir degisimin

hiice yapis1 veya metabolizmasini olumlu yonde gelistirmesi ¢ok fazla beklenmez [25].

Mutasyonlann zararli etkilerine Ornek olarak iireme bozukluklari, embriyojenik ve
perinatal 6liim malformasyonlar, genelde hastaliklar ve kanser verilebilir. Genotoksik
maddeler hiicreler lizerindeki etkilerine gore lige ayrilmaktadir. Bunlar sitotoksik, sitostatik
ve mutajenik etkenlerdir. Sitotoksik maddeler, hiicreleri anoksi, protein koagiilasyonu veya
membran gecirgenliginin artisina bagh olarak oldiirebilirler. Sitostatik etki ise, daha ¢ok
kromozom sayis1 ve kromozom yapisinda degisiklikler gosterir. DNA {izerinde meydana

gelen degismeler ise nokta mutasyonu olarak adlandirilir. Genlerdeki nokta mutasyonuna
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neden olan mutajenler, fiziksel etkenler ve kimyasal maddeler olabilir. Fiziksel etkenler,
kimyasal maddeler gibi ajanlarin olusturabildigi bu duruma mutajenesiz, mutasyona

ugrayan tiire de mutant denir [29].

Mutajenler

Genel anlamda mutasyona sebep olan etmenler {i¢ ana grupta siniflandirilabilir.

Fiziksel mutajenler

Sicaklik, manyetik alan, elektriksel alan, UV, X, proton ve notron 1sinlar1 gibi etmenler bu
sinifta yer alir. Bu etmenler genellikle bir baz ciftinin yerini bir bagka baz ¢iftinin almasina
yol acarlar. Fiziksel mutajenler etki siddetine ve siirecine gore gegici veya kalici

degisimlere yol agabilirler.

Biyolojik mutajenler

Biyolojik mutajenler baz1 viriisler ve genomda yer degistirebilen hareketli DNA parcalari
bir diger adlariyla transpozabl elementlerdir. Virlis konak hiicreye ait DNA’ya kendi
DNA’sindan bazi1 genleri aktararak mutasyona sebep olur. Transpozabl elementler ise
genom i¢inde bir pozisyondan digerine hareket ederlerken kromozom kopmasi gibi

mutasyonlara sebep olabilirler.

Kimyasal mutajenler

Kimyasal mutajenler DNA yapisinda deaminasyon, depurinizasyon, subsititiisyon,
insersiyon ve delesyon seklinde cesitli tipte nokta mutasyonlarina sebep olurlar. Etki

sekillerine gore siiflandirilirlar.

Mutajenite testleri

Glinlimiizde, basta insan olmak {lizere biitliin canlilar, g¢esitli kimyasal ve radyoaktif
maddeler ile elektromanyetik alanlara farkli doz ve stirelerde maruz kalmaktadirlar. Cesitli
cevresel faktorlerin canlilar lizerinde ne tiir anormalliklere yol agtiginin anlasilabilmesi

icin cesitli test yontemleri gelistirilmistir. Kisa siireli mutajenite ve kanserojenite testleri
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olarak da bilinen bu yontemler bir kimyasal ya da etken maddenin potansiyel olarak

mutajen ya da kanserojen olup olmadiginin belirlenmesinde kullanilmaktadirlar [27].

Genetik toksikolojide kullanilan testlerin sayisi olduk¢a fazladir fakat genel anlamda bu

testleri dort gruba ayirmak miimkiindiir.

1- Gen mutasyon testleri: Niikleotid degisimleri aragtirilir.

2- Kromozom anormalileri: Karyotipte meydana gelen yapisal ve sayisal degisimler
arastirilir.

3- Primer DNA hasari: Kardes Kromatit Degisimi gibi ¢esitli DNA hasarlar1 arastirilir.

4- Morfolojik dontisiimler: Hedef hiicrelerde tumorojenik aktivite ile ilgili morfolojik

degisimler arastirilir.

Siniflandirilan her grup i¢inde biyolojik sistem ve uygulama bi¢imine gore birgok test yer

almaktadir.

Kromozomal anormali testleri

Genlerde meydana gelen degisimler sonucu olusan genetik hasarlar mikroskopla
goriilebilecek biiyiikliikte oldugundan bu tip hasarlara makrolezyonlar denmektedir. Bu
hasarlar, hiicre boliinmesi sirasinda replikasyona ugrayan kromozomlarm tam
ayrilamamasi sebebiyle meydana gelebilir. Birinci tip degisme yeni hiicrelerde anormal
kromozom sayisina sebep olabilir. Ikinci tip makrolezyonlar ise kromozom yapisinda

morfolojik bir degisime sebep olabilir.

Kromozomal anormalliklerin arastirilmasinda kullanilan klasik yontemler, metafaz
basamaginda donmus hiicrelerdeki kromozomlarin gozle dogrudan analiz edilmesi esasina
dayanir. Bu yontemle kromozomlarda meydana gelen yapisal ve sayisal degisimler

incelenebilir [29].

Kisa siireli mutajenite ve kanserojenite testleri olarak bilinen kromozom anormallikleri
(KA) ve kardes kromatidlerde degisimlerin (KKD) analizleri ilk defa Perry ve Evans’in
1975°deki uygulamalar ile baglamistir [30].
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Bu iki yonteminin olduk¢a duyarli bir test oldugunun anlasilmasindan sonra birgok
aragtirmact bu yontemleri kullanarak ¢esitli ajanlarin genetik etkilerini incelemeye

basglamistir.

Elektromanyetik alanin bir fiziksel ajan olarak A/lium cepa L. bitkisi iizerine gosterecegi
etkinin genetik olarak arastirilmasi kapsaminda bu ¢aligmada kromozomal anormallikler

incelenmistir.

2.4. Serbest Radikaller ve Antioksidan Enzimler

2.4.1. Serbest radikaller ve antioksidanlar

Serbest radikaller dis orbitallerinde ortaklanmamis elektron bulunduran, kisa Omiirlii,
reaktif molekiillerdir. Serbest radikallerin en 6nemlileri reaktif oksijen tiirleri (ROT) * dir.
ROT’lar organizmada lipidler, niikleik asitler, proteinler ve karbohidratlar gibi biyolojik
molekiillerle kolayca tepkimeye girebilirler. Bu yiizden yaslanma, kanser, kardiyovaskiiler
hastaliklar, immiin sistem hastaliklari, katarakt, diyabet, bobrek ve karaciger hastaliklar
gibi pek cok hastaliktan sorumlu tutulurlar [31]. Serbest radikaller ve serbest radikal

iireten bazi tiirlerin 6zellikleri Cizelge 2.4’de verilmistir [32].

Cizelge 2.5. Serbest radikaller ve serbest radikal iireten bazi tiirlerin 6zellikleri

Adi Simgesi Ozelligi

Hidrojen radikali H Bilinen en basit radikal

Hidroksil radikali | OH En reaktif oksijen metaboliti radikali. Insan
vilcudundaki tiim molekiillere saldirwr

Siiperoksit radikali | O, Oksijen metabolizmasin ilk ara iiriini

Hidrojen peroksit H->0, Reaktifligi diisiik. molekiiler hasar 6zelligi zayiftir

Singlet oksijen 0, Yarilanma 6mrii kisa, giiclii oksidatif form

Perhidroksi HO," Lipidlerde hizli ¢éziinerek lipid peroksidasyonunu

radikali arttirir

Peroksil radikali ROO™ Perhidroksile oranla daha zawif etkilidir, lipidlere
lekolize olur

Triklorometil CCly CCly metabolizmas: tiriiniidiir. karacigerde tiretilen

radikali bir radikaldir

Tiyil radikali RS’ Siilfinlii ve eslesmemis elektron iceren tiirlerin
genel adidir

Alkoksil radikali RO’ Organik peroksitlerin yikmu ile iiretilen oksijen
metabolitidir

Azot monoksit NO L-argininden in vivo tiretilir

Azot dioksit NO, NO’ in oksijen ile reaksiyonundan tretilir. Kirli
hava, sigara dumani vb.de bulunur.
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Oksidasyon, bir atom ya da molekiiliin bir aliciya elektron vermesi ile meydana gelen
yiikseltgenme islemidir. Yiikseltgenme potansiyeli yiiksek olan madde yiikseltgenirken
diger madde indirgenir. Insan viicudunda ve besinlerde bulunan lipidler, proteinler,
karbohidratlar, niikleik asitler de oksidasyona ugrayabilmekte ve canli organizma igin

zararli olabilecek oksidasyon iiriinleri olusabilmektedir [33].

Antioksidanlar, radikallerin etkisiyle meydana gelen oksidasyonu yavaslatan veya

durduran ya da olusmasini engelleyen her tiirlii molekiile denilmektedir [34].

Hiicre ve dokularin yapisal biitiinliigliniin korunmasinda ve normal fonksiyonlarini yerine
getirmelerinde oksidan ve antioksidan sistemler arasindaki mevcut dengenin bozulmasi ile
olusan serbest radikaller viicudumuzdaki temel yapisal molekiillerin oksidatif hasarina
neden olurlar [35]. DNA, protein, karbohidrat ve lipitler gibi makromolekiillerde yapisal

bozulmalara yol acarlar [36].

Antioksidanlar iki smifta incelenirler. Birincil antioksidanlar, oksidasyon zincirleri
baglatan ve yeni radikal olusumuna sebep olan tepkimelerin hizlarmi diistirtirler.
Hidroperoksitleri indirgeyebilirler (glutatyon, peroksidaz, katalaz gibi) veya transisyon
metal iyon katalizorlerini ayirarak (transferrin) etki gosterebilirler. Ikincil antioksidanlar
ise radikalleri dogrudan tutarlar, bu sayede oksidasyonun zincir uzunluklarini azaltarak
peroksidatif hasarin biiytimesini Onlerler. (E vitamini, sliperoksit dismutaz gibi). Bazi
metal kelatlayicilart radikalik zincir tepkimelerini katalizleyen gecis metallerini

uzaklastirarak ikincil antioksidan gibi davranabilirler [37].

Aerobik canlilarin ROS’lardan korunmalar1 antioksidan savunma mekanizmalar1 sayesinde
gergeklesir. Antioksidan savunma mekanizmasi olusturan etmenler, siiperoksit dismutaz
(SOD), katalaz (CAT) ve peroksidaz enzimleri serbest radikalleri ve diger reaktif tiirlerini
katalitik olarak uzaklastirabilirler. Yine proteinler farkli mekanizmalarla biyomolekiilleri
oksidatif hasara karsi koruma ozelligine sahiptirler ve glutatyon, askorbik asit ve a-
tokoferol gibi kiiciik molekiillii ajanlar da reaktif oksijen ve reaktif azot tiirlerini

(ROT/RAT) siiplirme 6zelligi gosterebilirler [38].
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2.4.2. Antioksidan enzimler

Stiperoksit Dismutaz (SOD): Siiperoksit dismutaz (EC 1.15.1.1, EC-SOD) siiperoksit
serbest radikalinin (O2-—) hidrojen peroksit (H202) ve molekiiler oksijene (O2)

dontistimiinii katalizleyen antioksidan enzimdir [39].

Serbest radikallere kars1 organizmadaki ilk savunma SOD enzimiyle gerceklesir. Enzimin
fizyolojik fonksiyonu, oksijeni metabolize eden hiicreleri siiperoksit serbest radikalinin

zararl etkilerine karsi korumaktadir [40].

20, + 2H+ _— H,O,

Katalaz (CAT): Dort alt iiniteden olusmus, her bir alt tnitesinde bir hem [Fe(III)-
protoporfirin] grubu bulunduran 240,000 dalton molekiil agirliginda tetramerik yapiya
sahip bir proteindir. Hidrojen peroksidin suya ayrismasini katalizleyen katalaz (CAT) her
aerobik hiicrede bulunur. Karaciger, bobrek, miyokard, cizgili kaslar ve eritrositler
katalazin en fazla aktivite gosterdigi yerlerdir. CAT, % 80 oraninda peroksizomlarda ve

% 20 oraninda sitozolde bulunur [41].

2 HzOz ka!;alaz > 2H20 + Oz

Glutatyon Peroksidaz (GSH-PX): Hiicrede bulunan H>O>’in detoksifikasyonundan esas
olarak GSH-Px sorumludur. Lipid peroksidasyonunun baslamasin1i ve gelismesini
engelleyici 6zellikte olan bir enzimdir. Sitozolde bulunur. Selenyuma bagimli ve bagimsiz
olan iki tipi vardir. Selenyuma bagimli olan; hem H2O2, hem lipid hidroperoksitlerini,
selenyumdan bagimsiz olan; sadece lipid hidroperoksitlerini metabolize edebilmektedir

[42].

Glutatyon Rediiktaz (GSH-Red): GSH-Red prostetik grubu flavinadenindiniikleotid (FAD)
olan, dimerik yapida sitozol ve mitokondride bulunan bir enzimdir. GSH-Px vasitasiyla
hidroperoksitlerin indirgenmesi sonucu olusan okside glutatyonun (GSSG) tekrar

indirgenmis glutatyona (GSH) doniisiimiinii katalize eder [43].
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oo R—OH
R™OH  +H,0

A
G—SH + HS—G -\ I G—S$—S—G

NADP* NADPH/H*

A: Hidroperoksitlerin enzimatik olarak zararsiz hale getirilmesi.

B: Glutatyonun yenilenme tepkimesi (Glutatyon Rediiktaz enzimi ile).

Glutatyon-S-Transferazlar(GST): GST her biri iki alt birimden olugsmus bir enzim ailesidir.
Glutatyon-S-transferazlar basta arasidonik asit ve lineolathidroperoksitleri olmak iizere
lipid peroksitlerine kars1 selenyum-bagimsiz GSH-Px aktivitesi gostererek bir antioksidan
savunma mekanizmasi olustururlar. Katalitik ve katalitik olmayan ¢ok sayida fonksiyona
sahiptirler. Bunlarin hem detoksifiye edici hem de hiicre i¢i baglayici ve tasiyict rolleri

vardir [44].

ROOH + GSH __%T | ROH + GSOH
GSOH +GSH _ST , GSSG+ HO

2 H,O + Oy

GR NADP+

2GSSG NADPH
4 H,0

Sekil 2.3. Antioksidan enzimlerin tamamina ait tepkimelerin toplu gosterimi [140]

Serbest radikallerin lipitler lizerine etkileri

Lipidler serbest radikallerin etkilerine karsi en hassas olan biyomolekiillerdir. Hiicre
membranlarindaki kolesterol ve yag asitlerinin doymamis baglari, serbest radikallerle
kolayca tepkimeye girerek peroksidasyon iirlinleri olustururlar. Coklu doymamis yag
asitlerinin oksidatif yikimi lipid peroksidasyonu olarak bilinir. Lipid peroksidasyonu kendi
kendini devam ettiren zincir tepkimesi seklinde ilerler ve oldukca zararlidir. Hiicre

membranlarinda lipid serbest radikalleri ve lipid peroksit radikallerinin olusmasi, reaktif
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oksijen tiirlerinin (ROS) neden oldugu hiicre hasarimin 6nemli bir 6zelligi olarak kabul
edilir. Serbest radikallerin sebep oldugu lipid peroksidasyonuna "Nonenzimatik Lipid
Peroksidasyonu" denir. Hiicre Membranlarinda lipid peroksidasyonuna ugrayan baslica
yag asitleri ¢coklu doymamis yag asitleridir. U¢ veya daha fazla cift bag igeren yag

asitlerinin peroksidasyonunda malondialdehit (MDA) meydana gelir.

Malondialdehit (MDA) kanda ve idrarda ortaya ¢ikar, yag asidi oksidasyonunun spesifik
ya da kantitatif bir indikatorii olmamakla beraber lipid peroksidasyonunun derecesiyle iyi
korelasyon gosterir. Bu nedenle biyolojik materyalde malondialdehit (MDA) olgiilmesi

lipid peroksit seviyelerinin indikatorii olarak kullanilir [45-50].

Nonenzimatik lipid peroksidasyonu ¢ok zararl bir zincir tepkimesidir. Dogrudan membran
yapisina ve trettigi reaktif aldehitlerle dolayli olarak diger hiicre bilesenlerine zarar verir.

Boylece doku hasarina ve bir¢ok hastaliga neden olur [51].

Serbest radikallerin proteinler tizerine etkileri

Proteinler serbest radikallere karsi ¢oklu doymamis yag asitlerinden daha az hassastirlar.
Proteinlerin serbest radikal harabiyetinden etkilenme derecesi amino asit igeriklerine
baglidir. Doymamis bag ve kiikiirt igeren triptofan, tirozin, fenilalanin, histidin, metiyonin,
sistein gibi amino asitlere sahip proteinler serbest radikallerden kolaylikla etkilenirler. Bu

etki sonucunda 6zellikle stilfiir radikalleri ve karbon merkezli organik radikaller olusur.

Serbest radikallerin etkileri sonunda, yapilarinda fazla sayida disiilfiir bagi bulunan
immiinoglobiilin G (IgG) ve albiimin gibi proteinlerin tersiyer yapilar1 bozulur, normal
fonksiyonlarin1 yerine getiremezler. Prolin ve lizin reaktif oksijen tiirleri (ROS) iireten
tepkimelere maruz kaldiklarinda nonenzimatik hidroksilasyona ugrayabilirler. Hemoglobin
gibi hem proteinleri de serbest radikallerden onemli oranda zarar goriirler. Ozellikle
oksihemoglobinin siiperoksit radikali veya hidrojen peroksitle (H202) tepkimesi

methemoglobin olusumuna neden olur [51].

2.5. Yag Asitleri

Uzunlugu 4 ile 36 karbon aralifinda olan hidrokarbon zincirine sahip karboksilik asitlere

yag asitleri denmektedir [52]. Yagi meydana getiren 6gelerden bir tanesi olan gliserol,
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biitiin yag bitkilerinde ayni, buna karsilik yag1 olusturan diger unsur olan yag asitleri ise
bitkiden bitkiye degisiklik gdstermektedir. Yag asitleri bir ucunda bir metil grubu, uzun
hidrokarbon zinciri diger ugta ise bir karboksil grubu igermektedir (Sekil 2.4) [53].
Hidrokarbon zincirinde karbon sayisi, karbon atomlar1 arasinda c¢ift bag bulunup
bulunmamasi, ¢ift bag varsa yeri ve sayist gibi Ozelliklere gore degisiklik

gostermektedirler [54].

O

|
CH3 — (CH2)x — C-OH
R
{ Alifatik Zincir } { Karboksil Grubu }

Sekil 2.4. Yag asitlerinin genel formiilii

2.5.1. Yag asitlerinin baz1 6zellikleri

Uzun veya kisa zincirli olabilen yag asitlerinin isimlendirilmesi zincir i¢erisindeki karbon
atomlarmin numaralandirilmas1 ve Yunan alfabesine gore yapilir. Sayilarla aciklanirken
karboksil gurubundaki karbon atomundan baglamak iizere, 1, 2, 3, diye numaralandirma
yapilir. Yunan harfleri ile isaretlenmede ise karboksil grubundaki karbon atomundan sonra

gelen karbon atomundan baslamak tizere a, B, y bigiminde isaretleme yapilir.

Yag asitlerinin ¢ozinirlikleri

Yag asitleri organik c¢oziiciiler igerisinde kolaylikla ¢oziinebilirler, kisa zincirli yag asitleri
ise suda ¢oziinebilmektedirler. Uzun zincirli yag asitlerinin yalnizca alkali metal tuzlarn

suda ¢oziinebilirler.

Yag asitlerinin optik aktivitesi

Bir yag asidi molekiiliinlin ¢ift bag icermesi durumunda, bu bagin iki tarafindaki karbon
atomlarina bagl hidrojen atomlarinin, karbonlara baglanis bicimlerine goére yag asidi
molekiilii iki sekilde bulunur. Hidrojen atomlarinin ¢ift bagmn iki tarafinda bulundugu
duruma yag asidi molekiiliiniin cis formu, hidrojen atomlarmin ¢ift bagin zit taraflarinda

yer aldigr duruma ise yag asidinin trans formu denmektedir. Genellikle dogal doymamis
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yag asitlerinde ¢ift baglarin diizenlenisi cis bi¢cimindedir [55]. Cift bagin yerine ve ¢ift
bagmn ekseni etrafindaki radikallerin durumularina gére farkli izomerler olusur. Ornek
olarak oleik asidin cis ve trans formlariin olmasi ve bu sebeple 15 izomerinin olmasinin

miimkiin olacagi gibi. Oleik asidin trans bigimindeki izomeri elaidik asittir.

Yag asitlerinin esterlesmeleri

Yag asitleri karboksil gruplarinin en 6nemli tepkimelerinden bir tanesi alkol ile ester
olusturmalaridir. Tepkime sonucunda bir molekiil ester ve bir molekiil su olusur. Bu
tepkimenin hizla meydana gelebilmesi i¢in 1s1 ve hidrojen iyonlar1 yardimi ile katalize

edilmesi gerekmektedir.

Yag asitlerinin 1s1k absorbsiyvonu

Dogal olarak elde edilen doymus ve doymamis yag asitleri goriinlir ve mor Gtesine yakin
alandaki 1sinlar1 absorbe edemezler. Fakat yapilarinda birden fazla ¢ifte bag bulunan yag
asitleri potasyum hidroksit ile isitildiklar1 zaman, igerisinde konjuge halde ¢ifte baglar
bulunan izomerleri olugur. Bu ¢esit izomerler 230-260 nm dalga uzunlugundaki 1sinlar
absorbe edebilmektedirler. Izomerize edilen yag asitlerinin bu 06zelliklerinden

yararlanilarak spektrofotometrik yontemle miktar tayini yapmak miimkiindir.

Yaglarin bozulmasi

Isik, sicaklik, oksijen ve katalitik madde gibi etmenler sonucu doymamis yag asitleri igeren
yaglar oksidasyona ugrarlar. Bu durumun eksime bozulma gibi sonuglart oldugu
bilinmektedir. Bozulmus bir yagm lezzet ve kokusu degistigi gibi serbest radikal
olusturabilecek peroksit tipi gruplar da igerirler. E grubu vitaminleri (Tokoferoller) ve
yagda ¢oziinen diger vitaminler, antioksidan olarak bu durumu engelleyebilirler. Bozulma

boyle oksidatif bir sekilde oldugu gibi, yag asitlerinin hidrolizi yoluyla da olusabilir.

Sabunlasma

Yaglar, asit ve baz ile hidroliz edilerek yag asitleri ve gliserole pargalanabilirler. Bu olay
bagirsaklarda enzimler aracilig ile gerceklesir. Yaglarin bazik hidrolizinin endiistriyel bir

onemi bulunmaktadir. Yag asitlerinin metalik tuzlari olan sabunlarin, alkali metallerle
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yaptiklar1 tuzlar1 suda ¢oziiniir olmalarina ragmen, agir metal tuzlari suda ¢oziinmezler.

Doymamis yag asitlerinin sabunlar1 doymuslara kiyasla daha iyi ¢oziinmektedirler.

Yag asitlerinin avirt edilmeleri

Notral yaglarin hidrolizleri ile elde edilen yag asitleri karisimindan yag asitlerinin ayr1 ayri
elde edilmeleri miimkiindiir. Gaz kromatografisi (GC) bu yontemler icerisinde en ¢ok

tercih edilenidir [56].

Bitkilerin yag asitleri miktarlar siirekli sabit olmayip; yag asitleri sentezlerinin genetik,
ekolojik, morfolojik, fizyolojik ve kiiltiirlere ait geleneksel uygulamalara gore degisiklikler

gosterdigi belirlenmistir [54].
2.5.2. Yag asitlerinin simiflandirilmasi

Yag asitlerinin yapilarindaki farkliliklar; fiziksel, kimyasal ve fizyolojik 6zelliklerinin de
farkli olmasma sebep olmaktadir ve bu farkliliklardan faydalanilarak da siniflandirma

yapilmaktadir (Sekil 2.5).

YAG ASITLERI

l l l l

Diiz Zincirli ( n-) Substitile Olmusg Halka Iceren Dallanmus Zincirli
Yag Asitleri Yag Asitleri Yag Asitleri Yag Asitleri
Doymus Yag Doymamis Yag
Asitleri Asitleri
Tekli Doymamig Coklu Doymams
Yag Asitleri Yag Asitleri

Sekil 2.5.Yag asitlerinin siiflandirilmasi

Doymus vag asitleri

Doymus yag asitlerinin genel formiilii CyxH2nO2 veya CH3(CH2)2.COOH seklinde ifade
edilir [57]. Doymus yag asitlerinin igerdikleri karbon sayis1 2 - 34 arasinda degismektedir.
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Doymus yag asitlerinin bircogu diiz zincirlidirler ve fiziksel 06zellikleri molekiil
agirliklarina bagh olarak degismektedir [58]. Doymus yag asitleri grubunun en kiigiik
iiyesi asetik asit (C2H407) olmakla birlikte bilinen en uzun zincirli iiyesi ise lingoserik
asittir. Doymus yag asitleri renksiz bilesiklerdir [59]. Ve 8 karbon atomluya kadar olanlar1
stvi halde bulunurlar [60].

Doymamis vag asitleri

Doymamis yag asitleri yapilarinda bir veya birden fazla ¢ift bag igceren yag asitleridir [59].
Doymamislik derecelerine gore tekli doymamis yag asitleri ve coklu doymamis yag asitleri
olarak siniflandirilabilirler [58]. Yapilarinda bir adet (monoenoik), iki adet (dienoik), ii¢
adet (trienoik) ve daha c¢ok (polienoik) ¢ift bag icerebilirler. Yapilarinda bir tane ¢ift bag
olan yag asitlerine monounsature yag asitleri (MUYA veya MUFA) ya da tekli doymamais
yag asitleri denmektedir. Yapisindan birden fazla cift bag igeren yag asitlerine ise
poliunsature yag asitleri (PUYA veya PUFA) veya ¢oklu doymamis yag asitleri
denmektedir. Doymamis yag asitlerinin beslenmede dnemi biiyiiktiir. Fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, ayn1 sayida karbon igeren doymus yag asitlerinden farklidir. Doymamis yag
asitlerinin erime noktalar1 doymus yag asitlerininkinden kii¢liktlir. Doymamis yag asitleri
doymus yag asitlerine gore kimyasal olarak daha aktiftirler. Yaygin olarak goriilen ii¢
doymamis yag asiti ve ¢ift baglarinin pozisyonlarini gosteren genel formiilleri Sekil 2.6’da

verilmistir [61].

H3C—(CHj)7—CH—=CH—(CH,);—COOH Oleik asit
H,C—(CH,),—CH=CH—CH,—CH—CH—(CH,);—COOH Linoleik asit
Linolenik

HyC—CHy—CH=CH—CH,y—CH=CH—CH,—CH—CH—(CHp);—COOH

Sekil 2.6. Baz1 doymamis yag asitleri

2.6. Kaynak Arastirmasi

1979 yilinda Wertheimer ve arkadaslarinin EMA’nin ¢ocuklarda kan kanseri riskini
arttirdigi, kan tablosunu degistirdigi, bas agr1 ve donmelerine sebep olduguna dair

yaptiklar1 yayinlar EMA’1n etkileri {izerine arastirmacilarin dikkatlerini ¢cekmistir [62].
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Ulkemizde ise Onal 2005 yilinda giinliik hayatimizda maruz kaldigimiz EMA’m canlilar

iizerine etkilerini incelemistir [63].

Ozen (2003) enerjinin niifuz etme derinliginin frekanstaki yiikselmeye bagli olarak
azaldigini haliyle elektromanyetik alanlardan kaynaklanan enerjinin de diisiik frekanslarda
organizmanin daha derin dokularina kadar etki gosterirken yiiksek frekansli manyetik

alanlarin zararh etkilerinin daha yiizeysel dokularla sinirli kaldigini agiklamistir [64].

Son yillarda yapilan bir¢ok calismada arastirmacilar, yiiksek kaliteli iiretim materyali
olusturmak ve bazi bitki ¢esitlerinin yetersiz yonlerini degistirmek, gelistirmek amaciyla
tek basina veya diger mutajenlerle beraber bitkilere manyetik alan uygulamakta ve ortaya
cikan etkileri incelemektedirler. Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda MA’m degisik bitki
karakterleri {izerine olumlu ve/veya olumsuz bir¢ok etkilerinin oldugu ortaya c¢ikmustir.
Bitkiler elektriksel, kimyasal ve morfolojik olarak polarize sistemler olmalari nedeniyle
boylamsal ve radyal olarak kutuplasmislardir. Iletim organlarindaki iyonik akis yolu ile
hiicreler arasi iletisim kurarlar. Bitki blinyesinde meydana gelebilecek yiik degisimlerinin
bitkilerde 6rnegin, kutuplagsma [65] ve iyon transferi [66] gibi cesitli degisikliklere neden
olabilecegi ifade edilmektedir [67].

Manyetik alan, biyolojide stirekli karsilagilan bir ¢evre faktorii olup [68] manyetik alanin
bitkilerin biiyiime ve gelismesi lizerine etkileri ve bu etkilerinin pratikte kullanilabilme

imkani lizerine tartismalar ¢ok uzun zamandir yapilmaktadir.

MA’m bitki gelisimi iizerine etkisi ile ilgili ilk aragtirmalar Ssawostin (1930) tarafindan
yapilmistir. Ssawostin MA’nin etkisine bagli olarak bugday fidelerinin boylarinda % 100
bir artis oldugunu saptamistir [69].

Farkli siddetlerdeki MA uygulamalarinin tohum ¢imlenmesi, iiriin verimi, solunum orani,
sicaklik kaybi, tohumdaki kimyasal degisiklikler ve fide gelisim 6zellikleri iizerine etkileri
bir¢ok calismada inceleme konusu olmustur. Baranskii ve arkadaslari 1975 yilinda farkl
bitkilerde yaptiklar1 MA c¢alismalarinda, kontrol grubuna goére ¢imlenme yiizdelerinde

anlaml bir artis oldugu saptamiglardir [70].
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Bhatnagar ve Deb 1977 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda, bugday, arpa ve yulaf tohumlari
iizerine 0.05 Tesla (T) ile 0.30 T arasinda manyetik alan siddeti uygulamislar ve 0.10 T ile
0.15 T’lik manyetik alan siddetinin, ¢cimlenme orani ile kok ve siirglin uzunluklar1 iizerine

olumlu etkide bulundugunu belirlemislerdir [71].

Lian ve arkadaslar1 (1991), aycicegi, tahil ve soya gibi cesitli bitkilerde verimin MA’dan
pozitif etkilendigi ortaya ¢ikarmislardir[72]. Namba ve arkadaslar1 1995 yilinda yaptiklari
caligmada, Komatsuna (Brassica sp) bitkisinin ¢imlenme yiizdesinin 5 Gauss (G)’luk

manyetik alanin etkisiyle arttigin1 saptamislardir [73].

Alexander ve Doijode (1995) ,sogan ve celtikle yaptiklari aragtirmalarinda, 30 dakikalik
stre ile 108 Oersted (Oe)’lik EMA’a maruz birakilan tohumlarin ¢imlenme oranlariin

yiikseldigi belirtmislerdir [74].

Martinez ve arkadaslar1 (2002), bugday ile yaptiklar1 bir arastirmada uyguladiklar1 farkli
MA siddetlerinin artigina paralel olarak bitki boylarinda ve bitki agirliklarinda artis
oldugunu saptamislardir [75].

Degisik bitki tiir ve ¢esitleri ile yapilan ¢aligmalarda manyetik alanin ¢igek sayisi ve [76]
tohum c¢imlenme orani ve hizi [77] erkencilik [78] {lizerine pozitif etkilerinin oldugu tespit

edilmistir.

Manyetik alan uygulamalarinin bitkiler iizerindeki en genel etkilerinden birisi erkenciligi
saglamasidir. Ornegin erken ciceklenmeyi saglayacak farkli uygulamalarin yapilmasi ile
sera yetistiriciliginde hem daha erken iirlin alinmas1 hem de iiretim sezonunun uzatilmasi
gerceklestirilebilir. Isitmali serada Camarosa ¢ilek ¢esidi ile yapilan bir caligmada, yapilan
manyetik alan uygulamasi ile bitkilerde cigeklenmenin kontrole gore yaklasik on bir giin
erken oldugu, yaprak sayisi, yaprak alani, sap uzunlugu, kardeslenme ve kok uzunlugunun
arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, manyetik alan bitkilerin yapraklarindaki bir takim

elementlerin birikiminin artmasina ¢inko birikiminin ise azalmasina neden olmustur [79].

Dziwulska ve arkadaslar1 2007°de yaptiklar1 c¢alismada elektromanyetik alanin bitki
gelisiminde fizyolojik ve sitolojik etkilerini arastirmis ve manyetik uyarinin tohumlar

tizerinde pozitif etkisinin oldugu saptamislardir [80].


https://en.wikipedia.org/wiki/Oersted
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Kimyasal bir ajan olarak c¢evresel kirleticiler ve diger degisik kimyasal maddelerin
aktiviteleri Allium cepa, Vicia faba, Arabidopsis thaliana, Hordeum vulgare, Crepis
capillaris, Glycine max, Lycopersicum esculentum, Nicotiana, Pisum sativum,
Tradescantia ve Zea mays gibi farkli bitkiler ile analiz edilmektedir. Bu analizlerde
ortalama kok uzunlugu, ¢imlenme orani, mitotik indeks, mikroniikleus sikligi ve mitotik
anormallikler (anafaz kopriisti, yapisiklik vb.) gibi parametreler degerlendirilmektedir.
Yapilan c¢alismalarda genel olarak bu degiskenlerden biri ya da birkag1 beraber
kullanilmaktadir. Uygun istatistiksel analiz metotlar1 kullanilarak elde edilen veriler
yorumlanmaktadir. Bunun yanisira yapilan birgok c¢alismada kimyasal maddelerin
genotoksik etkisinin belirlenmesinde bir testin tek basma yeterli olmadigi, bu nedenle
kimyasallarin genotoksik aktivitesinin belirlenmesinde bir seri test sisteminin kullanilmasi

gerektigi belirtilmektedir [81,82].

Kromozom anormallikleri, DNA diizeyindeki zararin bir sonucu olarak olusur. Kromozom
kiriklart DNA’daki onarilmamis ¢ift zincir kiriklarindan ve yeni yapiya sahip
kromozomlarin meydana gelmesi de, DNA’daki zincir kiriklarinin yanlis onarilmasindan
kaynaklandig1 dusiiniilmektedir [83,84]. Genetik materyalde olusan bu tiir hasarlar
onartlmadig1 takdirde ortaya cikan yliksek KA frekansi, artan kanser riskinin bir

gostergesidir [85].

Bitkilerde ve hayvanlarda gozlenen kromozom anormallikleri, kimyasallarin DNA ile

etkilesime girdiklerinin ve hasara sebep olduklarinin bir gostergesidir [86].

Son yillarda yapilan ¢aligmalar kromozom aberasyonlarinin  genotoksisitenin

degerlendirilmesi i¢in son derece giivenilir analizler olduguna isaret etmektedir [87-89].

Arikan (2006), Ozkara ve arkadaslar1 (2011), Brochlehurst ve McLauchlan (1996)
yaptiklar1 ¢aligmalar goz oniinde bulunduruldugunda bitkilerde yapisiklik, koprii, vagrant
kromozomlar, c-mitoz, multipolarlik, fragment ve mikroniikleus gibi anormallikler sik

gbzlemlenenlerdir [90-92].

Diistik frekanshi elektromanyetik alan ile canlilar arasindaki etkilesim iizerine yapilan

incelemelerin sayis1 giin gegtiktce artmaktadir. Yapilan ¢aligmalar gostermistir ki serbest
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radikallerin olusumu iizerine ¢ok diislik frekansli elektromanyetik alanlarin etkisi vardir

[93-95].

50 Hz manyetik alana maruz birakilan yash sigcanlarin beyin hiicrelerinde yapilan
arastirmalarda manyetik alanin antioksidan savunma sistemlerini kayda deger oranda
azalttig1 bulunmustur. Yasa bagli olarak olusan sinir sistemi hastaliklarinda diisiik frekansl

elektromanyetik alanin da bir risk faktorii olabilecegi diisiiniilmektedir [96].

Son bir ka¢ yilda elde edilen veriler redoks tepkimeleri ile baglantili olan hiicresel
degisimlerin ELF-MF maruziyeti ile olusabildigini gdstermistir [97-99]. Bunun yanisira
baz1 aragtirmacilar yakin zamanda elf-mf’nin giicli ile bagisiklik sistemindeki bir takim
hiicrelerin maruziyet sonucu olusan serbest radikallerden kaynakli fizyolojik degisimler ile

aktive edildiklerini bulmuslardir [100,101].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Yiiksek gerilim hatlarinin olusturdugu elektromanyetik alanlarin bazi biyokimyasal ve
genotoksik etkisinin arastirllmasinda kullanilan Allium cepa L. (sogan) bitkisinin
yetistirilmesi i¢in gerekli olan malzeme ve bitkinin kendisi Ankara- Ulus Baharatcilar

Carsisindan temin edilmistir.

Tiirkiye'deki yiiksek gerilim hatlar1 genel olarak 380 kV ve 154 kV’luk hatlardan
olusmaktadir. Allium cepa L. (sogan) 154 kV’luk yiiksek gerilim hattinin 0, 10, 25, 50, 100
ve 100+ (kontrol grubu) metre mesafelerine, igerigi bilinen toprakta olmak iizere her bir
bitki icin bir tek saksi kullanilmk iizere yerlestirilmis ve ardindan ¢imlendirilmistir. Elde
edilen kokler genetik testlerde, govde ve filizler ise antioksidan enzim ve yag asidi
tayininde kullanilmigtir. Bitkiler dikim anindan itibaren ve belirli araliklarla sulanarak

topragin nemli kalmasi saglanmistir.

Yetistirilmek tizere belirli bolgelere konulan saksilarin yakinindan belli araliklarla

Ol¢iimler yapilarak elektromanyetik alanin siddeti 6l¢iilmiis ve ortalamalar1 alinmistir.

Cizelge 3.1. Belirlenen bolgelerde, araliklarla 6lgiilen elektromanyetik alan siddetlerinin

ortalamalari
Bolge Ismi Trafoya olan uzaklik Elektromanyetik Alan Siddeti Ortalamasi

A 0 metre 143 mG
B 10 metre 32 mG
C 25 metre 11 mG
D 50 metre 4.5 mG
E 100 + metre 2.2 mG
K Kontrol grubu 1 mG

Genetik uygulamalart i¢in besinci gilinde, her mesafedeki bitki grubundan on ayr1 bitki
toplanmistir. Toplanan bitkilerin kok kisimlar1 alinmis ve deneylerde kullanilmistir.
Antioksidan enzim ve yag asidi c¢alismalar i¢in ise kirkinci gilinde toplanan bitkilerin
govde ve filiz kisimlart kurutularak toz haline getirildikten sonra deneylere gore

hazirlanmis ve ardindan 6l¢iimler yapilmistir.



34

100+
metre

50.
metre

metre

10. 0.metre

metre

Trafo Merkezi

Sekil 3.1. Allium cepa L. nin yetistirildigi bolgelerin ve trafo merkezinin krokisi

3.2. Metot

Yapilan c¢alisma boyunca kullanilan tiim kimyasallar Merck, Sigma Aldrich ve Carlo
Erba’dan temin edilmistir. Calisma boyunca kullanilan cihazlar, Christ/Gamma 2-16 LSC
model liyofilizator, PG instruments Ltd. T80+ model UV/VIS spektrofotometre, HP
(Hewlett Packard) Agilent marka, HP 6890N model gaz kromatografisi, elektromanyetik
alan 6l¢iimlerinde NARDA EFA 300 cihazi ile manyetik prob ve genetik ¢alismalari i¢in
ise Leica DM 750 mikroskoptur.

3.2.1. Mitotik indeks ve kromozom anormalliklerinin saptanmasi

Mitotik indeks ve kromozomal anormalliklerin saptanmasi icin numunelerin hazirlanmasi

Feulgen boyasinin hazirlanis

1,25 gram bazik fuksin,

1,25 gram potasyum metabisiilfit,
37,5 mL 1N HCI,
212,5 saf su
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Cam malzemelerin kuru ve soguk olmasina dikkat edilir. Biitiin reaktifler karigtiricida 15
dakika karigtirilir ardindan karisim bir gece buzdolabinda bekletilir. Sonra 250 mL igin
0,75 gram komiir ilave edip iyice calkalanir ve kaba siizge¢ kagidindan siiziiliir berrak

olmazsa tekrar siizme islemi yapilir [102,103].

Lamel kaynatma

e (0,15 M HCI: %37’ lik HCI’den 0,8 mL alinarak 100 mL’ye saf su ile tamamlanir.
e %96 EtOH : %100’ liik EtOH dan 96 mL alinir 100mL’ ye saf su ile tamamlanir.
e Bir behere 0,15 N HCI” de 15 dakika kaynatilir. Daha sonra %96’ lik etanolden gegirilir.

Ondan sonra 1:1 mutlak alkol — glasiyel asetik asitte bekletilir.

Koklerin hazirlanmasi

e MetOH-HACc karisiminin hazirlanmasi: 750 mL MetOH ile 250 mL HAc karistirilarak
elde edilmistir.
e %70 EtOH ¢ozeltisi: %100’ liikk EtOH dan 70 mL alinarak hacmi 100 mL’ ye saf su ile

tamamlanir.

Bitki kokleri dikim islemini takip eden 3-5 giin igerisinde toplanir. Toplanilan kokler 3:1
oraninda MetOH-HAc karisimina alinir. 24 saat +4°C’ de buzdolabinda bekletilir. Sonra
koklerin saklanmasi i¢in %70’ lik EtOH igine alinir.

Hidroliz, bovama ve daimi preparat haline getirme islemleri

Hidroliz dokularin hiicrelerini birbirinden ayirip daha iyi1 gdzlemlenebilmesi agisindan
olduk¢a onemli bir islemdir. Ozellikle bitki dokularinda Feulgen boyasi ile boyama
yapilmadan once hidroliz islemi yapilmasi sarttir. Ayirma isleminden sonra dokular
arasinda baglayic1 kuvvetler kalmadigindan dolay1 hiicreler yigin seklinde bulunurlar

[104]. En ¢ok kullanilan hidroliz metodu sicak hidroliz olarak bilinen metottur.
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Bu ¢aligmada ise izlenen yol soyledir:

IM HCl ile 60°C’ de 12 dakikada kokler hidroliz edildi.

Hidrolizden alinan kok uglar1 feulgen boyasina konularak oda sicakliginda bir saat
boyanmasi saglandi.

Preparat yapilacak olan lamin iizerine 2 mm kadar uzunlukta olan kok uglar1 kesilerek
alindi.

Kok uglart lizerine glasiyel asetik asitten 1-2 damla kadar damlatildi.

Kromozomlarin mikroskopta daha iyi gdzlemlenebilmesi amaciyla piring g¢ubuk
yardimiyla kok uclart ezilerek yayilmalari saglandi.

Dagilan parcaciklarin iizeri dnceden kaynatilmis lamel, i¢inde bulundugu karisimdan
cikarilip kurutularak kapatildi.

Lamelin kenarlarindan tasan siviyr temizlemek amaciyla, kurutma kagidi lamelin
iizerine kapatildiktan sonra, ucu diiz bir kursun kalem yardimiyla {izerine hafifce
vurularak lamelin temizlenmesi saglandi.

Daha sonra kurutma kagidi arasina alinan preparatlar, catlamamasi i¢in ¢ok sert
olmamak kaydiyla ve lamel oynatilmamasina dikkat edilerek bas parmak yardimiyla
istlerine bastirilarak sabitlendi. Boylece, hiicreler daha iyi dagilarak, hem hava
kabarciklariin alinmasi saglandi hem de hiicrelerin yassilagmasi ve kromozomlarin bir
hizaya gelmesi sagland1 [105].

Sivi azot tasima kabi icerisinde bulunan -196°C’ deki azot igerisine, hazirlanan
preparatlar uzun bir ¢gubuk yardimiyla batirildi. Bu isleme hava kabarciklarinin ¢ikist
sonlanincaya kadar devam edildi. Azot kabindan ¢ikarilan preparatlar kurutma kagitlar
iizerinde 1 dk bekletildikten sonra jilet yardimiyla lam ve lamel birbirinden ayrilarak 24
saat oda sicakliginda kurumaya alind1 [105].

Bir giin boyunca bekletilen lamlar iizerine preparatlar1 daimi hale getirmek icin bir
sentetik yapistirict olan depex (DPX) damlatilip ardindan iizeri temiz bir lamel
yardimiyla kapatildi ve kurutma kagidi yardimiyla yapistiricinin fazlasi alindi. DPX
damlatilan preparatlar 24 saat kurumaya birakildiktan sonra daimi hale getirilmis

olundu.
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Mitotik indeks ve kromozomal anormalliklerin saptanmasi

Ayrt ayrt 10 bitkiden temin edilmis olan, 10 farkli kdk ucundan hazirlanmig olan her
preparatta rastgele 2000 hiicre taranmis ve bdylelikle her uygulama grubu i¢in 2000x10
=20000 hiicre incelenmistir. Daha sonra mitotik indeks (MI) hesaplanmis ve kromozoal

anormallikler tespit edilerek fotograflari ¢ekilmistir.

3.2.2. Antioksidan enzim aktivite tayini icin numunelerin hazirlanmas ve tayini

Kurutulmus numunelerden 10 g alinarak iizerine 200 mL saf su eklenip 24 saat karigmasi
saglandi. Daha sonra siizme islemi yapildi. Elde edilen siiziintli liyofilizatére konularak

liyofilizasyon islemi gerceklestirildi. Liyofilize olmus numuneler 10 mL saf su kullanilarak

agz1 kapali tiiplere alind1 ve +4°C’ de iglem yapilincaya kadar muhafaza edildi.

Resim 3.1. Allium cepa L. bitkisinin (a) kurutulmasi, (b) blenderdan gecirilmesi, (c),
Oziitleme sonrasi siiziilmesi
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Resim 3.2. (d) Siiziintiiniin liyofilizasyon sonras1 goriintiisii (e) liyofilize edilen numunenin
saf su ile alindiktan sonraki durumu (f) spektrofotometre cihazi

Siiperoksit dismutaz (SOD) aktivite tayini

Stiperoksit dismutaz aktivitesi Ol¢limii, ksantin/ksantin oksidaz sistemleriyle meydana
gelen siiperoksit radikalinin, SOD enzim sistemince kullanilmadiginda ortamda bulunan

nitroblue tetrazolium (NBT)’ye indirgenmesi esasina dayanir [106,107].

Indirgenen NBT’den 6tiirii ortam mor menekse rengindedir. Ksantin/ ksantin oksidaz
sistemiyle meydana gelen siiperoksit radikalinin SOD tarafindan kullanilmast NBT’ nin

indirgenme miktarini azaltarak mor menekse renginde agilmalara neden olur.

Enzim aktivitesi, olugan menekse rengin 560 nm dalga boyunda absorbansinin
Ol¢iilmesiyle belirlenir. SOD aktivitesi belirlenmesinde {iinite; NBT tepkimesini %50

inhibe eden enzim aktivitesi olarak tanimlanmustir.
Deneyde kullanilan reaktifler ve hazirlanislar1 su sekildedir;

e (0,03 mM Ksantin: 4,56 mg ksantin alinir ve birkag damla 1 M NaOH c¢ozeltisi
icerisinde ¢oziiniir. Daha sonra hacmi saf su ile 100 mL’ye tamamlanir.

e 0,6 mM EDTA: 22,3 mg EDTA alinir, bir miktar saf suda ¢oziinmesi saglandiktan sonra
hacmi 100 mL’ye saf su ile tamamlanir.

e NBT: 12,3 mg nitro blue tetrazolyum (NBT) tartilir ve bir miktar suda ¢oziindiikten
sonra hacmi 100 mL’ ye tamamlanur.

e 0,4 M NaxCOs: 4,244 g Na,COs alinarak bir miktar suda ¢oziiniir ve hacmi 100 mL’ ye

tamamlanir.
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Ig/L Sigir serum albiimin (BSA) : 25 mg BSA alinir, bir miktar su ile ¢dzlinmesi
saglandiktan sonra hacmi 25 mL’ ye tamamlanir.

Ksantin oksidaz ( 20 IU/10 mL) : 20 IU enzim alinip, 10 mL fosfat tamponunda
¢oOzildii.

2 M (NH4)2SO4: 6,61 g (NH4)2SO4 alinir, saf suda ¢oziinerek hacmi 25 mL’ ye
tamamlanir.

3,2 mM CuCl2.2H20: 54,4 X102 g CuCl>.2H20 alinir, saf suda ¢dziinerek hacmi 100
mL saf suyla tamlanir tamamlanir.

Reaktif ¢ozeltisinin hazirlanisi: 40 mL ksantin ¢ozeltisi, 20 mL EDTA ¢ozeltisi, 20 mL
NBT ¢ozeltisi, 12 mL Na>COs ¢ozeltisi ve 6 mL BSA ¢ozeltisi karistirilarak koyu renkli

151k gérmeyen bir sisede muhafaza edilir.

Cizelge 3.2. SOD aktivite tayin yontemi

Deney Tanik Deney
Reaktif 2,85 uL 2,85 uL
Numune 50 pL -
Ksantin oksidaz 50 uL 50 uL
Karistirilip oda sicaklifinda 20 dakika inkiibasyonu saglandiktan sonra agagidaki reaktifler eklenmistir.
CuCl, 100 pL 100 pL
Numune - 50 pL

Deney ve tanik deney ¢ozeltilerinin absorbanslart 560 nm de saf suya karsi okutuldu.

SOD aktivitesinin hesaplanmasi

Okunan absorbans degerlerinde asagidaki bagint1 kullanilarak aktivite hesab1 yapilmistir.

Aktivite= ((A Tanikp-Ap)/ATanikp) X (100/50) x (1/VNm) X seyrelme faktorii
Aktivite= ((A Tankp-ADp)/ATanikp) X 2 X (1/0,1) x seyrelme faktorii
Aktivite= ((A Tanikp-Ap)/ATanikp) X 20 X seyrelme faktorii

Katalaz (CAT) aktivite tayini

Bu yontem H>0O;’ nin 240 nm dalga boyunda vermis oldugu absorbans degerinin CAT

enziminin aktivitesiyle zamanla azalmasinin belirlenmesi esasina dayanir [108]. H2O>’ nin

240 nm dalga boyundaki absorbansindaki diistis 30 s (0,5 dk) (AA/t dakika) araliklarla

izlenerek CAT aktivitesi belirlendi.
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Deneyde kullanilan reaktifler ve hazirlanislart soyledir;

e pH=7,4 50 mM fosfat tamponu: 6,81 g KH2PO4 ve 7,1 Na,HPO4 bir miktar saf suda
¢oziindiikten sonra 1M NaOH ile pH ayarlanip, hacmi saf su ile 1L° ye tamamlanur.

e %H>02: %30’ luk H>O2den 85uL alinarak hacmi 25 mL’ ye tamamlanur.

Cizelge 3.3. CAT aktivite tayin yontemi

Deney Tanik Deney
Fosfat tamponu - 0,01 uL
HzOz 3 mL 3mL
Numune 0,01 uL -

Deney ve tanik deney cozeltilerinin absorbanslarindaki degisim (AA/t dakika), saf suya
kars1 240 nm’ de 30 s araliklarla okundu.

CAT aktivitesinin hesaplanmasi

2,5 dk sonundaki absorbansda meydana gelen degisimlerin farki (AA/t dakika), H>O>’ nin
molar absorbtivite katsayisi (€) ve 10 pL numune kullanilarak su bagintilarla

hesaplanmustir.

H,0> nin molar absorptivite katsayisi (€x202): 40,98 M-'em’!

Aktivite = ((AAD/t dakika)- (AaTamkn/t dakika)) x (1/ €mo2 ) x (1/ €) x (V1/VNm) X

Seyreltme faktorii

Aktivite = (AA/t) x (1/0, 04098 L/mmol.cm) x (1/ 1) x (1/ £) x (3, 01/0, 01) x 2

Aktivite = (AA/t) x 14690

umol / dakika = U oldugundan; CAT (IU/mL) = (AA/t) x 14690

GSH-Px aktivite tayini

Bu yontemin temeli, glutatyon (GSH) ile H>O> nin glutatyon peroksidaz (GSH-Px) etkisi
sebebiyle su ve yiikseltgenmis glutatyona (GSSG) doniisiimiinii izleyen basamakta

glutatyon rediiktaz (GR) enziminin NADPH ile olan tepkimesini, olusan GSSG miktarina
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bagl olarak gerceklesmesine dayanir [109]. Bu tepkimede GSSG iiriinii olustukca
ortamda bulunan NADPH yiikseltgenerek NADP" ya déniisiir. Bu ¢evrimin 340 nm dalga
boyundaki absorbansindaki diisiisiin 1,5 dk izlenmesiyle GSH-Px aktivitesi belirlenmistir.

Deneyde kullanilan reaktifler ve hazirlanislar1 soyledir;

e 0,2M EDTA: 1,85 g EDTA bir miktar saf su ile ¢ozilinerek hacmi 25 mL’ ye saf su ile
tamamlanir.

e 10 mM H202: %35’ lik H2O2” den 21,47 pL alinir ve hacmi 25 mL’ ye saf su ile
tamamlanir.

¢ 0,4 M sodyum azid (NaN3) : 0,26 g NaNj3 saf suda ¢oziinerek hacmi 10 mL’ ye saf su ile

tamamlanir.

e 2 mM NADPH: 0,0425 g NADPH bir miktar saf suda ¢6ziinerek hacmi 25 mL’ ye saf

su ile tamamlanir.

e 0,1 M GSH(Glutatyon): 0,3 g GSH saf suda ¢oziinerek hacmi 10 mL’ ye saf su ile
tamamlanir.

¢ GR (glutatyon rediiktaz): 10U/1 mL

Cizelge 3.4. GSH-Px aktivite tayin yontemi

Deney Tanik Deney

Fosfat tampon 1000 pL 1000 pL

EDTA 50 uL 50 uL

GSH 50 uL 50 uL

NADPH 50 uL 50 uL

GSH- Rediiktaz 50 uL 50 pL

NaNj3; 50 plL 50 pL

Numune 50 uL. -

Karistirilip oda sicakliginda 10 dakika inkiibasyon saglandiktan sonra agagidaki reaktif eklenmistir.

H,0, | 50 uL | -

Bu maddeler oda sicakligina geldiginde spektrofotometre 340 nm’ de fosfat tamponuna
gore sifirlandi. Tanik deney numuneleri cihaza konularak 1,5 dk absorbansdaki diisiis
izlendi. Okunan bu deger kaydedildi. Ayni kiivete 50 pL H2O: ¢ozeltilsi eklenerek
karistirild1 ve tekrar 1,5 dk absorbans degerindeki diisiis izlenerek okundu. Bu deger deney
cozeltisi degeri olarak kaydedildi. Tanik deney ve deney ¢oOzeltilerinin absorbanslari

arasindaki fark (AA/t dakika) GSH-Px aktivitesi ile dogru orantilidir.



42

GSH-Px aktivitesinin hesaplanmasi

1,5 dakika sonundaki absorbans degisimleri arasindaki fark (AA/t dakika), NADPH’1n
molar absorptivite katsayist € ve 50 pLL numune kullanilarak yapilan deneyler sonucunda

GSH-Px aktivitesi su baglantilar kullanilarak hesaplanmistir.

NADPH’1n molar absorptivite katsayist (Exappn) = 6220 M-'cm!

Aktivite = ((AAD/t dakika)-( AATankp/t dakika)) x (1/ Enappa) X (1/L) X (V1/VNm)
Aktivite = (AA/t dakika) x (1/ 0,00622L/pumol cm) x (1/1) x (1,350 mL/0,5uL)
Aktivite = (AA/t) x 0,434 (umol/m dakika)

umol/mL dakika = IU oldugundan, GSH-Px (mIU/mL) = (AA/t) x 434

3.2.3. Yag asitlerinin tayini

Yag asidi tayini icin numunelerin hazirlanmasi

Golgede kurutulan Allium cepa L. (Sogan) bitkisinin govde ve filizleri toz haline getirildi.
Toz halindeki karisimdan 10 g alinarak siizge¢ kagidinin arasina yerlestirilerdi ve kartus
hazirlandi. Hazirlanan kartus soksilet cihazina konuldu. Soksiletin bagli oldugu balona 350
mL hekzan ilave edildi daha sonra diizenek kurularak 12 saat Oziitlenmesi saglandi.
Oziitlenme sonunda balonda bulunan hekzanin sogumasi beklendi. Sogutma isleminde
sonra doner buharlastirici ayar1 40-50°C’ de olmak {izere hekzan tamamen uzaklastirildi.
Balon yiizeyinde kalan 6ziit 10 mL hekzan yardimiyla koyu renkli siselere alinarak +4°C’

de muhafaza edildi.
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Resim 3.3. (a) Yag asitlerinin Oziitlenmesi islemi i¢in hazirlanan kartus, (b) soksilet
aparatinda hekzan ve kartus, (c) 12 saat sonunda kartus ve hekzanin
goruntisu

Yag asidi metil esterlerinin hazirlanmasi

Soksilet kullanilarak yapilan 6ziitleme isleminden sonra elde edilen 10 mL 6ziitiin {izerine
metanol (MetOH) kullanilarak hazirlanan 10 mL sodyum hidroksit (NaOH) eklenerek
sabunlasmanin olugsmasi i¢in 10 dakika kadar kaynatildi. Sabunlagsmasi tamamlanan
numuneye 10 mL %14 bortrifloriir (BF3) eklenerek serbest metil u¢larinin tepkimeye
girmesi i¢in beklenildi. 30 dakika kadar siiren bu islemden sonra faz ayriminin saglanmasi
icin 5 mL heptan eklendi. Faz ayrimi islemi tamamlandiktan sonra doymus sodyum klortir
(NaCl) eklenerek ¢oktiirme islemi gerceklestirildi. Karisim tamamen soguduktan sonra faz
ayrimi tamamlandi. Elde edilen karisim sodyum siilfat (Nax(SOs)) lizerine yag fazi alinarak

[110] gaz kromatografi cihazina kalitatif ve kantitatif analiz i¢in enjekte edildi.
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Resim 3.4. (a) Yag asitlerinin esterlestirilmesi i¢in hazirlanan diizenek, (b) esterlesmeden
sonra olusturulan faz ayrimmin goriintiisii, (¢) gaz kromatografi cihaz1 (HP
Agilent 6890 N)
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Gaz kromotografisi (GC) kullanilarak yag asitlerinin tayini

Gaz kromatografik(GC) analizler HP (Hewlett Packard) Agilent marka, HP 6890 N
model, FID (Flame Ion Detector, alev iyon dedektor) dedektorlii otomatik injektorlii gaz
kromatografisi ile gergeklestirilmistir. GC’de injektoér blogu sicakligr 250°C, dedektor
blogu sicakligi 280°C olarak ayarlanmistir. Kolona sicaklik programi uygulanmistir.
Kolonun baglangi¢ sicakligt 60°C olarak ayarlanmig, bu sicaklikta 1 dakika bekletilmis
daha sonra dakikada 20°C artarak 190°C’ ye ulasilmistir. Bu sicaklikta 60 dakika
bekletilmistir. Bu sicakligi takiben dakikada 1°C artarak 220°C’ ye ulasilmis ve bu
sicaklikta 10 dakika bekletilmistir. Sonucta analizler 107.5 dakikada tamamlanmistir.
Tastyic1 gaz olarak helyum (1 ml/dk) kullanilmistir. Gaz kromatografin gaz akis hizlar;
hidrojen: 45 ml/dk, kuru hava: 400 ml/dk ve tasiyici gaz olarak kullanilan helyum: 1 ml/dk
olarak ayarlanmistir. Analiz i¢in metillestirilmis yag asidi numunelerinden 1pl alinarak

GC’ye enjekte edilmistir.

Yag asiti metil esterleri standartlar1 Nu-Check Prep. Inc. USA, Sigma-Aldrich ve Accu
firmasindan elde edilmistir. Standartlarin bagil alikonma zamanlar1 (relative retention
time) gaz kromatografi cihazinda analizlenerek belirlenmistir. Boylece elde edilen
standartlarin bagil alikonma zamanlar1 yardimi ile kromatogramlardaki piklere karsilik
gelen yag asitlerinin hangileri oldugu belirlenmistir. Ug tekrarli olarak elde edilen
kromatogramlardaki piklerin yiizde (%) alanlarinin aritmetik ortalamalar1 ve standart

sapmalar1 hesaplanarak tablolar halinde verilmistir.






47

4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Kromozomal Anormalliklere Yonelik Elde Edilen Bulgular

Trafo merkezinde elektromanyetik alanin siddeti dogrultusunda bolgelere yerlestirilip,
yetistirilen ve {gciincli glin alman Allium cepa L. koklerinden yapilan deneylerin
sonucunda kontrol grubuna goére mitotik indekste azalma goriilmistir. Kullanilan

mikroskop 151n mikroskobudur.

Kontrol grubuna gore kiyaslandiginda mitotik indeks degerlerinin en ¢cok C ve E
bolgesinde azaldigi goriilmistiir. A ve B bolgelerinde ise diger bolgelere kiyasla kismen

daha yiiksek mitotik indeks degerleri gozlenmistir (Cizelge 4.1).

Yapilan ¢aligmada en ¢ok goriilen kromozomal anormallikler 6ncelikle c-mitoz ardindan
ise diizensiz metafazdir. Elektromanyetik alan siddettinin en yiiksek ortalamaya sahip

oldugu A bolgesinde en ¢ok goriilen kromozomal anormallik yapisikliktir.

Uygulama gruplarindaki mitotik indeks ve kromozomal anormalliklerin kontrol gruplariyla

karsilagtirilmasinda z-testi kullanilmustir.

Cizelge 4.1. Mitotik indeks degerleri”

Allium cepa L. Mean degerleri Z testi MI Degerleri Z testi(MI ya gore)
yetistirildigi bolge
A Bolgesi 0,265+0,036 4,011 11,54+0,226 -9,00
B Bolgesi 0,355+0,042 5,4895 9,195+0,204 -16,66
C Bolgesi 0,120+0,024 0,7629 7,130,182 -24,09
D Bolgesi 0,06+0,017 -1,258 9,135+0,204 -16,847
E Bolgesi 0,075+0,019 -0,686 7,64+0,188 -22,1918
K Bolgesi 0,095+0,021 14,57+0,249
,P* (100—P) .
SH= — Formiilii kullanilarak standart sapma hesaplanmustir.
P1-P2 . .
Vis Formiilii ile Z test degeri hesaplanmustir.

JP1*(100—P1)+P2*(100—P2)
n
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Resim 4.1. Yiiksek gerilim hatlarindan 6tiirii olusan elektromanyetik alanlarin, Al/lium cepa
L. kok ucu hiicrelerinde meydana getirdigi bazi anormallikler. Diizensiz
metafaz (a), koprii (b) yapisiklik (c), telofazda geri kalmis kromozom(d)
multipolarlik (e), kalgin kromozom (f)

4.2. Antioksidan Enzim Aktivitesi Tayinine Yonelik Elde Edilen Bulgular

SOD aktivitesi tayini sonuclari

Tanik deney ve deney ¢ozeltilerinin absorbanslart 560 nm dalga boyunda saf suya karsi
spekrofotometrik yontemle 6l¢iildii. Aktivite hesab1 metot kisminda anlatilan esitliklerden

yararlanilarak yapilmistir.

Cizelge 4.2. SOD aktivitesinin zamanla degisimi
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SOD Enzim Aktivitesinin Zaman ve EMA
Siddetine™ Bagli Olarak Degisimi

34 34 3,4 34 3,4 34

B AC
mBC
mCC
mDC
mEC

KC
30.saniye SOD aktivitesi 60. saniye SOD aktivitesi 90. saniye SOD aktivitesi

*AC bélgesinden KC (Kontrol) bélgesine gidildikge EMA siddeti azalmaktadir.

Sekil 4.1. SOD enzim aktivitesinin zaman ve EMA siddetine bagh olarak degisimi

CAT aktivitesi tayini sonuclari

Katalaz aktivitesi metot kisminda anlatilan bigimde oOlgiildii. Deney ve tanik deney
cozeltilerinin absorbanslarindaki degisim, saf suya karsi1 240 nm dalga boyunda 1 dakika
boyunca (AA/dakika) spektrofotometrik yontemle 6l¢iildii. Gézlenen absorbans degisimleri
ve H2O2’ nin molar absorbtivite katsayist ile verilen esitlikte yerine konularak aktivite

degerleri hesaplandi.

Cizelge 4.3. CAT aktivitesinin zamanla degisimi
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Katalaz Enzim Aktivitesinin Zaman ve EMA
Siddetine™ Bagli Olarak Degisimi

30
24,408 24,24 24,215 24,21 24,2

25
20 mAC
mBC
15 mCC
mDC

10
EC
5 KC

0

30.saniye CAT  60. saniye CAT  90. saniye CAT  120. saniye CAT 150. saniye CAT
aktivitesi aktivitesi aktivitesi aktivitesi aktivitesi

*AC bélgesinden KC (Kontrol) bélgesine gidildikce EMA siddeti azalmaktadir.

Sekil 4.2. Katalaz enzim aktivitesinin zaman ve EMA siddetine bagli olarak degisimi

GSH-Px aktivitesi tayini sonuclari

Glutatyon peroksidaz (GSH-Px) aktivitesi 6l¢limii metot boliimiinde anlatildigi sekilde
yapildi. Deney ve tanik deney ¢ozeltilerinin absorbanslarindaki degisim fosfat tamponuna
kars1 340 nm dalga boyunda 1,5 dakika boyunca (AA/dakika) spektrofotometrik yontemle
olgiildii. 1,5 dakika boyunca izlenen absorbans degisimleri ve NADPH’nin molar
absorbtivite katsayis1 daha Oonce metot kisminda belirtilen esitliklerde yerine yazilarak

aktivite hesaplandi.

Cizelge 4.4. GSH-Px aktivitesinin zamanla degisimi

30.saniye GSH-Px 60. saniye GSH-Px 90. saniye GSH-Px
Bolgeler aktivitesi aktivitesi aktivitesi
A Bolgesi 610 598 599
B Bolgesi 584 582 592
C Bolgesi 512 516 503
D Bolgesi 581 578 571
E Bolgesi 550 552 549
K Bolgesi 526 533 533
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GSH-Px Enzim Aktivitesinin Zaman ve EMA
Siddetine Bagli Olarak Degisimi

700

600 mAC

500 m BC

400 mCC

300

200 mDC

100 EC
0 KC

30.saniye GSH-Px aktivitesi  60. saniye GSH-Px aktivitesi 90. saniye GSH-Px aktivitesi

*AC bélgesinden KC (Kontrol) bélgesine gidildikce EMA siddeti azalmaktadir.

Sekil 4.3. GSH-Px enzim aktivitesinin zaman ve EMA siddetine bagl olarak degisimi

4.3. Yag Asitleri Tayinine Yonelik Elde Edilen Bulgular

Yapilan deneyler sonucunda Allium cepa L. bitkisinde gézlemlenmis olan yag asitlerinin

cesitleri ve sistematik isimleri Cizelge 4.5” de ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 4.5. Allium cepa L. gdzlenen yag asitleri

Karbon Sayis1 Yaygin ve Sistematik Adi

C12:0 Laurik asit (Dodekanoik asit)

C 14:0 Miristik asit (Tetradekanoik asit)

C15:0 Pentadesilik asit (Pentadekanoik asit)

C 16:0 Palmitik asit (Hekzadekanoik asit)

C 18:0 Stearik asit (Oktadekanoik asit)

C15:1 o5 Pentadekanoik asit (cis-10-Pentadekenoik asit)
C16:1 o7 Palmitoleik asit (cis-9-Hekzadekenoik asit)

C18:1 9 Oleik asit (cis-9-Oktadekenoik asit)

C20:1 @9 Gadoleik asit (cis -11 Eikosenoik asit)

C 18:2 w6 Linoleik asit ( cis-9-12-Oktadekadienoik asit)
C18:3 o3 Linolenik asit (a-linoleik asit. ALA)(cis-9-12-15- Oktadekatrienoik asit )
C 18:3 w6 y-Linolenik asit (cis-6-9-12- Oktadekatrienoik asit)
C 20:2 w6 cis-11,14- Eikosadienoik asit

Yapilan bir¢ok ¢aligmada yag asitlerinin komposizyonu ve niceliklerinin bir¢ok hastalikla
iligkili olmasinin bulunmasi, saglikli yag kaynaklarinin aranmasina yonelikle ¢aligmalarin
hiz kazanmasma yol agmistir. Bu baglamda bitkilerin yag asidi komposizyonlar1 ve
bunlara etki eden faktdrler iizerine yapilan caligmalar bilim diinyasinin ilgi ¢eken konular

arasindadir.
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Elektromanyetik alanin A//lium cepa L. bitkisinin yag asidi kompozisyonuna yaptig1 etkiyi
gozlemlemek amaciyla gaz kromatografisi cihazi kullanilarak yapilan deneyde, on {i¢ tane
yag asidi belirlenmistir. Bu yag asitlerinin karbon sayilar1 12 ile 20 arasinda degigsmektir.
Linoleik asit ise major yag asidi olarak tespit edilmistir. Major yag asidi yiizdesi EMA
siddetine gore degismektedir. Palmitik asit ve a-Linolenik asit ise major yag asidinden
sonra yiizdesi en fazla olan diger yag asitleridir. Major yag asidi olan linoleik asitin
yiizdesinin elektromanyetik alan siddetinin en yiiksek oldugu A bélgesinde %45.19 iken
kontrol grubuna gidildik¢e yani elektromanyetik alanin siddeti azaldik¢a, yiizdesinin
%33.27° a kadar diistiigi goriilmektedir. Ayni sekilde a -linolenik asit miktarinin A
bolgesinde miktarinin %19.21 iken kontrol bdlgesine gidildik¢e bunun %13,83” e diistiigii
goriilmektedir. Palmitik asit miktarinin ise linoleik asit ve a-linoleik asitin aksine EMA
siddetinin en yiiksek oldugu A bolgesinden kontrol grubuna dogru gidildik¢e yani siddet

azaldikga, ylizdesinin arttig1 goriilmiistiir.

Kontrol grubuna gore toplam doymus yag asitlerinin yilizdesinde, EMA siddetinin 12.5
oldugu C bolgesi hari¢ diger tiim bolgelerde azalma oldugu goriilmiistiir. En ¢cok azalmanin
ise EMA siddetinin en yiliksek oldugu A bdlgesinde gergeklestigi gozlenmistir. Tekli
doymamis yag asitlerinin toplam miktarinda da yine doymus yag asitlerinde oldugu gibi
kontrol grubunda oldugu gibi azalma oldugu gozlenmistir. Coklu doymamis yag
asitlerinin, doymus ve tekli doymamis yag asitlerinden farkli olarak kontrol grubuna gore
arttigt ve bu artisin en ¢ok yine EMA siddetinin en yiiksek oldugu A bdlgesinde

gerceklestigi goriilmuistiir.

Cizelge 4.6. Elektromanyetik alana maruz kalan A/lium cepa L. bitkisinde EMA siddetine
bagli olarak gbézlenen yag asiti ylizdelerinin degisimi

YAG ASITLERI A Bélgesi B Bolgesi C Bolgesi D Bolgesi E bolgesi K Bolgesi
C12:0 [,90+0,25™" 2,69+0,31 1,91+0,48 0,37+0,01 0,38+0,07 0,57+0,13
C 14:0 0,73%0,00 1,24+0,11 2,68+2,01 0,91+0,06 1,48+0,22 1,63+0.40
C 15:0 0,55+0,06 0,51+0,06 0,53+0,02 0,72 £0,03  1,20+0,26 1,44+0,64
C 16:0 17,01£0,25 17,05+£0,04 20,22+1,04 19,26+0,16 18,48+0,40 21,28+5,42
C 18:0 1,82+0,04 1,32+0,11 2,67£1,67 1,45+0,09 1,62+0,02 2,97+1,01
XSFA™ 22,01£0,53 22,80+0,42 28,00+0,20 22,70+0,08 23,15+0,93 27,88+6,06
C 15:1 5 0,36+0,04 0,43+0,11 0,81+0,00 0,21+0,01 0,10+0,02 0,15+0,00
Cl6:1 o7 0,36+0,08 0,35+0,07 2,27+0,06 0,18+0,04 0,74+0,08 1,31+0,72
C18:1 9 9,16+0,21 9,50+0,51 10,06+0,78  9,01+0,13 8,60+0,07 13,93+2,04
C20:1 ®9 0,92+0,04 1,20+0,13 0,93+0,04 1,65+0,01 1,11+0,06 1,34+0,52
EMUFA™ 10,79£0,28 11,47+0,47 14,07+£0,76  11,04+0,15 10,54+0,23 16,73+£2,24
C 18:2 w6 45,19£1,42  43,50+£0,02 32,900,601 41,55+0,13 47,15+£0,86  33,27+3,70
C18:3 ®3 19,21+0,33  18,34+0,44 15,41+0,28 20,13+0,13  14,77+0,42  13,83+0,60
C 18:3 o6 1,66+0,29 2,97+0,31 7,89+0,06 2,20+0,10 2,88+0,15 6,73+0,24
C 20:2 w6 1,16+0,04 0,94+0,10 1,76+0,14 2,39+0,37 1,52+0,03 1,58+0,49
YPUFA™ 67,21£0,84  65,75+£0,05 57,95+0,54 66,27+0,21 66,31+1,16  55,40+3,83

*SFA: Doymus yag asidi. MUFA: Doymamis yag asidi. PUFA: Asirt doymamis yag asidi
**Aritmetik ortalama + Standard sapma
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5. SONUC VE ONERILER

Mitotik indeks hiicre bdliinme frekansini yansitir ve kok gelisim oranini belirlemede
onemli bir gostergedir [112]. Mitotik indeks gostergelerinin yasayan tiim organizmalar i¢in
sitotoksik bir dl¢iit oldugu kabul edilmektedir [113]. Baska bir deyisle, sitotoksik seviye
mitotik indeks oranindaki degismelerle belirlenebilmektedir [114,115].

Azalmis mitotik indeks, hiicre dongiisii ilerlemesinde inhibisyonu ve/veya c¢ogalma
yetisindeki azalisin bir gostergesi olabilir [116] . Mitotik indeksteki azalma, kontrole gore
%22’nin altina diiserse letal etki [117] %50’nin altina diiserse subletal etki [118] olarak
kabul edilmektedir [119].

Yapilan deneylerin sonucunda A ve B boélgeleri de dahil tiim bolgelerde kontrol grubunun
mitotik indeksinden daha diisiik bir mitotik indeks hesaplanmistir. C bolgesi hari¢ tiim

bolgelerde subletal etki goriilmektedir. C bolgesinde ise letal etki gozlemlenmistir.

Yiiksek gerilim hattindan kaynaklanan elektromanyetik alanin mitotik indeks iizerinde

etkisinin yanisira ¢esitli kromozomal anormalliklere de sebep oldugu gozlemlenmistir.

Allium cepa L.’da en fazla goriilen kromozomal anormallik tipi c-mitoz ve diizensiz
metafazdir. Multipolar anafaz-telofaz, kalgin kromozom, fragment, yapisiklik ve kopri

olusumuda gozlenen anormalliklerden digerleridir.

Vicia faba ile yapilan bir ¢aligmada elektromanyetik alanlarin mitotik indekste anlaml
artislara neden oldugu anlasilmis ve faz frekanslarinda degisiklikler gdzlenmistir. Bizim
caligmamizda oldugu gibi bu c¢alismada da gozlemlenen profaz ve metafazdaki artisin
sebebinin boliinme sirasinda kardes kromatidlerin ayrilma siireclerinin yavaslamasi ve
kromozom yogunlagsmasinin etkilenmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Metafazda
gozlenen artiglarin, kardes kromatidler arasindaki baglantinin kopmast ile olusan ve
anafazin baslamasini saglayan sinyal siirecindeki gecikmeden kaynaklanmis olabilecegi

diistiniilmiistiir [120].

Yapilan ¢alismada en yiiksek dozlar olan A (143 mG) ve B (32 mG) boélgelerinde goriilen

mitotik indeks artisinin birgok sebebi olabilmektedir. Bunlardan bir tanesi DNA tamir
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mekanizmasinda gerceklesen hatalardir. DNA tamir mekanizmasinda olusan bir sorun
sonucu anormal olusumlar tamir edilemez ve hiicre o sekliyle mitoza gegebilir. Bu da
haliyle anormalliklerin artisina sebep olacaktir, bunun yaninda tamir mekanizmasinda
olusan bu hasar sonucu G» sathasi beklenenden daha kisa siirede olacak ve bu da mitotik
indeksin artigina sebep olabilecektir. Elektromanyetik alanlarin DNA tamir mekanizmasini

etkiledigi bilinmektedir [121].

Gerek hiicre boliinmesi gerekse hiicreyi koruma anlaminda ¢ok biiylik rolleri olan
enzimlerden herhangi bir tanesinin EMA gibi bir fiziksel ajan veya kimyasal bir ajan
yiizinden inhibe olmasi1 sonucunda, hiicre boliinmesi herhangi bir sathada durabilecegi
gibi, uyarilabilir ve bu da hiicrenin daha hizl1 boliinmesine sebep olabilir. EMA’nin biitiin
bir hiicre boliinmesi dongiisii esnasinda etkili oldugunu daha 6nce yapilan calismalarda

goriilmistiir [122,123].

Multipolarlik, kalgin kromozom ve c-mitoz gibi anormalliklerin varlig1 elektromanyetik
alanlarin dolayl olarak ig olusumunu veya fonksiyonlarini hasara ugratarak, ig ipliklerini
etkiledigini gosterir. ig ipliklerindeki bozulma kromozomlarm, metafaz plaginda c-mitoz

olarak adlandirilan pozisyonda kalmalarina sebep olabilmektedir [124].

Mikronukleus olusumu ya da kromozom kaybi ile sonuclanan multipolarlik ve kalgin
kromozomlar ile c-mitoz seklinde ortaya g¢ikan anormallikler, elektromanyetik alanin
olusturdugu serbest radikallerin, mitotik ig ipliklerinde meydana getirdigi hasar sonucu
gozlemlenmis olabilir. Kalgin kromozomlar, ig ipliklerinin etkilenme durumuna baglh
olarak  kromozomlarda geri kalma, kromozomal hareketlerin yetersizligi,
terminalizasyonda gecikme ve sinyal siirecinde meydana gelen diizensizlikler gibi
hasarlarin  sonucu olarak ortaya c¢ikabilmektedirler [125]. Deneyde go6zlemlenen
anormalliklerden bir digeri olan multipolarlik ise ig ipliklerinin kismen etkilenmesi sonucu

olusmaktadir [126].

Anafaz-telofazda gozlemlenen diizensiz kutuplasma ise ¢ok cekirdekli hiicre olusumu
sonucunda andploidi olusumuna sebebiyet verebilmektedir [127]. Yapisiklik, kromozomal
proteinlerin etkilenmesi sonucunda gerceklesen fizyolojik bir olaydir [128]. DNA tamir
mekanizmasinin etkilenmesi sonucu meydana gelen anormalliklerin tamir edilmesinin

yavaslamasi, olusan anormalliklerin artmasina sebep olan bir etmen olabilir [129].
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Elektromanyetik alanlarin etkisiyle meydana gelen serbest radikallerden dolay:
gerceklesen tepkimelerin DNA {izerine etki ettigi de acgiklanmaktadir. [130,131].
Elektromanyetik alan siddetine maruz kalan organizma tarafindan meydana getirilen
serbest radikaller DNA ile tepkimeye girebilir ve DNA da meydana getirdigi hasarlar
translokasyonlar, ¢esitli kromozomal anormallikler ve dogal olmayan sekilde diizenlenmis

DNA yapilarinin ortaya ¢ikmasina sebep olabilirler [132].

Weinert, T. ve Lydall, D. (1993)’in yaptiklar1 ¢alismada elektromanyetik alanlarin hiicre
boliinmesi esnasinda kontrol noktalar1 iizerine etki ederek, metabolizmay1 etkiledigini

gormiislerdir [133].

Literatiir incelemeleri 1s181nda, elektromanyetik alanlarin, hiicre boliinmesi sirasinda biitiin
dongli boyunca etkili oldugu ve bu nedenle de faz frekanslarinda farkliliklar ortaya
cikardigr anlagilmistir. Elektromanyetik alanlarinin olusturdugu siddet, hiicre dongiisii
esnasinda gorev alan enzim ve proteinleri etkileyerek, sinyal siirecini etkilemekte ve buna
bagli olarak faz frekanslarinda degisiklikler yaratmaktadir. Elektromanyetik alanlarin
siddetinin sonucunda meydana gelen serbest radikaller, hiicre metabolizmasinda gorevli
enzim ve proteinlerin yani sira DNA’y1 da etkileyerek, ¢esitli kromozomal anormalliklerin

ortaya ¢ikmasina sebebiyet vermektedir [139].

Elektromanyetik alanlar, hiicre dongiisiinde énemli bir role sahip olan kontrol noktalari
iizerine de etki ettigi disiiniilmektedir. Hiicreyi programlanmis hiicre 6liimlerine sevk eden
gen ya da gen lriinlerinde herhangi bir diizensizligin meydana gelmesi, anormal yapiya
sahip olan kontrolsiiz hiicre boliinmelerinin ortaya ¢ikmasina neden olmus olabilir, nitekim
A ve B bolgelerinde elektromanyetik alan siddetinin diger bolgelere gore daha fazla
olmasina ragmen mitotik indeksteki azalmanin diger bolgelere kiyasla daha az olmasinin

sebebi bu mitojenik etkinin olabilecegi diisliniilmektedir.

Elektromanyetik alanlarin bir diger etkisi de hiicre membranindan iyon gegisleri
iizerinedir. Membran boyunca iyon gecisi, kanal proteinlerinin voltaja bagl olarak
degisimi ile diizenlenmektedir. Organizma elektromanyetik alanlara maruz kaldiginda ise
iyonlarin membran boyunca gecisinde diizensizlikler ortaya cikabilir. Iyon akisinda
meydana gelen bu tip diizensizlikler metabolizmada degisiklere sebep olabilmektedir

[134,135].
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Elektromanyetik alanlarin hiicre i¢inde meydana getirdigi serbest radikal tiirlerinden olan
stiperoksit gruplarinin hizla olugturdugu singlet oksijen, hiicre zarlarmin yapisini olugturan
fosfolipid, glikolipid, gliserid ve strerol gibi doymamis yag asitleri ile girdigi tepkime
sonucunda peroksitler, aldehitler, alkoller, hidroksi yag asitleri vb. gesitli lipid peroksidasyon
iiriinlerini meydana getirebilirler. Lipid peroksitler, GSH bagimli selenyum igeren bir enzim
olan GS-peroksidaz tarafindan lipid alkollere ¢evrilerek etkisiz hale getirilsede, siiperoksit
gruplar1 vasitasiyla olusan fazla miktarda lipid peroksitler, selenyum eksikligi ve
ortamdaki GSH’nin tiikenmesine neden olabilen dietilmaleat, dioksin gibi maddelerin
varlig1 lipid hidroperoksitlerinden serbest lipid gruplarin olusmasina yol agabilmektedir.
Varolan serbest lipid gruplar1 da, ayrica doymamis yag asitlerinin peroksidasyonuna neden
olabilmektedirler. Allium cepa L. ‘da ise ¢oklu doymamis yag asitlerinde bu durumun
farkli oldugu goézlenmistir. Coklu doymamis yag asitlerinin miktarlari elektromanyetik
alan siddetiyle dogru orantili olarak artmistir. Toplam doymamis yag asitleri miktarinin
tiim bolgelerde doymus yag asitlerinden daha fazla oldugu anlasilmistir. Kontrol grubu goz
online alindiginda, doymamis yag asitlerinin doymus yag asitlerine gore elektriksel
alandan daha fazla etkilendigi goriilmektedir. Bu durum, doymamis yag asitlerinde

bulunan cift baglarin daha hassas olmasi ile aciklanabilir.

Lipid hidroperoksitlerin yikimi ile olusan ve biyolojik olarak aktif molekiiller olan
aldehidler ya hiicre diizeyinde metabolize olurlar ya da baslangictaki etki alanlarindan
ayrilip hiicrenin diger boliimlerine hasar1 yayarak sekonder bozukluklara sebep olabilirler.
[136-138].

Bitkilerde aktif oksijen tiirlerinin olusumunda, CO» tutumunun sinirlanmasi, ozon, kuraklik,
tuzluluk, cok diisiik veya yliksek 1sil1 ortamlar etkilidir. Elektromanyetik alanlar hiicre ici
dinamigi etkileyerek, 1sinin artisina bagli olarak serbest radikal olusturabilirler. Hiicre iginde
onemli gorevleri olan enzimler genelikle protein yapili biyomolekiillerdir. Elektromanyetik
alana bagl olarak 1siin artis1 protein yapisinda bozulmalara yol agabilir. Bu da enzimin

isleyisinde bozukluklar olmasina sebebiyet verebilir.

Antioksidan enzim aktivitesindeki degisimler incelenirken enzimin protein yapili kisminin ve
aktif merkezdeki bagh gruplarin durumu olduk¢a 6nemlidir. Aktif merkezde metalle aktive
edilmis veya metaloenzim yapisi ve yine zayif bagli veya prostetik bir grubun varligi aktivite

degisiminde 6nemlidir.
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Calismamizda SOD enzim aktiitesinin kontrol grubuna gore sirayla EMA’nin arttigi bolgelere
gore net bir degisim gostermedigini sdyleyebiliriz. Sitoplazmada var olan SOD’un Cu ve Zn

icerdigi ve mitokondride SOD’1n Mn-SOD yapisinin EMA’dan etkilenmedigini sdyleyebiliriz.

Katalaz aktivitelerinin kontrol grubuna gére EMA’nin arttig1 bolgelerde artig gosterdigini ve
bu artisin anlamli oldugunu gormekteyiz. Katalazin peroksizomlarda bulunan ve dort tane hem
grubu igeren hemoprotein yapist diisiiniildiigiinde artan EMA’nin hemoprotein yapisinda
bozucu bir etki yapmadig1 sOylenebilir. Tam aksine artan EMA ile artis gosteren katalaz
aktivitesinin, bitkinin kendini korumaya almasi nedeniyle transkripsiyonel bir diizenlemeye
gittigi ve bunun sonucunda katalaz aktivitesinde anlamli bir artisin meydana geldigi

sOylenebilir.

Glutatyon peroksidaz enzim aktivitesinde de katalaza benzer bir durum gozlenmistir. Bir
sitoplazma enzimi ve tetramerik yapiya sahip olan dort tane selenyum atomu igeren glutatyon
peroksidaz aktiviteleri kontrol grubuna gore artan EMA nin varliginda artis gostermistir. Yine
burada da artan EMA sonrasinda bitkinin savunmaya gectigi ve GSH-Px miktarini
transkripsiyonel diizenleme ile artirdiginm sdyleyebiliriz. Bu artig aktivitelerde de artig seklinde
kendini goéstermistir. Bunun sonucu olarak da EMA’nin enzimin ii¢ boyutlu yapisina zarar

vermedigini soyleyebiliriz.

Yapilan caligmada, serbest radikalleri siipiiriicii etkiye sahip olan antioksidan enzimlerin
aktivitelerinde kontrol bolgesine gore farkli degisimlerin oldugu gozlemlenmistir. GSH-Px ve
CAT enzimlerinde kontrol grubuna gidildikge antioksidan enzimlerin aktivitelerinde azalma
meydana gelirken SOD enziminde ise artma oldugu goriilmiistiir. Elektromanyetik alanin bu
enzimleri farkli sekilde etkilemesinin sebebi, enzimlerin aktif bolgelerinde bulunan
molekiilllerin etkisi olabilmekle beraber genel olarak enzimin yapisi ile ilgili olabilecegi

diistintilmektedir.

Elektromanyetik alanlarin, zetle;

Serbest radikal olusumunu arttirarak DNA’nin tamir mekanizmasi ve hiicre dongiistinde
yer alan kontrol noktalar1 {izerine etki ettigi ve bunun sonucunda, anlamli kromozomal
anormalliklere sebep oldugu, ayni sekilde olusan serbest radikallerin enzim ve proteinleri
etkiledigi, hiicre membran1 {izerinde iyon gecislerinde etkili oldugu, yag asitlerinin

miktarlarinda degisikliklere yol a¢tig1 goriilmektedir.
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