CANAKKALE ONSEKiZ MART UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
YUKSEK LISANS TEZI

ELEKTROMANYETIK ALANIN SOYA
(Glycine max L. Merrill) BITKISININ GELiSIM
PARAMETRELERI VE ANTIOKSIDANT
ENZIMLERI UZERINE ETKISI
Gizem OREN CIBIK
Biyoloji Anabilim Dali

CANAKKALE



T.C.
CANAKKALE ONSEKiZ MART UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
YUKSEK LISANS TEZI

ELEKTROMANYETIK ALANIN SOYA
(Glycine max L. Merrill) BITKISININ GELISiM
PARAMETRELERI VE ANTIOKSIDANT
ENZIMLERIi UZERINE ETKISI
Gizem OREN CIBIK
Biyoloji Anabilim Dali
Tezin Sunuldugu Tarih: 27/01/2016

Tez Damismani:

Yrd. Dog. Dr. Fehime Sevil YALCIN

CANAKKALE



Gizem OREN CIBIK tarafindan Yrd. Dog. Dr. Fehime Sevil YALCIN ydnetiminde
hazirlanan ve 27/01/2016 tarihinde asagidaki jiiri karsisinda sunulan “Elektromanyetik
Alanin Soya (Glycine max L. Merrill) Bitkisinin Gelisim Parametreleri ve
Antioksidant Enzimleri Uzerine Etkisi” baslikli calisma, Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biyoloji Anabilim Dali’nda YOKSEK LISANS
TEZI olarak oybirligi ile kabul edilmistir.

JURI
Yrd. Dog. Dr. Fehime Sevil YALCIN .
Baskan

Prof. Dr. Ciineyt AKI
Uye

Dog. Dr. Hiiseyin AKSOY
Uye

Prof. Dr. Levent GENC
Miidiir

Fen Bilimleri Enstitiisi



INTIHAL (ASIRMA) BEYAN SAYFASI

Bu tezde gorsel, isitsel ve yazili bicimde sunulan tiim bilgi ve sonu¢larin akademik ve
etik kurallara uyularak tarafimdan elde edildigini, tez icinde yer alan ancak bu

calismaya 0zgii olmayan tiim sonug ve bilgileri tezde kaynak gostererek belirttigimi

beyan ederim.

Gizem OREN CIBIK



TESEKKUR

Bu tezin ger¢eklestirilmesinde, calismam boyunca her tiirlii olanagi saglayan, benden
bir an olsun yardimlarmni esirgemeyen, bilimselligi ve kisiligi ile her anlamda Ornek
olusturan saygideger Danigman Hocam Saym Yrd. Dog. Dr. Fehime Sevil YALCIN’a;
Laboratuvar ¢alismasi asamasinda bilgi ve deneyimleri ile yol gdsteren, yardimlarini
esirgemeyen ve Jiiri Uyesi olarak da gorev yapan, Biyoloji Bolimii Ogretim Uyesi Saym
Prof. Dr. Ciineyt AKI’ya ve Jiiri Uyelerinden Sakarya Universitesi Biyoloji Boliimii
Ogretim Uyesi Saym Dog. Dr. Hiiseyin AKSOY ’a tesekkiir ederim.

Diger yandan, laboratuvar c¢alismalarim sirasinda bilgi ve deneyimlerinden
yararlandigim ve yardimlarmi esirgemeyen Doc. Dr. Okan ACAR’a da tesekkiir ederim.

Bugiinlere gelmemde en biiylik pay sahibi olan, hayatim boyunca bana yol gdsteren,
desteklerini hicbir zaman esirgemeyen, daima bana inanip giivenen babam Turgut OREN,
annem Nurten OREN, kardesim Ceren OREN’e, ¢alisma siiresince tiim zorluklar1 benimle
gogiisleyen esim Birol CIBIK ve biricik kizim Ada CIBIK’a sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.

Gizem OREN CIBIK
Canakkale, Ocak 2016



EMA
PMF
MA

AC

DC
RF-EMA
ELF-MF
ELF-EMA
SOD
CAT

GR

POX
APX
ROS

Hz

T

mT

uT

Gy

G

mg

mL

pL

BSA
MPa
SOR
SNR

kV

SIMGELER VE KISALTMALAR

Elektromanyetik alan

Pulsed Manyetik Alan
Manyetik alan

Alternatif akim

Dogrusal akim

Radyofrekans Elektromanyetik Alan
Diistik Frekansli Manyetik Alan
Diistik Frekansli Elektromanyetik Alan
Stiperoksit dismutaz

Katalaz

Glutathione rediiktaz
Peroksidaz

Askorbat Peroksidaz

Reaktif Oksijen Tiirleri

Hertz

Tesla

Militesla

Mikrotesla

Gray

Gauss

Miligram

Mililitre

Mikrolitre

Bovine (s1gir) Serum Albumin
Megapascal

Serbest Oksijen Radikalleri
Serbest Nitrojen Radikalleri

Kilovolt



OZET

ELEKTROMANYETIK ALANIN SOYA (Glycine max L. Merrill) BITKISININ
GELISIM PARAMETRELERI VE ANTIOKSIDANT ENZIMLERI UZERINE
ETKIiSi

Gizem OREN CIBIK
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Fehime Sevil YALCIN
27/01/2016, 70

Bu ¢alismada, soyanin Arisoy ¢esidi tohumlarma, 4 giin siireyle giinde 1 saat 0,5
mT, 1 mT ve 5 mT elektromanyetik alan (EMA) uygulanmistir. Uygulama sonrasi
tohumlar sera kosullarinda yetistirilerek EMA’nin, fide yiiksekligi, yas ve kuru agirlik,
Klorofil a, klorofil b, toplam klorofil, karotenoid miktarlari, antioksidant enzimleri (SOD,
CAT ve POX)) ile toplam protein miktarlar1 iizerine etkilerinin arastirilmasi amaglanmstir.

Sonug olarak, 14. giinde tiim EMA siddetlerinde fide boyu, yas agirlik, klorofil a,
klorofil b ve toplam klorofil miktarinda artis; kuru agirlikta azalma anlamli bulunmustur.
21. giinde klorofil miktarinda 5 mT’de artig saptanmistir. Karotenoid miktarinda 14. giinde
0,5 ve 1 mT’de artis, 21. giin 6l¢iimlerinde ise azalma saptanmuistir.

14. giinde kontrole kiyasla siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesinde 1 mT’de %
23,13 ve 5 mT’de % 30,43 anlaml artis saptanmistir. Katalaz (CAT) aktivitesinde ise
EMA siddetlerinde swrastyla % 175,40, % 309,10 ve % 438,30 anlaml artis saptanmustir.
21. giinde ise peroksidaz (POX) aktivitesinde sirastyla % 218,71, % 128,48 ve % 110,01
anlamli artis saptanmistr. EMA siddeti artisina bagli olarak protein degredasyonu
olmustur. Total klorofil miktarinda korumayi, 14. giinde SOD ve CAT enzimlerinin, 21.

giinde ise POX ve SOD enzimlerinin sagladig1 saptanmustur.

Anahtar sozciikler: EMA, Soya, Gelisim Parametreleri, Klorofil, Antioksidant

Enzim, Toplam Protein
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ABSTRACT

EFFECTS OF ELECTROMAGNETIC FIELD ON GROWTH PARAMETERS AND
ANTIOXIDANT ENZYMES OF SOYBEAN (Glycine max L. Merrill) PLANT

Gizem OREN CIBIK
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis in Biological Science
Advisor: Yrd. Dog. Dr. Fehime Sevil YALCIN
27/01/20186, 70

In this study, different intensities of electromagnetic field (EMF) that was 0,5 mT,
I mT and 5 mT was applied to seeds of Arisoy soybean at 1 hour per day for 4 days and
then the seeds were grown up in greenhouse. It was aimed to investigate the effects of
EMF on Arisoy soybean’s seedling length, fresh and dry weight, chlorophyll a, chlorophyll
b, total chlorophyll, carotenoid content, antioxidant enzymes (SOD, CAT and POX) and
total protein contents.

As a result, the inrease in seedling length, fresh weight, chlorophyll a, chlorophyll
b, total chlorophyll contents and the decrease of dry weight were determined significantly
in all intensities of EMF on the 14" day. The chlorophyll content was increased in 5 mT on
the 21 day. The carotenoid content was increased in 0,5 and 1 mT on the 14th day, and
decreased on the 21% day.

On the 14™ day compared to control; superoxide dismutase activity was increased
significantly in 1 and 5 mT, respectively % 23,13 and % 30,43. Catalase activity was
increased significantly in all intensities, respectively % 175,40, % 309,10 and % 438,30.
On the 21% day; peroxidase activity was increased significantly in all intensities,
respectively % 218,71, % 128,48 and % 110,01. It was been the degradation of protein,
depending on the increase in intensities of EMF. It was determined to provide for
protection in total chlorophyll contents due to SOD and CAT enzymes on the 14" day and
SOD and POX enzymes on the 21% day.

Keywords: EMF, Soybean, Growth Parameters, Chlorophyll, Antioxidant Enzyme,

Total Protein
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BOLUM 1
GIRIS

1.1. Soya Bitkisinin Tarihi, Kokeni ve Yayilis1

Soya fasulyesi (Glycine max (L.) Merrill) 5000 yil 6nce Dogu Asya ovalarinda
kesfedilmis ve Dogu Asya Ulkelerinin en énemli tarmmsal iiriinlerinden biri olmustur. Cin
halkinin bes kutsal (geltik, soya, bugday, arpa ve dar1) {iriiniinden biri olan soya igin
Cinliler ‘Harika Bitki, Kutsal Bitki, Tanr1 Bitkisi, Ureyen Altin, Sar1 Miicevher ve
Dogu’nun Kemiksiz Eti’ gibi isimler kullanmiglardir (Nazlican, 2010).

Mucize bitki olarak anilan soyanin genetik kokeni Cin ve Mangurya’ dir. 11. ve 17.
Yiizyilda Cin’in dogusunda tarim {riinii olarak kullanilmaya baslanan soya bitkisi,
zamanla Japonya, Vietnam, Filipinler, Tayland, Malezya, Nepal ve Hindistan’a yayilmistir
(Oner, 2006).

17. Yiizyilm basinda Avrupa’ya getirilen soya, iklim ve toprak kosullarinin
yetersizliginden dolay1 verimli olarak tarimi yapilamamustir.

Amerika Birlesik Devletleri’'nde soya ilk kez 1804’de Orta ve Bati Amerika’da
yetistirilmeye baslanmistir. Giiniimiizde 170-180 milyon ton seviyesine ulasan Diinya
Soya Uretimindeki en bilyiik pay1 % 50 oranindaki iiretimiyle ABD almakta, onu Brezilya,
Arjantin ve Cin izlemektedir (Nazlican, 2010).

Soya fasulyesi Fabales takimi, Fabaceae familyasina ait olan tek yillik bir bitkidir.
Soya fasulyesi, koklerindeki topragin serbest azotunu baglayabilen Rhizobium japonicum
bulunmasi sebebiyle hem kendi besin ihtiyacin1 kargilamakta hem de topragi azotca
zenginlestirerek tarimsal agidan biiyiik fayda saglayan bir kiiltiir bitkisi olmustur (Anag ve
Ertiirk, 2003).

Soya bitkisinin, iilkemizde ilk kez 1.Diinya Savasi sirasinda ana iriin olarak
Karadeniz bdlgesinde tarimi yapilnustir (Ilisulu, 1983; Isler ve Coskan, 2009). 2. Uriin
projesi ile de Ege ve Akdeniz bdlgelerinde yetistirilmeye baslanilan soyanin tarimi daha
cok Cukurova Bolgesinde yapilmaktadir. Verilere gore Adana ve Osmaniye illeri, Tiirkiye

iiretiminin % 80-85’ini karsilamaktadir (Nazlican, 2010).

1.2. Soya Bitkisinin Besin Degeri
Soya bitkisi yiiksek miktarda protein icermesinin yaninda lif, kalsiyum ve
magnezyum agisindan da zengindir. Tohumlarinda % 18-24 yag, % 35-45 protein, % 30

karbonhidrat ve %35 oraninda da mineral igermektedir. Cok sayida vitamin, degerli

1



aminoasit icermesi ve topraga organik madde ile azot saglayan bir bitki olmasi sebebiyle
degerlidir (Oner, 2006). Soya fasulyesinde bulunan 6zel mineral ve vitaminler ile besin

degeri Cizelge 1.1°de sunulmustur.

Cizelge 1.1. 100 gr soya fasulyesinde bulunan 6zel mineral ve vitaminler ile besin degeri

Besin ve Mineral Adi* Miktar1 | Demir 15,7 mg
Enerji (kcal) 416 kcal | Cinko 4,9 mg
Protein 36,5 gr Manganez 2,52 mg
Karbonhidrat 30,2 gr Sodyum 2,0 mg
Toplam yag 19,9 gr Bakir 1,7 mg
Poli-doymamis yag asitleri 11,3 gr Selenyum 17,8 ug
Lif 9,3¢gr Vitamin Adi Miktar
Su 8,59 gr C Vitamini (askorbik asit) 6,0 mg
Kiil 4,9 gr E Vitamini 1,95 mg
Mono-doymamis yag asitleri 4,4 gr Niacin (B3 Vitamini) 1,62 mg
Doymus yag asitleri 2,9 gr Thiamin (B1 Vitamini) 0,874 mg
Potasyum 1797 mg | Riboflavin (B2 Vitamini) 0,87 mg
Fosfor 704 mg | Pantothenic asit (B5 Vitamini) | 0,79 mg
Magnezyum 280 mg | B6 Vitamini 0,38 mg
Kalsiyum 277 mg | Folikasit 375 ug
Izoflavonlar 200 mg | A Vitamini 2,0 ug

*(USDA Nutrient Database for Standart Reference)

1.3. Soya Bitkisinin Kullanim Alanlarn

Soya taneleri ¢imlendirilip filizleri sebze olarak tiiketildigi gibi, islenerek yag ve un
elde edilirken, kavrularak tohum olarak, yiiksek protein orani nedeniyle soya eti
yapiminda, siit, yogurt ve peynir gibi gida iirlinlerinde kullanilmaktadir. Ayrica diinyada
bitkisel yaglarin ve yiiksek proteinli hayvan yemlerinin baslica kaynagidir.

Tiirkiye’de gida sektdriinde yeni yeni yayginlasmaya baslayan tiiketiminin diginda,
agirlikl olarak yem sektoriinde kullanilmaktadir. Yagi alindiktan sonra geriye kalan kiispe
bol miktarda protein igerdiginden, iyi bir hayvan yemi olarak kullanilmaktadir. Soya
bitkisi, beslenme ve tip alanlarinin yani sira sanayinin farkli kollarinda tutkal, miirekkep,
sabun, benzin, bocek ilaci, alkol, plastik ve lastik gibi 400'{in iizerinde endiistriyel {iriiniin

iiretiminde de kullanilan ender bitkilerden biridir (Oner, 2006).

1.4. Elektromanyetik Alan
Durgun ve hareket eden yiiklerin, durmakta ya da hareket eden diger ytikler iizerinde
kuvvet uyguladiklar1 alanlara elektrik alani ve manyetik alan denir. Yikler hareketsiz

oldugunda ortaya ¢ikan alan statik elektrik alan, yiikler sabit hizla hareket ederken




olusturduklar1 alan statik manyetik alan olarak tanimlanmaktadir. Hareketlenen yiikler,
elektrik ve manyetik alanlarin zamanla degistigi elektromanyetik alanlar1 olugturmaktadir
(Ozaktas, 1999; Giiglii, 2011).

Elektromanyetik dalgalar bi¢iminde yayilan enerjiye elektromanyetik radyasyon
(1s1nim) denir. Elektromanyetik 1simada elektrik ve manyetik olan dalgalarin ilerlemesi
boslukta 151k hiziyla (c=3x10% metre/saniye) olur. Elektromanyetik 1simalarda iki dalga
tepesi arasindaki uzakliga dalga boyu (L), belli bir noktadan bir saniyede gecen dalga
sayist ise o 1stmanin frekansidir (f) ve Hertz (Hz) ile olgiiliir,

c=Af (1.1)
seklinde gosterilir. Boslukta elektrik ve manyetik alan vektdrleri birbirine diktir ve
elektromanyetik dalga her iki alana da dik olarak yayilir. Elektrik alan vektorlerinin
degisimi ile manyetik alan vektorlerinin degisimi siniizoidal egri bigimindedir ve Sekil

1.1°de gosterilmektedir (Sevgi, 2005; Giicli, 2011).

Sekil 1.1. Elektromanyetik dalganin sematik gosterimi. Elektrik alani (E), manyetik alan
(B) ve elektromanyetik dalganin ilerleme yonii (Z) (Gtglii, 2011)

EMA, elektrik akimmin elektrik kablosu gibi bir iletken boyunca akisi sirasinda
olusur. Normal olarak frekansi 200-300 Hz’in altindaki EMA, ELF olarak tanimlanir ve
bir¢ok insan, yasadigi ve calistig1 cevredeki ELF EMA ile kars1 karsiya gelmektedir. EMA
genellikle, yiiksek gerilim hatlar1 ve elektrik trafolarinin ¢evresinde yogun olarak
olusmakla birlikte evlerimizde ve 1is yerlerimizde bulunan ve elektrik ile calisan;
televizyon, video ve sa¢ kurutma makinasi gibi herhangi bir cihazin giinlik kullanimi
sirasinda da ELF-EMA olusur ve cihazi kullanan ya da civarinda bulunan kisiler de bu

alanlar ile kars1 karsiya gelmis olur (Goodman ve ark., 1993).



1.4.1. Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik spektrum Sekil 1.2°de goriildiigii gibi gama 1gmlarindan ¢ok diisiik
frekansli elektromanyetik dalgalara kadar yayilmis siirekli bir 1sima dizisidir. Diisiik
frekansli yani uzun dalga boylu elektromanyetik dalgalar diisiik enerjilidir. Statik elektrik
veya statik manyetik alanda frekans sifirdir (Sagdilek, 2009).

Elektromanyetik spektrumda;

3 Hz - 3 kHz aras1 ¢cok ¢ok diisiik frekans bdlgesi,

3 kHz - 30 kHz arasi ¢ok diisiik frekans bolgesi,

10'2 Hz’lere kadar olan bdlge ise radyo dalgalar1 denilen bdlgedir.

10%2 Hz’ler kiz1l 6tesi 151ma bdlgesidir.

10 Hz’ler goriiniir 151k frekans bolgesidir. Bu frekanslarin {istii iyonlastirici

radyasyon bolgesi olup UV (mor 6tesi), X ve gama 1sinlarini kapsar (Sevgi, 2005).

ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM
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Sekil 1.2. Elektromanyetik spektrum (Sagdilek, 2009)

1.5. EMA’nin Biyolojik Etkileri

EMA’nin biyolojik etkileri ile ilgili ¢aligmalar ilk defa 18.yy ortalarinda Galvani
(1737-1798) tarafindan yapimistir. Gegen 20-25 yil i¢inde EMA’nm biyolojik
organizmalar iizerinde olusturdugu cesitli etkileri hem hiicrelerde hem de organizmalar ile
yapilan arastirmalar sonucunda gézlemlenmistir (Goodman ve ark., 1993).

EMA ile kanser arasindaki iliskiyi saptamak i¢in yapilmis olan epidemiyolojik
caligmalar, 6zgiil kanser tiirleriyle EMA’nin dogrudan iligkili olmadigmi ancak EMA’nin,
birgok kanser tiirlinde basta l6semi, lenfoma, melanoma, akciger kanseri ve diger kanserler
olmak iizere pozitif risk faktorii oldugunu ortaya koymustur (Favret ve ark., 1977,

Goodman ve ark., 1993). EMA’nin biyolojik sistemler ile girdigi fiziksel etkilesimin



aragtirtlmasi, maruz kalma ile olusan biyolojik etkilerle ilgili ¢aligmalarin 6dnemli bir
bolimiinii olusturur.

Bu siireler iginde hayvan gruplar1 ve hiicre sistemleri ile ilgili bir takim ¢aligsmalar
yapilmis ve ELF EMA’nin biyolojik sistemlerle etkilesime girerek bir takim biyolojik
etkilere neden oldugu bulunmustur (Anderson, 1991; Liburdy, 1992).

EMA’larin organizmalar ile etkilesim mekanizmalar1 su sekilde agiklanabilir
(Sekerci, 1991).

1. Manyetik o0zellik tasiyan biyolojik molekiillerden olusan ferromanyetik
partikiillerin yonelmesi.

2. Diamanyetik ve paramanyetik anizotrop molekiillerin yonelmesi.

3. Manyetik kuvvetten dolay1 iyon akisma dik yonde potansiyel fark olugsmasi

4. Molekiiler enerji diizeyinde Zeeman kaymasmin sebep oldugu elektron
transferinde yapisal diizenlenmeler veya ara {iriinlerdeki degisimler.

5. Elektriksel ve statik alanlarin indiiksiyonu ile organizma i¢inde olusan akimlar.

Hiicrelerde ¢ok sayida biyolojik molekiil yer almakta ve Ozellikle protein
molekiiliiniin yap1 taslar1 olan C, O, H, N ve S gibi elementlerden bir hiicrede, ortalama
10 den fazla H ve O atomu, 10*? -10'*’er C ve N atomu bulunmaktadir. Ayrica her bir
hiicrede 10'°-10'? kadar Si, P, Na, K, Mg, Ga, Cl; 10%-108 kadar Sn, Ti, Mo, Co, I, Pb, Ag,
Br, Sr, Ni, V, Sc, Cd, Cr, Se; 10* -10° kadar U, Be, Hg ve yukaridaki eser elementlerden
baska 40 kadar daha eser elementten de 10?-10* dolayinda bulunmaktadir. Hiicrede mevcut
olan bu atomlarin pek cogunun (sO*® ve sC'? gibi) spini sifirdir. Bu tiir atomlarda asir1 ince
(ultra structural) yap1 olusmaz. EMA’ya duyarli bir atomda ¢iftlesmemis halde bas deger
(valence) elektronlar1 bulunmaktadir. Biyolojik nesneler, EMA’ya maruz kaldiklarinda, bu
alanin siddetine bagl olarak, asir1 ince yapilarinda bir degisme gbzlenir. EMA’ya maruz
kalan canlilarin hiicrelerinde bulunan ve kismen kararsiz durumdaki molekiillerin EMA’ya
kars1 hassas olan eslesmemis elektronlarinin enerji diizeylerinde degisimler gozlenir.
Boylelikle molekiillerin dmiirlerine yansiyan degisimler ve agiga c¢ikan enerji, bunlarm rol
aldiklar1 kimyasal reaksiyonlarin oranlarini etkileyecek ve bodylece degisik EMA
siddetlerinde biiylik kimyasal degisimler ortaya gikacaktir (Sekerci, 1991).

Biyolojik molekiiller, genellikle heterojen yapilar olmasmdan dolayi, elektriksel
alanlarla karsilastiklarinda yapilarinda Onemli derecede degisimler meydana gelir.
Biyolojik sistemden gecen akim, ortamdaki pozitif ve negatif yiik iceren molekiillerin, zit
yonlerde siiriiklenmelerine neden olur. Boylelikle ortamin yapisal igerik diizeni degisir ve

hiicrenin farkli kisimlarmda, belirli yiik iceren iyonlarin konsantrasyonunda bir artis



gerceklesir. Elektroforez olarak bilinen bu sistem, molekiiler biyoloji alaninda, yiikli
biyolojik molekiilleri ayristirmak i¢in kullanilan deneysel bir yontemin de temelini
olusturmaktadir. Elektriksel alanin etki derecesi ortamin iletkenlik diizeyine baglidir
(Seker ve Cerezci, 2000)

Biyolojik sistemlerde iletkenlik diizeyini belirleyen en énemli unsur, iyonik kuvvet
ve viskozitedir. Bu nedenle, EMA’dan en ¢abuk ve en kolay etkilenen hiicresel kisim,
sitoplazmada bulunan ¢oziiniir molekiillerin olusturdugu sitozolik fraksiyondur. Bu
molekiillerin EMA’dan etkilenmesi durumunda meydana gelebilecek iyon akislari,
molekiillerin kendi i¢inde ve farkli molekiiller arasinda bulunan iyonik ve hidrojen baglar1
ile Van der Waals etkilesimlerinin derece ve yapilarint degistirir. Bu durum o6zellikle
hiicresel proteinlerin hem {i¢ boyutlu yapilarinda, hem biyolojik aktivitelerinde, hem de
diger protein ve niikleik asit gibi molekiillerle olan etkilesim diizeylerinde degisimler
olusturur. Yapilan bazi ¢aligmalar sonucunda, EMA’ya maruz kalan ¢esitli hiicrelerde G1
fazinda bir gecikme olustugu ve sentez fazindan onceki devrede gerceklesen RNA ve
protein sentezinin EMA’dan etkilendigi, DNA iizerindeki iyon akis hizinin EMA etkisi ile
yiikseldigi, ornitin dekarboksilaz aktivitesinin EMA’ya maruz kalan hiicrelerde normale
oranla bes kat yiikseldigi belirlenmistir (Byus, 1987; Blank, 1997). Ayrica EMA’nin,
DNA-protein etkilesimi iizerindeki etkilerine yonelik olarak GAL4 proteininin “zinc-
finger” yapidaki DNA baglayic1 domaini ile 6zgiil cevap elementi igeren sentetik DNA
molekiilii ile olusturulmus bir protein-DNA kompleksi lizerinde yapilan bir ¢alismada,
proteinin DNA baglayici domaininin 15 numarali amit azotunda, EMA’ya bagh kimyasal
kaymalar belirlenmistir (Bax, 1987). 26 aminoasitlik sentetik bir “zinc-finger” peptid
iizerinde yapilan baska bir ¢alismada da EMA’nm, peptid iskeleti lizerinde kayma
olusturdugu ve bu etkinin, peptidin kendi monomerleri ile olusturdugu tetramerler ile
monomerler lizerinde farkli derecelerde meydana geldigi ortaya ¢ikmistir (Kemple, 1997).

Elektromanyetik ve manyetik alan degisimlerinin, biyolojik sistemler iizerindeki bu
etkileri biyoloji, tip ve tarim ile ugrasan birg¢ok arastiricinin ilgisini cekmistir. Ozellikle son
yillarda, diinyada bir¢ok bilim adami manyetik alanin canlilar iizerindeki olumsuz
etkilerinin yaninda, olumlu biyolojik etkileri {izerinde de aragtirmalara baglamistir. Yapilan
denemeler sonucunda elde edilen verilere gore, elektromanyetik alanin organizmalarin
canlilik aktivitelerinde bazi degisimlere neden oldugu saptanmistir (Olcaday Yalgm, 2002).

Biyolojik sistemlerin ¢ok karmagik yapili olmalar1 manyetik veya elektromanyetik
alanlarin biyolojik sistemler ile etkilestiginde bitkilerin normal fonksiyonlar: tizerinde

meydana gelen etkilerin degerlendirilmesini zorlastiran temel nedenlerden biridir.



Teknolojideki gelismelerin bir sonucu olarak elektromanyetik dalgalar artmakta ve
dogada bulunanin c¢ok {stiindeki seviyelerde elektromanyetik dalgalara maruz
kalinmaktadir. Elektromanyetik alanlarin foton enerjileri, atomlar1 ve molekiilleri
iyonlagtiracak diizeyde degildir. Elektromanyetik alanlarin neden olduklar1 1smim,
iyonlastirict olmayan radyasyon bolgesinde yer almaktadir. Ortamdaki iyonlastirict
olmayan elektromanyetik dalgalarin etkisinde kalma sonucunda canlilarda iki tiir etki
olusabilir. Bunlar; 1s1l etkiler ve 1s1l olmayan etkilerdir.

Ancak EMA iyonize edici olmamasma karsin radikal cifti rekombinasyonunu
etkiledigi bilinmektedir ve bu da, hiicrelerdeki oksijene dayali serbest radikal
konsantrasyonunu artirabilmektedir (Scaiano ve ark., 1995)

Serbest radikallerin zararli etkilerini engellemek iizere organizmada antioksidant
savunma sistemleri caligir. Serbest radikaller ile antioksidantlar arasindaki hassas denge
korunamadigi takdirde bir¢ok fizyolojik zararlanma ortaya ¢ikabilir. (Malecka, 2001)

Bu durumda, elektromanyetik radyasyon bitkilerde strese neden olmakta ve bu stres
biliylimeyi ve verimi etkileyen en yaygin ¢evresel streslerden biri olup bitkilerde bir¢ok
fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler cevabi indiiklemekte ve buna bagl olarak bitkiler,
smirli  ¢evresel kosullara adapte olmayr saglayacak tolerans mekanizmalar

gelistirebilmektedirler (Kilgiksiz ve Demirel, 2008).

1.6. Bitkilerde Oksidatif Stres ve Antioksidanlar

Bitkilerin maruz kaldiklar1 ¢evre faktorleri, kalite ve verimlilik iizerinde biiylik bir
etkiye sahiptir. Bunlar iklim faktorleri, toprak faktorleri, dogal olmayan kirleticiler,
hayvanlar ve diger bitkiler ile rekabet seklinde siiflandirilabilir. Verimli bir yetistiricilik
icin bitkilerin optimum ¢evre kosullarinin karsilanmasi gereklidir. Bu optimum kosullarda
meydana gelen her tiirlii degisiklik o bitki i¢in stres meydana getirir. Biyologlar canli
organizmalara elverissiz herhangi bir cevre faktorii i¢in “stres” terimini kullanirlarken,
buna kars1 bitkinin hayatta kalabilme yetenegi ise “stres direnci” olarak adlandirilmistir
(Levitt, 1980).

Oksidatif stres ve reaktif oksijen veya nitrojen tiirevleri, toksisitenin olasi bir
mekanizmasi olarak son yillarda aragtirmalarin odak noktasi haline gelmistir.

Hiicrelerde serbest radikallerin olusumu endojen ve ekzojen kaynakli etmenlere
baghdir. Iyonize ve ultraviyole radyasyona maruziyet, cesitli gevresel faktorler ve
kimyasallarin etkisi altinda kalma gibi etmenlerin olusturdugu serbest radikaller, oksidatif

stres ve DNA hasarma neden olmaktadir (Kilgiksiz ve Demirel, 2008).



1.7. Oksidatif Stres ve Serbest Radikaller

Serbest oksijen radikalleri (SOR) ve serbest nitrojen radikalleri (SNR) biyolojik
sistemde, sisteme yarar ve zarar anlaminda ikili role sahiptirler.

Radikaller eslesmemis elektronlar1 eslestirme (karsisindaki atom ya da molekiilden
elektron alma veya verme) egiliminde olduklar1 i¢in kararsizdirlar ve bu kararsizliklar1
onlarin kimyasal olarak aktif olmalarin1 saglar. Serbest radikaller organizmanin normal
metabolik faaliyetlerin sonucunda olusabilecegi gibi, dis faktorlerle de (radyasyon, hava,
besin, ilag, vs) organizmaya girebilmektedir Radikaller yiiksek konsantrasyonda
bulundugunda SOR, protein, lipit ve DNA’y1 igeren hiicresel yapilarin oksidasyonunun
(kisacas1 oksidatif stresin) mediatoriidiir. SOR’un zararh etkileri enzimatik ve non-
enzimatik antioksidanlar ile dengelenir (Kilgiksiz ve Demirel, 2008).

Oksidatif reaksiyonu diizenleyen oldukca etkili, koruyucu ajanlar ve savunma
mekanizmalar1 “antioksidan savunma sistemi” olarak isimlendirilir. Oksidatif hasar1
onarmak i¢in enzimler ve hasarli molekiillerin degistirilmesi ya da ortadan kaldirilmasi i¢in
cesitli mekanizmalar vardir. Antioksidanlar hiicreleri serbest radikallerin etkisinden
koruyan maddelerdir. Bir redoks tepkimesi olan oksidasyon sirasindaki elektron
transferinde, serbest radikallerin olusumuna yol acabilecek zincir reaksiyonlar meydana
gelebilmektedir. iste antioksidanlar bu reaksiyonlarda kendileri okside olarak radikallerin
olusumundaki artis1 dengelemekte, yavaslatip durdurabilmektedirler Antioksidanlar
eksojen veya endojen kaynakli olup siipiiriicii (scavenger) ya da koruyucu (preventive)
olarak smiflanabilir (Kil¢iksiz ve Demirel, 2008; Kavak, 2010).

Stipiirticii gruptakiler C vitamini, glutatyon (GSH) gibi suda ¢oziinen veya E
vitamini, lipoik asit gibi lipitte c¢oziilebilen kii¢iik molekiillii antioksidanlardir. Strese
maruz kalan bitkiler bu serbest oksijen radikallerinin hiicrelerde oksidasyonunu énlemek
amaciyla siiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD), katalaz (CAT) enzimleri ve
karotenoidler gibi ¢esitli antioksidantlar1t meydana getirmektedirler (Kilgiksiz ve Demirel,
2008).

Bu caligmanin amaci; gida, ilag ve sanayi gibi ¢esitli alanlarda giderek daha da 6nem
kazanan soya bitkisinde yiliksek verim elde etmek ve kaliteyi arttrmak amaciyla ¢esitli
1islah caligmalar1 yapilmaktadir. Tarimda, genetik degeri ve verim potansiyeli yiiksek, farkl
stres kosullarina dayanikli varyetelerin gelistirilmesi ve 1slah edilmesine 6nem verilirken,
istenilen Ozelliklere sahip varyetelerin gelistirilmesi ve 1slah edilmesi de ticari agidan
onemli bir yer tutmaktadir. Bunun sonucunda tarimsal ve ekonomik agidan degerli bitkiler

gelistirilerek tilke ekonomisine de katki saglanmig olacaktur.



Son yillarda yapilan arastirmalar, EMA’larin biyolojik sistemleri etkiledigini
gostermistir. Yapilan calismalar sonucunda arastirmacilarin bir kismi zararli oldugunu
savunurken (Ramazani, 2012; Peyvandi ve ark., 2013), bir kism1 zarar1 olmadigini ve hatta
bazen yararli olabilecegini savunmaktadir (Anand ve ark., 2012; Efthimiadou ve ark.,
2014). Bu konudaki tartismalarin devam etmesinin en 6nemli nedeni bu alanlarin canli
organizmalarla olan etkilegsiminin mekanizmasinin heniiz belirlenememis ve bu konuda
yeterli ¢galigmalarin olamamasidir. Bu nedenle yapilacak ¢aligmalara elde edilen verilerle

151k tutulacagi diistiniilmektedir.



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

2.1. EMA Uygulamalarinin Bitkilerde Gelisim Parametreleri Uzerine EtKkisi

Bilalis ve arkadaglar1 (2013), yaptiklar1 bir arastirmada pamuk bitkisine EMA
jeneratoriiyle 0, 15 ve 30 dk 12,5 mT siddetinde EMA uygulamiglardir. Caligma sonunda
EMA muamele edilmis tohumlardan yetistirilen bitkilerin, kontrol bitkilerine gore terleme
orani, fotosentez hizi, stoma iletkenligi, kok biiyiimesi, fide biiylimesi ve N, P, K, Ca ve
Mg yiizdelerinin artarak olumlu yonde etkilendigini ve bu sonuglarin istatistiksel olarak da
anlamli oldugunu (p<0,05) saptamislardir.

Radhakrishnan ve Kumari (2012), soya tohumlarina 6n islem olarak uyguladiklar
10,0 Hz’de 1,5 uT pulsed manyetik alan (PMF) 20 giin 5 saat/giin seklinde uygulamasi
sonucu 8 giinliik fidelerin kontrole gbére boyunda, yas ve kuru agirhiginda, protein
miktarinda artis ve protein yapisinda degisiklikler oldugunu saptamislardir. Ayni
calismada [B-amilaz, asit fosfataz, polifenol oksidaz ve katalaz enzimlerinde artis oldugu
halde a-amilaz, alkalin fosfataz, proteaz ve nitrat rediiktaz aktivitelerinde PMF’den dolay1
bir azalmanin oldugu saptanmistir. Ayni zamanda Fe, Cu, Mn, Zn, Mg, K, ve Na
miktarinda bir artig ve Ca seviyesinde azalis gdzlenmis ancak yaprak, bakla ve tohum
sayisinda; bakla uzunlugunda; tohum agirhiginda dikkate deger bir artis oldugu
bulunmustur.

Misir tohumlar1 ile yapilan bir ¢alismada; 0, 15, 30 ve 45 dk pulsed elektromanyetik
alan uygulanan misir tohumlarmin ¢imlenme yiizdesi, tohumlardan yetistirilen fidelerin
klorofil igerigi, yaprak alani, bitki taze, kuru agirliginda ve verimde, 30 ve 45 dklik EMA
uygulamalarinda en iyi sonuca ulastigi tespit edilmistir (Bilalis ve ark., 2012).

Tibbi bitki olarak kullanilan Salvia officinalis L. (adacay1) ve Calendula officinalis L.
(aynisafa cicegi) tohumlarina 125 mT’lik statik manyetik alan farkli zamanlarda
uygulanmugtir. Siirekli uygulamanin sadece 6n uygulama yapilmasina oranla daha etkili
oldugu; bitki tohumlarinin ¢imlenme orani ve ¢imlenen tohum yiizdesinde kontrol grubuna
gore artig oldugu belirlenmistir (Florez ve ark., 2012).

Shine ve Guruprasad (2012), musir ile yaptiklar1 ¢aligmada misir tohumlarina 100 mT
(2 saat) ve 200 mT (1 saat) manyetik alan uygulamalar1 sonucunda musir bitkisinin EMA
ile muamele gérmiis tohumlardan gelisen bitkilerin biiyiime parametreleri arasinda en fazla
artigin yaprak alan1 ve kok boyunda oldugu goézlenmistir. Ayrica ayni ¢alismada EMA

uygulanmis tohumlardan gelisen bitkilerde stiperoksit radikali azalirken hidroksil
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radikalinde degisim olmadig1 ancak siiperoksit dismutaz ve peroksidaz da kontrole gore
azaldig1 bulunmusgtur.

Anand ve ark. (2012), misir tohumlarina sirasiyla 2 ve 1 saat siire ile 100 ve 200 mT
statik manyetik alan uygulayarak, 7 giin kum yatagina, daha sonar -0,03, -0,2 ve -0,4 MPa
(megapascal) toprak su potansiyeli olan saksilara aktarmiglardir. MA uygulanan
tohumlardan yetisen fidelerin biiylime parametrelerinde anlami artig tespit etmigler. Bu
fidelerden elde edilen koklerdeki gelisime bagl olarak yaprak su durumunun daha iyi
korunmasi agisindan yaprak su potansiyeli, turgor potansiyeli ve bagil su igeriginde artis
oldugunu tespit etmisler. MA uygulanan tohumlarda, sulanan ve hafif stres kosullar1
altinda olan grup, kontrol grubu ile karsilastirildiginda fotosentez, stoma iletkenligi ve
klorofil igeriginde artis; nem stres kosullar1 altinda hidrojen peroksit ve antioksidan
savunma sistemi enzim (peroksidazlar, katalaz ve siiperoksit dismutaz) seviyelerinde
azalma gosterdigi saptanmus. Ozellikle yagmurla beslenen kosullarda 200 mT MA
uygulamasinin fidelerde hafif stres olan -0,2 MPa’da fonksiyonel kok parametreleri
iizerinde pozitif uyarici bir etkiye yol actig1 ortaya konmustur.

Shine ve ark. (2011), soya tohumlarina 0-300 mT’lik statik manyetik alan araliginin
50 mT’lik kademelerinde 30, 60 ve 90 dklik uygulamalar yapmuslardir. Elde ettikleri
sonuglara gére MA ile muamele edilen tohumlarin su alimi, ¢imlenme hizi, yine bu
tohumlardan yetistirilen fidelerin; fide boyu, yas agirlik ve kuru agirliklarinda MA’nin
pozitif etkisinin oldugunu tespit etmislerdir. Ayn1 ¢alismada 6zellikle 150 ve 200 mT nin 1
saatlik uygulamalarinda ¢imlenme oraninda artis oldugu ve yine farkli biiylime
parametrelerinde bir aylik gelisen bitkilerde yaprak alani ve yaprak yas agirliginda
kontrole gore iki kat fazla artisin oldugu ortaya konmustur.

Mo ve ark. (2011), soya bitkisiyle ¢aligmasinda hipojeomanyetik alanin jeomanyetik
alana kiyasla ¢imlenme yiizdesi, ¢imlenme hizi ve kok agiwrlik oraninda artisa neden
oldugunu goéstermislerdir.

Yal¢in ve Tayyar (2011), ogulotu bitkisi tohumlar {izerine 3,8 - 4,8 mT’lik manyetik
alanm1 (1, 3, 9 ve 15 kez) uyguladiklar1 ¢alismalarinda; 72. ve 96. saatlerde ¢imlenme
yiizdesinin kontrole gore daha yiiksek oldugunu; fide yiiksekliklerinin ise kontrole gdre
azaldigini saptamiglardir.

Gholami ve ark. (2010), yaptiklar1 bir ¢alismada ise, bugday tohumlar1 tizerine 125-
250 mT’lik MA’nin farkli siirelerle uygulamiglar ve kontrole gére MA uygulanan
tohumlarin ¢imlenme yiizdelerini artirdigmi belirlemislerdir.

Cakmak ve ark. (2010), caligmalarinda farkli yogunluklardaki statik manyetik alani
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(4 ve 7 mT) fasulye ve bugday tohumlarma uygulamiglar. Statik MA’nin, tohum
¢imlenmesi ve fide gelisimi iizerine etkilerini ayrica ayni g¢alisma igerisinde farkl
olusturulan osmotik basing ortamlarinda (0, 2, 6 ve 10 atmosfer (atm) seker ve 0, 2, 6 ve 10
atmosfer (atm) tuzla hazirlanmig) statik MA’nin etkisini arastrmiglardir. Osmotik
basingtan bagimsiz ortamlardaki manyetik alan uygulamalarinda fasulye ve bugdayda
¢cimlenme oraninda ve tohumdan gelisen fidelerin gelisme oraninda kontrole gore 7 mT’lik
uygulamalarda 6nemli artiglar saptanmistir. Artan osmotik basing ve tuz stresi kosullarinda
tohumlara uygulanan statik MA, kontrole gore ¢imlenme ve bilylimeyi arttirarak pozitif bir
etki yarattig1 tespit edilmistir. MA uygulamalarmin fasulye ve bugday fidelerinin kok ve
stirglin kuru biyokiitle birikiminin artmasina neden oldugunu ancak yalniz bugday
bitkisinden elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak Onemli oldugunu ortaya
koymuslardir.

Vashisth ve Nagarajan (2008), c¢alismalarinda nohut (Cicer arietinum L.)
tohumlarma 50 mT (2 saat), 100 mT (1 saat) ve 150 mT (2 saat) MA uygulamiglardir. MA
uygulanan tohumlarin ¢imlenme, ¢imlenme hizi, tohumlardan gelisen fidelerin fide
uzunlugu ve fide yas agirliginda kontrole gore anlamli artislar oldugu tespit edilmistir.
Ayni arastirmacilarm bir bagka calismasinda (Vashisth ve Nagarajan, 2010) aycicegi
(Helianthus annuus) tohumlarina 50 ve 200 mT’lik manyetik alan1 2 saat siireyle
uygulamislar ve 1 aylik fidelerde fide kuru agirhigi, kok uzunlugu, kok yilizey alani ve kok
hacmi kontrole gore artis gosterdigi belirlenmistir.(Vashisth ve Nagarajan, 2008, 2010).
Uygulama yapilan ¢imlenen aygigegi tohumlarinda a-amilaz, dehidrogenaz ve proteaz
enzim aktivitelerinin kontrole grubuna gore yiiksek ¢iktigi, buna bagli olarak manyetik
alanin ay¢icegi tohumlarinda ¢imlenmeyi tetiklemis olabilecegini belirtmisler (Vashisth ve
Nagarajan, 2010).

Camps-Raga ve ark. (2009), yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanilan soya
calismalarinda soya tohumlarini helmholtz coil diizenegi icine yerlestirerek alternatif (AC)
ve statik (DC) manyetik alan1 6 saat siireyle, sirasiyla 14,1 G ve 9,4 G uygulamislar ve kok
uzunluklar1 ve ¢imlenme yiizdesinde artis oldugunu saptamislardir.

Phaseolus vulgaris L. tohumlariyla yapilan bir ¢aligmada helmholtz coil diizenegine
yerlestirilen tohumlara 4,5 saat siire ile 30 mT ik EMA uygulanmis ve tohumlarin
cimlenme ylizdelerinde artis oldugu gozlenmistir (Odhiambo ve ark., 2009).

Kilig ve Cavusoglu (2009), yaptiklar1 caliymada baz istasyonunun yaydigi
elektromanyetik alanin incir agaclarmin yaprak anatomileri lizerinde etkisini incelemisler.

Calismalarmda EMA’nin kutikula kalinligi, epidermis hiicre sayisi, stoma sayisi, stoma
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indeksi, stoma eni ve iletim demetleri arasi mesafeyi artirirken, epidermis hiicre boyu,
stoma boyu, trake ¢ap1, yaprak ¢api, iletim demeti eni ve boyunu azalttigini bulmuslardir.

Hurma agaci ile yapilan bir aragtirmada, hurma agaci fidelerinin bir grubuna statik
manyetik alan 10, 50 ve 100 mT (0, 30, 60, 120, 180 ve 240 dk) diger grubuna ise
alternatif manyetik alan 1500 mT (0, 1, 5, 10 ve 15 dk) seklinde uygulandiktan 2 ay sonra
her iki fide grubunun yaprak yas, kuru agirhiginda ve su igeriginde anlaml artigin oldugu,
benzer sekilde kok yas, kuru agirliginda ve su iceriginde artis oldugu tespit edilmistir
(Dhawi ve Al-Khayri, 2009).

Florez ve ark. (2007), musrr tohumlarma 125 ve 250 mT’lk manyetik alan
uyguladiklar1 calismalarinda ¢imlenme yiizdelerinde, fide boyunda ve toplam yas agirhikta
artis tespit etmislerdir.

Dardeniz ve Tayyar (2007), cardinal liziim ¢esidiyle yaptiklar1 ¢alismalarinda 5, 10,
15, 20 ve 25 dklik stirelerde uygulanan 50 Hz 0,15 mT’lik diisiik frekansh elektromanyetik
alanin, liziim kalemlerinin vejetatif gelisimi lizerindeki etkilerini incelediklerinde; kontrole
gore gelisme giicli, bogum sayisi, ortalama bogum uzunlugu, kéklenme ylizdesi, kok
gelisim diizeyi, kok agirligi, siirgiin uzunlugu ve siirgiin ve kok agirhigi {izerinde
istatistiksel olarak anlamli farklar elde etmislerdir.

Camarosa ¢ilek ¢esidinde yapilan bir caligmada 0,0054 Tesla (T)’lik manyetik alan
uygulamasi ile bitkilerde cigeklenmenin kontrol grubuna gore yaklagik 11 giin erken
oldugu, yaprak sayisi, yaprak alani, petiol uzunlugu, kardeslenme ve kok uzunlugunun
arttig1; bitkilerin yapraklarinda Na, Mn, P, K, Ca, N, Fe ve Mg birikiminde yiikselis ve Zn
birikiminde ise diisiise neden oldugunu tespit etmislerdir (Esitken, 2003). Ayni
arastiricinin - bir  bagka c¢alismasinda 0,096, 0,192 ve 0,384 T’k MA siddeti
uygulamalarinda, kullanilan diisiik MA siddetinin (0,096 T) kontrol ve yliksek MA’ya gore
meyve verimi ve bitki basina meyve sayisi arttirdigini, kullanilan artan MA siddetlerinde
de ortalama meyve agirligi ve N, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Na ve Zn igerigi arttirirken P ve
S igerigi azalttigini tespit etmisler (Esitken ve Turan, 2004).

Aladjadjiyan (2002), misir tohumlarinda 150 mT statik manyetik alanm etkisini
incelediginde bu MA siddetinin siirgiin gelisimini tesvik ettigi; ¢imlenme, yas agirhik ve
slirgiin uzunlugunda artisa neden oldugunu ortaya koyarken; Aladjadjiyan (2010) bir bagka
calismasinda mercimek tohumlarma 150 mT’yi farkl siirelerde (0, 3, 6, 9 ve 12 dk)
uyguladiginda, ¢imlenme yiizdesi iizerine 6 ve 9 dklik uygulamalarin 14. giin dlglimlerinde

kok uzunlugu ve toplam agirlikta 7. giine gére daha anlamli sonuglar elde etmislerdir.
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2.2. EMA Uygulamalarin Bitkilerde Klorofil Miktar1 Uzerine Etkisi

Javed ve ark. (2011), iki musir ¢esidi (Agaiti-2002 [kuraklik toleransli] ve EV-1098
[kurakliga duyarli]) tohumlarma 100 ve 150 mT’nin 5 ve 10 dklik uygulamalarinda
biiyiime {izerine klorofil a, fotosentez hizi, transpirasyon hizi, stoma iletkenligi ve stoma
alt1 CO2 konsantrasyonunu arttirarak; fotokimyasal olan ve olmayan su verme ile kuraklik
kaynakli olumsuz etkilerini 6nemli Olglide giderdigi, ancak farkli elektromanyetik alan
uygulamalarinda stoma iletkenligi ve stoma alt1 CO2 konsantrasyonu 6zellikle de Agaiti-
2002 cesidinde kuraklik stresi kosullarinda olumsuz etkilendigi belirtilmigtir. Tim
elektromanyetik alan uygulamalarinda, 100 ve 150 mT'nin 10 dk uygulamalar1 kuraklik
kaynakli olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmasinda daha etkili oldugu tespit edilmistir

Paulowinia nod kiiltiiriiniin 2,2 ve 19,8 saniyelik periyotlar ile 2,9-4,6 mT manyetik
akida manyetik alana maruz birakarak yapilan calismada; 2,2 saniyelik siirede siirgiin
olusum hizinda, klorofil a, klorofil b, toplam klorofil igeriginde ve toplam RNA
konsantrasyonunda kontrole kiyasla artis saptanmistir. Bununla birlikte 19,8 saniye
manyetik alana tabi tutulan eksplantlarin rejenerasyon yiizdesinde azalma tespit edilmistir
(Celik ve ark. 2008).

Atak ve ark. (2003), soya fasulyesi doku kiiltliriinii 2,2 ve 19,8 saniyelik periyotlarla
2,9-4,6 mT manyetik aki yogunlugunda manyetik alana maruz birakarak kontrole gore
stirgiin olusum oraninda, kok olusum yilizdesinde ve yas agirlikta artis saptamiglardir. 2,2
saniyede klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil igeriginde kontrole gore artis saptamuislar.
Bununla beraber peroksidaz aktivitesinde ve uygulama yapilan eksplantlarda rejenere olan
fidelerdeki toplam RNA konsantrasyonunda ise kontrole gore anlamli artis bulmuslardir
(p<0,05) (Atak ve ark., 2007).

Yaycili ve Alikamanoglu (2005), 2,9-4,6 mT manyetik akida 19,8 saniyelik periyotla
uygulamalarin1 10 ve 25 Gy’lik gamma radyasyonuyla kombine olarak uygulayarak
manyetik alanin Paulowinia tomentosa bitkisinin nod kiiltiiriindeki eksplantlarin yas
agirhigi, yaprak sayist ve klorofil miktarinda 28. giinde pozitif etkisini saptarlarken
kombine uygulamanin gamma radyasyonunun negatif etkisini radyasyon dozuna baglh

olarak degistirdigini saptamislardir (Alikamanoglu ve ark., 2007).

2.3. EMA Uygulamalarimin Bitkilerde Enzim Aktiviteleri Uzerine Etkisi
Peyvandi ve ark. (2013), ¢imlenmekte olan Helianthus annuus L. tohumlarina 4 giin
boyunca giinde 1 saat 0,5 mT, I mT ve 5 mT’ lik manyetik alan uyguladiklarinda elde

ettikleri sonuglara gore; 0,5 mT da uygulamadan 1 giin sonra ¢imlenme ylizdesinde artis
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tespit edilmistir. 1 mT uygulamasi sonucunda en uzun siirgiin boyu, oksin oksidaz
miktarinda azalma, protein icerigi, katalaz ve peroksidaz aktivitesinde minimum seviye
gbzlenmistir. Tiim uygulanan manyetik alan siddetlerinde klorofil a ve b kontrole kiyasla
diisiis gostermistir.

Shine ve ark. (2012), 150 ve 200 mT statik manyetik alanin 1 saat uygulamasinin
soya tohumlarinda reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve antioksidant enzimleri iizerine etkisini
degerlendirdiklerinde; ¢imlenen tohumlarin hipokotillerinde manyetik alan uygulamasi
sonucu hiicre duvarindaki peroksidaz araciliryla ROS yapimi artarken; askorbik asit
icerigi, siliperoksit dismutaz ve askorbat peroksidaz aktivitesinde azalma oldugunu
belirtmiglerdir. MA uygulamasi yapilan tohumlarda sitozolik peroksidaz aktivitesindeki
artigin, antioksidan enzimlerinin artan H202’in temizlenmesinde hayati rol oynadigmi
gostermiglerdir.

Radhakrishnan ve ark. (2012), soya tohumlarini 1,5 mT 1,0 Hz siniizoidal homojen
pulsed manyetik alana (PMF) 20 giin siireyle 5 saat/giin maruz birakilan tohumlardan
kallus rejenerasyonu i¢in, embriyonik eksenli eksplantlar almip 10 mM NaCl
konsantrasyonu olan ortama asilanarak manyetik alanla tuz stresi birlikte uygulamislardir.
MA ve tuz stresinin kombine uygulamasi sonucu kalluslarin taze agirliginda, toplam
¢cOziinebilen seker, toplam protein ve toplam fenol igeriginde anlamli bir artis tespit
edilirken; askorbik asit, lipid peroksidasyonu ve kallus katalaz aktivitesinin kontrole
kiyasla azaldigi tespit edilmistir. PMF uygulamasi kalluslardaki tuz stresi toleransmi tuz
stres altinda flavonoid, flavonlarin, flavonole, alkaloid, saponin, toplam polifenol,
genistein ve daidzein igerigindeki artis yoniinden dnemli dlciide gelistirmistir. Sonuglar
soya tohumlarma PMF uygulandiginda tuz stresinin kallus biiyiimesi {izerine potansiyel
olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak i¢in tuz stresi kosullarinda birincil ve ikincil
metabolitleri arttirdigini géstermistir.

Hajnorouzia ve ark. (2011), misir tohumlarina manyetik alan uyguladiklar1 bir
calismada, kontrole gore biiyiime oraninda artis; siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesinde
diistis saptarlarken, toplam antioksidant kapasitesinde ise kontrole gore yiikselis oldugunu
saptamislardir.

Celik ve ark.(2009), soya tohumlar ile in vitro ortamda SOD enzimlerini 2,2, 19,8 ve
33 saniyelik siirelerle 2,9-4,6 mT manyetik aki araliginda manyetik alana maruz
birakmuslardir. In vivo ortam olarak soya fidelerinin koklerinden SOD ve CAT degerleri
elde etmislerdir. 19,8 sn MA uygulanan in vitro SOD enzimde 24 saatlik 6l¢iimiinde ve in

vivo SOD degerlerinde kontrole gore % 21,18 artis saptamislar. Soya tohumlarina farkl
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siddet ve siirelerle uygulanan manyetik alanin ¢imlenme sirasinda SOD ve CAT
aktivitelerinde anlamli artisa neden oldugunu saptamislardir.

Sahebjamei ve ark. (2007), slispansiyon kiiltiiriindeki tiitiin hiicrelerine, 10 ve 30 mT
statik manyetik alan giinde 5 saat ve 5 gilin boyunca uygulanarak elde ettikleri sonuca gore;
stiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesinde artig, katalaz (CAT) ve askorbat peroksidazda
(APX) kontrole gore azalis elde ederken, lipit peroksidasyon seviyesinde artig elde
etmislerdir.

Oldacay ve Erdem (2002), ¢alismalarinda 150 Gy radyasyon ve 5 mT manyetik alan
Helianthus annuus iki farkli genotipine farkl siirelerle tek tek ve birlikte uygulanarak elde
edilen sonuglara gore; her iki genotiptede sadece radyasyon 1sinlamasi sonucu ¢imlenme
oraninda ve klorofil iceriginde diisiis olurken, peroksidaz aktivitesinde artig
gozlemlemislerdir. Sadece manyetik alan uygulamasinda ise ¢cimlenme orani ve peroksidaz
aktivitesi azalirken, klorofil icerigi artmistir. Diger yandan radyasyon ve MA’nin birlikte
uygulanmast sonucu, manyetik alan uygulamasinin radyasyonun olumsuz etkilerini

azalttigini ortaya koymuslardir.

2.4. EMA Uygulamalarinin DNA Hasan Uzerine Etkileri

Bakla bitkisi ile yapilan bir ¢alismada diisik ve yiiksek dogal radyoaktivite
sartlarmda 8 giin boyunca, her biri 8 saat/giin seklinde 15 mT statik manyetik alana maruz
brrakilan fidelerden elde ettikleri sonuglarda; yiiksek ve diisiik dogal radyoaktivitenin hem
antioksidan enzimlerin aktivitesinde hem de flavonoid i¢eriginde kontrole gore daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Statik manyetik alan uygulamasinda antioksidan savunma
sisteminde azalma ve zar lipid peroksidasyonunda artig goriiliirken; biriken ROS da
kromozom aberasyonuna ve DNA hasarina neden oldugu goriilmiistiir. Bu degisimlerin
dogal radyoaktivite ve manyetik alan kombine uygulamalarinda daha belirgin oldugu
saptanmustir (Jounia ve ark., 2012).

Récucwu (2011), yaptig1 bir arastirmada, misir tohumlarmi 50 Hz frekans ve 10 mT
manyetik indiiksiyonla, diisiik frekansli manyetik alan (ELF-MF)’a maruz birakmustir.
Muamele gormiis tohumlardan gelisen kok meristem hiicrelerinde mitotik indeks ve
kromozomal aberasyon indeksini degerlendirdiginde, uygulama siirelerine bagl olarak bir
artis oldugu ve kromozom aberasyon seviyesinin % 1 den daha diisiikk oldugunu tespit
etmistir.

Aksoy ve ark. (2010), c¢alismasinda Allium cepa L. soganlarini 380 kV

elektromanyetik alan olusturan yiiksek gerilim hatlarinin gegtigi alanda farkli uzakliklarda
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(0, 10, 25, 50 ve 100+ metre) ili¢ giin ¢imlendirmislerdir. Diger yandan ayni alan ve
uzakliklardan toplanan Triticum baeoticum Boiss. subsp. baeoticum tohumlar1 da
laboratuvar kosullarinda 3 giin ¢imlendirildikten sonra elde edilen veriler kontrol
gruplartyla kiyaslandiginda EMA’nin mitotik indeks ve kromozom anormalliklerini
arttirdigini gostermistir.

Cellat ve Kiligalp (2010), elektromanyetik radyasyona maruz birakilan kobaylarin
bobrek  dokusunda  Prooksidan-Antioksidan diizeylerine yesil c¢aym etkisini
arastirmislardir.  Caligmalarinda cep telefonlarindan kaynaklanan elektromanyetik
radyasyonun kobay bobrek dokusunda meydana getirebilecegi oksidatif hasarin tespit
edilmesi, yesil cay ekstratinin bu hasar1 6nleyici veya koruyucu etkisinin olup olmadiginin
ortaya cikarilmasi amaclanmistir. Sonug¢ olarak; elektromanyetik radyasyona maruz
kalmanin kobay bobrek dokusunda oksidatif strese neden oldugu ve énemli bir antioksidan
olan yesil cay ekstrati kullanimmin bobrek dokusunda meydana gelen oksidatif stresi
azaltic1 yonde etki gosterdigi gézlemlenmistir.

Allium cepa L. cv. Srebrnjak Majski tohumlar1 ¢imlenmesi {izerine 400 ve 900 MHz
arasinda 10, 23, 41 ve 120 Vm™ alan kuvvetlerinde 2 saat ve 23 Vm™ alan kuvvetinde 4
saatlik modiil radyofrekans elektromanyetik alanlara (RF-EMA) maruz kalma sonucu
¢imlenme hiz1 ve uzunlugunda 6nemli bir degisiklik olmadigi; 900 MHz'de, yiiksek giiclii
EMA (41 ve 120Vm?) ve modiilde kontrollerle karsilastirildiginda mitotik indeksi ve
mitotik anormalliklerin yilizdesinde anlamli artis oldugu saptanmistir. 400 MHz de ise
mitotik indeks modill EMA da artis gostermis. Kullanilan EMA frekanslarinda benzer
anormaliler meydana gelirken, baslica olusan kalgin (geri kalmis) kromozomlar, vagrant
kromozomlar (geri kalmis veya ileri gitmis kromozomlar), bozulmus anafaz ve kromozom
yapisikliklart meydana geldigi saptanmistir. Arastiricilar elde ettikleri bu sonuglara gore
EMA’nmm kok meristematik hiicrelerinde mitoz bozukluklara neden oldugunu ve buna
bagli mitotik igciklerde bozulmalarm olabilecegini 6ne siirmiislerdir (Tkalec ve ark.,
2009).

Roux ve ark. (2006), domates bitkilerine homojen ve izotropik alan (900 MHz)
karistirict yankilama hiicresi modu kullanilarak; stresle iligkili transkriptleri (kalmodulin,
proteaz inhibitdrii ve kloroplast mRNA baglayic1 protein) ger¢cek zamanl kantitatif verileri
PCR yontemiyle elde etmislerdir. Uygulanan EMA’nin iki fazli yanita neden oldugunu,
Olctimlerde 15 dk sonunda transkriptlerin {igiinde de dort ile alt1 kat artarken, 30 dk

sonunda ilk seviyelerine yaklastig1 ve 60 dk sonunda tekrar arttigini tespit etmislerdir.
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Isler ve Erdem (2003), lokositlerden izole edilen insan DNA’s1 ile yaptiklari
caligmalarinda askorbik asit oksidasyonu ile oksidatif stres olusturup, 50 Hz, 0,3 mT
elektromanyetik alan uygulayarak, oksidatif DNA hasar1 iizerindeki etkisini aragtirmiglar
ve elde ettikleri sonuglara gore diisiik frekansli elektromanyetik alanin, oksidatif stresin
DNA hasari lizerindeki etkisini arttirdigini gostermislerdir.

Rapley ve ark. (1998), Vicia faba fidelerine 3 giin boyunca siirekli uyguladiklari
diisiik frekansli manyetik alanin (0 Hz 5 mT; 1,5 mT 50 Hz; 1,5 mT 60 Hz ve 1,5 mT 75
Hz'de (DC)) uygulama gruplarinda mitozun tiim faz frekanslarinin kontrolden farkli
oldugunu; meristematik kdk ucu hiicrelerinde profaz uzunlugunda anlamli artis oldugunu;
ancak sadece profaz frekansinda goriilen artisin kontrole goére anlamli oldugunu
belirlemiglerdir. Diger yandan, gdzlenen kromozom kiriklarinin kontrole gore anlamli

olmadigini tespit etmislerdir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOT

3.1. Bitkisel Materyal

Yapilan bu arastrmada (Glycine max (L.) Merrill) bitkisine ait Arisoy g¢esidi
tohumlar kullanilmistir. Arisoy ¢esidine ait tohumlar 2014 yilina ait olup Karadeniz
Tarmmsal Arastirma Enstitiistinden temin edilmistir. Bu arastirma ile ilgili olarak yapilan 6n
calismalarda soya tohumlarma uygulanacak olan uygun elektromanyetik alan siddetleri

belirlenmistir.

3.1.1. Tohum Nem Oraninin Belirlenmesi

Soya tohumlar1 degirmen ile 6gitiildiikten sonra ikiser gramlik tohum ornekleri
alinarak kurumasi i¢in 130 °C sicakliktaki etiivde 1 saat bekletilmistir. Kuruma isleminden
sonra li¢ ayr1 kaptaki ornekler sogumasi i¢in, iginde CaO bulunan desikatérde 20 dk
bekletilmis ve tartimlari alinan 6rneklerin nem oranlar1 asagida verilen formiillere gore

hesaplanmistir (Conger ve ark., 1977).

Kaybolan agirlik = Ornek agirligi - Kuruduktan sonraki agirlik 3.1)
% Tohum nem oran1 = Kaybolan agirlik x 100 / Ornek agirhig: (3.2)

3.2. Soya Tohumlarma EMA Uygulamasinda Kullamlacak Diizenegin
Belirlenmesi

Arastirmada EMA olusturmak i¢in Helmholtz (solenoid veya akim makarasi) bobin
diizenegi kullanilmistir. Helmholtz bobin iletken bir telin halka seklinde ¢ok sayida
biikiilmesi ile elde edilir. Bobini olusturan iletken telden akim gecirilirse, sistemde
manyetik alan ¢izgileri olusur (Sekil 3.1). Bu diizenekte; birbirine paralel tek ¢embersel
kaynag1 icinde uygun bir uzaklikta olusacak olan aki yogunlugunun ¢ok az degisebilecegi
ve boylece aki yogunlugunun homojen oldugu varsayilir. Manyetik alan bobinin i¢inde
sabit disinda ise uzakliga bagli olarak degisir. Bobinin ig¢inden gecen manyetik alanin
biytikliigli asagidaki bagnt1 (3.3) ile hesaplanmistir. (N: Sarim sayisi, L:Kangalin boyu,

I:Kangaldan gecen akim, n: Birim uzunlugun sarim sayisi, po: Manyetik gecirgenlik)
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Sekil 3.1. Manyetik alan ¢izgileri (http:/fizikolog.net/konular/magnetizma/magnetizma2.html )

50 Hz bandinda elektromanyetik alanin elektrik alan bileseni ¢ok diisiik seviyede
oldugu i¢in Helmholtz diizeneginde sadece manyetik aki yogunlugu dikkate alinmistir.

Arastirmada kullanilan Helmholtz bobin diizenegi; bobinin ¢ap1 19 cm olan tek bir
bobinin g¢evresi 1,2 cm kalinlhiginda 196 sarim yapacak sekilde sarili olarak ve CV_306
model giic kaynagina baglanarak olusturulmustur (Sekil 3.2). EMA uygulamalari
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Manyetik Alan

Laboratuvarinda kontrollii kosullarda gergeklestirilmistir.

AR NGO A NAME N1 &Sl —

Sekil 3.2. EMA diizenegi
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3.2.1. Tohumlara Uygulanacak Uygun EMA Siddetinin Belirlenmesi

Elektromanyetik alan uygulamalarinda kullanilmis olan diizenek, COMU Fen
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimiindeki manyetik alan laboratuvarlarinda hazirlanmis olan
Helmholtz diizenegidir (Sekil 3.2).

Uygun EMA siddetlerini belirlemek amaciyla Arisoy ¢esidine ait tohumlar segilerek
polietilen torbalara konulmustur. Tohumlar 20 °C oda sicakliginda, Fen Edebiyat Fakiiltesi

Fizik Boliimiinde kurulan Helmholtz bobin diizeneginin merkezine yerlestirilerek farkl (0,
0,5, 1, 3, 5 mT) EMA siddetlerine saat 12.00-13:00 arasinda 1 saat maruz birakilmiglardir
(Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Tohumlara Helmholtz diizeneginde EMA uygulanmasi

Tohumlar ilk EMA uygulamasi sonunda, % 0,5'lik hipoklorid ile 20 dk muamele
edilerek yiizey sterilizasyonu yapilmis daha sonra tohumlar 3 defa saf su ile yikanarak
hipokloritten arindirilmistir (Peyvandi ve ark., 2013).

Her EMA uygulamasi i¢in 100 adet tohum muamele gruplarina gore 3 tekrarl olarak
25 °C’lik etiivde petri kutularinda nemli filtre kagitlar1 izerinde ¢imlendirilmistir.

Tohumlara ilk EMA uygulamasini takiben, 4 giin siireyle giinde 1 saat olacak sekilde
EMA uygulanmistir. Cimlenen tohumlarin 24., 48., 72. ve 96. saatlerdeki goézlemleri
yapilarak en uygun EMA siddetini belirlemek amaciyla ¢imlenme yiizdeleri ve kok
uzunluklar1 6l¢tilmiistiir (Yurttas ve ark., 1999; Oldacay Yalcin, 2002; Erol ve ark., 2003;
Dardeniz ve ark., 2006; Peyvandi ve ark., 2013).

3.3. Sera Denemesi
Sera kosullarinda (4000-6000 liix 151k siddeti, 16 saat/giin aydinlanma periyodu ve
20-24°C sicakliga sahip olan iklim odasi kosullarinda) yiiriitilen bu denemede, tohumlar

on deneme ile belirlenen uygun EMA siddetleri (0, 0,5, 1, 5 mT) ile 4 giin boyunca giinde
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1 saat muamele edilmislerdir. EMA uygulanmis tohumlar uygulama sonrasi 4 giin boyunca
25%C*lik etiivde ¢imlendirilmislerdir. Farkli EMA siddetleri uygulanan ¢imlenmis tohumlar
4 giin sonra 27 x 41 x 8 cm ebatlarinda, icinde SELTOP tarafindan hazirlanan (% 30 torf,
% 30 yaprak c¢iiriigii, % 30 cam ibresi, % 10 perlit) toprak olan deneme sandiklarina,
tesadiifi bloklar deneme desenine gore 4 paralelli olarak ekilmistir (Sekil 3.4). Soya
fideleri 1s1 ve 151k bakimindan kontrollii kosullarin saglandigi Canakkale Onsekiz Mart

Universitesi Egitim Fakiiltesinde bulunan bitki yetistirme odasmnda yetistirilmistir.

e —
1] —
D —

th
=
k
th

Sekil 3.4. Tesadiifi bloklar deneme deseni

3.4. Gelisim Parametreleri

3.4.1. Fide Yiiksekliginin Saptanmasi

Farkli EMA siddetleri uygulanan Arisoy ¢esidine ait tohumlarin topraga ekiminden 7
giin sonra ¢imlenme ylizdeleri saptanmistir. Fide yiikseklikleri soya fidelerinin ilk gercek

yapraklarmin gelismesinin durdugu 14. giinde Sl¢lilmiistiir (Gaul, 1977; Atak ve Atilla,
1985).

3.4.2. Yas ve Kuru Agirhgin Belirlenmesi
Kontrol ve. EMA uygulamas: yapilan gruplardan 14 giin sonunda hasat edilen
fidelerin yas ve kuru agirliklar1 belirlenmistir. Yas agirliklart kaydedilen bitkiler tek tek

numaralandirilarak 60 °C’de 72 saat kurumaya birakilmis ve kuru agirliklar1 saptanmigtir

(Bray, 1963; Shine ve ark., 2011).
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3.4.3. Fotosentetik Pigment Ekstraksiyonu ve Kantitatif Tayini

Farkli EMA siddetleri uygulanan ve 14 giin sonra hasat edilen soya bitkilerinin
yapraklarinda fotosentetik pigment miktarlar1 ekstraksiyonu ve tayini Arnon (1949)’a gore
belirlenmistir. Bu asamada yapilan tiim ¢alismalar COMU Fen Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji

Boliimii Bitki Fizyolojisi Aragtirma Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

3.4.3.1. Klorofil Pigmentlerinin Ekstraksiyonu

Klorofil pigment ekstraksiyonu i¢in; kontrol ve EMA’nin 3 farkl siddeti uygulanan
tohumlardan yetistirilen fidelerin ilk ger¢ek yapraklarindan 0,1 gram yaprak Ornegi
tartilmigtir. Alman materyal {izerine 10 ml % 80’lik aseton ilave edilerek beyazlasincaya
denk sogutulmus havanlarda homojenize edilmistir. Ezilen materyal filtre kagidindan

stiziilmiis ve siiziintli % 80’lik aseton ile 10 ml’ye tamamlanmistir.

3.4.3.2. Klorofil Pigment Miktarinin Belirlenmesi

Belirtilen islem basamaklarmma uygun olarak hazirlanan her grup soya bitki
orneginden elde edilen klorofil ekstratinin, spektrofotometrede 480 nm, 645 nm ve 663 nm
dalga boylarindaki absorbans degerleri okunmustur. Klorofil ekstratinin ti¢ farkli dalga
boyundaki absorbans degerleri (D) asagidaki formiiller kullanilarak, soya bitkisi yaprak
dokusunun 1 graminda bulunan klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve karotenoid

miktarlar1 mg olarak hesaplanmustir.

Toplam klorofil = 20,2 x Dess + 8,02 X Des3 (3.8)
Klorofil a = 12,7 X D e63 - 2,69 X Dess (3.9)
Klorofil b = 22,9 X Dess - 4,68 X Dee3 (3.10)
Karotenoid = (Dasgo + (Des3 X 0,114) - (Dess x 0,638)) /112,5 (3.11)

Boylece oziitiin bir litresindeki toplam klorofil miktar1 bulunmus ve buradan da

Oziitiin gercek hacminde bulunan klorofil miktar1 hesaplanmistir (Arnon, 1949).

3.5. Antioksidant Enzim Aktivitelerinin Belirlenmesi
SOD ve CAT analizi, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Bitki
Fizyolojisi Aragtirma Laboratuvarimda, POX analizi ise Bitki Doku Kiiltiirii ve Genetigi

Laboratuvarinda yapilmustir.
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3.5.1. Siiperoksit dismiitaz (SOD; E.C. 1.15.1.1) Aktivitesinin Belirlenmesi

SOD aktivitesi analizlerinde kullanilan yontem Beauchamp ve Fridovich (1971) ve
Giannipolities ve Ries (1977)’e gore belirlenip uygulanmistir.

Yapraklardan hazirlanan 6rnekler oda sicakliginda 300 pmol m?Zs?t g1k
yogunlugunda 10 dk siireyle 1siklandirilmustir. Olgiimler spektrofotometrede 560 nm’de
gergeklestirilmistir.1 Unit SOD; 1 mg proteinde ortaya ¢ikan foto rediiksiyonun % 50

indirgenmesi olarak saptanmistir.

3.5.2. Katalaz analizi (CAT; E.C 1.11.1.6) Aktivitesinin Belirlenmesi

Katalaz enziminin aktivitesi, Bergmeyer (1970) metoduna gore diizenlenmistir.
Katalaz miktarindaki azalma 3 dk siire ile spektrofotometrede 240 nm’deki absorbans
azalmasina gore hesaplanmistir. Veriler arasinda elde edilen en biiyiik fark mg protein

diizeyine cevrilerek unit/mg protein birimi olarak verilmistir.

3.5.3. Peroksidaz (POX; EC 1.11.1.7) Aktivitesinin Belirlenmesi

Kanner ve Kinsella (1983) metodu kullanilarak POX aktivitesinin spektrofotometrik
olciimleri yapilmustir. Olgiimlerden dnce 2 adet kor hazirlanarak (200 pL pyrogallol
(Sabit)- 100 uL H.O2 (Sabit) -700 uL. Tampon) spektrofotometrede auto zero islemi
gerceklestirilmistir. Olgiimlerde kuartz kiivetler kullanilmistir (Kiprak, 2013).

Olgiim yapilacak olan kuartz kiivete dnce 670 pL hazirlamis oldugumuz sodyum
asetat tamponu, ardindan 200 uL pyrogallol (bu deger her zaman sabittir) ve 30 pL bitki
ornegi konularak spektrofotometredeki kuyucuga yerlestirilmistir. Kalan 100 uL H202 (bu
deger her zaman sabittir) reaksiyonun hemen baslattigi icin kiivet kuyucuga
yerlestirildikten sonra karisima eklenmistir (Kiprak, 2013).

POX kinetik reaksiyonunun analizi i¢in spektrofotometrede 300 nm’de 120 sn siire
ile 6lctim almmugtir. Her 10 sn’de bir alinan absorbans degerleri kaydedilmistir. Alinan
absorbans degerleri arasinda en biiyiik farki gosteren aralik belirlenmistir. Belirlenen bu en
biiyilk fark mg protein diizeyine cevrilerek mg/mL/dak POX olarak verilmistir (Kiprak,
2013).

3.6. Toplam Protein Analizi
Toplam protein analizi, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi

Bitki Doku Kiiltiirii ve Genetigi Laboratuvarinda yapilmistir.
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2 mg/ml’lik stok ampul Bovine Serum Albumin (BSA)’dan Cizelge 3.1’deki

miktarlar alinarak deney tiiplerine aktarilmig ve final hacim 1000 puL’ye tamamlanmistir.

Cizelge 3.1. 1 ml (1000pl) *de 2 mg ¢dziinmiis protein oldugu i¢in hesaplanan degerler

BSA (uL) Sodyum Fosfat Tamponu (pL) BSA (mg)
00 1000 Blank
10 990 0,02
20 980 0,04
40 960 0,08
60 940 0,12
80 920 0,16
100 900 0,2

Hazirlanan 1000 pL’lik stoklardan sadece 100 pL alinarak yeni tiiplere aktrarilmistir.
Uzerlerine énceden hazirlanan ve filtre kagid1 yardimiyla siiziilen Brilliant Blue G-250 her
deney tiipline 5’er mL eklenmis ve 10 dk sonra spektrofotometrede 595nm dalga boyunda

Olgtimler almmustir (Bradford, 1976).

3.6.1. Spektrofotometrede Bitki Orneklerinin Protein iceriklerinin Olciimii

Ependorflardaki bitki 6rneklerinden 100’er ul alarak deney tiiplerine aktarilmis ve
her deney tiipiine 5’er mL Protein Reagent Brilliant Blue G-250’den eklenmistir.10 dk
sonra spektrofotometrede 595 nm dalga boyunda 6l¢iimler alimmistir. Bulunan absorbans
degerleri standart grafikte yerlerine konularak bitki ekstrakti icerisindeki protein miktar1
hesaplanmistir (Ak1 ve ark., 2009). Protein standart verileri Cizelge 3.2°de ve protein
standart grafigi ile denklemi Sekil 3.5' de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Protein standart verileri

Protein Konsantrasyonu (mg protein) Absorbans
0,02 0,0125
0,04 0,0375
0,08 0,0625
0,12 0,086

0,16 0,113

0,20 0,156
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PROTEIN STANDART GRAFIGi
0,18 -~
0,16 - y = 0,0285x - 0,0198 0,158
0,14 - R? = 0,9905
0,12 A
0,1 -
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -

Absorbans

0,02 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2
Protein Konsantrasyonu (mg)

Sekil 3.5. Protein standart grafigi ve denklemi

3.7. Istatistiksel Analiz

Arastirma sonucunda elde edilen verilerin istatistiki degerlendirilmeleri tesadiif
bloklar1 deneme desenine gore varyans analizi ile gergeklestirilmistir. Ortalamalarin
farkliliklarinin belirlenmesi i¢in ‘LSD Coklu Karsilastrma Testi’ kullanilmistir (SAS
1999).
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calisma Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Egitim Fakiiltesi Bitki Yetistirme
Odas1 ve Bilimsel Arastirma Laboratuvarinda, Fen Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Bolimii
Bitki Fizyolojisi Arastrma Laboratuvart ve Bitki Doku Kiiltiiri ve Genetigi
Laboratuvarinda ve Fizik Boliimii Manyetik Alan Laboratuvarinda yiriitiilmiistiir. Soya
bitkisi Arisoy ¢esidi tohumlarina yapilan 6n denemeler sonucunda belirlenen 0, 0,5 mT, 1

mT ve 5 mT’lik elektromanyetik alan uygulanmis ve elde edilen veriler degerlendirilmistir.

4.1. Tohum Nem Orani
Arastirmada kullanilan Soya bitkisi Arisoy ¢esidine ait tohumlarin nem orani %13,1

olarak hesaplanmistir.

4.2. Tohumlara Uygulanacak EMA Siddeti On Denemesi
EMA’nin soya bitkisinin ¢imlenme iizerine etkisi Cizelge 4.1°de ve Sekil 4.1.°de

sunulmustur.

Cizelge 4.1. Arisoy cesidinde ¢imlenme yiizdesi lizerine elektromanyetik alanin etkisi

. EMA Uygulama Cimlenen Bitki Yiizdesi (%)
Cesit (mT) Tohum Sayist =5 ot | 48, Saat | 72. Saat | 96. Saat
0 100 i 93 9 08
0,5 100 i 95 9 08
Arisoy 1 100 - 95 96 99
3 100 i 80 87 95
5 100 i 95 9 08

Mayis 2014 tarihinde ilk 24 saatte Arnsoy c¢esidinde hi¢ bir ¢imlenmeye
rastlanmamistir. Kontrole gore 48. saatte 0,5 mT, 1 mT ve 5 mT’de ve 96. saatte 1 mT de

cimlenme ylizdelerinde artig oldugu saptanmustur.
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M 48.saat
M 72.saat

H 96.saat

Sekil 4.1. Arisoy ¢esidinde ¢imlenme yiizdesi iizerine elektromanyetik alanin etkisi

Arisoy ¢esidi iizerine EMA’nin kok uzunlugu iizerine etkisi Cizelge 4.2. ve Sekil

4.2‘de verilmistir.

Cizelge 4.2. Arisoy c¢esidi tizerine EMA nin kdk uzunlugu iizerine etkisi

EMA Kok uzunlugu
Tohum
Cesit | Uygulama (cm) + SH
sayist

(mT) 24. Saat 48. Saat 72. Saat 96. Saat
0 100 - 4,166+4,193 | 6,611+4,171 | 16,352+5,024
0,5 100 - 2,300+1,414 | 6,250+2,777 | 17,735+6,743
Arisoy 1 100 - 2,500+0,707 | 7,346%5,039 | 17,187+6,007
3 100 - 2,500+£0,707 | 4,307+3,351 | 15,388+7,113
5 100 - 2,750+1,060 | 7,117+4,151 | 17,750+7,649

SH: Standart Hata

Arisoy ¢esitlerinde ilk 24 saatte kok wuzunlugu iizerine EMA’nin etkisine

rastlanmamuistir. 48. saatte kontrolde kok uzunlugu artarken EMA uygulanmis tohumlardan

gelisen kok uzunluklarinda artiga rastlanmamistir. 72. ve 96. saatlerde kontrole gore kok

uzunluklarinda 0,5, 1 ve 5 mT’de artis oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.2. Arisoy ¢esidinde EMA’nin kok uzunlugu iizerine etkisi (Mayis 2014)

4.3. Sera Denemesi Sonuclar

Yapilan 6n deneme sonucunda Arisoy soya ¢esidi i¢cin en uygun EMA siddetleri 0,5,
1 ve 5 mT olarak belirlenmistir.

Kontrol ve EMA uygulanan Arsoy ¢esidine ait 480 adet tohum sera kosullarinda
yetistirilmistir. Elde edilen M1 generasyonunda ¢imlenme yiizdesi, fide yiiksekligi, klorofil
miktarlari, yas kuru agirlik, SOD, CAT, POX enzim aktiviteleri ve toplam protein

miktarlari iizerine EMA nin etkisi arastirilmstir.

4.4. Gelisim Parametreleri

4.4.1. Cimlenme Yiizdesinin Saptanmasi

Arisoy ¢esidine ait kontrol ve 3 farkli EMA siddeti uygulanan tohumlar ekilerek sera
kosullarinda yetistirilmis 24.,48. ve 72. saatlerdeki ¢cimlenme yiizdeleri Cizelge 4.3’de
verilmistir.
Cizelge 4.3. Arisoy cesidinde EMA’nin 24., 48. ve 72. saatlerdeki ¢imlenme yilizdeleri

uzerine etkisi

Cesit EMA Uygulama | Tohum Cimlenen Bitki Yiizdesi (%0)
esi
(mT) Sayisi 24, Saat 48. Saat 72. Saat
0 120 40,00 82,50 82,50
0,5 120 35,00 70,83 94,17
Arisoy
1 120 47,50 71,67 90,83
5 120 60,83 85,83 91,67

Arisoy ¢esidinde kontrole gore 24.,saatte 1 ve 5 mT’de, 48. saatte 5 mT’de ve 72.

saatte ise 0,5, 1 ve 5 mT da ¢cimlenme yiizdelerinde artig oldugu saptanmustir.
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4.4.2. Fide Yiiksekliginin Saptanmasi

EMA ile muamele edilmis tohumlardan yetistirilen fidelerin yiikseklikleri ile ilgili
veriler Cizelge 4.4’de ve Sekil 4.3’te verilmistir. Fide yiliksekligi sonuglarinin istatistiksel
analizi olarak, elde edilen verilere varyans analizi uygulanmis 6nemli bulunan ortalamalara

LSD c¢oklu karsilastirma testi uygulanmustir.

Cizelge 4.4. Soya bitkisi tohumlarma 0,5 mT, 1 mT ve 5 mT lik EMA uygulamasinin 14.
giinde fide yiiksekligi lizerine etkisi

EMA Uygulamasi Fide yiiksekligi
Fide sayis1

(mT) (cm) = SH*
Kontrol 60 27,334+4,086"
0,5 60 31,864+2,203%
1 60 32,700+2,249%
5 60 32,955+2,0402

LSD 2,8459

*Farkli harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark vardir

(P<0,05). (LSD c¢oklu karsilastirma testi) SH: Standart Hata

Arisoy soya ¢esidinde fide yiikseklikleri incelendiginde kontrol bitkisinin ortalama
yiiksekligi 27,334+4,086 cm’dir. Arisoy c¢esidinde kontrole goére EMA siddetleri
uygulanmis tohumlardan yetisen fide yliksekligi ortalamalarinda artis oldugu saptanmaistir.
Fide yiiksekligi kontrole gore, 0,5 mT’de 31,864+2,203 cm, 1 mT’de 32,700+2,249 cm ve
5 mT’de 32,9554+2,040 cm artis oldugu gézlemlenmistir (Cizelge 4.4).

Istatistiksel olarak, her ic EMA siddeti uygulamasi ile kontrol grubu arasinda fide
boyu ortalamalarinda p<0,0022 diizeyinde anlamli bir artis tespit edilirken (p<0,05), EMA

siddetleri arasinda anlamli bir fark elde edilememistir (p>0,05).
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Sekil 4.3. Arisoy ¢esidinde EMA’nin fide yiiksekligi iizerine etkisi

4.4.3. Yas ve Kuru Agirhgin Saptanmasi

Kontrol ve ii¢ farkli EMA siddeti ile muamele edilmis tohumlardan yetistirilen
fidelerin yas, kuru ve net agirliklar1 Cizelge 4.5, Sekil 4.4 ve 4.5’te verilmistir. Elde edilen
yas agirlik, kuru agirlik ve net agirlik sonuclarmin istatistiksel analizi olarak, elde edilen
verilere varyans analizi uygulanmis 6nemli bulunan ortalamalara LSD ¢oklu karsilastirma

testi uygulanmistir.

Cizelge 4.5. Soya bitkisi tohumlarma 0,5 mT, 1 mT ve 5 mT’lik EMA uygulamasinin yas,

kuru ve net agirlik iizerine etkisi

EMA Uygulamasi Yas Agirhk Kuru Agirhk Net Agirhk
(mT) (gr) = SH* (gr) £ SH* (gr) £ SH*
Kontrol 1,493+0,188" 0,159+0,034° 1,334+0,188 °
0,5 1,806+0,2982 0,143+0,013% 1,663+0,2872
1 1,781+0,2032 0,136+0,013 1,645+0,1912
5 1,791+0,1812 0,138+0,017% 1,653+0,1712
LSD 0,1784 0,0216 0,1749

*Farkli harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark vardir

(P<0,05). (LSD ¢oklu karsilastirma testi) SH: Standart Hata

Soya bitkisi Arisoy ¢esidinde yas agirlik incelendignde kontrol bitkisinin ortalama
yas agirligi 1,493+0,188 gredir. Arisoy ¢esidinde kontrole gore EMA siddetleri uygulanmig

tohumlardan yetisen fidelerin yas agirlik ortalmalarinda kontrole gore bir artis gosterdigi
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saptanmistir. Yas agirlik kontrole gore, 0,5 mT’de 1,806+0,298 gr, 1 mT’de 1,781+0,203
grve 5 mT’de 1,791+0,181 gr olacak sekilde bir artis 6l¢iilmiistiir.

Sonuglar istatiksel olarak ele alindiginda, her tic EMA siddeti uygulamasi ile kontrol
grubu arasinda yas agirlik ortalamalarinda p<0,0004 diizeyinde anlamli bir artis tespit
edilirken (p<0,05), EMA siddetleri arasinda anlamli bir fark saptanmamuistir (p>0,05).

Soya bitkisi Arisoy ¢esidinde kuru agirlik incelendiginde kontrol bitkisinin ortalama
kuru agirligr 0,159+0,034 gr’dwr. Arisoy c¢esidinde kontrole gore EMA siddetleri
uygulanmis tohumlardan yetisen fidelerin kuru agirlik ortalamalarinda kontrole gore bir
azalma gosterdigi saptanmistir. Kuru agirlik kontrole gore, 0,5 mT’de 0,143+0,013 gr, 1
mT’de 0,136+0,013 gr ve 5 mT’de 0,138+0,017 gr olacak sekilde bir azalma gdstermistir.

Yapilan istatistiksel analiz sonucunda, EMA siddeti uygulamalarindan sonra elde
edilen kuru agirlik ortalamalarinin kontrole gére p<0,0262 diizeyinde anlamli bir azalma
gozlemlenirken (p<0,05), EMA siddetleri arasindaki farkin énemli olmadigi bulunmustur

(p>0,05).

YAS AGIRLIK KURU AGIRLIK
2,50 - 0,18 -
016 | [
2,00 - { 014 - & I I
B I I 820,12 -
EE 1,50 - I i:‘ 0,10 -
’%: 1,00 - ):‘; 0,08 1
8 5006 - :
0,50 - 0,04 -
0,02 -
0,00 - 0,00 - . . .
KONTROL 0,5 1 5 KONTROL 0,5 1 5
EMA Siddeti (mT) EMA Siddeti (mT)

Sekil 4.4. Arisoy ¢esidinde EMA’nin yas ve kuru agirlik iizerine etkisi

Arisoy cesidi net agirhk degerleri incelendiginde kontrol bitkisinin ortalama net
agirhgr 1,334+0,188 gr’dir. Arisoy ¢esidinde kontrole gére EMA siddetleri uygulanmis
tohumlardan yetigen fidelerin net agirlik ortalamalarinda kontrole gore bir artis gosterdigi
saptanmistir. Net agirlik kontrole gore, 0,5 mT’de 1,663+0,287 gr, 1 mT’de 1,645+0,191
grve 5 mT’de 1,653+£0,171 gr olacak sekilde bir artig saptanmustir (Sekil 4.5).

Yapilan istatistiksel analiz sonucunda, EMA siddeti uygulamalarimdan sonra elde

edilen net agwrhik ortalamalarinin kontrole gére p<0,0004 diizeyinde anlamli bir artis
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gbzlemlenirken (p<0,05), EMA siddetleri arasindaki farkin 6nemli olmadigi bulunmustur

(p>0,05).

NET AGIRLIK

2,50 -

2,00 A
5
é 1,50 7
B
< 1,00
Q
2

0,50 -

0,00 -

KONTROL 0,5 1 5
EMA Siddeti (mT)

Sekil 4.5. Arisoy ¢esidinde EMA’nin net agirlik {izerine etkisi

4.5. Pigment Analizi
M1 sera denemesinde Arisoy soya cesidinin klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve
karotenoid miktarlar1 tizerine EMA’nin etkisini arastirmak amaciyla kontrol ve uygulama
gruplarindan 14. ve 21. glinde hasat edilen soya bitkisi yapraklarindan elde edilen degerler
Cizelge 4.6°da verilmistir. Elde edilen klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve karotenoid
sonuglarinin ortalamalarinin istatistiksel analizi olarak, elde edilen verilere varyans analizi

uygulanmis onemli bulunan ortalamalara LSD ¢oklu karsilastirma testi uygulanmistir.
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Soya bitkisine uygulanan 0,5, 1 ve 5 mT EMA sonucunda 14.ve 21. giinde hasat
edilen orneklerdeki klorofil a miktarinda meydana gelen degisimler incelendiginde, 14.
giinde Arisoy cesidinde 1 gr taze agirlik basina kontrol grubunda klorofil a miktar1
0,620+0,0002 mg/gr, 21. giinde ise 0,820+0,0004 mg/gr olarak Ol¢iilmiistiir. 14. glinde
kontrole gore; 0,5 mT’de 0,883+0,0003 mg/gr, 1 mT’de 0,860+0,0005 mg/gr ve 5 mT’ de
0,716+0,0002 mg/gr olarak her iic EMA siddetinde klorofil a miktarinda yiikselme oldugu
bulunmustur. Ancak 21. giinde kontrole gore klorofil a miktarlarinda 0,5 mT’de
0,787+0,0003 mg/gr ve 1 mT’de 0,706+0,0001 mg/gr azalma oldugu buna karsin 5 mT’de
ise 0,987+0,0007 mg/gr olacak sekilde bir artis oldugu saptanmustir (Sekil 4.6).

14. ve 21. giin Klorofil a miktari

1,200 -

1,000 - -

o
o]
o
o

|
|

0,600 -
L114.gln

kd21.gln

Klorofil a (mg/gr)

0,400 -

0,200 -

0,000
KONTROL 0.5 1 5

EMA Siddeti (mT)

Sekil 4.6. Soya bitkisinde 0,5 mT, 1mT ve 5 mT EMA uygulamasmin 14. ve 21. giinde

klorofil a miktarlari Gizerine etkisi

Klorofil a miktar1 iizerine EMA’nin uygulamalarinin etkisi istatistiksel olarak
incelediginde, elde edilen sonuglara gére uygulanan EMA degerlerinin birbirleri arasindaki
farklarm 0,05 seviyesinde onemli oldugu bulunmustur. Klorofil a miktarlarmin 14. giinde
ve 21. gilindeki ortalamalar1 karsilastirildiginda 21. giinde klorofil a miktarinin artis
gosterdigi ve bu farkin 6nemli oldugu gozlemlenmistir (p<0,05).

Soya bitkisine uygulanan 0,5, 1 ve 5 mT EMA sonucunda 14. ve 21. giinde hasat

edilen 6rneklerdeki klorofil b miktarinda meydana gelen degisimler incelendiginde, Arisoy
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cesidinde 1 gr taze agirlik basma kontrol grubunda klorofil b miktar1 14. giinde
0,216+0,0004 mg/gr, 21. giinde ise 0,286+0,0001 mg/gr olarak Ol¢lilmiistiir. 14. giinde
kontrole gore; 0,5 mT’de 0,304+0,0005 mg/gr, 1 mT’de 0,306+0,0008 mg/gr ve 5 mT’de
0,252+0,0003 mg/gr olarak her iic EMA siddetinde klorofil b miktarinda artis oldugu
bulunmustur. Ancak 21. giinde kontrole gore klorofil a miktarlarinda 0,5 mT’de
0,255+0,0005 mg/gr ve 1 mT’de 0,2354+0,0005 mg/gr azalma oldugu buna karsin 5 mT’de
ise 0,330+0,0004 mg/gr olacak sekilde bir artis oldugu saptanmustir (Sekil 4.7).

14. ve 21. giin Klorofil b miktari
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0,000
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Sekil 4.7. Soya bitkisinde 0,5 mT, ImT ve 5 mT EMA uygulamasmin 14. ve 21. giinde

klorofil b miktarlar1 iizerine etkisi

Elde edilen sonuglarin istatistiksel analizlerine gére uygulanan EMA degerlerinin
birbirleri arasindaki farklarin 0,05 seviyesinde 6nemli oldugu bulunmustur. Klorofil b
miktarlariin 14, giinde ve 21. giindeki ortalamalar1 incelendiginde ayni klorofil a
miktarlarnda oldugu gibi 21. gilinde artis gosterdigi ve bu farkin 6nemli oldugu
gozlemlenmistir (p<0,05).

Kontrol ve 0,5, 1, 5 mT EMA uygulamalar1 sonucunda 14.ve 21. giinde hasat edilen
soya Orneklerdeki toplam klorofil miktarinda meydana gelen degisimler incelendiginde,
14. giinde Arisoy ¢esidinde 1 gr taze agirhik basina kontrol grubunda toplam klorofil
miktar1 0,836+0,0001 mg/gr, 21. giinde ise 1,106+=0,0005 mg/gr olarak Olctilmiistiir. 14.
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giinde kontrole gore toplam klorofil miktarinda; 0,5 mT’de 1,186+0,0007 mg/gr, 1 mT’de
1,166+0,0013 mg/gr ve 5 mT’de 0,967+0,0004 mg/gr artis gésterdigi bulunmustur. Ancak
21. giinde kontrole gore toplam klorofil miktarlarinda 0,5 mT‘de 1,041+£0,0008mg/gr ve 1
mT de 0,941+0,0006 mg/gr azalma oldugu buna karsin 5 mT’de ise 1,316+0,0011 mg/gr
olacak sekilde bir artis oldugu saptanmstir (Sekil 4.8).

14. ve 21. giin Toplam Klorofil miktari
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0,800 -
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Sekil 4.8. Soya bitkisinde 0,5 mT, ImT ve 5 mT EMA uygulamasinin 14. ve 21. giinde

toplam klorofil miktarlar1 {izerine etkisi

Yapilan istatistiksel analiz sonuglarina gore, uygulanan EMA siddetlerinin birbirleri
arasindaki farklarm 0,05 seviyesinde Onemli oldugu bulunmustur. Toplam Kklorofil
miktarlariin 14. giinde ve 21. giindeki ortalamalar1 incelendiginde ayni klorofil a ve
klorofil b miktarlarinda oldugu gibi 21. giinde toplam klorofil miktarinda artis gdsterdigi
ve bu farkin 6nemli oldugu gézlemlenmistir (p<0,05).

Soya bitkisine uygulanan 0,5, 1 ve 5 mT EMA sonucunda 14. ve 21. giinde hasat
edilen orneklerdeki karotenoid miktarinda meydana gelen degisimler incelendiginde, 14.
giinde Arisoy c¢esidinde 1 gr taze agwrhk basina kontrol grubunda karotenoid miktari
0,298+0,0006 ng/gr, 21. giinde ise 0,351+0,0004 pg/gr olarak Ol¢iilmiistiir. 14. gilinde
karotenoid miktar1 kontrole gore; 0,5 mT’de 0,371+£0,0006 pg/gr, 1 mT’de 0,357+0,0004
pg/gr artarken 5 mT’de 0,27140,0003 pg/gr olacak sekilde bir azalma saptanmustir. Ancak
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21. giinde kontrole gére krotenoid miktarlarinda 0,5 mT’de 0,294+0,0010 pg/gr, 1 mT’de
0,248+0,0003 pg/gr ve 5 mT’de 0,320+0,0008 pg/gr olacak sekilde azalma oldugu
saptanmistr (Sekil 4.9.).

14. ve 21. giin Karotenoid miktari

[114.gln

0,150 - W 21.giin

Karotenoid (ug/gr)

KONTROL 0.5 1 5
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Sekil 4.9. Soya bitkisinde 0,5 mT, ImT ve 5 mT EMA uygulamasinin 14. ve 21. giinde

karotenoid miktarlar1 Gizerine etkisi

Soya Dbitkisinin karotenoid miktar1 {izerine EMA’nin uygulamalarnin etkisi
istatistiksel olarak hesaplandiginda elde edilen sonuglara gore uygulanan EMA
degerlerinin birbirleri arasindaki farklarin 0,05 seviyesinde 6nemli oldugu bulunmustur.
Karotenoid miktarlarmin 14. giinde ve 21. giindeki ortalamalar1 karsilastirildiginda 21.

giinde artis gosterdigi ve bu farkin 6nemli oldugu gézlemlenmistir (p<0,05).

4.6. Enzim Aktivitelerinin Belirlenmesi
Soya bitkisi Arisoy ¢esidine uygulanan 0,5, 1 ve 5 mT EMA sonucunda 14. ve 21.
giinde hasat edilen 6rneklerdeki spesifik SOD, CAT ve POX aktivitesinde meydana gelen
degisimler Cizelge 4.7’de verilmistir. Elde edilen enzim aktivitelerinin ve toplam protein
sonuclarinin ortalamalarinin istatistiksel analizi olarak, elde edilen verilere varyans analizi

uygulanmis 6nemli bulunan ortalamalara LSD ¢oklu karsilastirma testi uygulanmistir.
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4.6.1. Soya Fidelerinde SOD Enzim Aktivitesindeki Degisim Bulgularn

Sera kosullarinda yetistirilen soya bitkisi Arisoy ¢esidine uygulanan EMA sonrast,
fidelerden 14. giin ve 21. giin sonunda elde edilen yaprak ekstratlarinin spektrofotometrik
analizleri sonucunda SOD aktivitesinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Kontrol
gurubu 14. glinde 314,774+20,168 unit/mg, 21. giinde ise 328,148+29,012 unit/mg olarak
Olctilmiistiir. 14. giinde SOD aktivitesi kontrole gore 0,5 mT’de 281,309+24,300 unit/mg
degeriyle bir azalma saptanirken, 1 mT’de 387,592+6,038 unit/mg ve 5 mT’de ise
410,538+9,668 unit/mg olacak sekilde bir artis saptanmistir. 21. giinde ise kontrole gore
SOD aktivitesi; 0,5 mT’de 352,560+18,728 unit/mg, 1 mT’de 394,098+0,968 unit/mg ve 5
mT de ise 340,7944+20,618 unit/mg olacak sekilde bir artig dl¢iilmiistiir (Sekil 4.10).

14. ve 21. giin spesifik SOD aktiviteleri
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100,000 -

50,000 -

0,000
Kontrol 0,5 1 5
EMA uygulamasi (mT)

Sekil 4.10. Soya bitkisinde 0,5 mT, 1mT ve 5 mT EMA uygulamasmin 14. ve 21. giinde

SOD aktivitesi Uizerine etkisi

Yapilan istatistiksel analizler sonucunda; 14 giinliik bitkilerde SOD aktivitesinde
uygulanan EMA siddetleri ile kontrol grubu arasinda anlamli farkin oldugu (p<0,05) ancak
1 ve 5 mT’lik EMA siddetleri arasinda bir farkin olmadig1 saptanmistir. 21. giinde ise
uygulanan EMA siddetleri ile kontrol arasinda énemli bir farkin oldugu (p<0,05) ancak
EMA siddetlerinin kendi aralarinda karsilastirildiginda anlamli bir fark olmadig ayrica 14.
ve 21. giinlerde elde edilen sonuglarin ortalamalar1 arasindaki farkin yine 6nemsiz oldugu

bulunmustur (p>0,05).
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4.6.2. Soya Fidelerinde CAT Enzim Aktivitesindeki Degisim Bulgular

Sera kosullarinda yetistirilen soya bitkisi Arisoy ¢esidine uygulanan EMA sonrast,
fidelerden 14. giin ve 21. giin sonunda elde edilen yaprak ekstratlarinin spektrofotometrik
analizleri sonucunda SOD aktivitesinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Kontrol
grubu 14. giinde 0,362+0,068 unit/mg protein, 21. giinde ise 0,623+0,131 unit/mg protein
olarak Olgiilmiistiir. 14. giinde SOD aktivitesi kontrole goére 0,5 mT’de 0,997+0,165
unit/mg protein, 1 mT’de 1,481+0,163 unit/mg protein ve 5 mT’de ise 1,949+0,290
unit/mg protein olacak sekilde bir artis saptanmistir. 21. giinde kontrole gére SOD
aktivitesi; 0,5 mT’de 1,230+0,359 unit/mg protein, 1 mT’de 1,77440,112 unit/mg protein
ve 5 mT’de ise 1,064+0,193 unit/mg protein olacak sekilde bir artis Olctilmiistiir (Sekil
4.11).

14. ve 21. giin CAT Aktivitesi
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Sekil 4.11. Soya bitkisinde 0,5 mT, 1mT ve 5 mT EMA uygulamasinin 14. ve 21. giinde

CAT aktivitesi tizerine etkisi

Yapilan istatistiksel analizler sonucunda; 14 giinliik bitkilerde CAT aktivitesinde
uygulanan EMA siddetleri ile kontrol grubu arasinda anlamli farkin oldugu ve bu farkin
onemli oldugu saptanmistir (p<0,05). 21. glinde ise uygulanan EMA siddetleri ile kontrol
arasinda bir farkin oldugu (p<0,05) ancak EMA siddetlerinin kendi aralarinda
karsilastirildiginda 0,5 mT ve 5 mT EMA siddetleri arasinda anlamli bir fark olmadigi
ayrica 14. ve 21. giinlerde elde edilen sonuglarin ortalamalar1 arasindaki farkin yine

onemsiz oldugu bulunmustur (p>0,05).
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4.6.3. Soya Fidelerinde POX Enzim Aktivitesindeki Degisim Bulgular

Sera kosullarinda yetistirilen soya bitkisi Arisoy ¢esidine uygulanan EMA sonrast,
fidelerden 14. giin ve 21. giin sonunda elde edilen yaprak ekstratlarinin spektrofotometrik
analizleri sonucunda POX aktivitesinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Kontrol
grubu 14.giinde 2,996+0,088 mg/mL/dk, 21. giinde ise 1,977+0,159 mg/mL/dk olarak
Ol¢tilmiistiir. 14. giinde POX aktivitesi kontrole gore 0,5 mT’de 1,248+0,097 mg/mL/dk, 1
mT’de 1,556+0,065 mg/mL/dk ve 5 mT’de ise 1,936+0,050 mg/mL/dk olacak sekilde bir
azalma saptanmustir. 21. giinde kontrole gore POX aktivitesi; 0,5 mT’de 6,301+0,125
mg/mL/dk, 1 mT’de 4,517+0,114 mg/mL/dk ve 5 mT’de ise 4,1524+0,081 mg/mL/dk
olacak sekilde bir artis 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.12).

14. ve 21. giin POX aktivitesi
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Sekil 4.12. Soya bitkisinde 0,5 mT, 1mT ve 5 mT EMA uygulamasinin 14. ve 21. giinde

POX aktivitesi uizerine etkisi

Yapilan istatistiksel analizler sonucunda; 14 giinliik bitkilerde POX aktivitesinde
uygulanan EMA siddetleri ile kontrol grubu arasinda anlamli farkin oldugu ve bu farkin
onemli oldugu saptanmistir (p<0,05). 21. glinde ise uygulanan EMA siddetleri ile kontrol
arasinda bir farkin oldugu (p<0,05) bulunmustur. 14.ve 21. giinlerde elde edilen sonuglarin
ortalamalar1 karsilastirildiginda ise aralarindaki farkin 6nemli oldugu bulunmustur

(p<0,05).
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4.7. Toplam Protein Miktarlarinin Belirlenmesi

Soya bitkisi Arisoy ¢esidine uygulanan 0,5, 1 ve 5 mT EMA sonucunda 14. ve 21.
giinde hasat edilen Orneklerdeki toplam protein miktarinda meydana gelen degisimler
Cizelge 4.8’de verilmistir. Elde edilen toplam protein sonuglarinin ortalamalarinin
istatistiksel analizi olarak, elde edilen verilere varyans analizi uygulanmis 6nemli bulunan

ortalamalara LSD ¢oklu karsilagtirma testi uygulanmaigtir.

Cizelge 4.8. Soya bitkisinde 0,5 mT, 1 mT ve 5 mT EMA uygulamasinin 14. ve 21. giinde

toplam protein miktar1 lizerine etkisi

EMA Toplam Protein
() (mg)£SH*
14. giin 21. giin
Kontrol 11,89+0,142 11,68+0,242
0,5 9,96+ 0,07° 6,03+ 0,07°
1 9,64+ 0,07° 9,01+ 0,14°
5 8,80+ 0,04¢ 9,19+ 0,09°
LSD 0,0005 0,0015

*Farkli harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark vardir

(P<0,05). (LSD ¢oklu karsilastirma testi) SH: Standart Hata

4.7.1. Soya Fidelerinde Toplam Protein Degisim Bulgulan

Soya bitkisine uygulanan farkli EMA siddetleri sonucunda, 14. ve 21. giinlerde,
yetisen fidelerden elde edilen yaprak ekstratlarinin spektrofotometrik analizlerinde toplam
protein miktarlarmda meydana gelen degisimler incelenmistir. Kontrol grubu 14. giinde
11,89+£0,14 mg, 21. gilinde ise 11,68+ 0,24 mg olarak Ol¢iilmiistiir. 14. giinde toplam
protein miktari; kontrole gore 0,5 mT’de 9,96+ 0,07 mg, 1 mT’de 9,64+0,07 mg ve 5
mT’de ise 8,80+0,04 mg olacak sekilde bir azalma oldugu saptanmistir. 21.giinde kontrole
gore toplam protein miktari; 0,5 mT’de 6,03+ 0,07mg, 1 mT’de 9,01+ 0,14 mg ve 5 mT’de
ise 9,19+0,09 mg olacak sekilde bir azalmanin oldugu Sl¢iilmiistiir (Sekil 4.13).
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14. ve 21. giin Toplam Protein miktar

14,00 -
12,00 -
10,00 -
8,00 -

6,00 - 014. GUN

H21.GUN
4,00 -

Protein Konsantrasyonu (mg)

2,00 -

0,00
kontrol 0,5 1 5

EMA Uygulamasi (mT)

Sekil 4.13. Soya bitkisinde 0,5 mT, ImT ve 5 mT EMA uygulamasmin 14. ve 21. giinde

toplam protein miktar1 lizerine etkisi

Istatistiksel analizler sonucunda; 14 giinliik bitkilerde toplam protein miktarinda,
uygulanan EMA siddetleri ile kontrol grubu arasinda farkin oldugu ve bu farkin énemli
oldugu saptanmistir (p<<0,05). 21. giinde ise uygulanan EMA siddetleri ile kontrol arasinda
bir farkin oldugu (p<0,05) ancak EMA siddetlerinin kendi aralarinda karsilastirildiginda 1
mT ve 5 mT EMA siddetleri arasinda anlamli bir fark olmadig1 ayrica 14. ve 21.glinlerde

elde edilen sonuglarin ortalamalar1 arasindaki farkin 6nemli oldugu bulunmustur (p<0,05).

4.8. Tartisma

Bu ¢alismada tarimsal ve ekonomik degeri yiiksek olan soya fasulyesi (Glycine max
(L.) Merrill) bitkisinin Arisoy ¢esidine ait tohumlar, 4 giin siireyle giinde 1’er saat 0,5 mT,
1 mT ve 5 mT EMA siddetlerine maruz birakilmis ve 14. giinde fide boyu, yas ve kuru
agirliklar: saptanmustir. 14. ve 21. giinlerde bitkilerin yapraklarindaki klorofil a, klorofil b,
karotenoid, toplam klorofil miktarlari, toplam protein miktarlari, siiperoksit dismutaz,
peroksidaz ve katalaz enzim aktiviteleri belirlenmistir.

Biitlin yasayan sistemler, yanit sistemlerine bagl olarak elektrik ve manyetik alan ile

elektromanyetik alandan etkilenirler.
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MA’nin canlilarin molekiil ve hiicreleri iizerine etkilerini belirlemek amaciyla
yapilan ¢aligmalarin yani sira, bitki biiylimesinin hizlandirilmast ve verimin artirilmasina
yonelik soya ve cesitli bitkilerle yapilmis ve olumlu yonde etkisinin oldugu ortaya konmus
calismalar da bulunmaktadir (Aladjadjiyan, 2002; Radhakrishnan ve Kumari, 2012;
Kataria ve ark., 2015).

Pietruszewski ve ark. (2007), EMA ve elektromanyetik radyasyonun (EMR) bitki
gelisiminde fizyolojik ve sitolojik etkilerini arastirmiglardir. Manyetik uyarmin tohumlar
iizerinde pozitif etkisini saptamiglardir. Yapilan analizler sonunda EMA ve EMR’nin ekim
oncesi uygulamalarinda ¢imlenme yiizdesi, biiyiime hizi ve ¢imlenme orani iizerine pozitif
etkisi olabilecegini ve bunun diisiik ¢gimlenme kapasitesine sahip tohumlar i¢in dnemli bir
parametre oldugunu 6ne siirmiiglerdir.

Yapilan pek cok calisma sonunda uygun manyetik alan siddetine maruz kalan
bitkilerin cevabi da farkhi olmaktadir (Oldacay Yalgm, 2002; Ozding, 2008). Bunun
nedeni, bitkilerin genotiplerindeki farkliliklarin, manyetik alana verilen cevabi
degistirebilmesidir. Bu nedenle her bitki c¢esidi i¢in bitki gelisimine katki saglayan uygun
MA siddetinin saptanmas1 6nemlidir.

Bu ¢alismada yapilan 6n denemeler sonucunda soyanin Arisoy ¢esidine uygulanacak
uygun EMA siddetini belirlemek amaciyla ¢imlenme yiizdeleri ve kok uzunluklari
saptanmistir. Soya Arisoy ¢esidine ait tohumlara EMA uygulanmasi sonras1 48. saat
sonunda ¢imlenme yiizdelerinde, uygulanan tiim EMA siddetlerinde kontrole gore bir artis
belirlenmistir. EMA’nin ¢imlenme iizerine etkili oldugu gosterilmistir. Jeclicka ve ark.
(2015), vyaptiklar1 bir calismada 20 mT, 40 mT ve 60 mT’lik disiik siddetli
elektromanyetik alan uygulanan tarla domatesi (Solanum lycopersicum L.) bitkisinin
cimlenme yiizdesinde bir artis saglamasma karsin, bazi bitki tohumlarmin ¢imlenme
yiizdeleri iizerine MA’nin olumlu bir etkisine rastlanmamistir (Ibrahim, 2015; Yao ve
Shen, 2015). Albizia lebbeck ve Acacia nilotica bitkilerine 75 mT EMA siddetinin 5, 10 ve
15 dk siirelerle uygulanmasi sonucu bu bitkilerin ¢imlenme orani artmistir (Tanvir ve ark.,
2015).

Yapilan ¢aligmalarda uygulanan MA siddetlerine ek olarak yeryiiziindeki dogal
MA’nin da etkili oldugu saptanmistir (Maffei, 2014). Belli bir sistem iizerinde etkisinin
olusabilmesi icin gerekli olan kosul, kullanilan enerji kaynagmin az da olsa bir giiciiniin
olmasidir. Biyolojik nesneleri ¢evrelemekte olan MA’nin uzay ve zaman oOzellikleri
degisim icerisindedir. Boylece canli nesneler bu "sifr" olmayan MA’nin giic

yogunlugunun etkisi altindadir.
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Tohum c¢imlenmesi, bitki yasam dongiisiiniin en Onemli asamalarindan biridir.
Cimlenme igsel ve gevresel faktorlerden etkilenmektedir.

Bir tohumun ¢imlenmesi icin gerekli i¢ ve dis kosullar saglandiktan sonra tiim
fizyolojik olaylar birbirini izler. Dormant halindeki bir embriyonun etkin olarak biiyiiyen
bir organizma sekline doniismesi yapisal degisikliklerle ilgilidir. Karbonhidrat, protein ve
lipidler asamali olarak parcalanir. Bu siire igersinde ribonukleik asit (RNA) sentezi de
baslar. Biitiin tohumlar belirli bir miktar protein igermektedir. Proteinlerin bazilar1 ve
peptidazlar dormant halindeki tohumlarda bulunurken, digerleri ise tohumun ¢imlenmesi
sirasinda olusmaktadir (Onder ve Yentiir, 1999; Kacar, 2015).

GA (Gibberellin), RNA ve protein yapimini etkiler, a-amilaz olusumunu tesvik eder.
MA biiyiik bir olasilikla a-amilaz yapimini etkileyen bir hormon olan GA olusumunu ve
diger reaksiyonlar1 etkileyerek ¢imlenme iizerine etkili olmaktadir (Pittman ve ark. 1979;
Ozel ve ark., 2015).

Manyetik alanin biyolojik etkilerini gdsteren bir¢ok calismada hiicre ¢ogalmasini
artirdig, hiicre dongiisiiniin G1 evresinde RNA ve protein yapiminda 6nemli degisiklikler
meydana getirdigi saptanmistir (Polk ve Postow, 1996; Tkalec ve ark.2009; Hozayn ve
ark., 2015)

Bitkilere uygulanan EMA’nm bitki gelisiminin ¢esitli parametrelerinde degisimler
meydana getirdigi, bircok bitki ¢esidi ile yapilan ¢alismalarda ortaya konmustur (Atak ve
ark., 2007; Jabail ve ark., 2013; Yao ve Shen, 2015).

Bu calismada EMA’nin Arisoy soya ¢esidinde ilk 24. saatte kok uzunlugu {izerine
herhangi bir etkisi gozlenmemistir. Arisoy ¢esidinde 48. saatte, kontrole gore belirgin bir
uzama gozlenmezken, 72. saatte, 0,5 mT, 1 mT ve 5 mT’de kontrole gore bir artis
gbzlenmistir. 96. saatte kontrole gore yine ayni elektromanyetik alan siddetlerinde kok
uzunlugu artigina rastlanmistir.

Bitkilerde kok uzunlugu iizerine manyetik alanin etkisiyle ilgili calismalarda
manyetik alanin kok biiylimesi {lizerine etkili oldugu gosterilmistir (Pittman, 1972; Kato,
1990).

Aleman ve ark. (2014), yaptiklar1 bir in vitro ¢alismada 2 mT’lik elektromanyetik
alan siddetini 3 dk siire ile kahve fidelerine uygulamislar, elektromanyetik alan siddetine
bagl olarak kontrole gore fidelerin kdk uzunluklarinda ve gdovdelerinde uzama oldugu
saptanmuistir.

Manyetik alanin biyolojik etkilerini ortaya koyan caligmalara gore, MA hiicre

cogalmasini artirmakta, hiicre dongiisiiniin G1 evresinde RNA ve protein sentezinde, enzim
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aktivitelerinde, gen anlatiminda 6nemli degisiklikler meydana getirmektedir. Ayrica
EMA’nin mRNA seviyelerini degistirdigi de saptanmistir (Govorun ve ark., 1992;
Fomicheva ve ark., 1992a.; Fomicheva ve ark., 1992b; Goodman ve ark., 1995).

Manyetik alan uygulanan farkli bitki tohumlarindan yetistirilen bitkilerin
gelisimlerinde belirli bir artis oldugu yapilan ¢aligmalarla ortaya konmustur (Carbonell ve
ark., 2011; Efthimiadou ve ark., 2014; Duki¢ ve ark., 2015).

Bitkinin biiyiime ve gelismesini saglayan kimyasal i¢ faktorlerden bitki biiylime
diizenleyicilerinden olan sitokininlerin en 6nemli etkisi hiicre bdliinmesini; oksin ve
gibberellinlerin en 6nemli etkisi ise bitki uzamasini artirmasidir (Jansen, 1982; Arteca,
1996). MA’nin bitki biiylimesi siiresince 0zellikle fide uzamasi ve kok uzamasi sirasinda
bitki biiylime diizenleyicilerinden 6zellikle oksin, sitokinin ve gibberellin metabolizmasina
etki ettigi yapilan ¢aligmalarla tespit edilmistir (Atak ve ark., 2003; Esitken, 2003).

Bu calismada Arisoy soya ¢esidinde uygulanan 0,5, 1 ve 5 mT EMA sonucunda bu
tohumlardan yetistirilen fidelerin yiiksekliklerinde, kontrole kiyasla artis gdosterdigi
saptanmugtir. Kontrol grubuna gore 0,5 mT uygulamasinda % 16,57, 1 mT uygulamasinda
%19,61 ve 5 mT uygulamasinda % 20,56 artis tespit edilmistir. EMA uygulamasi sonucu
yetistirilen fidelerin yiikseklikleri arasinda anlamli bir fark elde edilememistir. Farkli EMA
siddetlerinin soya bitkisinde (Shine ve ark., 2011; Radhakrishnan ve Kumari, 2012) ve
farkli bitkilerde (Vashisth ve Nagarajan, 2008; Anand ve ark., 2012) fide boyunda artisa
neden oldugunu destekleyen ¢alismalar bulunmaktadir.

Racuciu ve ark. (2006), musir bitkisi 50 ile 250 mT arasindaki MA’ya maruz
brrakilarak gelisiminin 11. giliniinde bitki boyunun kontrole gére daha uzun oldugunu
saptamiglardir.

Bitkilerin meristem hiicreleri iizerine MA’nin etkisini saptamak amaciyla yapilan
caligmalarda, manyetik alanin hiicrelerin normal metabolizmalarina etki ettigi ve hiicre
cogalmasinda etkili bir faktdr oldugu tespit edilmistir (Belyavskaya ve ark., 1992;
Formicheva ve ark., 1992a; Formicheva ve ark., 1992b).

Yapilan bazi ¢aligmalarda ise EMA’nin fide boylar1 {izerine olumsuz etkilerinin
oldugu saptanmistir. Mercimek tohumlarina 5 dklik siirelerde uygulanan 0,06 T ve 0,36
T’lik EMA sonucu fide boyutlarinda kontrole gore azalmalarim oldugu saptanmistir
(Shabrangi ve Majd, 2009). Belyavskaya (2004), yaptig1 bir ¢alismada mercimek ve keten
tohumlarina EMA uygulamis ve hiicre dongiisiiniin G2 sathasmna etkisi oldugunu
bulmustur. Bu sonucu EMA’nin G2 sathasini uzatarak hiicre boliinmesini azalttig1 seklinde

aciklamistir.
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Chen ve ark. (2012), fasulye tohumlarinda fidelerin kalitesi ve verimi {izerinde
yaptiklar1 bir ¢alismada; MA uygulamasinin fasulye fidelerinin protein, ¢oziiniir seker, C
vitamini ve antosiyanin konsantrasyonunu arttirdigini tespit etmigler. Ayn1 ¢calismada 600
mT MA siddeti uygulamas: fasulye tohumu igerisindeki arginine, histidine, lysine,
phenylalanine, tyrosine, leucine, isoleucine, glutamic acid, serine ve threonine gibi amino
asitleri 6nemli oranda artirdig1 ifade edilmistir. Bu artis1 bitkilerdeki kiitle artigiyla
iliskilendirebiliriz.

Manyetik alan uygulamasi hiicre membraninda iyonik akim yogunlugunu,
gecirgenligini, her iki yiliziindeki iyonik konsantrasyonu; osmotik basinci ve tohumlarin su
alim oranini etkileyerek degisikliklere neden olmaktadir (Eren, 2006).

Pamukla yapilan bir ¢alismada, MA uygulamasinin, terlemeyi, fotosentez oranini,
stoma gecirgenligini, kok, govde gelisimini ve N, P, K, Ca ve Mg yiizdelerini artirdigi
bulunmustur (Bilalis ve ark., 2013).

Bu c¢alismada Arisoy soya ¢esidinde uygulanan 0,5, 1 ve 5 mT EMA sonucunda
yetistirilen fidelerin yas agirliklari, kontrole kiyasla 0,5 mT uygulamasinda % 20,96, 1 mT
uygulamasinda % 19,29 ve 5 mT uygulamasinda % 19,96 artis oldugu gézlemlenmistir.

Arisoy ¢esidine ait tohumlara uygulanan 0,5, 1 ve 5 mT EMA sonucunda bu
tohumlardan yetistirilen fidelerin kuru agirliklari, kontrole kiyasla 1 mT uygulamasinda %
14,47 oraninda, 0,5 mT uygulamasinda % 10,06 ve 5 mT uygulamasinda ise % 13,20
oraninda bir azalma tespit edilmistir. Uygulanan EMA siddetlerinde yas agirlikta kontrol
grubuna gore anlamli artis elde edilirken, kuru agirlikta anlamli bir azalma elde edilmistir.

Soya caligmalar1 (Shine ve ark., 2011; Radhakrishnan ve Kumari, 2012) ile diger
bitkilerde yapilan calismalarda yas (Aladjadjiyan, 2002; Alikamanoglu ve ark., 2007,
Florez ve ark., 2007; Vashisth ve Nagarajan, 2008) ve kuru agirlik 6l¢iimlerinde MA’nin
pozitif etkisi saptanmustir (Dhawi ve Al-Khayri, 2009; Bilalis ve ark, 2012).

Elde edilen bu sonuglardan farkli olarak yapilan bazi g¢alismalarda ise EMA
uygulamasi sonucu bitkilerin yapraklarmin kontrol bitkisine gore kiigiildiigii, mitotik
aktivite gosteren hiicrelerin sayisinda azalma, hiicre boliinmesinin daha uzun zaman iginde
gerceklestigi, yas ve kuru agirliklarin kontrole gore azaldig1 one siirtilmiistiir (Ramazani,
2012).

Canli organizmalarin EMA ve MA dan etkilenmeleri hiicre seviyesinde olur ve
uygulanan alan siddetine bagli olarak degisir. Cok diisiik sinyal degisimleri hiicrede bir¢cok

biyolojik yapiy1 etkileyeceginden dnemli biyokimyasal degisimlere neden olmaktadir. Bu
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konuda yapilmis bir¢ok calisma mevcuttur (Seker ve Cerezci 1991; Seker ve Cerezci
2000).

Bu g¢alismada EMA’nin Arisoy soya ¢esidinde uygulanan 0,5, 1 ve 5 mT EMA
sonucunda 14. giinde hasat edilen bitkilerden elde edilen 6rneklerde klorofil a miktari,
kontrol grubuna gore 0,5 mT uygulamasinda % 42,36 artis, 1 mT uygulamasmda % 38,72
artis ve 5 mT uygulamasinda % 15,45 artis tespit edilmistir. 21. giinde ise kontrol grubuyla
kiyaslandiginda 0,5 mT uygulamasinda % 4,04 azalma, 1 mT uygulamasinda % 13,89
azalma ve 5 mT uygulamasinda % 20,39 artis tespit edilmistir.

Bu ¢alismada EMA’nin Arisoy soya ¢esidinde uygulanan 0,5, 1 ve 5 mT’lik EMA
sonucunda 14. ve 21. giinde hasat edilen 6rneklerdeki klorofil b miktarinda meydana gelen
degisimler incelendiginde; 14. giinde hasat edilen bitkilerden elde edilen Orneklerde
kontrol grubuna gore 0,5 mT uygulamasinda % 40,66 artis, 1 mT uygulamasinda % 41,79
artis ve 5 mT uygulamasinda % 16,60 artis oldugu belirlenmistir. 21. giinde ise kontrol
grubu ile karsilastirildiginda 0,5 mT uygulamasinda % 10,99 azalma, 1 mT uygulamasinda
% 17,69 azalma ve 5 mT uygulamasinda % 15,25 artis tespit edilmistir

Bu calismada EMA’nin Arisoy soya cesidinde uygulanan 0,5, 1 ve 5 mT EMA
sonucunda 14. ve 21. gilinde hasat edilen 6rneklerdeki toplam klorofil miktari, 14. gilinde
hasat edilen bitkilerden elde edilen oOrneklerde kontrol grubuna kiyasla 0,5 mT
uygulamasinda % 41,91 artig, 1 mT uygulamasinda % 39,48 artis ve 5 mT uygulamasinda
% 15,72 artis tespit edilmistir. 21. giinde ise kontrol grubuyla kiyaslandiginda 0,5 mT
uygulamasinda % 5,86 azalma, 1 mT uygulamasinda % 14,89 azalma ve 5 mT
uygulamasinda % 19,03 artis tespit edilmistir.

14. giinde klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil miktarinda kontrol grubuna goére
anlamli artis ve uygulama gruplar1 arasinda da anlamli farklar elde edilmistir. 21. giinde ise
0,5 mT ve 1 mT uygulamalarinda anlamli azalma olmasina ragmen 5 mT uygulamasinda
anlamli artis tespit edilmistir. Gruplar arasindaki farklar anlamli bulunmustur.

EMA ve MA uygulamalarinda klorofil miktarlar: {izerine pozitif etkiler elde edilen
caligmalar bulunmaktadir (Yaycili ve Alikamanoglu, 2005; Atak ve ark., 2007; Celik ve
ark., 2008; Javed ve ark., 2011).

Soya bitkisine uygulanan 0,5, 1 ve 5 mT EMA sonucunda 14. ve 21. giinde hasat
edilen orneklerdeki karotenoid miktarinda, 14 giinliik bitkilerde kontrol grubuna kiyasla
0,5 mT uygulamasinda % 24,55 ve 1 mT uygulamasinda % 19,69 artis tespit edilirken 5
mT uygulamasinda % 8,93 azalma tespit edilmistir. 21 giinliik bitkilerde ise 0,5 mT
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uygulamasinda % 16,14, 1 mT uygulamasinda % 29,32 ve 5 mT uygulamasinda % 8,88
anlamli azalma tespit edilmistir

Bir aragtirmada, soya ve ay¢icegi bitkileri {izerine siirekli manyetik alan uygulamasi
sonucu klorofil a, klorofil b ve karotenoid miktarlarinda ve klorofilin fotokimyasal
aktivitesinde artisa neden oldugu saptanmustir (Lebedev ve ark., 1973).

Ozding (2008) yaptig1 bir calismada; gama radyasyonu ile 1sinlanmis ii¢ farkli soya
bitkisi ¢esidi lizerine manyetik alan uygulamistir. Gama radyasyonunun tek basina
uygulamalarinda artan dozlarinin klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil miktarlarinda
azalmaya yol acti§i, MA’nin tek uygulamalarinin klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil
miktarlarinda artisa neden oldugu saptanmis. Buna bagh olarak, gama radyasyonu ve
MA’nm birlikte uygulamalarimda MA’nin gama radyasyonunun olumsuz etkisini azaltarak
klorofil miktarlarinda artisa neden oldugu gosterilmistir.

Mistr ile yapilan bir ¢calismada 100 ve 200 mT’lik manyetik alan uygulamalarinin,
fotosentezde artisa, stoma gegirgenliginde ve klorofil miktarinda artisa neden oldugu
bulunmustur (Anand ve ark., 2012).

Domates tohumlari ile yapilan bir ¢alismada,12,5 mT lik elektromanyetik alan 5, 10
ve 15 dk araliklarla tohumlara uygulanmis, sonugta EMA uygulanan tohumlardan
yetistirilen fidelerin karotenoid miktarlarma bakildiginda 10 ve 15 dkhik EMA
uygulamalarin kontrol bitkisine gore likopen miktarinda artisa neden oldugu saptanmistir
(Efthimiadou ve ark., 2014).

Uygun siddette ve slirede uygulanan EMA bitkilerde, su igeriginde, karotenoid
miktari, klorofil miktari, DNA ve lipid miktarlarinda degisimlere ayrica CO> tutulmasinin
artmasia sebep oldugu yapilan ¢aligmalarla ortaya konmustur (Atak ve ark., 2003; Maffei
2014).

Cil (2006), yaptig1 bir ¢alismada ise, fasulye tohumlar1 tizerine UV-C (UV-C < 280
nm) uygulamistr. Bu tohumlardan yetistirilen fidelerde UV-C i1sminm fasulye
yapraklarmdaki klorofil miktarini azaltict yonde etkili oldugu goriilmiistiir.

Kisa dalga boylu UV niikleik asitler, proteinler gibi biyomolekiillerle etkilesime
girebilmektedir. Ispanak bitkisine bu tip EMA uygulamas: ile yapilan bir ¢aligmada
fotosistem II’nin bozulmasi gibi fotosentetik mekanizmalarin hasar goérmesine ve
inhibisyonuna neden oldugu saptanmistir (Salter ve ark., 1997).

Fotosentez mekanizmasinin bozulmasinin temel sebebi olarak, bitki i¢in uygun

olmayan EMA siddeti uygulamalarinda stomatal sinirlamadan kaynaklandig1 diisiiniilebilir.
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Stomalarm kapanmasi ile fotosentez orani ve igsel CO2 konsantrasyonu azalmakta, bu da
sonug olarak fotosentez metabolizmasini inhibe etmektedir (Kili¢ ve Cavusoglu, 2009)

Karotenoidler 15181 toplayict pigmentlerdir ve stres kosullarinda fotosentetik aygitlar1
koruyucu islevleri vardir. Ayrica fotosentetik sistemlerde karotenoidler 6nemli antioksidan
etkiye sahiptirler. Bu ¢alismada farklit EMA siddetlerinde karotenoid miktarlarinin artigini
karotenoidlerin 6zellikle, klorofil molekiillerini koruyucu rol oynamasi seklinde
aciklanabilir. (Cekig, 2004; Cil, 2006).

Elektromanyetik alanin canlilarla etkilesiminde EMA siddeti, uygulama siiresi ve
uygulama mesafesi onemlidir (Seker ve Cerezci, 2000). Yapilan calismalar sonucunda her
bitki cinsi EMA siddeti ile uygulama sirasindaki ortam sartlar1 (ortam sicakligi, tohum nem
orani vb.), bitkilerin genotipik 6zellikleri ¢ercevesinde EMA’ya verdikleri cevap da farkl
olmaktadir. Bazi bitki tiir ve ¢esitleri EMA uygulamalarindan olumlu ya da az etkilenirken
bazilar1 ise 6liimciil sekilde zarara ugramaktadir (Goodman ve ark., 1993; Phirke ve ark.,
1996).

Uygun olmayan EMA siddetlerine maruz kalan bitkilerin normal biiyiime ve
gelismesi olumsuz yonde etkilenerek degismesi halinde bu durum bitkide strese neden
olur. Stres altindaki bitkilerde yiiksek diizeyde sentezlenen serbest radikaller hiicrelere
zarar vermekte, 6zellikle fotosentez etkinligini sinirlamaktadir. Sentezlenen serbest oksijen
radikalleri, protein, membran lipidleri ve niikleik asitler ve klorofil gibi hiicre bilesenlerini
bozmaktadir (Atak ve ark., 2005; Balasa ve ark., 2011).

Strese maruz kalan bitkilerde olusan tekli (singlet) oksijen, siiperoksit anyonu,
hidroksil radikali ve hidrojen peroksit gibi reaktif oksijen tiirleri (ROT), lipitler, proteinler
ve DNA gibi canli igin ¢ok Onemli olan biyomolekiillerde oksidatif zarara neden
olabilmektedir. Stres bitkilerde tohum ¢imlenmesi ve fide gelisimini engellemekte, besin
ve su dengesini bozmakta, fotosentetik pigmentlerde bozulmalara ve antioksidant
enzimlerin aktivitesinde degisimlere neden olmaktadir (Biiyiikuslu ve ark., 2006; Yildiz ve
ark., 2011)

Antioksidant enzim aktivitelerinde meydana gelen degisimler, farkli bitki tiirlerinin
biyotik ve abiyotik stres faktorlerine kars1 duyarlilik ve dayaniklilik dereceleri konusunda
fikir vermektedir (Foyer ve ark., 1994).

Stres altindaki tiim canlilarda oldugu gibi bitkilerde de stres durumunda serbest
oksijen radikallerini zararsiz bilesiklere doniistiirebilen antioksidant miktarlar1 ve
antioksidant enzim aktiviteleri yiliksek oldugunda bu bitkiler oksidatif zararlanmaya kars1

daha dayanikli olmaktadirlar (Yasar ve ark., 2008).
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Abiyotik stres kosullar1 bitkide serbest oksijen radikallerinin agiga ¢ikmasma neden
olmakta, strese giren bitkiler serbest oksijen radikalerinin, hiicrelerinde meydana gelen
oksidasyonunu dnlemek amaciyla POX, CAT, SOD enzimleri gibi antioksidanlar meydana
getirmektedirler (Vardar ve Unal, 2009).

Abiyotik stres faktorleri sonucu bitkilerde meydana gelen siiperoksit radikallerinin
ortamdan uzaklastirilmas1 gorevini énemli antioksidant enzimlerden biri olan siiperoksit
dismutaz yapmaktadir. Stiperoksit dismutaz, siiperoksit radikallerini hidrojen peroksit ve
oksijene doniistiirtir. Bu dismutasyon reaksiyonu sonucu olusan ve canli sistemlerde
oldukga toksik etki gdsteren hidrojen peroksit enzimatik savunma gorevi yapan peroksidaz
ve katalaz enzimleri tarafindan su ve oksijene ¢evrilir (Bowler ve ark., 1992; Arora ve ark.,
2002; Kilig ve Kilig, 2002; Blokhina ve ark., 2003).

Bu c¢alismada, Arisoy soya cesidinde 14 giinliik bitkilerde SOD aktivitesinde
uygulanan siddetler ile kontrol grubu arasinda anlamli fark varken 1 ve 5 mT arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilememistir. 0,5 mT da kontrole kiyasla %
10,63 azalma, 1 mT’de % 23,13 artis ve 5 mT’de % 30,43 artig saptanmistir. 21 giinliik
bitkilerde ise SOD aktivitesinde kontrol grubuna kiyasla 1 mT uygulamasinda % 20,10’lik
istatistiksel olarak anlamli artis varken; 0,5 mT’de % 7,44 ve 5 mT’de % 3,85 liik artis
istatistiksel olarak anlamli bir fark olusturmamastir.

Arisoy soya cesidinde14 giinliik bitkilerde CAT aktivitesi hem kontrole gore hem de
siddetler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir sekilde artmus. Bu artislar 0,5 mT’de
kontrole kiyasla % 175,4, 1 mT’de % 309,1, 5 mT’de % 438,3 olarak saptanmustir. 21
giinliik bitkilerde ise benzer sekilde istatistiksel olarak anlamli artiglar tiim siddetlerde
saptanmig. Bu artislar kontrole kiyasla 0,5 mT’de % 97,5, 1 mT’de % 184,8, 5 mT’de %
70,8 olarak saptanmustir.

Arisoy soya ¢esidinde 14. gilinde hasat edilen bitkilerde POX miktarlar1 kontrol
grubuyla kiyaslandiginda 0,5 mT uygulamasinda % 58,34’liikk, 1 mT’de % 48’lik ve 5
mT’de % 35,38’lik bir azalma meydana gelmistir. 21. glinde hasat edilen bitkilerde ise
POX miktarlar1 kontrolle kiyaslandiginda 0,5 mT’de % 218,71°lik, 1 mT’de % 128,48 ve 5
mT’de % 110,01 artis gézlenmis. Bu sonug bize bitki savunma sisteminin 6nciil enzimi
olan POX aktivitesinin 21. giinde aktif olarak devreye girdigini géstermektedir.

SOD aktivitesi nedeniyle H2O2’nin detoksifikasyonunda 14 giinliik bitkilerde POX
calismazken CAT etkili bicimde ¢alistig1 saptanmistir. Celik ve ark. (2009) calismasinda
da soya tohumlarina uyguladiklar1 farkli siddet ve siirelerdeki MA’da SOD ve CAT

enzimlerinde anlamli artiga neden oldugunu tespit etmislerdir.
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Maziah ve ark. (2012), yaptiklar1 bir arastirmada, 33 ve 275 kV’lik yliksek voltajli
elektrik giic hatlarina maruz kalan hardal bitki yapraklarinda yapilan analizler sonunda
POX aktivitesinde artig oldugu saptanmistir. Yapilmis arastirmalar sonucunda, gesitli stres
kosullarinda POX aktivitesinde artis oldugu kanitlanmistir (Oldacay Yalgin, 2002; Atak ve
ark., 2007; Yasar ve ark., 2008). Caligmalar sonucunda elde edilen veriler, POX
aktivitesindeki artiginin bir¢ok fizyolojik olayla dogrudan ve dolayli olarak ilgili oldugunu
gostermektedir. Buna ek olarak kuraklik, soguk, kirlilik ve 1s1ik siddeti gibi g¢evresel
etkenler H202 olusumunu katalize eden POX aktivitesini artirdigini ortaya koymustur
(Biiytik ve ark., 2012).

EMA siddetlerine bagh olarak bitkilerde enzimatik ve enzimatik olmayan
antioksidanlarda miktarlarinda meydana gelen degisimler yapilan bir¢ok ¢alismada ortaya
konmustur (Yasar ve ark., 2008; Maffei, 2014).

Shabrangi ve Majd (2009) mercimek tohumlarmma 0,06 ila 0,36 T’lik EMA
siddetlerini 5, 10 ve 20 dk siirelerde uygulamisladir. EMA uygulanan tohumlardan gelisen
15 giinliik fidelerde askorbat peroksidaz (APX) ve SOD aktivitelerinde EMA siddetlerine
bagli olarak artis oldugu saptanmustir.

Kekik otu (sater) ile yapilan bir ¢alismada, bitki tohumlarma 2 saat 1 mT’lik ¢ok

disik frekanslh EMA uygulanmig ve enzimatik olmayan antioksidant aktivitelerinde
kontrole gore 6nemli artiglar oldugu bulunmustur (Vishki ve ark., 2012).
Yiiksek gerilim hatlarmdan 10 m uzaklikta bulunan ¢cam agaclar1 ile yapilan bir calismada
oksitatif hasar derecesi arastirilmistir. Calisma sonucunda, yiiksek gerilim hatt1 altindaki
cam ibrelerinde hidrojen peroksit, siiperoksit anyonu ve lipid oksidasyon oranlar1 artmis
ancak antioksidan enzimlerden SOD, katalaz, guaikol peroksidaz ve askorbat peroksidaz
enzim aktiviteleri azalmistir (Esim ve ark., 2014).

Yapilan ¢alismalardan elde edilen veriler neticesinde antioksidan enzimlerin farkli
EMA siddetlerine bagl stres kosullarinda ve farkli bitklerde degisik diizeylerde koruma
sagladig1 gozlenmistir.

Calismada 21 giinliik soya bitkilerinde EMA uygulamasi sonucu 6zellikle 1 ve 5 mT’
de SOD ve POX’un uyumlu artiglarina rastlanmistir. Bu durum SOD tarafindan iiretilen
hidrojen peroksitin POX tarafindan detoksifiye edilmesiyle iliskilendirilebilir.

21 giinliik bitkilerde artan siddetlere bagh olarak kontrole kiyasla yilikselen SOD
aktivitesi 0zellikle CAT aktivitesiyle uyumludur. Bununla birlikte POX aktivitesinin de
kontrole kiyasla arttigi bulunmustur. Bu veriler antioksidan savunma sistemi igin artan

EMA siddetlerinin SOD aktivitesini tetikledigini gdstermektedir. Ilging sekilde
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fotorespirasyon ile baglantili oldugu bilinen CAT’1n fotorespirasyona neden olacak bir su
stresi olmadigi i¢in SOD aktivitesiyle iretilen H2O. detoksifikasyonunda rol aldigi
soylenebilir. Tiim sonuglar dikkate alindiginda her 3 enzim aktivitesinin 0,5 mT
uygulamasinin kontrole kiyasla arttigi, artan siddetlerinse SOD ve CAT aktivitelerini
arttirdigr  goriilmektedir. Bu durum, POX’un kontrole kiyasla artmis olsa da
detoksifikasyonda CAT’a kiyasla daha az ¢alistigina isaret ediyor olabilir.

14. giinde POX miktarindaki diisiis, SOD ve CAT enzimlerindeki artig toplam
klorofilde koruma saglarken, 21. giinde POX ve SOD enzimlerinin artigiyla koruma
sagladig1 saptanmustir.

Elektromanyetik alan uygulamas: sonucu bitkilerde meydana gelen reaksiyon
ortamindaki serbest radikal konsantrasyonunun artmasma neden olur. Bunun nedeni,
EMA’nin reaksiyon ortaminda olusan serbest radikallerin elektron spinini etkileyerek
kismen kararli yapiya doniismelerine ve buna bagli olarak serbest radikallerin yar1
Omiirlerinin uzatmasidir. Artan serbest radikal konsantrasyonu oksidatif stres yaratir ve bu
strese karsi antioksidan artigina neden olur (Scaiano ve ark., 1995; Biiyiikuslu ve ark.,
2006; Shabrangi ve Majd, 2009).

Antioksidan dengenin serbest radikal tarafina kaymasiyla, hiicre organelleri ve
membrandaki lipid ve protein yapisinin bozuldugu, proteinler {izerinde olusan
oksidasyonlar yap1 degisimine neden olacagindan proteinlerin proteolitik yikima
ugrayacagi bilinmektedir (Kahya, 2010).

Arisoy soya ¢esidinde 14. giinde hasat edilen bitkilerde toplam protein miktarlar1
kontrol grubuyla kiyaslandiginda 0,5 mT uygulamasinda % 16,25°lik, 1 mT’de % 18,91°lik
ve 5 mT’de % 25,99’luk bir azalma meydana gelmistir. 14. giinde EMA siddeti artisina
bagli olarak protein degredasyonu (hasar1i) meydana gelmistir. 21. giinde hasat edilen
bitkilerde ise toplam protein miktar1 kontrolle kiyaslandiginda 0,5 mT’de % 48,39’luk, 1
mT’de % 22,86 ve 5 mT’de % 21,35 azalma gozlenmis. Bu da 0,5 mT’de protein
degredasyonu devam ederken, 1 ve 5 mT de 14. giine gbre cok biiyiik bir fark meydana

gelmedigini gostermektedir.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Sonug olarak; EMA ve MA’ya maruz kalan organizmalar {izerinde meydana gelen
etkilerinin degerlendirilmesi zordur. Bunun temel nedenleri, biyolojik sistemlerin c¢ok
karmasik yapili olmalaridir. EMA’nin canli ile etkilesiminde, gelen dalganin gelis agist,
canli dokunun su igerigi, biyolojik malzemenin elektriksel 6zellikleri (iletkenlik, dielektrik
sabitleri) onemlidir. EMA ile canl etkilesimi sirasinda; EMA ortamdaki bir atomun serbest
elektronlarma kinetik enerji verilebilir, atom ve molekiillerdeki elektriksel kutuplara etki
edebilir ya da canlida daha 6nce mevcut olan kutuplar1 bir araya getirebilir. Bu olaylar
sonucunda olusan siirtiinme ortama enerji yayabilir (Seker ve Cerezci, 2000).

EMA’nmn organizmalar ile etkilesim mekanizmalarinin temelinde, EMA’nin
organizmada bulunan cesitli yiiklii tanecikle vermis oldugu tepkimeler sonucunda bu
taneciklerin sahip olduklar1 atomlara ait elektron dizilimlerinde sapma ve degisimler
olusturarak, ozellikle bu tiir iyonlarin yer aldigi biyolojik tepkimelerin oran, yon ve
seciciliginde meydana gelen degisimler yatmaktadir (Seker ve Cerezci, 1991).

Maddedeki tiim manyetik olaylar, atomik kutup hareketleriyle agiklanabilir. Bu
atomik manyetik momentler hem elektronlarin yoriingesel hareketleriyle hem de spin
denen "i¢ yapisal" 6zelliginden kaynaklanir (Serway ve ark., 2000).

EMA etkilesim mekanizmalari, radikal ¢ift ve triplet molekiil kimyasina, lineer
olmayan dinamik siire¢lerin fizik ve kimyasina ve hiicresel sinyal iletiminin biyolojisine
dayanmaktadir. Bir¢ok kimyasal reaksiyon bir veya daha c¢ok eslesmemis elektronlu
molekiilleri ihtiva etmektedir. Bunlar radikal ve triplet molekiillerdir. Bunlarin spininin
yonelimi EMA’dan etkilenir. Boyle bir molekiil, biyokimyasal zincirde yer alacak olursa
reaksiyon verimi zayif manyetik alandan etkilenecektir. Primer etkilesimde herhangi bir
sistemde var olan termal enerjiden bilylik bir enerji ile bir eksitasyon meydana getirebilir.
Boylece manyetik alandaki bir defisme sonugta kimyasal degisimleri tetikleyecektir
(Grundler ve ark., 1992; Adey, 1993; Polk ve ark., 1996).

Bu tez kapsaminda yiiriitiilen ¢aligmalarda;

o Soya bitkisinin Arisoy ¢esidi i¢in yapilan 6n denemeler sonunda uygun EMA siddeti

0,5 mT, 1 mT ve 5 mT olarak bulunmustur.

o Uygulanan EMA siddetleri arasinda ¢imlenme yiizdesini kontrole gore artiran EMA
siddeti 5 mT olarak saptanmustir.
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. Arisoy ¢esidinin fide yiiksekligini kontrole gore 0,5 mT, 1 mT ve 5 mT da artig
gostermistir. Ancak bu artis 5 mT’de daha belirgin olarak gozlenmistir.

. Soya bitkisinin yas agirliklarinda kontrole gore 0,5 mT, I mT ve 5 mT’de artig
gosterdigi, kuru agirligin her ic EMA siddetinde azaldigi, net agirhigin ise yine ii¢
EMA siddetinde artis gosterdigi bulunmustur.

o Soya bitkisinin 14. giinde klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil miktarlarinin
kontrole gore EMA siddetlerinde artis gosterdigi, karotenoid miktarinda ise kontrole
gore 0,5 mT ve 1 mT’de arttig1 ancak 5 mT’de azaldig1 gozlenmistir. 21. giinde
klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil miktarlarinin kontrole gore 0,5 mT ve 1
mT’de azaldig1 ancak 5 mT’lik EMA siddetinde artis gosterdigi, karotenoid
miktarinda ise kontrole gére 0,5 mT , 1 mT ve 5 mT de azaldig1 saptanmustir.

J Soya bitkisinde 14. giinde SOD aktivitesi; kontrole gore 0,5 mT’de azaldigi, 1 mT
ve 5 mT’de ise arttigi; CAT aktivitesi her iic EMA siddetinde kontrole gore arttigi;
POX aktivitesi ise kontrole gore her iic EMA siddetinde azaldig1 gézlenmistir. Soya
bitkisinde 21. giinde ise SOD, CAT ve POX aktivitesi; kontrole gore 0,5 mT, 1 mT
ve 5 mT’de ise artmustir.

. Toplam protein miktar1 soya bitkisinde, kontrole gore 14. ve 21.glinde 0,5 mT, 1 mT
ve 5 mT’de azalmistir.

Bitkiler yasamlar1 siiresince kirlilik, tuzluluk, soguk, sicak, elektromanyetik kirlilik
gibi bircok g¢evresel faktorle karsilasirlar. Bu kosullar bitkinin biiylimelerini gelismelerini
cesitli sekillerde etkileyebilir. Bitkilerde bu kosullardan olumsuz olarak etkilenmeleri stres
olarak tanimlanmaktadir. Hizli niifus artis1, hizla artan teknolojik gelismelere bagli ¢evre
kirliligi ekilebilir tarim alanlarinin azalmasii veya dogadaki diger canlilar gibi bitkilerin
de olumsuz kosullardan etkilenmesine ve bitki kayiplarina neden olmaktadir. Bu amagla bu
tez ¢aligmasinda 6zellikle EMA’ya kars1 bitkilerin morfolojik ve molekiiler cevaplarinin
degerlendirilmesi ele alinmistir. Elde edilen verilerin bu konuda yapilacak olan ¢alismalara

elde edilen verilerle 151k tutulacag: diisiiniilmektedir.
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