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OZET

ELEKTROMAQNETiK ALANIN Lens culinaris Medik.
(MERCIMEK) UZERINDE SITOTOKSIK ETKILERIi

Alternatif akimli (AC) elektromanyetik alanin ve dogru akimli (DC) statik
manyetik alanin mercimekte (Lens culinaris Medik.) mitotik indeks, kromozom
davraniglart ve sitoplazmik kalsiyum dagilimi {iizerindeki etkileri incelenmistir.
Mercimek tohumlar1 petri kaplarinda, laboratuar kosullarinda, nemlendirilmis filtre
kagitlar tizerinde 3 giin ¢imlendirildikten sonra manyetik alan uygulamalarina maruz
birakilmistir. Uygulamada kontrol grubu, alternatif akimli manyetik alan grubu ve
dogru akimli manyetik alan grubu olmak iizere ii¢ grup kurulmus ve her grup icin 3,
6 ve 12 saatlik uygulamalar yapilmistir. Alternatif akimli elektromanyetik alanda
2,25 uWb ve 3,86 pyWb olmak iizere iki, dogru akiml statik manyetik alanda ise 300
G, 600 G ve 1000 G olmak iizere ii¢ siddet kullanilmistir. Alternatif ve dogru akimin
kullanildig1 uygulamalarda koklerde bazi morfolojik bozukluklar gézlenmistir. Ezme
preparatlarda mikronukleus olusumu, iki nukleuslu hiicreler, kromozom kopriileri,
metafaz kromozomlarinda asir1  kontraksiyon, ge¢ cekilen kromozomlar, ig
oriyentasyonu farkliligi  gibi mitotik anormallikler saptanmistir.  Ayrica
nukleoplazmada vakuol olusumu, sitoplazmada asir1 vakuollesme, plazma zarinda ve
nukleus zarinda bozukluklar da goézlenmistir. Mitotik indeks siddet ve siire artisina
paralel olarak azalmig, 1000 G, 3 saatlik uygulamada ise sifirlanmistir. Manyetik
alan uygulamasimin sitoplazmik kalsiyum dagilimina etkisini arastirmak iizere
koklere Alizarin Red S boyamasi yapilmistir. Siddet ve siire artisina bagli olarak
sitoplazmik kalsiyumda artis tespit edilmistir.

Alternatif akimli elektromanyetik alan ve dogru akiml statik alan mercimek
hiicrelerinde, mitotik indeksi azaltmis, mitotik kromozomlarda ve sitoplazmada
anormalliklere neden olmus, sitoplazmik kalsiyum dagilimin1 degistirmistir.

Nisan/2006 Siikriye Pinar EREN



SUMMARY

CYTOTOXIC EFFECTS OF ELECTROMAGNETIC
FIELD ON Lens culinaris Medik.(LENTIL)

The effects of AC and DC magnetic fields on mitotic index, chromosomal
behavior and deposition of calcium ions in cytoplasm were investigated in lentil
(Lens culinaris Medik.). Lentil seeds were germinated in petri dishes covered
with fitler paper moistened with distilled water. 3 days after sowing,the rot tips
were exposed to the AC and DC for 3, 6 and 12 hours. Magnetic field by AC 2,25
puWb and 3.86 uWb, by DC 300G, 600 G ve 1000G were used. Some
morphological defects were observed on the roots exposed to magnetic fields.
Some mitotic abnormalities were also observed in treated roots such as,
chromosome bridges, stickiness, lagging chromosomes, micronuclei, binucleate
cell. Vacuolization is very conspicuous in the cytoplasm as well as in the
nucleoplasm. Breaks on the nuclear and plazma membranes were observed.
Mitotic indices were decreased by increasing time and dose and it fell zero at
1000 G. In order to identify calcium ions distribution in cytoplasm Alizarin Red S
applied to the root tips. The root tips exposed to the magnetic fields were more

strongly stained than control roots depending on time and dose.

In conclusion, In the root tips exposed to the AC and DC magnetic fields
mitotic index was decreased, some abnormality on chromosomal bahavior and
cytoplasm were observed and cytoplasmic deposits of calcium ions changed

depending on time and dose.
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YENILIK BEYANI

ELEKTROMA:GNETiK ALANIN Lens culinaris Medik.
(MERCIMEK) UZERINDE SITOTOKSIK ETKILERI

Alternatif akimli elektromanyetik alanin ve dogru akimli statik manyetik
alanin mercimek tohumlarinin (Lens culinaris Medik.) mitoz boliinme sikliinda,
kromozom davraniglarinda ve sitoplazmada meydana getirdigi degisiklikler ilk kez
bu calismada incelenmistir. Elektromanyetik kirlenmenin yogun oldugu giiniimiizde,
alternatif akimli elektromanyetik alanin ve dogru akimli statik manyetik alanin
mercimek koklerinde mitotik indeksi, kromozom davranislarini, sitoplazmadaki

kalsiyum dagilimini ve plazma membranini olumsuz etkiledigi saptanmistir.
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BOLUM I

GIRIS VE AMAC

Manyetik kirlenme yiiksek gerilim hatlari, cep telefonlari, baz istasyonlari,
televizyonlar, radyolar, elektrikli battaniyeler ve cesitli elektrikli ev aletleri gibi
kaynaklarin olusturdugu manyetik alanlardan kaynaklanir. Manyetik alan olusturan
bu kaynaklar yasamimizin bir par¢asi durumundadir ve gittikce artan miktarlarda
kullanilmaktadir. Manyetik kirlenme basta insanlar olmak {lizere tiim canlilar
etkilemektedir.

Yillardir bir¢ok c¢alismada bitkiler iizerinde manyetik alanin etkisi
arastirtlmigtir. 1930’lardan 6nce Savastin manyetik alanin etkisi altindaki bugday
fidelerinin boylarinin % uzama oranini arastirmistir. Sonralart Murphy (1942) tohum
cimlenmesindeki degisikliklerden, Audus (1960) ve Pittman (1965) kok gelisimi
tizerinde giiclii elektromanyetotropik bir etkiden bahsetmistir.

Audus (1960) aktif olarak biiyiiyen koklerin manyetik akimin yiliksek oldugu
bolgeden diisiik oldugu bolgeye dogru kivrildigini bulmustur (Penuelas, Llusia,
2004).

1960’11 yillarda Murr tarafindan iki aliiminyum tel diizenegi arasinda bir
elektrik alani olusturulmustur. 24 cm?’lik saksilarda kopekdisi fideleri (Dactylis
glomerata) yetistirildikten sonra, saksinin altina bir elektrot ve bitkinin tepe
noktasindan 10 cm’den daha yiiksek olmayacak sekilde havada asili bir baska
elektrot yerlestirilmistir. Elektrotlarin bagli oldugu gii¢ kaynagindan degisik
voltajlarda akim vererek olusan alanlarin bitki iizerindeki etkileri arastirilmuastir.
Elektrik alanin siirekli uygulanmasi sonucunda fidenin yaprak uc¢larinda kahverengi
yaniklar gozlenmis ve bitkide mineral yetersizligine benzer belirtiler tespit edilmigtir.
Yanan yaprak ucu bolgesi ile yapragin dip kismi arasinda koyu yesil bir bolge ortaya

cikmistir. Murr, alana maruz kalan fidelerin yaprak uglarinda demir, ¢inko ve



aliminyum elementlerinin artisinin solunumda rol alan metal gruplu enzimlerin
(sitokromlar) aktivitesini arttirdigi, bununda doku hasarina onciiliik ettigi sonucuna
varmistir (Kocagaliskan, 2004).

Rakosy ve arkadaglar1 (2005), patates siirgiin uglarinin in vitro kiiltiirlerine
diisiik siddetli manyetik alan vermisler, klorofil-a ve klorofil-b miktarindaki artisin,
karotenoitlerin artiginin iki katindan fazla oldugunu bulmuslardir.

Giiniimiize daha yakin zamanlarda, bircok arastirmaci, farkli bitkilerin gelisimi
ve metabolizmalar1 iizerinde sabit manyetik alanlarin etkilerini incelemistir.
Kullanilan farkl siddetteki alanlarin her birinin bagimsiz olarak kok kiitlesini, yaprak
biiytikliigiinii ve gdovde kalinligint degistirdigi bulunmustur. Koklerin manyetik alana
olan hassasiyetlerinin, filizlerden ¢ok daha fazla oldugu saptanmistir (Penuelas ve
Llusia, 2004).

Lilium henryi L. nin anterleri 5000 G statik manyetik alanda 4 saat tutulduktan
hemen sonra polen ana hiicrelerindeki mayoz boliinmede anafaz I ve telofaz I'de
birka¢ onemli anormallik gozlenmistir. Manyetik uygulamadan 18-24 saat sonra
sapmalar daha fazlalagsmistir. Mayoz boliinmede goriilen bu diizensizliklerin DNA ve
bazik kromozomal proteinlerin manyetik alandan etkilenmelerinin bir sonucu oldugu
saptanmustir (Linskens ve Smeets, 1978).

Tkalec ve arkadaglari (2005) Lemna minor L. iizerinde yaptiklar1 ¢aligsmada,
radyofrekansh elektromanyetik alanlarin bitkideki etkilerinin, alanin karakteristigine
bagli oldugunu saptamislardir.

Bu calismayla; manyetik kirlenmenin c¢ok fazla goriildiigii giiniimiizde,
elektromanyetik ve statik manyetik alanlarin Lens culinaris Medik. kok ucu
hiicrelerine olan sitotoksik etkilerini arastirmak amaclanmaktadir. Dogru akiml
statik manyetik alanin ve 50-Hz frekansinda alternatif akimli elektromanyetik alanin
farkli siddetlerinin, farklt siirelerine maruz birakilan Lens culinaris Medik. kok ucu
hiicrelerinde mitotik  siklik, kromozom davraniglar, sitoplazmik kalsiyum
dagilimindaki degisiklikler ve sitoplazmada meydana gelen anormallikler

arastirilmistir.



BOLUM I1

GENEL BILGILER

Iletken maddelerin atomlarinin son yériingelerinde 4’ten az elektron bulunur.
Atomlar bu elektronlar1 8’e tamamlayamadiklar icin serbest birakirlar. Bu yiizden
bir iletken maddede milyonlarca serbest elektron bulunur. Bu maddeye elektrik
uygulandiginda elektronlar negatif (-) ’den pozitif (+) yone dogru hareket etmeye
bagslar. Bu harekete elektrik akimi denir (www.inonu.edu.tr). Akim tasiyan iletkenin
cevresinde bir kuvvet alan1 saptanmistir. Iletkenin gevresi, kuvvetler olusturma ve is
yapma yeteneginde olan bir enerji biriktirme bolgesidir. Manyetik alan olarak
adlandirilan bu alan elektrik alani ile birlikte bulunur (Kiymag, 1982).

Akimlar alternatif akim (AC) ve dogru akim (DC) olarak ikiye ayrilir. Zamana
baglh olarak yonii ve siddeti degismeyen akima dogru akim denir. Zamana bagh
olarak yonii ve siddeti degisen akima ise alternatif akim denir. Bu akimda zamana
bagli olarak akimin kendini ka¢ kez yineledigi onemlidir. Alternatif akim icin s6z

konusu olan frekans akimin saniyedeki yinelenme sikligidir (www.inonu.edu.tr).

Alternatif akiml elektromanyetik alan ve dogru akimli satatik manyetik
alanlara ek olarak darbeli manyetik alanlar da vardir. Darbeli manyetik alanlarda
darbe, giiciin belli ara ve siirelerle birden artmasidir. AC sebekede darbelerin frekansi
50-Hz, siiresi 20 mikrosaniyedir (www.antrak.org.tr.).

Elektromayetik alanlar, radyofrekansl elektromanyetik alanlar ve diisiik
frekansh elektromanyetik alanlar seklinde ikiye ayrilir.

1-) Radyofrekansli Elektromanyetik Alanlar

Radyo, televizyon, telefon gibi megahertz (MHz) diizeyinde yiiksek frekansh
kaynaklarin olusturdugu elektromanyetik alanlardir.

Radyofrekansli elektromanyetik alanlarin  bitkiler iizerindeki etkileri

mikrodalgalar seviyesinde tohumlar iizerinde denenmistir. 2450 MHz frekansl alan



arpa, yulaf, bugday ve misir tohumlarina uygulandiginda tohumlarda hasar oldugu ve
cimlenme ylizdesinin diistiigii goriilmiistiir (Kocacaliskan, 2004).

900 MHz frekansinda 23 V/m’lik elektrik alana maruz kalan Lemna minor
L.’nin biiyiimesi kontrolle kiyaslandiginda 6nemli ol¢iide azalmistir. Ayni siddetteki
400 MHz’lik alanda ise etki gozlenmemistir. Her iki frekansta uygulama siiresi
uzatilinca biiylimede azalma olmustur. En yiiksek siddet olarak 390 V/m’lik alan
uygulandiginda biiyiime ¢ok biiyiik oranda inhibe olmustur ( Tkalec ve ark., 2005).

2-) Diisiik Frekansli Elektromanyetik Alanlar

Diisiik frekansh elektromanyetik alanlar, 10° Hertz’den daha kiigiik frekansh
enerji kaynaklarinin olusturdugu alanlardir. Bu kaynaklar, genellikle elektrik gerilim
hatlarim1 ve c¢esitli elektrikli cihazlar1 kapsadigi icin “elektrik alanlar1” olarak da
adlandirilabilir.  Giinimiizde elektrik iletimi  yiiksek gerilim hatlariyla
gerceklestirilmektedir. Bunlar 380-700 kV arasinda elektrik enerjisi tasirlar. Bu
durumda iletim hatlarinin altinda olusabilecek elektrik alan siddeti 5-12 kV/m
arasindadir (Kocacaligskan, 2004).

Evlerdeki elektrik alanlar ise genellikle 1-10 V/m’dir. Elektrikli tiras
makinesi ya da sa¢ kurutma makinesi gibi kiiciik cihazlarla bu deger 20-200 V/m’ye
yiikselir. Elektrikli battaniyeye ya da kaynar su yatagina yakinlik, alanin siddetini
birka¢ kV/m arttirabilir ve hamilelikte ¢ocuk diisiirmeye ya da rahim gelisiminde
bozukluklara sebep olabilir (Lacy-Hulbert ve ark., 1998).

Cek Cumhuriyeti’ndeki Slavetice’de ve Avustralya’daki Diirnrohr’da 380 kV
enerjilik yiiksek gerilim hatti yakininda misir ve kis bugday1 ile 5 yil boyunca
deneyler yapilmistir. Bitkiler yiiksek gerilim hattindan 40 m, 14 m, 8 m ve 2 m’lik
uzakliklara ekilmistir. Bu uzakliklardaki elektrik ve manyetik alan kuvvetleri
ortalama 0,2 kV/m ile 4 kV/m ve 0,4 uT ile 4,5 uT arasindadir. Yetistirme standart
tarim yontemleriyle yapilmis, her yil toprak mikrobiyal biyokiitlenin davranigi igcin
incelenmistir. Mikrobiyal biyokiitle ilizerinde elektromanyetik alanin etkili olmadig1
goriilmiistiir. Alan siddetinin en diisiik oldugu bolgeden toplanan bugday tanelerinin
verimi yliksek gerilim hattina daha yakin bolgeden toplananlara gore, 5 yilin
ortalamasinda %7 daha fazla oldugu saptanmistir. Misirda ise tane veriminde 6nemli
bir fark bulunamamaistir (Soja ve ark., 2003).

Wolverton ve ark. (2000) tarafindan mikroyercekiminde yetistirilen koklere

elektrik alan uygulanmis ve uygulamanin hemen sonrasinda kok uzamasinin inhibe



oldugu gozlenmistir. Bu sonuglar yercekimi uyaraninin yoklugunda elektrik alan
uyaraninin verilmesi ile kok hassasiyetinin arttigini gostermistir.

Yu ve arkadaslart (1999), cimlenme esnasinda toprakta dikey durumdaki
mercimek (Lens culinaris) primer koklerinde, kortikal bolge hiicrelerinin hiicre
dongiilerini incelemistir. Cimlenmenin baslangicinda tiim hiicrelerin G; fazinda
oldugu belirlenmistir. ilk hiicre dongiisii yaklasik 25 saat siirmiistiir. 29 saat sonunda
kortikal nukleuslarin %14’{iniin hala G, fazinda ya da ilk hiicre dongiisiiniin mitoz
fazinda oldugu, %53 iiniin ikinci hiicre dongiisiiniin G; fazinda, %33’{iniin ise S
fazinda oldugu goriilmiistiir. Mikroyercekiminde ¢imlendirilen mercimek primer kok
hiicrelerinin DNA igeriginin analizi yapildiginda, DNA sentezi yapan hiicrelerin
sayisinin az oldugu, hiicrelerin cogunun G; fazinda kaldig1 saptanmistir.
Yercekiminin yoklugunda, mercimek meristematik kok hiicrelerinin ilk hiicre
dongiisiinde ya da ikinci hiicre dongiisiiniin G fazinda kaldig1 gozlenmistir.

Ruzic ve arkadaslar1 (1992) Castanea sativa tomurcuklarini 28 hafta boyunca,
haftada 6 giin, her giin bir saat 1,2 mT, 3,2 mT ve 5,9 mT’lik manyetik alana
birakmislardir. Mevsime bagli sonug¢larda tomurcuklarin yazin erken donemlerinde
5,9 mT’lik alanda %50, 3,2 mT’ lik alanda %64, 1,2 mT’lik alanda %62’lik biiyiime
artist  goriilmiistiir. Yazin ge¢ donemlerinde ve sonbaharda ise biiylime biraz
azalmstir.

Su stresinde Arabidopsis ve Raphanus sativus’un kok hiicrelerindeki
amiloplastlarin ve hiicrelerin nisasta iceriginin hizla azaldigi bulunmustur. Nisastasiz
mutant bitkinin kokleri, yabani tipiyle karsilastirildiginda daha siddetli hidrotropizm
gosterir.  Yercekimine tepkinin azalmast kok hiicrelerindeki amiloplastlarin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Sonugta gravitropizmdeki azalma koklerin
hidrotropizm gostermelerine izin verir (Takahashi ve ark., 2003).

48 saat boyunca 60-Hz, 430 V/m elektrik alana maruz birakilan Pisum
sativum kokleri incelendiginde, elektrik alana maruz kalan koklerin uzunlugunun
kontrol grubuna gore %44 azaldig1 gézlenmistir (Brulfert ve ark., 1985).

Sulu inorganik besi ortaminda 60-Hz, 360 V/m elektrik alana maruz kalan on
iki bitki tiirtinlin koklerinin biiylime oranlari ve hiicre caplari incelenmistir.
Biiyiimedeki degisim orami kontrole gore sifir ile yiiz arasinda degismistir. Hiicre
caplar1 ise prokambiyum, korteks ve meristem hiicreleri i¢in ortalama 13,5-13,8 um

olarak olciilmiistiir.



Ayrica elektrik alan kaynakli transmembran potansiyelinin 6 mV’ye cikmasinin
bliylimeyi azalttigl, 10-11 mV’ye c¢ikmasinin ise biiyiimeyi tamamen durdurdugu
saptanmustir (Inoue ve ark., 1985).

Vicia faba L. koklerinin biiyiime oranin1 etkileyen elektrik alan esik siddetinin
60-Hz, 230 V/m oldugu saptanmustir. Siddet arttikca kok biiyiime oraninda azalma
gozlenmistir. Kontrole gore biiyiimesi %35 azalan koklerde mitotik indeksin
etkilenmedigi goriilmiistiir. 360 V/m siddetindeki alanin uygulanmasindan sonraki 4
giinde ise kok biiyiime oranimin %31-96 arasinda azaldigi saptanmistir. Ayrica
mitotik indekste de azalma goriilmiistiir (Inoue ve ark., 1985).

Cucumis sativus ve Cucurbita maxima Kkoklerine sulu inorganik besi
ortaminda 60-Hz, 100-500 V/m elektrik alan uygulanmistir. Her iki tiir icin alan
siddetine baglh kok biiyiime oranlar1 kaydedilmistir. Kiiciik hiicrelerden olusan
koklerin elektrik alandan etkilendikleri esik siddetin degeri, biiyiik hiicrelerden
olusan koklere gore daha yiiksek ¢ikmustir. Kiigiik hiicreli Cucumis sativus i¢in 330
V/m olarak olgiilen alan esik siddeti, daha biiyiik hiicrelere sahip Cucurbita maxima
tiirtinde 200 V/m olarak olciilmiistiir. Bu sonuglar ayn1 siddette elektrik alana maruz
kaldiginda Cucumis sativus’un kok biiylime oraninin Cucurbita maxima’ya gore
daha az etkilenecegini ortaya koymustur (Brayman ve Miller, 1986).

Cucurbita maxima ve Cucumis sativus 2 giin boyunca 60-Hz elektrik alana
maruz birakilmistir. Cucumis sativus koklerinde %10-20, Cucurbita maxima
koklerinde %70-80 oraninda biiylime inhibisyonu gerceklesmistir. Hiicrelerin radyal
genislemesi ise elektrik alandan c¢ok etkilenmemistir. Cucumis sativus’un kok
kortikal hiicrelerinin ¢aplari, Cucurbita maxima nminkilerden %25-30 daha kiigiiktiir.
Bu sonuclar Cucurbita maxima ve Cucumis sativus’un elektrik alanin ayni siddetine
farkl1 esik tepkileri gosterdigini ortaya koymustur (Brayman ve ark., 1987).

Cucumis sativus L. tohumlarinin bir kismi 1000 G’lik statik manyetik alanda
bir kismi1 ise 700 G’lik statik manyetik alanda cimlendirilmistir. Kontrollerle
kiyaslandiginda 1000 G’lik statik manyetik alana maruz kalan tohumlardan ¢ikan
filizler olmasi gereken diizlemden sapmalar gostermislerdir. 1000 G’lik statik alana
maruz kalan filizlerin egimi 700 G’lik statik alana maruz kalanlardan daha fazladir

(Hirota ve ark., 1999).



Patates siirgiin uclarinin in vitro kiiltiirlerine diisiik siddetli manyetik alan
verildiginde yaprak biiyiimesinde onemli bir artis saptanmistir. Buna ragmen yabani
patates hiicreleri kiiltiirliinde manyetik alanin taze agirlik iizerine ya hic etki etmedigi
ya da ¢cok az inhibe ettigi saptanmistir (Rakosy-Tican ve ark., 2005).

Fischer ve arkadaslar1 tarafindan (2004) aycicegi ve bugday tohumlarina 12
giin boyunca 20 pT 16> Hz elektromanyetik alan uygulanmustir. Aygiceklerinin kok
ve siirgiin taze agirliklarinda 6nemli bir artis gozlenirken, kuru agirlik ve cimlenme
oraninin etkilenmedigi goriilmiistiir. Bugdayda ise uygulama sonunda kok kuru ve
taze agirh@in arttigl, cimlenme oranimin da yiikseldigi saptanmistir. Bunlar
beklenen sonuclardir. Ciinkii 2001 yilinda Reina ve arkadaslari marul tohumlarina
sabit manyetik alan uyguladiklarinda benzer sonucglar bulmuglardir. Manyetik alan
hiicre membranindan gecen iyonik akim yogunlugunda degisikliklere sebep olur. Bu
etkilesim osmotik basincta ve doku hiicrelerinin suyu absorbe etme kapasitesinde de
degisiklikler yaratir. Manyetik alan iyonik akim yogunlugunu, membran
gecirgenligini, her iki membran yiiziindeki iyonik konsantrasyonu, osmotik basinci
ve tohumlarin su alim oranini etkiler. Manyetik alan uygulamasi nedeniyle su alim
oranindaki artis, sabit manyetik alana maruz kalan tohumlarin ¢imlenme hizindaki
artis ile agiklanmaktadir.

Actinidia deliciosa (kivi) 50-Hz alternatif akimli elektromanyetik alanda
cimlendirilmis ve polen tiipii sitoplazmasinda iyonik dengede degisiklikler
saptanmugstir (Dattiola ve ark., 2005).

Insan T lenfositlerine 1mV/m’den fazla siddette 30 ns’den az bir zaman
elektrik alan uygulandiginda membranin porlarinin acildigi ve sitosolde kalsiyum
iyon konsantrasyonunun arttig1 tespit edilmistir (Thomas Vernier ve ark., 2003).

Kiiciik siddetli, sabit elektrik alanlar hiicre hareketlerini ve gelisimini
etkilemektedir. Ornegin iyon nakleden bir epitelyumdaki yaranmn kenarinda hemen
endojen biiyiik bir elektrik alan olusturulur. Bu da bir¢ok hiicrenin ¢apinin artmasina
ve genislemesine yol acar (Robinson ve Messerli, 2003).

Giiniimiizde tiim hiicre membranlarinin her iki tarafinda da potasyum,
sodyum, klor ve kalsiyum iyonlar1 basta olmak iizere ¢ok sayida serbest iyon oldugu
cok iyi bilinmektedir. Bu iyonlar sinyal trandiiksiyon islemlerinde 6nemli bir rol
oynamaktadirlar. Distan darbeli elektrik ya da manyetik alan uygulamasi her bir
iyonda titreme hareketine sebep olmaktadir. Iyonlarin titreme giicii kritik bir degeri

asinca, iyonlar elektrige hassas iyon kanalinin agilmasi icin sahte bir sinyal



vermektedir. Bu yolla plazma membraninin elektrokimyasal dengesi, buna bagh
olarak ta tiim hiicre fonksiyonlar1 bozulmaktadir (Panagopaulos ve ark., 2002).

Paramecium tetraurelia’ya 72-Hz darbeli manyetik alan verildiginde
membrandaki lipit tabakalarinin akiskanliginin azalmasina bagli olarak membran
akigkanliginin da bozuldugu goriilmiistiir. Manyetik alan nedeniyle membran
potansiyelinin ve hiicre tepkilerinin degistigi saptanmistir (Dihel ve ark.,1985).

Vicia faba ve Zea mays koklerine 60-Hz frekansinda cesitli siddetlerde
elektromanyetik alan uygulanmis ve uygulama siddetinin artisina paralel olarak
koklerin biiylime oranlarinda azalmalar gozlenmistir. Koklerin biiyiimesindeki
azalmanin, elektromanyetik alan kaynakli membran potansiyel farkindaki degisim ile
iliskili oldugu goriilmiistiir. Misirin mebran potansiyeli i¢in esik siddetinin 2,5 mV,
baklanin ise 2,4 mV oldugu goriilmiistiir. Bu degerlerden fazla membran potansiyel
farki olustugunda her mV i¢in misir koklerinin biiyiimesi %9; bakla koklerinin
biiylimesi %19 azalmaktadir (Brayman ve ark., 1990).

Bir prokaryot olan Propionibacterium acnes’e 30 dakika, 50-Hz elektrik alan
verildiginde hiicre canlilifinda %50 azalma goriilmiistir. 950 V/m siddetinde
elektrik alan verildiginde ise hiicrelerin hayatta kalma oranimin %0,2’den bile az
oldugu saptanmistir (Ramstad ve ark., 2000).

Vicia faba fideleri 50-Hz, 10 uT elektromanyetik alana 40 dakika maruz
birakildiginda koklerin isaretli aminoasitleri aliminda bir artis gdzlenmistir. 50-Hz,
100 uT’lik alana maruz kalan koklerde ise aminoasit alimi azalmistir. 50 ya da 60-Hz
frekansinda, 10 ve 100 puT’lik elektromanyetik alanlar iyon hareketini etkileyip, kok
uclarindaki membran tasima islemlerini degistirmektedir (Stange ve ark., 2002).

Gidalarin sterilizasyonunda 50-Hz frekansh, 10-24 kV siddetinde elektrik
alan uygulanmistir. Bu alanin mikroorganizmalarin sitoplazmik membranlarindaki
porlarin seklini bozan 6ldiiriicii bir etkiye sahip oldugu gézlenmistir (Sato ve ark.,
2001).

Zea mays L.nin kok uglarina 60-Hz, 220 V/m elektrik alan verilmistir.
Uygulanan alan hiicre uzamasi igin gerekli olan ve plazma membran1 H-ATPaz’in
gorev aldigi, protoplasttan hidrojen iyonunun salinisini net olarak inhibe etmistir
(Brayman ve Miller, 1990).

Diisiik frekansli elektromanyetik alanlar bagisiklik sistemi hiicrelerine

uygulandiginda hiicre tepkilerinde degisiklikler oldugu saptanmistir. immun sistem



tizerinde alan etkilerinin olusmasinin, kalsiyum iyonlarinin hiicre membranim
etkilemesinin sonucu oldugu kabul edilmektedir (Walleczek ve ark., 1992).

Siyah, tatli Meksika misir1 hiicrelerine darbeli elektrik alan uygulandiginda
membran permeabilize olmaktadir. Permeabilizasyon elektrik alaninin siddeti ve
siiresine baglidir. Permeabilizasyon ile dogru orantili olarak hiicrelerde canlilik kayb1
s6z konusudur (Sabri ve ark., 1996).

Membran Na-K-ATPaz enzimindeki elektromanyetik alan kaynakli degisim,
enzim ve elektromanyetik alanlarin dogrudan etkilesimi ile aciklanmistir (Blank ve
Goodman, 1997).

Hiicrelerde, hiicre zarlarinin birbirine yapismasi, hiicre zarlarinin bozulmasi,
Ca-ATPaz ve Na-K-ATPaz enzimlerinin bozulmasi elektromanyetik alanlarin etkileri
arasinda diistiniilmektedir (http://tr.wikipedia.org).

Darbeli elektrik alan siddeti ve siiresinin membran permeabilitesine etki ettigi
saptanmistir.  Permeabilize olmus iki  hiicrenin temas eden yiizeyleri
birlesebilmektedir. Bu sayede hiicre yiizeyindeki kusurlarda da birlesme
olabilmektedir. Kusur bolgelerinde dis kokenli elektrik alan kaynakli membran
yapisinin yeniden organize oldugu kabul edilir. Alamin siddeti ve siiresi
permeabilizasyonu tesvik eder (Teissie ve Ramos, 1998).

Kisa siireli darbeli manyetik alana maruz kalan hiicre membraninda (ya da
yapay lipit membraninda) elektriksel bozulma meydana gelir. Hiicre membraninin
permeabilitesi artar. Hiicrenin fonksiyonlar1 degisir (Zimmermann ve ark., 2003).

Kisa siireli, yiliksek siddetli (300 kV/cm’den fazla) darbeli manyetik alan insan
hiicrelerine uygulanmigtir. Uygulama siiresi 10-300 ns oldugunda darbeli manyetik
alanin hiicre membranini ve hiicre fonksiyonlarini degistirdigi, uygulama siiresi 10
dakikaya kadar uzatildiginda manyetik alanin apoptosise neden oldugu saptanmistir

(Beebe ve ark., 2003).

Darbeli elektrik alan hiicrelere uygulandiktan sonra makromolekiillerin
adsorbsiyonu ve hiicre icine alimi artmaktadir. Bu olay spesifik ve spesifik olmayan
baglayicilarin kapasitesindeki diisiik siddetteki elektrik alandan kaynaklanan artisa
baglanmaktadir. BOS seklinde kisaltilan bovine (s1g1r) serum albumin adli maddenin
20 V/cm siddetli alanda spesifik baglanmasi kontrolden 6,5-7,4 kat fazladir. Spesifik
olmayan baglanma ise kontrolden 3,4-5,2 kat fazladir. Baglanmadaki bu artis geri

doniisiimliidiir (Antov ve ark., 2005).



Taxus chinensis’in Kkiiltiir hiicrelerine 50-Hz, 10 V/m darbeli elektrik alan
uygulandiginda 30 dakika icinde bir sekonder metabolit olan taxuyunnanine C
(T¢)’nin hiicre dis1 birikiminde onemli artig saptanmistir. Darbeli elektrik alanin bitki
kiiltiir hiicrelerinde sekonder metabolit biyosentezini uyaran yeni bir abiyotik giic
oldugu diisiiniilmektedir (Ye ve ark., 2004).

Siddeti 27-37 uT arasinda olan dogru akiml statik manyetik alanlar ile 7 ve
72-Hz frekansli 13 ve 114 uT arasinda siddete sahip alternatif akimh
elektromanyetik alanlar hiicrelere uygulanarak kalsiyum akis1 izlenmistir. Bunun icin
radyoaktif kalsiyum (*Ca) kullanilmistir. Dogru akimli statik alanin ve alternatif
akimli elektromanyetik alanin hiicre membranindaki kalsiyum iyonu kanal
proteinlerini dogrudan etkiledigi gozlenmistir (Baureus Koch ve ark., 2003).

38 uT siddetinde, 15 ve 45-Hz frekansinda elektromanyetik alana maruz kalan
beyin dokusunun kalsiyum iyonlarinin akisinda degisiklik oldugu gozlenmistir. 1 ve
30-Hz frekansa maruz kalan dokuda ise bdyle bir etki gozlenmemistir. 15-Hz
frekansindaki alanin kalsiyum iyonlan tizerindeki etkisi, alan siddeti 38 uT’den 19
uT ye disiiriildiigiinde ortadan kalkmustir. 30-Hz frekansli 38 uT siddetindeki alan
beyin dokusunun kalsiyum iyonlarina etki etmezken, siddet 76 uT’ye cikartildiginda
kalsiyum iyonlarinin akisinda degisikliklere sebep olmaktadir. Alan siddetinin ve de
frekansinin biyolojik etkilerin olusumunda 6nemli bir role sahip oldugu ortaya
konmustur (Blackman ve ark., 1985).

Plazma membrani yiiksek oranda kars1 koyucu, sitosol ise iletici oldugundan 1
MHz’den az sikliktaki alternatif akimli elektrik alanlar hiicrenin i¢ine giremezler. Bu
yiizden alternatif akimli elektrik alan kaynakli sitoplazmik kalsiyum iyonu artisi
plazma membrani seviyesindeki hiicresel olaylar tarafindan gerceklestirilmektedir.
Elektrik alanin proteinlerde konformasyonel degisikliklere sebep oldugu
gozlenmistir. Ekzogen elektrik alana maruz kalan proteinlerde yapisal degisiklikler
olmustur. 1 ya da 10-Hz frekansl elektrik alan insan hepatoma hiicrelerine (Hep3B)
uygulanmis ve 30 dakika i¢inde sitoplazmadaki kalsiyum iyonlar1 konsantrasyonu 50
nM’ den 200 nM’ye kadar artmustir. Sitoplazmadaki kalsiyum iyonlarinin artisi,
plazma membranindan kalsiyum iyonlarimin hiicre i¢ine dogru akmasindan
kaynaklanmaktadir. Alternatif akimli elektrik alan bir plazma membran reseptorii
olan fosfolipaz C (PLC) ’nin aktivasyonunu saglar. PLC aktivasyonu da inositol
trifosfat’in (ITP) iiretimine sebep olur. ITP hiicre ici reseptoriine baglanarak

endoplazmik retikulum’dan kalsiyum iyonlarinin salinmasini saglar. Bu “kalsiyum
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tetikleyicinin” sitosol i¢ine biraz daha kalsiyum iyonu girisine izin veren diger iyon
kanallarim aktive ettigi gdzlenmistir (Cho ve ark., 1999).

Kalsiyum iyonlarinin endoplazmik retikulumdan temel salinma islemi inositol
1, 4, 5-trifosfat’in (ITP) bir parcast olan kanallar sayesinde gerceklesmektedir.
Bunlara ITP reseptorleri denmektedir (Schuster ve ark., 2002).

Ayrica  Hep3B  hiicrelerinde  alternatif = akimhi  elektrik  alanin
mikrofilamentlerin ~ yeniden  diizenlenmesine sebep oldugu  goOriilmiistiir.
Mikrofilament yapilarinin yeniden diizenlenmesi hiicre morfolojisinde degisikliklere
yol acmaktadir. Bu sayede hiicre yiizeyinde bulunan kalsiyum iyonlarini geciren
kanallarin aktivasyonu gerceklesir (Cho ve ark., 1999).

6 G’lik dogru akimli manyetik alan insan U 937 hiicrelerine verildiginde,
kalsiyum iyonlarinin hiicre dis1 ortamdan hiicre icine gecisinin arttigr goriilmiistiir.
Sitosol i¢ine gecen kalsiyum iyonlarindaki artis uygulanan alanin siddetine baghdir.
Hiicre ici kalsiyum iyonlariin artist hizli ve geri doniisiimlii bir olaydir. Kalsiyum
iyonlarinin sitosole ge¢isi koruyucu bir etki ortami olusturur. Manyetik alanin
kalsiyum iyonlarinin akisim1 degistirme yetenegi apoptosis kaynakli stres ortamini
azaltmaktadir (Fanelli ve ark., 1999).

Pisum sativum ve Zea mays fidelerinde kok sapkasina dogrudan 10 ya da 20
milimolar kalsiyum iyonu uygulanmasinin kok uzamasini 6nemli ol¢iide uyardigi
goriilmiistiir (Takahashi ve ark., 1992).

Kalsiyum iyonlarinin 50-60-Hz frekansh elektromanyetik alana maruz kalan
noroblastoma hiicrelerini korudugu saptanmustir. Hiicreler normal bir sekilde
elektromanyetik etkiye karsi korunur. Patolojiler ise hiicre i¢i kalsiyum iyonu
diizenlenimi ya da potasyum kanallarinin aktivasyonu kusurlu oldugunda olusur
(Tonini ve ark., 2001).

Ladin fideleri iizerinde kalsiyum iyonunun etkisini gormek i¢in 105 pT
siddetinde, 50-Hz frekansinda elektromanyetik alan uygulamasi yapilmistir.
Tohumlar eszamanli olarak deiyonize su ve 0,25 mM kalsiyum, deiyonize su ve 0,5
mM kalsiyum, deiyonize su ve SmM kalsiyum ve de musluk suyu ile (1,7 mM
kalsiyum) sulandiktan sonra alan uygulamasi gerceklestirilmistir. 0,25 mM ve 0,5
mM kalsiyum iceren su ile sulanip, alan uygulamasina maruz kalan tohumlarin
gelisiminde aksakliklar goriilmesi, kalsiyumun elektromanyetik alana karsi tohumlari

korudugunu diisiindiirmiistiir (Ruzic ve Jerman, 1998).
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Endojen elektrik alan hiicre wuclarinda, kutuplasmis biiylimeye sebep
olmaktadir. Absorbe edici biiyilyen u¢ dokular {iizerinde yapilan kapsamli
caligmalarda uclarda bolgesel olarak bulunan kalsiyum tarafindan akimin bir
parcasinin tasindigr saptanmistir. Kutuplagmis biiyiimeyi siirdirmeden sorumlu
olanin kalsiyum konsantrasyonundaki hiicre ucu ve tabani arasindaki fark oldugu
diistiniilmektedir (Cooke ve Racusen, 1986).

Saccharomyces cerevisiae’ye 60-Hz frekansinda, 1mT siddetinde
elektromanyetik alan tek basina ve ¢esitli UV 1sinlariyla birlikte uygulanmistir. Alan
uygulamasinin mutasyon ve gen degisimine yol agmadigi goriilmiistiir (Ager ve ark.,
1992).

Biiyliyen E.coli hiicrelerine 1 ve 3 kV/m siddetinde, 1-Hz frekansinda
elektromanyetik alan uygulandiginda elektromanyetik alanin kendiliginden
mutasyonu arttirmadigi, DNA onarimina neden olmadigi, UV 1s18in mutagenik
etkilerini arttirmadig1 saptanmistir (Chahal ve ark., 1993).

Insan lokemiya HL-60 hiicrelerine kiiltiir ortaminda 60-Hz frekansinda, 10 G’
lik elektromanyetik alan uygulandiginda hiicrelerin transkripsiyon oraninda bir artis
yasanmustir. 30—120 dakikada %50—60 oraninda meydana gelen bu artis, 18 saatten
sonra bazal seviyeye diismiistiir (Greene ve ark., 2004).

Elektromanyetik alan, DNA’daki hareketli elektronlar ile dogrudan etkilesime
gecerek gen aktivasyonuna neden olabilmektedir. Elektromanyetik alanin
transkripsiyonu uyarma mekanizmast ¢izgili kaslardaki islemler ile ilgili
olabilmektedir (Blank ve Goodman, 1997).

25 mV/cm’den 20 V/cm’ye kadar degisen kuvvetlerde, 1-Hz’den 12-Hz’ye
kadar degisen frekanslarda, 1’den 60 dakikaya kadar degisen siirelerde insan
hepatoma hiicrelerine (Hep3B) alternatif akimh elektrik alan uygulanmistir. Kontrol
hiicrelerinde sitoplazmik mikrofilamentlerin hiicrenin boylamsal ekseni boyunca
paralel seritler halinde dizildigi goriilmiistiir. Alternatif akiml elektrik alana maruz
kalan hiicrelerde uygulanan alanin frekansina baglh olarak mikrofilament yapisinda
degisiklikler olugsmustur. 1 ya da 10-Hz alternatif akimli alanda mikrofilamentlerin
yeniden diizenlenimi olusan yamalari ortadan kaldirmaya yoneliktir. Zitt1 olarak 20—
120-Hz’lik  alternatif akimli alana maruz kalan hiicrelerdeki mikrofilament
yapilarinin kontrol hiicrelerindekinden farkli olmadig1 goriilmiistiir. 1-Hz frekansl,
20 V/em’lik elektromanyetik alana maruz kalan hiicrelerdeki mikrofilament yeniden

diizenlenimi i¢in karakteristik zaman yaklasik 5 dakikadir. Alternatif akimlh
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elektromanyetik alan uygulamasi hiicre iskeletinin ve reseptorlerin yeniden
diizenlenmesine sebep olmaktadir (Cho ve ark., 1996).

Diisiik frekansh elektromanyetik alanlarin biyolojik etkilerinin altinda yatan
molekiiler mekanizma, hiicre ylizey reseptorlerinin fiziksel durumundaki
degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Bu durum Transferrin (TFR) ve diisiik
yogunluklu lipoprotein reseptorlerinde (LDL-R) arastirilmistir. 3-23 V/cm alternatif
akimli elektromanyetik alan uygulandiginda, her iki reseptoriin yeniden
diizenlenmesinde 1 ve 10-Hz frekanslarinin 6nemli oldugu saptanmistir. 1-Hz
frekansinda, 23 V/cm siddetinde elektromanyetik alanin 15 dakika uygulanmasi,
bolgesel TFR yogunlugunda iki katlik bir artisa sebep olmustur (Cho Thatte ve ark.,
1994).

Pisum sativum L. koklerine 60-Hz, 430 V/m elektrik alan uygulandiginda kok
bliylime orani azalmistir. Ayrica bu uygulama mitotik hiicre sayisinda azalmaya,
hiicre dongiisii siiresinde ise artisa neden olmustur. Ilk 2 saat icinde mitotik indekste
onemli bir etki gozlenmemistir. Uygulama basladiktan 4 saat sonra mitotik indeksin
kontrole gore yaklasik %55 oraninda azaldigi goriilmiistiir. Kokler 2 giin boyunca
430 V/m siddetindeki alana maruz kaldiklarinda kok biiylime oranmi yaklasik %40
oraninda azalmistir. 490 V/m siddetindeki elektrik alan ise kok biiylimesini tamamen
durdurmustur (Robertson ve ark., 1981).

Pisum sativum L. koklerine 60-Hz, 150-350 V/m siddetlerinde elektrik alan
uygulanmistir. 150 V/m siddetindeki alan uygulamasindan mitotik indeks ve kok
biiylime orani etkilenmemistir. 350 V/m siddetinde alan uygulandiginda ise hem
mitotik indeks hem de kok biiyiime oraninda gerileme saptanmistir. Bu durumun
elektrik alan uygulamasi sonucu plazma membraninin 6zelliklerindeki degismeden
kaynaklandig diisiiniilmektedir (Miller ve ark., 1983).

75-Hz, 2 G manyetik alan Physarum poyicephalum kiiltiiriine uygulandiginda
hiicrelerin mitotik dongiilerinin kontrole kiyasla daha uzun oldugu gozlenmistir
(Greenebaum ve ark., 1982).

60-Hz, 3,4-8,8 mT (AC) ve 2,5-6-5 mT (DC) degerleri arasinda uygulanan
manyetik alanlarin erken embriyonik gelisim asamasindaki, deniz kestanesi
embriyosunun hiicre dongiisiinde degisiklikler yaptig1 saptanmistir. Birinci ve ikinci
hiicre boliinmeleri AC ve DC manyetik alan yiiziinden uzamistir. Alan
uygulamasinin mitoza baslamay1 geciktirdigi, ayrica uygulamanin siiresinin de

gecikmeye etki ettigi belirlenmistir (Levin ve Ernst, 1995).
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Vaskiiler endotelyum hiicreleri kiiltiiriine 72 saatten fazla 50 ve 100 mV/ mm
siddetinde elektrik alan uygulandiginda hiicre boliinmesinde bir degisme olmadigi
saptanmistir. Ama 200 mV/mm siddetindeki alan ayni hiicre kiiltiiriine
uygulandiginda hiicre sayisinda ve mitotik indekste 6nemli bir azalma belirlenmistir.
Elektrik alan kaynakli vakiiler endotelyum hiicre boliinmesindeki azalma, apoptosis
artisindan dolayr degildir. Ciinkii 20 uM apoptosis inhibitorii (Z-VAD-FMK)
uygulandiginda da aym etkiler goriilmektedir. Elektrik alandan kaynaklanan bu
tepkiler hiicrenin G| fazindan S fazina gecisiyle ilgilidir. Elektrik alanin G; fazindaki
spesifik siklin E sifrelenmesini engelledigi saptanmistir. Sonucta elektrik alan
vaskiiler hiicre boliinmesini hiicre dongiisiiniin G; fazim etkileyerek azaltmaktadir (
Wank ve ark., 2003).

10000 G’lik bir statik manyetik alanda, Vicia faba kok ucu hiicrelerinde
mitotik indekste 6nemli bir etki gbzlenmemistir (Lisnkens ve Smeets, 1978).

Vicia faba fideleri 3 giin boyunca 0-Hz (DC), 5 uT; 50 Hz, 1,5 uT; 60 Hz, 1,5
uT ve 75 Hz, 1,5 uT manyetik alanlara maruz kalmistir. Alternatif akimh
elektromanyetik alan kullanilan tiim denemelerde mitoz boliinmenin her evresinin
tekrarlanma sikliginin farkli oldugu goriilmiistiir. Dogru akimli statik manyetik
alanda ise profaz ve metafaz evrelerinin tekrarlanma sikliginda farklar goriilmiis
olmasina ragmen, anafaz ve telofaz evrelerinde kontrole goére ©6nemli farklar
saptanamamigtir.

Her iki akimda da béliinen hiicrelerinin ¢ogunun profazda, en az kisminin da
anafazda oldugu tespit edilmistir. Ayrica manyetik alan uygulamalari kromozom
veya kromatit kirilmalarinda artisa neden olmamistir. Mitoz boliinme evrelerinde
manyetik alan uygulamasina bagli kromozom kirilmalar1 goriilmemistir (Rapley ve

ark., 1998).
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BOLUM III

TEZ CALISMALARI

III.1. ARASTIRMA MATERYALI

Deney materyali olarak secilen mercimek tohumlar1 Lens culinars Medik. cv.

(Sultan) Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitiisii’'nden temin edilmistir.

I11.2. ARASTIRMA YONTEMLERI

II1.2.1. Manyetik Alan

Calismada kontrol grubu, alternatif akimli elektromanyetik alan grubu ve dogru
akiml statik manyetik alan grubu olmak {iizere iic grup kullanilmistir. Her grup igin
3, 6 ve 12 saatlik uygulamalar yapilmis ve yapilan deneyler Tablo II.2.1.1°de
gosterilmistir. Alternatif akimli elektromanyetik alanda 2,25 pWb ve 3,86 uWb
olmak iizere iki siddet denenmistir. Dogru akimli statik manyetik alanda ise 300 G ve
600 G siddetlerinde uygulamalar yapilmis, buna ek olarak 1000 G’lik siddetin 3
saatlik uygulamasi1 denenmistir. Bu siddetler ve siireler 6n c¢alismalarda uygun
sonucglar verdigi icin secilmistir. Sekil III.2.1.1.°de manyetik alanin nasil

olusturuldugu goriilmektedir.
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Sag Mive
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Maryetil; kinvet hatlan
hilgegi= 32.8cm2
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A %

1) Alternatif gerilim uygulandifinda :
Elektromanyetik alan (frekans 50 Hz oldufu icin saniyede 50 defa yin
dedigtirmektedir)

21 Dodru gerilim uygulandiinda statik manyetik alan.

Sekil II1.2.1.1: Elektromanyetik ve statik manyetik alaninin elde edildigi devre

Sekildeki A ve B noktalarindan akim verilerek, manyetik alan kuvvet hatlari
olusturulmustur. Laboratuar kosullarinda c¢imlendirilen mercimek tohumlar

manyetik alan kuvvet bolgesine belirli siireler i¢in yerlestirilmistir.
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Tablo III.2.1.1: Caligmada yapilan deneyler

Uygulanan

Gruplar Uygulama Uygulanan siddet Siire

3 saat

1. Grup Kontrol - 6saat

12 saat

3 saat

2,25 uWb 6saat

AC Elektromanyetik 12 saat

2. Grup

Alan 3 saat

3,86 uWb 6saat

12 saat

3 saat

300 G (97,5 uWb) 6saat

12 saat

3 saat

DC Statik Manyetik

3. Grup Alan

600 G (195 uWb) 6saat

12 saat

1000 G (325 uWb) 3 saat
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II1.2.2. Mercimek Tohumlarimin Sterilizasyonu ve

Cimlendirilmesi

Bu calismada mercimek tohumlari (Lens culinaris Medik.) kullanilmistir. Her
deney grubu icin otuz adet tohum secilmis ve ylizey sterilizasyonu ile steril
edilmistir. Yiizey sterilizasyonu icin tohumlar 6énce %1°lik Sodyum Hipoklorit
cozeltisi iceren musluk suyunda bes dakika bekletilmis, sonra musluk suyu ile
yikanmis ve distile su icine alinmistir. Tohumlar distile su i¢inde sigmeleri icin sekiz
saat bekletilmistir. Sisen tohumlar, 9 cm’lik petri kaplarinda, oda 1sisinda,

nemlendirilmis filtre kagitlar1 tizerinde 3 giin ¢cimlendirilmistir.

I11.2.3. Sitolojik Yontemler

I11.2.3.1. Koklerin Fikse Edilmesi ve Saklanmasi

Mercimek tohumlarinin nemli filtre kagidi ile kapli petri kaplarinda 3 giin
cimlenmesiyle olusan 1-1,5 cm uzunlugundaki primer kokler, taze olarak
hazirlanmig, 1 kisim asetik asit:3 kisim absolu alkol iceren (1:3 v/v) asetik alkol
fiksatifinde bir gece bekletildikten sonra, %96’lik alkol icinde iicer kez, %70’lik
alkol i¢inde bir kez yikanarak, %70’lik alkolde +4 °C’ de buzdolabinda saklanmustir.

I11.2.3.2. Ezme Preparasyon Yontemi

Yapilan ezme preparatlar mitotik indeks hesabi i¢in gerekli hiicre sayimlarinin
yapilmasinda ve anormal boliinme geciren hiicrelerin  goriintiilenmesinde
kullanilmustir.

Buzdolabinda %70’lik alkol icinde saklanan primer kok uglart Y2 cm
uzunlugunda kesilerek 60 °C’de, IN HCI’de 12 dakika hidroliz edilmistir. Sonra
kok uglart basik fuksine alinmis ve 1,5 — 2 saat karanlikta birakilmistir. Kok uclari,
lamin iistiine damlatilan % 2’lik aseto-orsein i¢inde, lamele uygulanan hafif darbeler

yardimiyla dokunun yayilmasi saglanarak ezilmistir. Hazirlanan her preparatta on
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bolgenin sayilmasi ile toplamda yaklasik 5000 hiicre sayilarak mitotik indeks ve
bozukluk gosteren hiicreler hesaplanmistir. Mitotik indeks, boliinen hiicre sayisinin
toplam hiicre sayisina oraninin 100 ile ¢arpilmasi ile bulunmustur. Standart hatalar
hesaplanarak sonuglar tablolar ile gosterilmistir. Incelenen preparatlar Olympus BH-
2 arastirma mikroskobunda x4’liik ve x100’liikk objektifte incelenmistir. Evolution
LC renkli kamera ve Image pro-express yazilimi yardimiyla dijital olarak

fotograflanmistir.
I11.2.3.3. Daimi Preparasyon Yontemi

Koklerin morfolojik yapilarmin ve uygulamalara bagli olarak koklerdeki
kalsiyum iyonu dagilimindaki degismelerin goriintiillenmesi icin daimi preparatlar
kullanilmistir. Kok ucu hiicrelerinde kalsiyum dagilimini gérmek i¢in Alizarin Red S
(pH 4,2) boyamasi yapilmistir (McGee-Russel, 1958).

Fikse edilen mercimek koklerini parafine gdommek i¢in su yontem uygulanmistir.

Dokudan suyun alinmasi

% 70 alkolde saklanan materyal yiikselen alkol serilerinden gegirilmistir.

%80 30 dakika

%96 30 dakika
%100 30 dakika
%100 30 dakika

Dokunun Seffaflastirilmast

Materyalin suyu etil alkolle alindiktan sonra doku ksilol ile seffaflagtirilmistir.

2 kisim Absolii alkol:1 kisim Ksilol 30 dk
1 kisim Absolii alkol:1 kistm Ksilol 30 dk
1 kisim Absolii alkol:2 kisim Ksilol 30 dk
Ksilol 30 dk
Ksilol 30 dk
Ksilol 30dk

Parafin Infiltrasyonu

56°C’de erimis olan parafin, materyalin bulundugu siselere, 1 kisim ksilol:
1 kisim parafin olacak sekilde bir gece birakilmistir. 24 saat sonra etiivde eritilmis

olan saf parafin ile degistirilmistir. Bu islem 24 saat ara ile 2 kez tekrarlanmistir.
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Bu islem sonunda materyal parafin bloklara gomiilmiistiir. Bu bloklardan
mikrotomla 8u kalinliginda kesitler alinmistir. Alblimin mayer siiriilmiis lamlara
alinan kesitler 1 gece 56°C’ye ayarlanmus 1sitma tablasi iizerinde tutulmustur.

Preparatlar daha sonra asagidaki islemlerden gecirilmistir.

Ksilol 10 dk

Ksilol 10 dk

2 kisim ksilol:1 kisim absolii alkol 10 dk.

1 kisim ksilol:1 kisim absoli alkol 10 dk

1 kisim ksilol:2 kisim absoli alkol 10 dk.

Absolii alkol (%100) 10 dk.

Absolii alkol 10 dk

% 96 etil alkol 10 dk

% 80 etil alkol 10 dk

% 70 etil alkol 10 dk

% 50 etil alkol 10 dk

% 35 etil alkol 10 dk

Distile su 10 dk

Alizarin Red S 5dk

Aseton hizlica gecirilir
Aseton+Ksilol hizlica gecirilir
Ksilol

Preparatlar ksilolden gecirildikten sonra entellan ile kapatilmistir. Kuruyan
preparatlar daha sonra Olympus BH-2 arastirma mikroskobunda x4’liikk ve x100’liik
objektifte incelenmistir. Kirmiziya boyanma sitoplazmik kalsiyumun gostergesidir.
Incelen preparatlar Evolution LC renkli kamera ve Image pro-express yazilimi

yardimiyla dijital olarak fotograflanmustir.
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BOLUM IV

SONUCLAR

Mercimek tohumlarinin alternatif akimli elektromanyetik alana ve dogru
akimli statik manyetik alana farkli siddet ve siirelerde maruz birakilmasiyla

gerceklestirilen bu ¢calismanin sonuglar {i¢ grupta degerlendirilmistir.

IV.l. ALTERNATIF AKIMLI ELEKTROMANYETIK
ALANIN VE DOGRU AKIMLI STATIK MANYETIK
ALANIN  Lens culinaris Medik. KOKLERININ
MORFOLOJISINE ETKILERI

Mercimek tohumlar1 3 giin laboratuar sartlarinda cimlendirildikten sonra
manyetik alana maruz birakilmis ve kok morfolojisinde ¢ok biiyiik degisikliklerin
olmadigl gozlenmistir. Manyetik alana maruz birakilmis koklerde gozlenen en
onemli degisiklik kok uglarindaki incelmedir. Kok uglarinin 3 mm gerisinden alinan
enine kesitlerde bazi1 koklerin ¢capinin daha dar oldugu goriilmiistiir. Her uygulama
i¢in otuz tohum kullanilmistir.

Binokiiler mikroskop ile kok uclarinin 3 mm gerisinden alinan enine kesitlerde
Olciilen cap degerleri kaydedilmis ve toplanarak otuza boliinmiistiir. Her uygulama
icin otuz primer kok ucunun ortalama cap degerleri hesaplanmis ve degerler Tablo

IV.1.1°de verilmistir.
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Tablo IV.1.1: Alternatif akimh elektromanyetik ve dogru akiml statik manyetik alanlarin etkisindeki

Lens culinaris (mercimek) primer kok uclarinin 3 mm gerisinden alinan enine kesitlerin ortalama ¢ap

degerleri.
Uygulama Alternatif akim Dogru akim
—
Kontrol 2,25 3,86
%aman UWb UWb 300G 600 G 1000 G
3 saat 1400pm 1360um | 1300um | 1320um | 1300um | 1200um
+0,0 +0,13 +0,20 +0,18 +0,20 +0,26
6 saat 1400um 1340um | 1280um | 1320pum | 1300um | 1160um
+0,0 +0,16 +0,21 +0,18 +0,21 +0,27
12 saat 1400um 1340um | 1240pum | 1300pm | 1240um | 1160um
+0,0 +0,16 +0,24 +0,20 +0,24 +0,27

Primer koklerde saptanan incelme Sekil 1V.2.5.2.°de goriilmektedir. Bazi
koklerin ise u¢ kisimlarinda sisme gozlenmistir. Koklerde sisme 1000 G siddetindeki
dogru akimli statik manyetik alanin 6 ve 12 saatlik uygulamalarinda gozlenmistir. Bu
uygulamalardan sonra koklerin biiyiikk bir kismi yanmustir. Yanmayan saglikl
koklerin bazilarinda koklerin kontrole gore daha kalin oldugu Sekil 1V.2.5.6’daki
1000 G, 6 saatlik uygulamada goriilmektedir. Sekil IV.2.5.3.’deki 3,86 uWb, 12
saatlik uygulamada ise koklerin morfolojisinde meydana gelen degisim

goriilmektedir.

IV.2. ALTERNATIF AKIMLI ELEKTROMANYETIK
ALANIN VE DOGRU AKIMLI STATIK MANYETIK
ALANIN  Lens culinaris Medik. KOK UCU
HUCRELERINDE SiTOLOJIK ETKIiLERi

Iki tip manyetik alanin kok uglarindaki sitolojik etkileri 151k mikroskobu
diizeyinde; hiicrelerin sekli, sitoplazmalarinin goériiniimii, nukleus sekli ve sayisi,
vakuollesme 6zellikleri, mitotik indeks ve kromozom davraniglar1 géz oniine alinarak

incelenmistir.
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IV.2.1. Alternatif Akimh Elektromanyetik Alanin ve
Dogru Akimh Statik Manyetik Alanin Lens culinaris Medik.

Kok Ucu Hiicrelerinin Sitoplazmalarina Etkileri

Alternatif akimli elektromanyetik alan ve dogru akimli statik manyetik alan
uygulamalarindan sonra kok ucu hiicrelerinin sitoplazmalarinda bazi anormallikler
gozlenmistir. Bunlar arasinda; sitoplazma zarmin bozulmasi, sitoplazmada asiri
vakuol olusumu, hiicre boyutlarindaki farkliliklar yer almaktadir. Alternatif akim
kullanilan en diisiik siddetli 2,25 uWb’nin en kisa siireli uygulamasi olan 3 saatlik
uygulama ile en uzun siireli uygulamasi olan 12 saatlik uygulama arasinda
anormallik oranlarinin gittikce arttigr goriilmektedir. Ayni1 durum alternatif akimin
kullanildig1 en yiiksek siddet olan 3,86 uWb’lik uygulamalarda da goriilmektedir.
Ornegin plazma zarinda bozulma 2,25 uWb, 3 saatte %4,3 iken; aym siddetin 6
saatlik uygulamasinda %35,6; 12 saatlik uygulamasinda ise %5,7°dir. 3,86 uWb, 3
saatte ayn1 anormallik %10,7; 6 saatte %12,6 ve 12 saatte %14,9 olarak saptanmistir
(Sekil IV.2.4.6). Dogru akimin kullanildig1 en diisiik siddetli uygulama olan 300 G, 3
saatte plazma zarinda bozulma %S5,2; ayni siddettin 6 saatinde %5,4 ve 12 saatinde
ise % 5,9’dur. 600 G, 3 saatte %10,4; 600 G, 6 saatte %12,1; 12 saatte %14,1 en
yiiksek siddetli 1000 G, 3 saatlik uygulamada ise %16,8 oraninda plazma zarinda
bozulma saptanmustir (Sekil 1V.2.4.15.). Dogru akimli uygulamalarda da alternatif
akimli uygulamalardaki gibi siddet ve siire artig1 ile plazma zarinda bozukluk goriilen
hiicre sayis1 artmustir.

Hiicre boyutlarinda da bazi farkliliklar belirlenmistir. Bazi hiicrelerin ¢ok
uzun ve ince oldugu, bazi hiicrelerin ise en ve boylarinin artti§i goriilmiistiir. Kontrol
kok meristematik hiicrelerinin boylar1 yaklagik 14-17 um, enleri 12-15 pm olarak
saptanmustir. Ince uzun hiicrelerin yaklasik olarak boylar1 43-46 um, enleri ise 6-9
pm olarak ol¢iilmiistiir (Sekil IV 2.4.10 ve Sekil 2.4.11). Baz1 hiicrelerin ise yaklagik
olarak boylarinin 33-37 pum, enlerinin 25-28 um oldugu belirlenmistir (Sekil IV
2.4.11). Farkli hiicre boyutlarina sahip hiicreler alternatif akimin kullanildig
uygulamalardan 2,25 uWb, 3 saatte %6,2; 2,25 uWb, 6 saatte %8; 2,25 uWb, 12
saatte %10,6; 3,86 uWb, 3 saatte %11,5; 3,86 uWb, 6 saatte %12,1; 3,86 uWb, 12

saatte %13,5 oraninda goriilmiistiir. Ayn1 anormallik dogru akimin kullanildig
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uygulamalardan 300 G, 3 saatte %6,9; 300 G, 6 saatte %7,2; 300 G, 12 saatte %8,1;
600 G, 3 saatte %11,3; 600 G, 6 saatte %11,9; 600 G, 12 saatte %13,2; 1000 G, 3
saatte %15,8 oraninda saptanmistir. Anormal sekilli hiicrelere en fazla %15,8 ile
dogru akimh statik manyetik alanin en siddetli uygulamasinda rastlanmistir. En az
ise %6,2 oraninda alternatif akimli elektromanyetik alanin en diisiik siddetli
uygulamasinda goriilmiistiir. Buna ragmen dogru akimli statik manyetik alanin en
diisiik siddetli uygulamasi olan 300 G, 3 saatteki anormal sekilli hiicrelerin orani,
alternatif akimli elektromanyetik alanin en diisiik siddetli uygulamasi olan 2,25 uWb,
3 saatteki anormal sekilli hiicrelerin oranindan c¢ok farkli degildir.

Sitoplazmada asir1 vakuollesme her uygulamada goriilmistir (Sekil
IV.2.4.5)). En disiik siddetli uygulamalardaki asir1 vakuollesme oranlar
karsilastirildiginda en az vakuollesmenin altenatif akimin kullanildigr uygulamalarda
goriildiigii  saptanmistir.  Ornegin 2,25 uWb, 3 saatteki sitoplazmada asir
vakuollesme oram1 %6,5 iken; 300 G, 3 saatte aym anormallik %8,8 olarak
gozlenmistir. Sitoplazmasinda en fazla vakuollesmeye rastlanan hiicreler ise %21
orantyla 1000 G, 3 saatlik uygulamaya maruz kalan hiicrelerdir. Sitoplazmik
bozukluklar ve mitotik boliinme anormallikleri Tablo 1V.2.4.1 ve Tablo 1V.2.4.2°de

verilmistir.

IV.2.2. Alternatif Akimh Elektromanyetik Alanin ve Dogru
Akimh Statik Manyetik Alanmin Lens culinaris Medik. Kok
Ucu Hiicrelerinde Mitotik indekse Etkileri

Boliinmenin aktif oldugu primer kok uglarina Feulgen ezme teknigi
uygulanarak, hiicrelerin mitotik boliinme siklig1 incelenmistir. Yapilan preparatlarda
bolilnen hiicrelerin sayisinin, gozlenen toplam hiicre sayisina bdliintip 100 ile
carpilmasiyla mitotik indeks hesaplanmistir. Manyetik alan uygulamalarinin mitotik
indekse % etkileri Tablo IV.2.2.1’de ve Sekil IV.2.2.1 ile Sekil 1V.2.2.2°de,
uygulamalar sonunda mitotik indeksin kontrole gore azalma yiizdeleri Tablo

1V.2.2.2°de verilmistir.

24



Tablo IV.2.2.1: Mercimek kok hiicrelerinde alternatif akimli elektromanyetik alanin ve dogru akiml

statik manyetik alanin mitotik indekse etkisi(%).

Ug/rgulama Alternatif akim Dogru akim
(o) — Kontrol
Zaman 2,25uWb | 3,86uWb | 300 G 600 G 1000G

47.6% 41,84+ 19,9+ 27,53+ | 19,56+

3 saat 0.13  |0.26 0.14 0.16 | 0.15 0£0

6 saat 47,9+ 37,71+ 17,48+ 25,14+ | 16,83+ i
0,09 0,09 0,16 0,09 0,09
48,1+ 32,79+ 12,5+ 21,79+ | 10,26+

12 saat -

0,14 0,17 0,14 0,09 0,15

50-Hz alternatif akimli elektromanyetik alanin en diisiik siddet ve en kisa
siireli uygulamasi olan 2,25 uWhb, 3 saatte mitotik indeks, %41,84 ile kontrole gore
en az azalma oranina sahiptir. Aym siddette uygulama siiresi artirildik¢ca mitotik
indekste azalma goriilmiistiir. Bu siddetin 6 saatlik uygulamasinda mitotik indeks
%37,71; 12 saatlik uygulamasinda ise %32,79 olarak hesaplanmistir. 2,25 pWb’lik
siddetin 3, 6 ve 12 saatlik uygulamalarinin kontrole gére % azalmalar sirasiyla 12,1;
21,2 ve 31,8 olarak saptanmistir. Mitotik indekse en az etki eden siddet 2,25
uWhb’dir.

50-Hz alternatif akimli elektromanyetik alanin en yiiksek siddetti 3,86
uWb’dir. Bu siddetin 3 saatlik uygulamasinda mitotik indeks %19,9; 6 saatlik
uygulamasinda %17,48; 12 saatlik uygulamasinda ise %12,5 olarak hesaplanmustir.
Hiicrelerin elektromanyetik alanda kaldiklar siire arttik¢a mitotik boliinme sikliklar
azalmistir. Bu uygulamalarin kontrole gére % azalmalar sirasiyla 58,1; 63,5 ve 74
olarak belirlenmistir. Alternatif akimli uygulamalarda iki siddet uygulanmis, 2,25
uWb’lik siddetin 3 saatlik uygulamasinda mitotik indeks %41,84; 3,86 uWb’lik
siddetin 3 saatlik uygulamasinda mitotik indeks %12,5 olarak saptanmustir.

Dogru akiml statik manyetik alan uygulamasinda 300 G, 600 G ve 1000 G
olarak ii¢ farklh siddet kullanilmistir. Her siddetin alternatif akimli uygulamalardaki
gibi 3, 6 ve 12 saatlik uygulamalar1 yapilmistir. 300 G, 3 saatlik uygulamada
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hesaplanan mitotik indeks %?27,53’tiir. Mitotik indeks 2,25 uWb, 3 saatte ise
%41,84’tiir. Dogru akimli statik manyetik alanin en diisiik siddetinde mitotik indeks
kontrole gore %42,2 azalirken, alternatif akimli elektromanyetik alanin en diisiik
siddetinde mitotik indeks kontrole gore %12,1 oraninda azalmistir. 300 G, 6 saatte
mitotik indeks %?25,14; 12 saatte ise %21,79 olarak hesaplanmistir. Bu
uygulamalarin kontrole gore % azalmalar1 47,5 ve 54,6’dir.

Mitotik boliinme siklig 600 G, 3 saatte 19,56; 600 G, 6 saatte 16,83 ve 600 G,
12 saatte 10,26 olarak tespit edilmistir. Bu uygulamalarin kontrolle kiyaslandiginda
mitotik boliinme sikligindaki azalmalari sirasiyla %59, %64,8 ve %78,6 olarak
hesaplanmistir. 600 G, 12 saatte mitotik indeks kontrole gore %78,6 oraninda
azalirken, 3,86 uWb, 12 saatte mitotik indeks kontrole gore %74 azalmistir.

1000 G, 3 saatte ise mitotik indeks sifirlanmis, mitoz boliinme goriilmemistir.
1000 G’lik siddetin 6 ve 12 saatlik uygulamalarinda da mitotik indeks sifirdir. Dogru
akimli uygulamalarda da alternatif akimli uygulamalardaki gibi alan siddeti arttikca
mitotik indeks azalmistir. Ayrica mitotik boliinme sikliginin siire ile ters orantili

oldugu bir kez daha goriilmiistiir.

Tablo IV.2.2.2: Uygulamalarin kontrole gore mitotik indeks azalma yiizdeleri.

Uygulama | Alternatif akim Dogru akim
(%) —»
Zaman | 225uWb | 3,86 uWb | 300G 600 G 1000 G
3 saat 12,1 58,1 42,2 59 100
6 saat 21,2 63,5 47,5 64,8 -
12 saat 31,82 74 54,6 78,6 -
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Sekil 1V.2.2.1: Alternatif Akimh Elektromanyetik Alanin Mercimek
Kok Ucu Hucrelerinde Mitotik indekse Etkisi
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Mitotik indeks (%)

Sekil 1V.2.2.2: Dogru Akimli Statik Manyetik Alanin Mercimek Kok
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IV.2.3. Alternatif Akimh Elektromanyetik Alanin ve Dogru
Akimh Statik Manyetik Alamin Lens culinaris Medik. Kok
Ucu Hiicrelerinde Mitoz Boliinme Evrelerindeki Hiicrelerin

Sayilarina Etkileri

Kok uclarina yapilan ezme preparatlarda kontrol grubundaki, Alternatif akiml
elektromanyetik alan ve dogru akimli statik manyetik alan grubundaki, interfaz ve
boliinme evrelerindeki hiicrelerin sayilar1 hesaplanmis ve degerler Tablo 1V.2.3.1°de
verilmistir. Boliinme halindeki hiicrelerin en fazla profaz sathasinda oldugu, en az ise
anafaz safhasinda oldugu saptanmistir. Her uygulamada hiicrelerin, mitoz
boliinmenin profaz evresinden sonra en ¢ok telofaz evresinde, daha sonra metafaz

evresinde, en az ise anafaz evresinde olduklar1 gozlenmistir.

Tablo 1V.2.3.1: Mercimek kok ucu hiicrelerinde alternatif akimli elektromanyetik alanin ve dogru
akiml statik manyetik alanin mitoz boliinme evrelerine etkisi.

Mitoz boliinme evreleri _l
Uygulamalar v Profaz (%) Metafaz(%) Anafaz(%) Telofaz(%)
Kontrol 17 £0,15 12,2 £ 0,09 3,6 £0,09 14,8 £0,13
é g 2,25uWb, 3 saat | 150,13 11,7+0,15 3+0,09 12 +£0,15
Z z 2,25uWb, 6 saat | 13,6 0,15 10,2 £ 0,13 2,9+0,16 10,9 £ 0,13
§ 2,25uWb,12saat | 12,6 £0,13 8,8+0,13 1,4 £ 0,09 10 +£0,13
b= g 3,86uWb,3saat | 9+0,13 2,4+0,15 1+£0,15 7,3+0,15
5 £ 5| 3.86uWb,6saat | 8+0.13 240,09 080,15 |66%0,13
ER 3,86uWb,125aat | 6+0,15 1,2+0,15 0,3+0,15 4,8+0,15
= 300 G, 3 saat 11 £0,23 4,6 +0,15 2+0,14 10 £ 0,13
3 300 G, 6 saat 9,9+0,16 4,1 £0,14 1,6 £0,13 9,4+0,13
= g 300 G, 12 saat 8,5+0,15 39+0,13 1,3+0,13 7,9 +£0,16
g g 600 G, 3 saat 7,6 £0,17 3,5+£0,13 1,1 +£0,15 7,2+0,15
2 600 G, 6 saat 6,3 £0,22 29+0,13 0,9 £0,13 6,3 +£0,17
Eo % 600 G, 12 saat 5+0,15 1,0 £0,13 0,3+0,15 3,8+£0,09
a E 1000 G, 3 saat 0+0 0+0 0+0 0+0
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IV.2.4. Alternatif Akimh Elektromanyetik Alanin ve Dogru
Akimh Statik Manyetik Alamin Lens culinaris Medik. Kok

Ucu Hiicrelerindeki Kromozom Davranislarina Etkileri

Alternatif akimli elektromanyetik alana ve dogru akimli statik manyetik alana
maruz kalan mercimek kok ucu hiicrelerinin mitotik evrelerinde anormallikler
goriilmiistiir. Bu anormallikler Tablo 1V.2.4.1 ve Tablo 1V.2.4.2°de verilmistir.

Kontrol gruplarinda anormal boliinme evrelerine rastlanmazken diger
uygulamalarda bazi anormallikler gozlenmistir. Bu anormallikler arasinda;
metafazda kromozomlarin asirt kontrakte olmasi, telofazda kromozom kopriisii
olusumu, iki nukleuslu hiicreler, mikronukleus olusumu, c-mitoz, ge¢ cekilen
kromozomlar, kromozom fragmentleri, ig ipliklerinin farkli oriyentasyonu yer
almaktadir.

Ayrica nukleus sekillerinde ve boyutlarinda diizensizlikler, nukleus zarinin
parcalanmasi gibi anormallikler de gozlenmistir.

Metafazda kromozomlarin asir1 kontrakte olmast 1000 G, 3saatlik uygulama
disinda tiim uygulamalarda goriilmektedir (Sekil 1V.2.4.3.). Bu anormalligin
alternatif akimlhi elektromanyetik alanin en diisiik siddetli uygulamalarinda, dogru
akimli statik manyetik alanin en diisiik siddetli uygulamalarina goére daha az
goriildiigi  saptanmustir. Buna karsiik aymi  anormallik alternatif akiml
elektromanyetik alanin en yiiksek siddetli uygulamalarinda, dogru akimli statik
manyetik alanin 600 G’lik siddetteki uygulamalarina gore biraz daha fazla oldugu
gozlenmistir.

Telofazda kromozom kopriisii sadece 300 G, 3 saatte goriilmiistiir (Sekil
IV.2.4.9.). Alternatif akimin kullanildig1 uygulamalarda koprii goriilmemistir.

C-mitoz ise sadece 2,25 pWb, 12 saatlik uygulamada gozlenmistir (Sekil
IV.244). Dogru akim kullanilan uygulamalarin  higbirinde  c-mitoz
goriilmemesinden dolayi, c-mitoz alternatif akimli uygulamalardan 2,25 puWb, 12
saatte goriilen bir anormallik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Gec cekilen kromozomlara 1000 G, 3 saatlik uygulama disindaki tiim
uygulamalarda rastlanmistir (Sekil IV.2.4.2. ve Sekil IV.2.4.14.). Bu anormalligin
dogru akimh statik manyetik alan uygulamalarinda daha c¢ok ortaya c¢iktig
saptanmustir. 600 G, 3saatte %0,08; 6 saatte %0,1; 12 saatte %0,1 oranlarinda
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goriiliirken; 3,86 uWb, 3 saatte %0,07; 6 saatte %0,07; 12 saatte ise %0,1 oranlarinda
gorilmistiir.

Kromozom fragmentleri ise sadece 2,25 puWb’nin, 3,86 uWb’nin ve 600
G’nin 12 saatlik uygulamalarinda gozlenmistir. En fazla kromozom fragmentine 600
G, 12 saatte rastlanmugtir.

Iki nukleuslu hiicre 2,25 uWb’nin ve 3,86 uWb’nin 3 saatlik uygulamasinda
gozlenmezken, bu siddetlerin 6 ve 12 saatlik uygulamalarinda artan oranlarda
gozlenmistir. Dogru akimli uygulamalardan sadece 300 G, 3 saatte ve 300 G, 12
saatte gozlenmistir. Iki nukleuslu hiicrelere en fazla 3,86 uWb 12 saatte rastlanmistir.
300 G, 3 saatte iki nukleuslu bir hiicrede metafaz (Sekil IV.2.4.8.), 300 G, 12 saatte
ise iki nukleuslu hiicrede profaz goriilmiistiir.

Mikronukleus olusumu 2,25 uWb siddetindeki tiim uygulamalarda
goriiliirken; 3,86 uWb siddetinde 12 saatlik uygulamada gozlenmistir. Dogru akimin
kullanildigr uygulamalardan sadece 600 G, 6 saatlik ve 600 G, 12 saatlik
uygulamalarda mikronukleus olusumu goriilmiistiir (Sekil IV.2.4.13.).

Ig oriyentasyonu farkliligi 2,25 pWb ve 3,86 uWb ile 600 G’de saptanmistir.
2,25 uWb, 12 saatte %0,1; 3,86 uWb, 6 saatte %0,04; 3,86 uWb 12 saatte %0,08;
600 G, 3 saatte %0,04; 600 G, 12 saatte %0,02 oranlarinda ig oriyentasyonu farklilig
gozlenmistir (Sekil IV.2.4.7 ve Sekil IV.2.4.12.).

1000 G’de mitotik indeks sifir oldugu i¢in boliinme anormallikleri
gbzlenmemistir.

Uygulamalarda goriillen anormallikler arasinda benzerlikler olsa da, bazi
anormalliklere sadece bir uygulamada rastlanmasi her uygulamanin kendine ait bir
karakteristigi oldugunu ortaya koymaktadir.

Ornegin c-mitoz alternatif akimin kullamldigi uygulamalara ait bir
anormallikken, kromozom kopriisii dogru akimin kullanildigr uygulamalara ait bir
anormalliktir. Iki nukleuslu hiicreler ile ig oriyentasyonu farkliligi olan hiicreler
alternatif akimin kullanildigr uygulamalarda fazladir. Buna karsilik dogru akimin

kullanildig1 uygulamalarda mikronukleuslu hiicre sayis1 fazladir.
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Tablo IV.2.4.1:Alternatif akimli (AC) elektromanyetik alan uygulamalarinda goriilen anormalliklerin ytizdeleri (%)

Uygulamalar 2,25uWb (AC) 3,86uW b (AC)
Siire(saat) 3 saat 6 saat 12 saat 3 saat 6 saat 12 saat
Toplam hiicre 4998 5000 4999 5004 5001 4997
sayisi

Sitoplazmik

bozukluklar 6,5 84 12,4 12,9 144 16
Plazma zan 43 5.6 5,7 10,7 12,6 14,9
bozulmasi

Nukleus zar 0.02 0,04 0,06 0,08 0,9 0,1
bozulmasi

Kromazomla?da 04 05 0,7 0,9 1 1,1
asir1 kontraksiyon

c-mitoz - - 02 - B B
Geg cekilen 0.04 0.06 0,06 0,07 0,07 0,1
kromozom

Kromozom ) ) _ 0,02 - - 0,02
fragmentleri

Kromozom ) ~ B _ - -
kopriisii

iki nukleuslu hiicre | ~ 0,04 0,12 - 0,04 0,1
Mlkronukleuslu 0.02 0,02 0,06 _ - 0,02
hiicre

Toplam ) 11,04 14,66 19,32 24,65 28,2 32,34
anormallikler
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Tablo IV.2.4.2: Dogru akimli (DC) statik manyetik alan uygulamalarinda goriilen anormalliklerin yiizdeleri (%)

300G (DC) 600G (DC) 1000G
Uygulamalar D)

Siire(saat) 3 saat 6 saat 12 saat 3 saat 6 saat 12 saat 3 saat

Toplam hiicre
say1st

5001 5000 4998 4999 5000 5003 4998

Sitoplazmik

bozukluklar 8,8 93 9,7 12,7 13,7 15,8 21

Plazma zarinin

5.2 54 5,9 10,4 12,1 14,1 16,8
bozulmasi

Nukleus zarinin

0,04 0,04 0,06 0,06 0,06 0,2 0,5
bozulmasi

Kromozomlarda

asir1 kontraksiyon 0.6 0.7 0.8 0.8 0,9 0,9 -

c-mitoz - - - - - - -

Geg cekilen

0,04 0,04 0,06 0,08 0,1 0,1 -
kromozom

Kromozom

fragmentleri ) ) ) ) ) 0,04 )

Kromozom

kopriisii 0,02 : h - - - -

Iki nukleuslu

. 0,04 - 0,02 - - - -
hiicre

Mikronukleuslu

hiicre . . ) ) 0,04 0.1 .

Toplam

. 14,74 15,48 16,54 24,04 26,9 31,24 38,3
anormallikler
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IV.2.5. Alternatif Akimh Elektromanyetik Alanin ve Dogru
Akimh Statik Manyetik Alanmin Lens culinaris Medik. Kok

Ucu Hiicrelerinde Sitoplazmik Kalsiyum Dagihimina

Etkileri

Alan uygulamasi nedeniyle hiicrelerdeki sitoplazmik kalsiyum dagiliminda
degisme olup olmadigin1 saptamak icin primer kokler parafine gomiilmiis ve kesitler
alinarak incelenmistir. Alternatif akimli elektromanyetik alan ve dogru akimh statik
manyetik alan uygulanan tiim gruplardaki sitoplazmik kalsiyum belirlenmesi icin
%?2’lik Alizarin Red S (pH 4,2) boyamas1 uygulanmustir.

Koklerin morfolojik goriintiilerinden anlasilabilecegi gibi kirmizi renkte
boyanmanin fazla olmasi kalsiyumun fazla oldugunu gostermektedir (Sekil IV.2.5.1.,
Sekil IV.2.5.2., Sekil IV.2.5.3., Sekil IV.2.5.4., Sekil IV.2.5.5. ve Sekil [V.2.5.6.). En
az boyanma alternatif akimli elektromanyetik alanin 2,25 uWb, 3 saatlik
uygulamasinda gozlenmektedir. Ayni siddetin 6 ve 12 saatlik uygulamalarinda
boyanma artmaktadir. 3,86 uWb siddetinde de siire artistyla boyanma artmis ve bu
uygulamadaki kokler daha diisiik siddetli 2,25 uWb’lik uygulamalardaki koklerden
daha fazla boyanmistir (Sekil IV.2.5.7., Sekil IV.2.5.8 ve Sekil IV.2.5.9.).

Dogru akimli statik manyetik alan uygulamasina maruz kalan koklerin de
siddet ve siire arttikca daha koyu goriindiigii saptanmustir. Hiicresel kesitlerdeki
kalsiyum boyanmalar1 da incelendiginde kalsiyumun siddet ve siireye bagl olarak
arttig1; en az boyanmanin 2,25 pWb, 3 saatte, en fazla boyanmanin ise 1000 G, 12

saatte oldugu saptanmustir (Sekil IV.2.5.10., Sekil IV.2.5.11. ve Sekil IV.2.5.12.).
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F : 10,0 pm ! {

Sekil IV.2.4.1: Mercimek kok uglarinda; A. interfaz; B ve C. profaz; D. metafaz, telofaz sonu (okla
gosterilmistir); E. anafaz; F. telofaz.

35



|

. 4

i
Sekil IV.2.4.2: Mercimek kok uglarinda 2,25 pnWhb, 3 saat alternatif akimli elektromanyetik alan
uygulamasindan sonra gozlenen anormallikler.

A. sitoplazmada vakuollesme; B. kutuplara gec ¢ekilen kromozom; C. mikronukleus;
D. mikronukleus, anormal anafaz (okla gosterilmistir).
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Sekil IV.2.4.3: Mercimek kok uglarinda 2,25 pnWb, 6 saat alternatif akimli elektromanyetik alan

uygulamasindan sonra gozlenen anormallikler.
A. metafazda asir1 kontrakte olmus kromozomlar; B. ge¢ cekilen kromozom;
C. mikronukleus; D. iki nukleuslu hiicre; E. plazma zar1 bozulmasi; F. anormal sekilli hiicre, anormal

anafaz (okla gosterilmistir).
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Sekil IV.2.4.4: Mercimek kok uglarinda 2,25 pnWhb, 12 saat alternatif akimli elektromayetik alan
uygulamasindan sonra gozlenen anormallikler.

A ve B.sitoplazmada vakuollesme; C. nukleoplazmada vakuollesme ve telofazda ig oriyentasyonu
farklilig1 (okla gosterilmistir), D. mikronukleus; E. c-mitoz.
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Sekil IV.2.4.5: Mercimek kok uglarinda 3,86 puWb, 3 saat alternatif akimli elektromanyetik alan
uygulamasindan sonra gozlenen anormallikler.
A ve B.sitoplazmada vakuollesme.
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Sekil IV.2.4.6: Mercimek kok uglarinda 3,86 puWb, 6 saat alternatif akimli elektromanyetik alan
uygulamasindan sonra gozlenen anormallikler.
A-D. sitoplazmada vakuollesme, plazma zarinda bozulma ve anormal sekilli nukleuslar.
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Sekil IV.2.4.7: Mercimek kok uglarinda 3,86 uWhb, 12 saat alternatif akimli elektromanyetik alan

uygulamasindan sonra gozlenen anormallikler.
A.metafazda ig oriyentasyonu farkliligi; B. metafaz diizensizligi ve nukleusta parcalanma (okla

gosterilmistir); C ve D.sitoplazmada vakuollesme.
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20,0 pm

Sekil IV.2.4.8: Mercimek kok uglarinda 300 G, 3 saat dogru akimli statik manyetik alan
uygulamasindan sonra gozlenen anormallikler.
A. iki nukleuslu hiicre; B. iki nukleuslu hiicrede metafaz.
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Sekil IV.2.4.9: Mercimek kok uglarinda 300 G, 3 saat dogru akimli statik manyetik alan
uygulamasindan sonra gozlenen anormallikler.
A. telofazda kromozom kopriisii; B. sitoplazmada vakuollesme.
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Sekil IV.2.4.10: Mercimek kok uglarinda 300 G, 6 saat dogru akimli statik manyetik alan
uygulamasindan sonra gozlenen anormallikler.
A ve B. sitoplazmada vakuollesme.
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Sekil IV.2.4.11: Mercimek kok uglarinda 300 G, 12 saat dogru akimli statik manyetik alan

uygulamasindan sonra gozlenen anormallikler.
A.nukleoplazmada vakuollesme ve nukleus seklinde anormallikler; B ve C.sitoplazmada vakuollesme;

D.iki nukleuslu hiicrede profaz.
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Sekil IV.2.4.12: Mercimek kok uc¢larinda 600 G, 3 saat dogru akimli statik manyetik alan
uygulamasindan sonra gozlenen anormallikler.

A.metafazda kromozomlarda asir1 kontraksiyon ve anafazda ig oriyentasyonu farklilig1 (okla
gosterilmistir); B ve C. sitoplazmada vakuollesme, plazma zarinda bozukluk ve nukleus seklinde
anormallik.
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Sekil IV.2.4.13: Mercimek kok uc¢larinda 600 G, 6 saat dogru akimli statik manyetik alan
uygulamasindan sonra gozlenen anormallikler.

A ve B. hiicrede sekil bozuklugu, sitoplazmada vakuollesme ve yarik olusumu (okla gosterilmistir);
C. metafazda mikronukleus.
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Sekil IV.2.4.14: Mercimek kok ug¢larinda 600 G, 12 saat dogru akiml statik manyetik alan
uygulamasindan sonra gozlenen anormallikler.

A. parcalanmis nukleus ve metafazda mikronukleus (okla gosterilmistir); B. anormal metafaz; C ve D.
anormal anafaz; E. ig oriyentasyonu farkliligi; F. mikronukleus.
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Sekil IV.2.4.15: Mercimek kok uglarinda 1000 G, 3 saat dogru akimli statik manyetik alan
uygulamasindan sonra gozlenen anormallikler.
A. sitoplazmada vakuollesme; B. nukleoplazmada vakuollesme; C ve D. plazma zarinda bozukluk.

49



Sekil IV.2.5.1: Alizarin Red S ile boyanmis mercimek kokii (kontrol).

Sekil IV.2.5.2: Alizarin Red S ile boyanmis alternatif akim muameleli mercimek kokleri A. 2,25
uWhb, 3 saat, B. 2,25 uyWb , 6 saat, C. 2,25 pyWb, 12 saat.

Sekil IV.2.5.3: Alizarin Red S ile boyanmus alternatif akim muameleli mercimek kokleri A. 3,86
uWhb, 3 saat, B. 3,86 uWb , 6 saat, C. 3,86 uWb, 12 saat.
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Sekil IV.2.5.4: Alizarin Red S ile boyanmis dogru akim muameleli mercimek kokleri A. 300 G, 3
saat, B. 300 G, 6 saat, C. 300 G, 12 saat.

Sekil IV.2.5.5: Alizarin Red S ile boyanmis dogru akim muameleli mercimek kokleri A. 600 G, 3
saat, B. 600 G, 6 saat, C. 600 G, 12 saat.

Sekil IV.2.5.6: Alizarin Red S ile boyanmis dogru akim muameleli mercimek kokleri A. 1000 G, 3
saat, B. 1000 G, 6 saat, C. 1000 G, 12 saat.
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Sekil IV.2.5.7: Alizarin Red S ile boyanan mercimek kok ucu hiicreleri (kontrol).
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Sekil IV.2.5.8: Alizarin Red S ile boyanan alternatif akimli elektromanyetik alan uygulanmis
mercimek kok ucu hiicreleri A. 2,25 pWb, 3 saat, B. 2,25 uWb, 6 saat, C. 2,25 uWb, 12 saat.

Sekil IV.2.5.9: A Alizarin Red S ile boyanan alternatif akimli elektromanyetik alan uygulanmis
mercimek kok ucu hiicreleri A. 3,86 pWb, 3 saat, B. 3,86 uWb, 6 saat, C. 3,86 uWb, 12 saat.
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Sekil IV.2.5.10: Alizarin Red S ile boyanan dogru akimli statik manyetik alan uygulanmis mercimek
kok ucu hiicreleri A. 300 G, 3 saat, B. 300 G, 6 saat, C. 300 G, 12 saat.

Sekil IV.2.5.11: Alizarin Red S ile boyanan dogru akimli statik manyetik alan uygulanmis mercimek
kok ucu hiicreleri A. 600 G, 3 saat, B. 600 G, 6 saat, C. 600 G, 12 saat.

Sekil IV.2.5.12: Alizarin Red S ile boyanan dogru akimli statik manyetik alan uygulanmis mercimek
kok ucu hiicreleri A. 1000 G, 3 saat, B. 1000 G, 6 saat, C. 1000 G, 12 saat.
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BOLUM V

TARTISMA VE DEGERLENDIRMELER

Bu calismada 50-Hz frekansinda alternatif akimli elektromanyetik alan ve
dogru akiml1 statik manyetik alanin, mercimek kok ucu hiicrelerine sitotoksik etkileri
incelenmistir. Alternatif akimli elektromanyetik alanda 2,25 uWb ve 3,86 uWb’lik
siddetlerin 3, 6 ve 12 saatlik uygulamalar1 yapilmistir. Dogru akimli statik manyetik
alanda ise 300 G ve 600 G’lik siddetlerin 3, 6 ve 12 saatlik uygulamalar1 ile 1000
G’lik siddetin mitoz boliinme sifirlandigr i¢in sadece 3 saatlik uygulamasi
yapilmustir.

2003 yilinda Wank ve arkadaslar1 yaptiklar1 c¢alismada, elektrik alan
nedeniyle hiicrelerin mitotik indeksinde azalma saptamislardir. Arastirmacilar
vaskiiler endotelyum hiicreleri kiiltiiriine, 72 saatten fazla 50 ve 100 mV/mm
siddetinde elektrik alan uygulandiginda hiicre boliinmesinde bir degisme olmadigin
saptamiglardir. Ama 200 mV/mm siddetindeki alan aymi hiicre kiiltiiriine
uygulandiginda hiicre sayisinda ve mitotik indekste 6nemli bir azalma belirlenmistir.
Elektrik alan kaynakli vakiiler endotelyum hiicre boliinmesindeki azalma, apoptosis
artisindan dolay1 degildir. Ciinkii 20 uM apoptosis inhibitorii (Z-VAD-FMK)
uygulandiginda da aym etkiler goriilmektedir. Elektrik alandan kaynaklanan bu
tepkiler hiicrenin G; fazindan S fazina gecisiyle ilgilidir. Elektrik alanin G; fazindaki
spesifik siklin E sifrelenmesini engelledigi saptanmustir. Sonugta arastirmacilar
elektrik alanin vaskiiler hiicre boliinmesini hiicre dongiisiiniin G; fazini1 etkileyerek

azalttig1 sonucuna varmiglardir.
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Inoue ve arkadaslar1 (1985), 60-Hz frekansinda, 290 ve 360 V/m siddetinde
elektrik alana maruz kalan Vicia faba L. koklerinin biiyiime oraninda ve mitotik
indeksinde azalma saptamislardir.

Robertson ve arkadaslar1 (1981), Pisum sativum L. koklerine 60-Hz, 430 V/m
elektrik alan uygulandiginda kok biiylime orant ve mitotik indeksin azaldigim
gormiislerdir. 4 saatlik uygulama sonunda mitotik indeksin kontrole gore yaklasik
%55 oraninda azaldigim1 belirlemiglerdir. Koklerin 2 giin boyunca 430 V/m
siddetindeki alana maruz kaldiklarinda kok biiyiime oraninin yaklasik %40 oraninda
azaldigini, 490 V/m siddetindeki elektrik alanin ise kok biiyiimesini tamamen
durdurdugunu saptamislardir.

Greenebaum ve arkadaslar1 (1982), 75-Hz, 2 G’lik manyetik alam Physarum
poyicephalum Xiiltiirline uygulamiglar ve hiicrelerin mitotik dongiilerinin kontrole
kiyasla daha uzun oldugunu gézlemislerdir.

Levin ve arkadaslar1 (1995), yaptiklart ¢alismada 60-Hz 3,4-8,8 uT (AC) ve
2,5-6-5 uT (DC) degerleri arasinda uygulanan manyetik alanlarin erken embriyonik
gelisim asamasindaki, deniz kestanesi embriyosunun hiicre dongiisiinde degisiklikler
yaptigin1 saptamiglardir. Birinci ve ikinci hiicre boliinmeleri AC ve DC manyetik
alan yiiziinden uzamistir. Alan uygulamasinin mitoza baslamay1 geciktirdigini, ayrica
uygulamanin siiresinin de gecikmeye etki ettigini belirlemislerdir.

Zhang ve arkadaslar1 (1998), dogru akimli statik manyetik alanin 10000 G’ lik
uygulamasinda, Vicia faba kok ucu hiicrelerinde mitotik indekste onemli bir etki
gozlememislerdir.

Bu calismada Lens culinaris Medik. kok ucu hiicrelerine uygulanan alternatif
akimli elektromanyetik alanin ve dogru akimli statik manyetik alanin siddet ve
uygulama siireleri arttikca mitotik indeks azalmistir. 1000G’lik statik manyetik alan
uygulandiginda mitotik indeksin sifir oldugu goriilmiistiir.

Rapley ve arkadaslar1 (1998), Vicia faba fideleri ile yaptiklar1 calismada hem
dogru akimli statik manyetik alanin, hem alternatif akimli elektromanyetik alanin
mitotik indeks iizerine etki ettigini saptamislardir. Vicia faba fideleri 3 giin boyunca
0 Hz (DC), 5 uT; 50-Hz, 1,5 uT; 60-Hz, 1,5 uT ve 75-Hz, 1,5 uT manyetik alanlara
maruz birakilmistir. Alternatif akimli elektromanyetik alan kullanilan tiim
denemelerde mitoz boliinmenin her evresinin tekrarlanma sikliginin farkli oldugu

goriilmiigtir. Dogru akimli statik manyetik alan uygulamalarinda ise profaz ve
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metafaz evrelerinin tekrarlanma sikliginda farklar goriilmiis olmasina ragmen, anafaz
ve telofaz evrelerinde kontrole gore 6nemli farklar saptanamamuistir.

Calismamizda, alternatif akimin ve dogru akimin kullanildigi her uygulamada
Lens culinaris Medik. kok ucu hiicrelerinin en fazla mitoz boliinmenin profaz
sathasinda, en az ise anafaz safhasinda oldugu gozlenmistir. Ayrica her uygulama
boliinme evrelerinin tiimiine etki etmistir.

Brulfert ve arkadaslar1 (1985), 48 saat boyunca 430 V/m, 60-Hz elektrik
alana maruz birakilan Pisum sativum koklerini incelemisler ve elektrik alana maruz
kalan koklerin uzunlugunun kontrol grubuna gore %44 azaldigim1 gérmiisler.

Calismamizda alternatif akimli elektromanyetik alan ve dogru akimli statik
manyetik alan uygulamalar1 3 giin laboratuar sartlarinda ¢imlenen tohumlara
uygulandigi icin alan uygulamasinin kok uzunluguna olan etkisi incelenememistir.
Buna ragmen Onceki yillarda yapilan calismalar gbz Oniine alindiginda, kok
uzunlugundaki azalmanin sebeplerinden birinin bizimde caligmamizda saptadigimiz
mitoz boliinme sikligindaki azalma oldugu akla gelmektedir.

Inoeu ve arkadaslar1 (1985), sulu inorganik besi ortaminda 60-Hz, 360 V/m
elektrik alana maruz kalan on iki bitki tiiriiniin koklerinin biiyiime oranlarini ve hiicre
caplarim incelemislerdir. Elektrik alana bitkilerin gosterdigi tepkiler kok biiylime
oranlarindaki azalma ve hiicre biiyiikliigiindeki artis seklinde ortaya ¢cikmaktadir.

Robinson ve Messerli (2003), sabit elektrik alanlarin hiicre hareketlerini ve
gelisimini etkiledigi sonucuna varmislardir. Iyon nakleden bir epitelyumdaki yaranin
kenarinda hemen endojen biiyiik bir elektrik alan olusturuldugunu, bunun da bir¢cok
hiicrenin ¢apinin artmasina ve genislemesine yol actigini1 gormiiglerdir.

Bu calismada alternatif ve dogru akimin kullanildigi uygulamalarin tamaminda
bozuk sekilli hiicreler goriilmiistiir. Uygulamada kullanilan siddet ve siire arttikca,
sekil bozuklugu goriilen hiicrelerin sayist da artmistir. Hiicrelerde goriilen sekil
bozukluklar1 arasinda aragtirmacilarin buldugu gibi hiicrenin ¢apinin artmasi ve
genislemesinin disinda, hiicrelerin asir1 uzamasi da yer almaktadir.

Bozuk sekilli hiicreler alternatif akimli uygulamalardan 2,25 pWb, 3 saatte
%6,2; 2,25 uWb, 6 saatte %8; 2,25 uWb, 12 saatte %10,6; 3,86 uWb, 3 saatte
%11,5; 3,86 uWb, 6 saatte %12,1; 3,86 uWb, 12 saatte %13,5 oraninda goriilmiistiir.
Ayni anormallik dogru akimli uygulamalardan 300 G, 3 saatte %6,9; 300 G, 6 saatte
%7,2; 300 G, 12 saatte %8,1; 600 G, 3 saatte %11,3; 600 G, 6 saatte %11,9; 600 G,
12 saatte %13,2; 1000 G, 3 saatte %15,8 oraninda saptanmistir.
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Bozuk sekilli hiicrelerin biiyiik cogunlugunda nukleus sekillerinin de bozuk
oldugu gozlenmistir. Asirt uzun bir hiicrenin nukleusu, hiicre sekline paralel
davranarak uzamistir. Cap1 biiyiik olan hiicrelerin ise nukleuslar1 biiyiik olmaktadir.
Aymi zamanda bu nukleuslarin bir kisminin girintili ¢ikintili sekle sahip oldugu ve
hiicrenin bir kenarina itildigi gozlenmistir.

Nukleuslarin hiicrenin kenarina itimesinin sebebinin, bu hiicrelerin
sitoplazmalarinda asir1  miktarda ve biiyiiklikkte goriillen vakuoller oldugu
diistiniilmektedir. Vakuollesmeye bagl olarak nukleuslarin yeri de degismektedir.

Alternatif akimli ve dogru akimli uygulamalarin hepsinde nukleoplazmada
vakuollesme gozlenmistir. Gozlenen vakuollii nukleus sayisi, uygulanan siddet ve
siire arttikca fazlalagmistir. Nukleoplazmada vakuoller en az alternatif akimin
kullanildig1 2,25uWhb, 3 saatlik uygulamada, en fazla dogru akimin kullanildigr 1000
G, 3 saatlik uygulamada goriilmiistiir.

Rapley ve arkadaslar1 (1998), kromozom kirilmalarinda manyetik alan
uygulamasina bagl olarak bir artis olmadigini saptamiglardir. Mitoz boliinme
evrelerinde manyetik alan uygulamasina bagli kromozom kirilmalarinda artis
gozlememislerdir.

Calismamizda alternatif akimin kullanildigr 2,25 pyWb, 12 saatlik ve 3,86
uWb, 12 saatlik uygulamalarda % 0,02 oraninda; dogru akimin kullanildig 600 G,
12 saatlik uygulamada ise %0,04 oraninda kirilma goriilmiistiir. Dikkat ¢ceken nokta
kirilmalarin sadece en uzun siireli, 12 saatlik uygulamalarda ve ¢ok diisiik oranlarda
goriilmesidir.

Lilium henryi L.’nin anterleri 5000 G statik manyetik alanda 4 saat
tutulduktan hemen sonra, polen ana hiicrelerindeki mayoz boliinmede anafaz I ve
telofaz I’de birka¢ 6nemli anormallik gozlenmistir. Manyetik uygulamadan 18-24
saat sonra sapmalar daha fazlalagmistir. Linskens ve Smeets (1978), mayoz
boliinmede goriilen bu diizensizliklerin DNA ve bazik kromozomal proteinlerin
manyetik alandan etkilenmelerinin bir sonucu oldugunu saptamiglardir.

Lens culinaris Medik. kok ucu hiicrelerinde sadece 300 G, 3 saatlik
uygulamada bir telofaz evresinde koprii gozlenmistir. Anafaz diizensizliklerinin ise
dogru akimli uygulamalarda ve alternatif akimli uygulamalarda siddet ve siire

artisina paralel olarak arttig1 gézlenmistir.
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Iki nukleuslu hiicreler dogru akimin kullanildig1 uygulamalardan sadece 300
G’de, alternatif akimin kullanildig1 uygulamalardan 2,25 pWb, 6 saat ve 2,25 uWb,
12 saat ile 3,86 uWhb, 6 saat ve 3,86 uWb, 12 saatte goriilmiistiir.

Mikronukleus olusumu 2,25 uWb’lik uygulamalarin hepsinde bulunmustur.
3,86 uWb’de ise 12 saatlik uygulamada gézlenmistir.

Dogru akimin kullanildigi 600 G’lik siddette 6 ve 12 saatlik uygulamalarda
goriilen mikronukleus olusumu, 300 G ve 1000 G’de saptanmamuistir.

2,25 uWb ve 3,86 uWb ile 600 G’de ig oriyentasyonu farkliligi saptanmustir.
2,25 uWb, 12 saatte %0,1, 3,86 uWb, 6 saatte %0,04, 3,86 uWb, 12 saatte %0,08,
600 G, 3 saatte %0,04, 600 G, 12 saatte %0,02 oranlarinda ig oriyentasyonu
bozuklugu gézlenmistir.

c- mitoz ise sadece alternatif akimin kullanildig1 bir uygulama olan 2,25
uWb, 12 saatte saptanmistir. Bu anormalligin olugsma sebebinin ig inhibitorii oldugu
diigiiniiliir. Ig ipliklerinin olugmamasi kromozomlarm kutuplara g¢ekilmesini
engellemistir. Uygulamalarin karakteristigine bagh olarak, goriilen anormalliklerde
de farkliliklar vardir.

Tkalec ve arkadaslar1 (2005), Lemna minor L. iizerinde yaptiklar1 calismada,
radyofrekansh elektromanyetik alanlarin bitkideki etkilerinin alanin karakteristigine
bagl oldugunu saptamislardir.

Uygulamalarin tiimiinde goriillen anormallikler arasinda sitoplazmik
bozukluklar, plazma zarinin bozulmasi ve nukleus zarmin parcalanmasi yer
almaktadir. Tablo 1IV.2.4.1 ve Tablo 1V.2.4.2’de goriildiigii gibi uygulamalarin
hepsinde anormalliklerin tiimii gézlenmemistir. Yani c-mitoz, iki nukleuslu hiicre
gibi baz1 anormallikler uygulanan alanin karakteristigine bagli olarak ortaya
cikmistir.

Calismada gozlenen plazma ve nukleus zarlarinin bozulmalarinin nedeni
manyetik alanin sebep oldugu sitoplazmik kalsiyum iyonlarindaki artis olabilecegi
distiniilmektedir. Dis kokenli manyetik alanin sitoplazma zarindaki kanal
proteinlerini etkiledigi bilinmektedir.

Thomas ve arkadaslart1 (2003), insan T lenfositlerine 1mV/m’den fazla
siddette, 30 ns’den az bir zaman elektrik alan uygulandiginda membran porlarinin
acildiginm ve sitosolde kalsiyum iyon konsantrasyonunun arttigini tespit etmislerdir.

Baureus Koch ve arkadaslar1 (2003), siddeti 27-37 uT arasinda olan dogru
akimli statik manyetik alanlar ile 7 ve 72-Hz frekansli, 13 ve 114 uT arasinda siddete
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sahip alternatif akimli elektromanyetik alanlar1 bitki hiicrelerine uygulayarak
kalsiyum akisini izlemislerdir. Bunun i¢in radyoaktif kalsiyum (*Ca) kullanilmistir.
Dogru akimli statik manyetik alanin ve alternatif akiml elektromanyetik alanin hiicre
membranindaki kalsiyum iyonu kanal proteinlerini dogrudan etkiledigi gdzlenmistir.

Cho ve arkadaslar1 (1999), 1 ve 10-Hz frekansh elektrik alanin insan
hepatoma hiicrelerine (Hep3B) uygulandiktan sonra 30 dakika i¢inde, sitoplazmadaki
kalsiyum iyonlar1 konsantrasyonunun 50 nM’ den 200 nM’ ye kadar arttigini
saptamistir. Sitoplazmadaki kalsiyum iyonlarinin artisi, plazma membranindan
kalsiyum iyonlarinin igeriye dogru akmasindan kaynaklanmaktadir. Alternatif akiml
elektrik alan bir plazma membran reseptorii olan fosfolipaz C (PLC) ’nin
aktivasyonunu saglar. PLC aktivasyonu da inositol trifosfat’in (ITP) {iretimine sebep
olur. ITP hiicre ici reseptoriine baglanarak endoplazmik retikulum’dan kalsiyum
iyonlarinin salinmasimi saglar. Bu “kalsiyum tetikleyicinin” sitosol i¢ine biraz daha
kalsiyum iyonu girisine izin veren diger iyon kanallarin1 aktive ettigi gozlenmistir.

Schuster ve arkadaslar1 (2002), kalsiyum iyonlarinin endoplazmik
retikulumdan temel salinma isleminin inositol 1, 4, S5—trifosfat’in (ITP) bir pargasi
olan kanallar sayesinde gerceklestigini saptamislardir. Bunlara ITP reseptorleri
denmektedir. Alternatif akimli elektrik alanin proteinlerde konformasyonel
degisikliklere sebep oldugu gozlenmistir. Ekzogen kokenli elektrik alana maruz
kalan proteinlerde yapisal degisiklikler oldugu goriilmiistiir.

Cho ve arkadaslar1 (1999), Hep3B hiicrelerinde alternatif akimli elektrik
alanin mikrofilamentlerin yeniden diizenlenmesine sebep oldugunu gormiislerdir.
Mikrofilament yapilarinin yeniden diizenlenmesi hiicre morfolojisinde degisikliklere
yol acmaktadir. Bu sayede hiicre yiizeyinde bulunan kalsiyum iyonlarini gegiren
kanallarin aktivasyonu gerceklesmektedir.

Cho ve arkadaslar1 (1996), 1 Hz frekansh, 20 V/cm’ lik elektromanyetik
alana maruz kalan Hep3B hiicrelerdeki mikrofilament yeniden diizenlenimi icin
karakteristik zamanin yaklasik 5 dakika oldugunu saptamislardir. Alternatif akiml
elektromanyetik alan uygulamasinin, hiicre iskeletinin ve reseptorlerinin yeniden
diizenlenmesine sebep oldugunu belirlemislerdir.

Cho ve arkadaslarn (1994), disiik frekansh -elektromanyetik alanlarin
biyolojik etkilerinin altinda yatan molekiiler mekanizmanin, hiicre yiizey
reseptorlerinin  fiziksel durumundaki degisikliklerden kaynaklandigimi tespit

etmislerdir. Bu durum Transferrin (TFR) ve disik yogunluklu lipoprotein
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reseptorlerinde (LDL—-R) arastirilmistir. 3-23 V/cm alternatif akiml elektromanyetik
alan uygulandiginda her iki reseptoriin yeniden diizenlenmesinde 1 ve 10-Hz
frekanslarinin 6nemli oldugu saptanmustir. 1-Hz frekansinda, 23 V/cm siddetinde
manyetik alanin 15 dakika uygulanmasi, bolgesel TFR yogunlugunda iki katlik bir
artisa sebep olmustur.

Calismamiz sirasinda uyguladigimiz  50-Hz frekash, alternatif akiml
elektromanyetik alan ve dogru akimli statik manyetik alan sitoplazmadaki kalsiyum
iyonlarini artirmaktadir. Lens culinaris Medik. primer koklerine yapilan sitokimyasal
kalsiyum tayininden elde ettigimiz sonuglar, bu konuda yapilan diger calismalar
destekler niteliktedir. Alinan parafin kesitlerden kontrol grubunda sitoplazmanin
%?2’lik Alizarin Red S boyasi ile ¢cok boyanmamasi sitoplazmik kalsiyum iyonlarinin
fazla olmadigin1 gostermektedir. Buna karsin diger uygulamalarda sitoplazma daha
cok boyanmakta ve sitoplazmadaki kalsiyum iyonlarinin arttigi goriilmektedir.
Kalsiyum iyonlarinin artis1 ise manyetik alanin sitotoksik etkisine bagli, sitoplazma
zarindaki bozulmadan kaynaklanabilmektedir. Ilgili literatiirler 1s131nda plazma
zarindaki ve endoplazmik retikulum zarindaki reseptor proteinlerin manyetik alan ile
aktive oldugu, bunun sonucunda kalsiyum iyonlarinin hiicre disindan sitoplazmaya
ve endoplazmik retikulumdan sitoplazmaya gegcisine izin verdigi diistiniilmektedir.

Calismamiz sonucunda;

1. Lens culinaris Medik. kok ucu hiicrelerinde alternatif akimli elektromanyetik
alanin ve dogru akimli statik manyetik alanin mitoz boliinme sikligini azalttigi, 1000
G’lik statik manyetik alan uygulamasinin ise tamamen durdurdugu,

2. Plazma membranin1 bozdugu, sitoplazma ve nukleoplazmada asir1 vakuollesmeye
neden oldugu, kromozomal anormalliklere yol actigi,

3. Sitoplazmik kalsiyum dagilimina etki ettigi saptanmistir.
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