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OZET

STATIK MANYETIK ALANIN MAKARNALIK BUGDAY (T riticum turgidum
L.) BITKISININ FIZYOLOJIK VE GEN EKSPRESYONU UZERINE
ETKILERININ ARASTIRILMASI

OZBEK, Muhsin
Yiiksek Lisans Tezi, Molekiiler Biyoloji ve Genetik Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog¢. Dr. Mehmet Emre EREZ
Haziran 2021, 73 sayfa

Bu tez calismasinda, manyetik alanin tohum ¢imlenmesi ve fide gelisimi lizerine
etkilerinin arastirilmasi amag¢lanmistir. Bu amacla tohum olarak Triticum turgidum L.
subsp. durum (Dest.) tiiriine ait Kiziltan ¢esidi kullanilmistir. Manyetik alan uygulamasi
icin iki farkli siddet (12.5 ve 25 mT) ve iki uygulama siiresi (15 ve 30 dakika) tercih
edilmigtir. Uygulamaya alt1 giin boyunca devam edilmistir. Manyetik alanin etkilerin
degerlendirilmesi amaci ile fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler parametreler
kullanilmistir. Bu baglamda ¢imlenme, uzama, su igerigi, klorofil- karotenoid, fenolik-
flavonoid, antioksidan kapasite ve son olarak 4 farkli gen bolgesinin ekspresyon
degerleri analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gére manyetik alan uygulanan
tohumlarin, maruz birakilan siddet ve siirelere gore degisken tepkiler verdigi tespit
edilmistir. Manyetik alanin; ¢imlenme, boy ve total klorofil degerlerinde azalmalara
neden olur iken, bagil su igerigi, klorofil b ve karetonoid miktarlarinda anlamli artiglar
gorlilmiistiir. Fenolik-flavonoid igerigi ve antioksidan degerlerin birbirleri ile uyumlu
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica 25 mT-30 dakikalik uygulamasi tim fidelerde gen
ekspresyonlarinin artmasina neden oldugu belirlenmistir. Gen ekspresyonlar1 ile
calisilan parametreler arasinda belirgin bir korelasyon goériilmiistiir.

Sonug¢ olarak manyetik alan, bitkileri farkli yonlerde etkileyerek; ¢imlenme,
gelisme ve verimleri tizerine etkili olmaktadir. Bu etkiyi; uygulanan manyetik alanin
siddeti, siiresi, uygulama sekli ve kullanilan bitki tiirti hatta cesidi belirlemektedir.
Manyetik alan uygulamalarinin zirai amag¢li kullanilabilmesi i¢in bu tarz metabolik
calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Bugday (7riticum turgidum), Cimlenme, Ekspresyon,
Manyetik Alan, Manyetik Uygulama.






ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF STATIC MAGNETIC FIELD ON
THE PHYSIOLOGICAL AND GENE EXPRESSION OF DRIED WHEAT
(Triticum turgidum L.)

OZBEK, Muhsin
MSec. Thesis, Department of Molecular Biology and Genetic
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Emre EREZ
June 2021, 73 pages

In this study, it was aimed to investigate the effects of magnetic field on seed
germination and seedling growth. For this purpose, Triticum turgidum L. subsp. The
Kiziltan cultivar of the durum (Desf.) type was used. Two different intensities (12.5 and
25 mT) and two time points (15 and 30 minutes) were preferred for magnetic field
application. The application was continued for six days. Physiological, biochemical and
molecular parameters were used to evaluate the effects of the magnetic field. In this
context, germination, elongation, water content, chlorophyll-carotenoid, phenolic-
flavonoid, antioxidant capacity and finally expression values of 4 different gene regions
were analyzed. According to the results obtained, it was determined that the seeds
applied to the magnetic field gave variable responses according to the intensity and
duration of exposure. While magnetic field caused decreases in germination, height and
total chlorophyll values, significant increases were observed in relative water content
and chlorophyll b and carotenoid amounts. It was observed that phenolic-flavonoid
content and antioxidant values were compatible with each other. In addition, 25 mT-30
minutes application caused an increase in gene expressions in all seedlings. There was a
significant correlation between gene expressions and studied parameters.

As a result, the magnetic field affects the plants in different directions and has an
effect on their germination, development and yield. This effect is determined by the
intensity of the applied magnetic field, its duration, the method of application and the
type of plant used and even the variety. Such metabolic studies are needed in order to
use magnetic field applications for agricultural purposes.

Keywords: Expression, Germination, Magnetic application, Magnetic field,

Wheat.
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1. GIRIS

Canlilar, yasamlar1 boyunca cevreleri ile siirekli etkilesim halinde olmak
zorundadirlar. Yasadiklari habitatlarda meydana gelen degisimlere uyum saglamaya
calisirlar. Dogada bulunan iletken maddelerde, elektronlarinin hareketi sonucunda
belirgin bir kuvvet meydana gelir. Bu kuvvete manyetik alan ad1 verilir. Manyetik alan,
g0z ile goriinemeyen ancak canlilar tizerinde etkileri oldugu bilinen bir olgudur.

Diinyanin olusumundan beri sahip oldugu manyetik alan degiskenlik
gostermektedir. Bu degisken manyetik alan; enzimlerin islevi, hormon konsantrasyonu,
hiicre zarinda iyon taginmasi ve DNA sentezi gibi bir¢ok biyolojik prosesi dolayli
olarak etkilemektedir (Starsak ve ark., 2002). Manyetik alan (MA), anizotropi
(maddelerin fiziksel 6zellikleri yone bagh degismesi) Ozelliginden dolayi iyonlarin
gecisi veya iyon kanallarmi tetikler. Sitoplazma ve hiicre zari, MA’dan etkilenen
iyonlarla doludur. Zar sistemindeki herhangi bir iyon degisimi, zarda elektrik
potansiyelini harekete gegirerek zar gecirgenligini tetikler.

Manyetik alanin, mitotik aktivite tizerinde etkili oldugu bilinmektedir (Novitsky,
2001). Hiicresel mitotik aktivite ile morfogenesis, verimin saglanmasi, kaliteli tohum
olusumu, hizli biliylime gibi bir¢ok biyolojik prosess ger¢eklesmektedir. MA’nin
etkisiyle ayrica hiicre i¢i parametrelerinde degisiklik meydana getirebilecegi bilinen bir
gercektir. Maksimum bir manyetik alanin, biyolojik etkilerinin saglanmasi ve canlilar
tizerine meydana getirdigi bu etkiler netlik kazanmalidir.

Bitkileri etkileyen bir¢ok ¢evresel stres (su, tuz, sicaklik, agir metal, manyetik
alan gibi) bulunmaktadir. Bilimsel literatiir calismalarindandan da biyolojik sistemlerin,
cevresel faktorlere kayitsiz olmadigini, buna yonelik tepkiler verebildigi bilinmektedir.
Bu c¢evresel faktorler, canlmin fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler yapilarini
etkilemektedir.  Fizyolojik olaylarin temel amaci homeostasisi korumaktir.
Organizmalardaki olaylar birbiriyle denge ve diizen icinde gerceklesmektedir.
Homeostasi, bu denge ve diizenin siirekliligini saglayarak koruma egilimindedir.
Bitkide stres kaynakli durumda, homeostasi mekanizmasi ¢alismadiginda hastalik veya

6lim meydana gelebilir.



Bitkiler, gen ekspresyonlarini diizenleyerek abiyotik ¢evre kosullarina uyum
saglamaya calisirlar. Manyetik alan, bitkiler iizerinde fizyolojik ve biyokimyasal
stiregleri etkileyerek, biiyime ve gelisme olaylarinda farkliliklar meydana getirebilir.
Manyetik alanin; siddeti, aki yogunlugu ve uygulama zamaninin, bitkide agir metalleri
ve yararli elementleri ne 6lgtide etkiledigi hakkinda bilgilerimiz olduk¢a sinirlidir.
Ayrica inorganik maddelerin canli metabolizmasi {izerine etkili oldugu bilinmekle
birlikte, agir metallerin birikmesi ve besin zincirine girmesi, insan sagligir agisindan
ciddi riskler olusturabilmektedir.

Bitkiler {izerinde yapilan islah calismalarinin temel amaci, farkli teknikler
kullanarak organizma {izerindeki varyasyonu (¢esitlilik) artirmaktir. Varyete sayisinin
fazla olmasi organizmalari, degisen c¢evre kosullarima karsit giicli kilar ve verim
kapasitelerini artirir. Organizmalar tizerine uygulanan MA, hiicreleri molekiiler olarak
indiikleyerek onlarin daha fazla biiylimesine ve gelismesine olanak saglar. Manyetik
alanin; belli aki yogunlugu ve zaman araliklarinda uygulanmasi, canlilar iizerinde
olumlu ve olumsuz (Aladjadjiyan ve Ylieva., 2003) sonug¢lar dogurmaktadir.

Yapilan geleneksel 1slah calismalarinda, bazi tiirlerde basari diizeyinin diisiik
oldugu goriilmiistiir (Purohit ve ark.,1998; Rai ve ark., 2011). Iklimlerin degismesi,
bitkilerin bulundugu c¢evreye uyumu zorlastirir. Verimin azalmasi ve {iretimin artan
insan niifusuna oranla yetersiz olmasi farkli arayislara neden olmustur. Giiniimiiz
ihtiyaglarina hitap eden, zararl bilesiklerin besin zincirinde birikmesini engelleyen ve
cevre sorunlarina karst direngli bitkilerinin iiretilmesini saglayan ekonomik, modern ve
teknolojik tiretim teknikleri gelistirilmelidir.

Manyetize olmus sularda yiizey gerilimin azalmasi, arastirmacilarin inceleme
konusu olmustur. Manyetik alan, su atomlarinin yerini degistirerek polarizasyona neden
oldugundan, suyun fizikokimyasal 6zelligini degistirmektedir (Cai ve ark., 2009).
Fizikokimyasal degisiklik ile suyun ylizey gerilimimin azalmasi ve viskozitenin artmasi
ifade edilmektedir. Deiyonize suya (saf su) 0.4 ile 0.7 Tesla (T) araliginda Manyetik
alan uygulandifinda, suyun yiizey gerilim katsayisinin en diisiik diizeye indigi
goriilmistiir (Huo ve ark., 2011). Manyetize olmus su, topragin pH’sim1 degistirip ve
bazi minerallerin (Ca, Mg, P, N) alimin1 etkilemistir. Meydana gelen degisiklikler,

mahsullerin biiyiime ve gelismelerini etkileyerek; tohum verimi ve Kkalitesinin
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degismesine neden oldugu ileri siirtilmustiir (Bellaloui ve ark., 2012; Furlan ve ark.,
2012; Mengistu ve ark.,2010).

Manyetik alanin, farkli bitki tiirleri tizerinde farkl: etkileri oldugu bilinmektedir.
Manyetik alanin dalga boyu ve frekansin bicimine gore bitki tiirlerinde duyarlilik
olusur. Manyetik alanin kuzey ve giiney kutuplarinin canlilar tizerindeki biyolojik
etkileri farkli olabilmektedir (Yano, ve ark., 2004). Miknatisin giiney kutbu, bitki ve
bakteri bilylimesini artirirken, kuzey kutbunun, negatif yonde gecikmeye neden olabilir.
Buna gore manyetizma, kuzey kutbunda bakteriyel enfeksiyonlar veya timor

olusumunu yavasglatmada kullanabilir.

1.1. Statik Manyetik Alan

Iletken maddelerin atomlar1 milyonlarca serbest elektronlara sahiptir. Bu iletken
maddelere elektrik uygulandiginda elektronlar, negatif (-) yonden pozitif (+) yone dogru
hareket eder. Bu harekete elektrik akimi denir. Akim gecen iletken madde, ¢evresinde
bir kuvvet olusturur. Kuvvetin olustugu bolgede enerji birikimi goriiliir ve bu enerji
birikimi manyetik alan olarak adlandirilir. Manyetik alan, elektrik yiikleri yer
degistiginde veya bir elektrik akimi sirkiile oldugunda ortaya ¢ikar.

Manyetik alan; belli bir yonii, dogrultusu, siddeti ve buyiikligii olan bir
niceliktir. Bir manyetik alan; frekans, spin yoni ve siddet etkenlerini igerir. Sembolii
“B”, birimi ise Gauss (G) veya Tesla’dir (1T = 10* G). Manyetik alan dogrudan gézle
gorlilemeyen fakat degisik etkileri gozlenebilen bir olgudur. Manyetik alanin enerji
niifuz etme derinligi, frekanstaki yiikselmeye bagl olarak azalir “Es. 1:1”.

E=hc/A (151)

(E= enerji, A= dalga boyu, c= 151k hizi(=v.\), v=frekans, h=Planck sabiti
(6.62607015 x 10—34 J-s).

Manyetik alanin yapisini belirleyen alan ¢izgileri, basit bir cubuk miknatisinkine
benzer ve egimlidir. Manyetik alanin yonii sag el kurali ile belirlenir (Sekil.l).
Basparmak akim yoniinii (C), isaretparmagi elektrik alani (E) ve orta parmak ise
manyetik alanin yoniinii gosterir (B). MA’nin, uluslararasi 6l¢ii birimi Gauss (G) veya

Tesla (T)’dir. Teslametre 20 mT ile 2 mT araliginda deger olger. Frekans dogru akim



(DC) ve alternatif akimda (AC), 20 Hertz (Hz) ile 10 kilohertz (KHz) araliginda deger
alir. Frekans, bir dalganin saniyedeki salinim sayisidir. Birimi hertz’tir.

Birimler arasindaki iligki;

1 mikrotesla(pT)=10 miligauss(mG), 1T=1 0’militesla(mT)’dir. (Cerezci ve ark., 2012).

Sekil 1.1. Manyetik alan yoniine ait sag el kurali

Manyetik alan herhangi bir elektrikli aleti ¢evreleyen goriinmez ¢izgilerden
olusur. Manyetik alan, ya zamana bagli bir giic kaynaginin etkisiyle yiiklerin hareketi
sonucunda olusan elektromanyetik alan ya da zamana bagli olmayip miknatisin etkisiyle
olusan statik manyetik olarak tanimlanir (Health ve Phys, 2009). Manyetik alan,
yogunluk durumlarina gore; zayif (<1 mT), orta (1 mT-1T), giiclii (1 T-20T) ve gliglu
tsti (>20T) olarak gruplandirilir. Manyetik alanin enerji niifuz etme derinligi,
frekanstaki yiikselmeye bagli olarak azalir (Ozgiiner ve ark., 2006) .

Yerkiire adeta bir dev Jeomanyetizmadir (Diinyanin manyetik alani inceleyen
bilim dali). Canlilarin i¢inde yasadigi bu yerkiire, organizmalarin fizyolojik ve
biyokimyasal olaylarina katkida bulunmaktadir. Bazi {iriinlerin, manyetik alan
uygulanmasi ile tiretiminin yapilmasi, ekolojik iyilestirme yontemlerinde bir alternatif
olarak diistintilebilir (Teixeira ve ark.,2014). Diinyanin ¢ekirdeginde bulunan bazi
elementlerin varlig1 ve diinyanin kendi ¢evresinde donmesi sonucunda, manyetik alanin
olustugu varsayilmaktadir. Diinya, statik bir manyetik alana sahip olup farkli enlem ve
boylamlarda siddetleri degiskenlik gosterir. Yerkiirede jeofizik alan olarak adlandirilan
baska dogal alanlar bulunmaktadir. Bu alanlar; yer ¢ekimi, elektrik, radyoaktif, sismik,
jeotermal, jeokimyasal, manyetik alanlardir. Firtinalar, yildirimlar gibi baz1 elektriksel
alanlar da manyetik alan igermektedir.( Serif, Robert, 1991; Amerikan Jeofizik Birligi
(2011).)



Dogada bulunan baz1 maddeler, manyetezasyon derecesine gore giicliiden zayifa
dogru; Ferromanyetizma, paramanyetizma ve diyamanyetizmaolarak siralanir.
Ferromanyetizma, MA’nin varliginda elektron spinleri kalict olarak hizalayabilen ve
miknatis 6zelligi kazanabilen metallerdir. Demir, nikel ve kobalt elementleri
ferromanyetiktir. Paramanyetizma, MA’nin varliginda elektron spinlerini gegici olarak
diizenlemesiyle ortaya c¢ikan, ferromanyetizma olmayan metallerin (aliiminyum,
titanyum) olusturdugu diisiik miknatislanmadir. Su, oksijen, organik bilesikler, canli
dokular gibi yapilar ise diyamanyetizma olarak kabul edilmektedir. Clinkii MA’nin
varliginda elektron spinleri yeniden diizenlemeye girmez, her zaman kendisine miknatis
Ozelligi kazandiran maddeler tarafindan itilmektedir. Manyetik alan bir¢ok maddeden
gecip niifuz ederken, elektrik alan ¢ok az maddeden gecer veya gecerken zayiflar.
Elektrik ve manyetik alan, kaynaklarindan uzaklastik¢a zayiflarlar. Manyetik alan
yogunluk olarak elektrik alanda daha hizl1 azalmaktadir.

Bilim insanlar1 manyetik alan1 kullanarak; daha verimli, kaliteli, stirdiirebilir bir

iretim i¢in bitkiler tizerindeki biyolojik mekanizmalarin1 anlamaya ¢alismaktadirlar.

1.2. Elektromanyetik Alan

Elektrik ve manyetik alanin kokenleri yiiklere baghdir. Yiklii parcaciklar
hareket etmiyorsa orada sadece elektrik alan olusur. Yiikli parcaciklar hareket ediyorsa
elektrik alan ile birlikte manyetik alan da olusur. ki zit kutuplu yiik i¢in elektrik alan
cizgileri, artidan ¢ikip ekside son bulur ve birbirlerini kesmezler. Aymi kutuplu
yiiklerden ¢ikan c¢izgiler birbirini kesmezler ve birbirini biikerek sonsuzda son bulur.
Elektrik ve manyetik alan vektorleri birbirine diktir. Elektrik ve manyetik alanin
birarada olmasi elektromanyetik alani olusturulur.

Elektrik alan “E”, manyetik alan “B” ve elektromanyetik alan ise “Z” sembolle
gosterilir. Elektromanyetik alanda iki degisken vardir. Bunlar frekans (bir dalganin
saniyedeki salinim sayisidir birimi Herz’dir.) ve digeri dalga boyu(titresim esnasinda
alman yol)’dur. Frekans ve dalga boyu ters orantilidir (Karaoglu, 1996). Elektrik alani

sabit yiikler tarafindan uretilir. Manyetik alan ise tellerdeki makroskobik akimlar veya



atomik cisimdeki elektronlarla iliskili mikroskobik akim olabilen hareketli yiikler
tarafindan tretilir (Shawanroy, 2012).

Frekanslarin gradiyentlerine gore;

* 3 Hz ila 3 kHz arasinda oldukga diisiik frekans araligi

* 3 kHz ile 30 kHz arasinda ¢ok diisiik frekans araligi

* 1012 Hz'ye kadar olan bolgeye radyo dalgalar1 denir.

* 1012 Hz, kizil6tesi radyasyon bolgesidir. Tim nesneler bu frekanslarda

.» Gorlintir 151k frekanslar1 1014 HZz'dir.

Bu frekanslarin izerinde, bu bolgede mor 151k, X ve gama 1sinlarinin bulundugu
iyonlastirici radyasyon bolgesi bulunur (Terciyanli, 2000)

Eletromanyetik alanlar, radyo frekanshh ve disiik frekanshi seklinde
bulunmaktadir. Radyo frekanshi -elektromanyetik alanlar, yiiksek frekansli olup
Megahertz (MHz) diizeyine sahip; radyo, televizyon, baz istasyonlar1 ve telefon gibi
kaynaklarda olusur. Radyo frekansli elektromanyetik alanin, bitkiler {izerinde
mikrodalga diizeyinde uygulamalar1 vardir. Diisiik frekansli elektromanyetik alanlar ise
10° Herzt’ten daha diisiik frekansli enerji iireten kaynaklardir (Seker ve ark., 2000).

Elektromanyetik alan dalgalari, ilerledigi ortamlarda engelle karsilastiginda
hareketlerine devam etme egilimindedir. Elektromanyetikler bir engelle karsilastiginda
durum degistirirler. Bu durumlar; yansima, kirilma, kirinim ve sacilma seklinde
olmaktadir (Nasuhoglu ve Rauf, 1974; Hayt, 1981; Gettys, 1996; Haliday ve ark., 1991;
Colakoglu, Kemal, Sekerci ve ark., 1997)

Elektromanyetik alanlarin tamamini bir arada bulunduran, bir ucunda yiiksek
enerjili ve nanometrik diizeyde dalga boyuna sahip gama isinlar1 yer alirken, diger
ucunda ise diisiik enerjili, uzun dalga boylu ve ¢ok diisiik frekanslara sahip radyo
dalgalar1 olan elektromanyetik spektrum bulunmaktadir. Enerjinin organizmada niifuz
etme derinligi frekansin biiytikligiiyle ters orantilidir. Frekans degeri yiikseldikg¢e enerji
daha ¢ok yiizeye niifuz eder. Diisiik frekansta enerji canlinin daha derin kisimlarina
niifuz eder (Kalkan ve Aslantiirk, 2012).

Elektromanyetik alan i¢in, iki ¢esit akim kullanilmaktadir. Bunlar dogrudan
akim (DC) ve alternatif akimdir (AC). DC’de, zamana bagli olarak yon ve siddet

degismezken, AC’de ise zamana bagli yon ve siddet degismektedir. Amacina gore,
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alternatif akimli elektromanyetik alan veya dogrudan akimli statik manyetik alan
kullanilir (Hacifazlioglu, Hasan, 2013).

Bir iletkendeki elektrik akimin yaninda manyetik alan da meydana gelir. Buna
elektromanyetik alan adi verilir. Giinimiizde elektromanyetik alan olusturan bir¢ok
kaynak mevcuttur. Bu kaynaklarin her biri, farkli siddet ve frekansta elektromanyetik
alan yaymaktadir. “Elektromanyetik alan (EMA)” yapay ve dogal kaynaklar tarafindan
tiretilmektedir (Eren, 2006). Dogal kaynaklar, atmosfer i¢i ve atmosfer disidir. Yapay
kaynaklar ise insan yapimi elektrik ve elektronik biitiin cihazlardir.

Daha onceleri bilim insanlar1, daimi (stirekli, sabit) manyetik alanin, biyolojik
etkileri olmadigini ileri stirmekteydiler. Ancak sonradan yapilan arastirmalarda
EMA’nin, farkli aralikta canlilarda yiiksek hassasiyet olusturdugunu tespit ettiler.
Telefon ve baz istasyonlarda yayilan radyo frekans dalgalari, organizmalara kismi veya
tamamen niifuz ettiginde canlilarda hiicresel ve molekiiler diizeyde bir¢ok zararl etki
(hiicresel, organel ve molekiiler seviyede) olusturdugu tespit edilmistir (Ozgiiner, 2006).

Elektromanyetik alan siddetleri belli bir degere ulastiginda radyasyon etkisi
yapmaktadir. Radyasyon, organizmanin yapisina niifuz ettiginde atom ve molekiillerinin
iyonlagmasina veya iyonlasmamasina neden olur. Bu da canlida ¢esitli etkileri
(fizyolojik, biyokimyasal, genomik) beraberinde getirir. Radyasyon ile birlikte,
canlilarda oksijen varliginda serbest radikaller oksijenle tepkimeye girmektedir. Bunun
sonucunda hidrojen ve hidrojen peroksit tiirevini olusturmaktadir. Zararh bilesiklerin
organizmada birikmesi doku ve hiicrelere zarar vermektedir. Isvigreli bir sirket, suyun
elektromanyetik aritimiyla kristalizasyon ve biyolojik stire¢le beraber sudaki inorganik

ve organik maddelerin davraniglari tizerinde etkileri oldugunu tespit etmistir.

1.3. Yapay Elektromanyetik Alan1 ve Helmholtz Bobini

Helmholtz bobini tekdiize manyetik alan iiretebilen bir alettir. Adin1 Alman
fizik¢i Hermann von Helmholtz’dan almaktadir. Helmholtz bobini ayni1 eksendeki iki
solenoid elektromiknatisindan olusur. Helmholtz bobini elektromanyetik alan
olusturmasinin yani sira, ayni zamanda dis manyetik alani nétrlestirmek i¢in de

kullanilir. Diinyanin manyetik alani buna 6rnek verilebilir. Tez ¢alismasinda
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kullandigimiz elektromanyetik alan, tasarladigimiz diizenek Helmholtz bobininde

esinlenerek yapilmistir.

h=R

Fi
)
W

I(akxm)-\g_

Sekil 1.2. Helmholzt bobinin sistematik ¢izimi Sekil 1.3. Calisma igin tasarlanan Helmholtz
bobin prototipi

Merkez noktasindaki manyetik alan degeri asagidaki formiille hesaplanir:
B=(4\5)"" ponl/R (1:2)

(R=yarig¢ap, I= bobinde gecen akim, B=manyetik aki yogunlugu, n= bobin sayisi,uo-
boslugun gecirgenlik sabiti (4]] x 10’ T.m/A)

1.4. Diinyanin Manyetik Alanm

Diinya ¢ekirdegi, demir ve nikel gibi manyetik 6zelligi olan elementleri igerir.
Diinya c¢ekirdegi iki kisimdan olusmakta olup i¢ cekirdek kati, dis ¢ekirdek ise sivi
haldedir. I¢ cekirdegin etrafinda hareket eden dis ¢ekirdegin bu hareketi miknatislanma
etkisi yaparak manyetik alani olusturur. Bununla birlikte Diinya’nin, Giines’in etrafinda
bir donis hizi vardir. Giines’in etrafindaki yo6riinge hizi yaklasik 107 bin km/s’dir.
Manyetik alan biiyiikliigii ekvator yakininda yaklasik 30uT’dir. Diinyanin jeodinamosu,
giinesten gelen zararli 1sinlart siizmesini saglayan bir manyetik alan katmani

bulundurur. Diinyanin jeomanyetik alan degeri25-65uT (0,25-0,65 Gauss) arasinda



degismektedir. Son yillarda diinyanin jeomanyetik alanda %10 azalmanin goriildiigii
iddia edilmistir (Roach, 2004).

Diinya cekirdeginde olusan manyetizma, giliney kutbu yakinlarinda Diinya’dan
cikar ve gezegenin etrafin1 dolasarak Kuzey Kutbu yakinlarindan tekrar g¢ekirdege
doner. Manyetik alan ¢izgileri kendi {izerine kapanan egriler olustururlar. Elektrik alan
cizgileri gibi birbirlerini kesmezler. Boslukta, demir ve bizmut gibi ferromanyetik
ozellige sahip maddelerin manyetik alan ¢izgileri farkli yollar izleyerek hareket eder.

Jeolojik kayitlarinda, jeomanyetik alanin (GMA) en az 4,2 milyar yil 6nce var
oldugu (Tardunove ark., 2015), ayrica yaklasik olarak her 10° yilda bir ters dondiigii
bilinmektedir (JuarezveTauxe,2000). Manyetik alanda boyle bir degisim olmasi
nedeniyle hayatin temel yonlerini etkileyebilir. Son yillarda manyetobiyoloji ve
manyetotaktik bakteri gibi ¢esitli MA yonelim mekanizmalarinin aydinlatilmasinda
biiylik ilerleme saglanmistir (Bazylinsky ve Frankel, 2004). Zayif manyetik alanin
organizmalari tam olarak etkileyip etkilemedigi ise ¢ok az arastirilmustir.

Manyetik alanin ayrica; Diinya’y1r uzaydaki olumsuz hava kosullar ve
radyasyonlara karsi koruma gorevi vardir. Diinya, Giines’in ¢ok sayida ytiiklii pargacik
puskiirtmesiyle olusan riizgarlara maruz kalir (Sekil 1.4). Manyetizma sayesinde yiiklii
parcaciklardan olusan riizgarlarin etkinligi bastirilir. Bu parcaciklarin, Diinya’ya zarar
vermeden, Diinya’nin ¢evresinde akmasi saglanir.

Manyetik alan; kirliligi gériinmeyen, degisen diinya ile hizla etkisi artan, farkl
frekans ve aki yogunluguna sahip, uzun veya kisa vadede ortaya ¢ikmasi ile canlilarda

biyolojik etkisinin yeterince dikkate alinmadig1 abiyotik bir faktordiir.



Sekil 1.4. Diinyanin manyetik alan simiilasyonu a.giineste sagilan 1ginlar, b. Diinyanin MA (NASA).

Birgok canli (gé¢men kuslar, bocek, protistler, manyetotaktik bakteriler,
manyetozomlar), paramanyetik, nanopartiikiiller ve baz1 pigmentlerde manyetik
algilama mekanizmalarina sahiptirler (Galland ve Pazur, 2005; Lohman ve Johsen,
2000). Cogu organizma ise biyomanyetik mekanizmalarim gelistirmistir. Ornegin
insanda kalp, sinir, beyin gibi yapilar dogal manyetik alan iiretebilmektedir. G6¢men
kuslarin yonlerini bulmasi, magneto taktik bakteriler, baliklar gibi biyomanyetizma
mekanizmalarina sahip canlilarin varligi bilinmektedir. Manyetik alanin degismesi veya
kirlilik olmas1 bu organizmalarla beraber bircok canlinin biyolojik sistemlerini etkiler.
Manyetik alan etkisi ile iliskili oldugu diisiiniilen ve 60 °E enlemde, MS (Multiple
skleroz) hastaligi daha c¢ok bulunurken ekvatora yakin bolgelerde vaka sayisi yok
denecek kadar az olmaktadir. Ayni sekilde baska bir ¢alismada ¢ocuklarin biiyiime
etkisinin, manyetik alanin giines aktivitesinin degisimine bagli olarak degistigi
bildirilmistir (Tatarin ve ark., 2002).

Cep telefonlari, baz istasyonu, yiiksek gerilim hatlar1 frekanslar1 diisiik, enerjileri
yiiksek oldugunda, hiicre ve dokularin i¢ kisimlarina kadar niifuz eder. Bu hiicrelere
gelen enerji yiiklii parcaciklar, hiicre ve dokudaki iyonlar titrestirip bir gerilim kuvveti
olusmasina neden olurlar. Bu da hiicre zar kanallarin kontrol dis1 ag¢ilip kapanmasi,
hiicrenin biyokimyasal yapisinin degismesini tetikler. Boylece 6zellikle elektromanyetik

alan artig1 sonucunda anormallikler ortaya ¢ikmaya baslayabilir (Cerezci ve ark., 2012)
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Bu baglamda biz de tez calismasinda, kendi imkanlarimiz ile tasarlamis olan iki
cift Helmholtz bobini kullanarak farkli siddet ve biiyiikliikte statik bir manyetik alan
elde edildi. Elde edilen manyetik alanin etkilerini gézlemlemek amaci ile makarnalik
bugday bitkisini (7riticum turgidum L.) kullandi. Farkli manyetik alan siddeti ve
siirelere maruz birakilan bugday bitkisinde, yapilan fizyolojik, biyokimyasal ve
molekiiler analizler (¢cimlenme, sekonder metobolit, fotosentetik pigmentler, ilgili gen
ekspresyonlaru kok ve govde boylanmasi gibi) ile manyetik alanin etkinligini anlamaya

calisild.
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2. LITERATUR BILDIiRiSLERI

Manyetik alanin varlig1 uzun yillardir bilinmesine ragmen, organizmalar iizerine
etkileri ile ilgili ¢calismalara son yillarda rastlanilmaktadir. Manyetik alanin belirgin ve
tahmin edilebilir bir etkisi bulunmamaktadir. Calismalardan da anlasilacagi gibi
manyetik alanin etkisi, uygulama sekli ve siiresi hedef organizmaya gore farklilik
gostermektedir.

Lai ve arkadaslar1 rat beyin hiicreleri radyofrekans dalgalarina maruz
birakildiginda DNA kiriklart olustugunu bildirirken, baska bir ¢alismada manyetik
alaninda oldugu gibi elektrik alaninda transkripsiyonu stimiile ettigi sonucuna
varmiglardir (Blank, ve ark., 1992; Blank, Goodman, 1997).

Goodman, Losemili hiicrelere 100 Hz’lik elektromanyetikte mRNA miktarint 3-
4 kat artirdigin1 gostermistir. Bu RNA’lar, protein sentezinde goérev almadiginin ve
gereginden fazla ¢ogalabilecegini isaret etmektedir (Goodman ve ark., 2000).

1994°’te ve 1998°'de ABD ve Finlandiya’da yapilan bir arastirmada
elektromanyetik alanin etkisinde kalan bazi meslek gruplarinin, calisan kisilerin
Alzheimer hastaliginin normal insanlara gore, (erkeklerde 4-9, kadinlarda 3-4 kat) daha
fazla oldugu goriilmistir. Manyetik alan ayrica tedavi amagli olarak da
kullanilmaktadir. Yapilan baska calismada fiziksel ve zihinsel rahatsizlig1 olan kisilere
uygulanmig, %90 oraninda bir basar1 saglanmistir. Ayni sekilde Japonya’da bir
tiniversite, binlerce kisi {lizerinde yapilan manyetik alan tedavisinde %92 basari
gorlilmiistiir (Blackman ve Friedman, 2002).

Yapilan bir ¢alismada Organizmalar, yasam siireleri boyunca, 25 ile 65 mT
deger araligindaki MA’ya maruz kaliyor (Finlay ve ark., 2010). Yerkiirenin manyetik
alan1 zamanla degiskenlik gostermesinden dolay1, canli {izerinde ¢ok yonli etkiye neden
olmustur. Bu etki en ¢ok manyetik alanla yo6nlerini bulmaya ¢alisan; ar1, somon,
kaplumbaga, balina, magnetotaktik bakteri ve gé¢men kuslar gibi jeomanyetizmayi
kullanan canlilar1 etkilemektedir.

Manyetik alanin, serbest radikalleri igeren biyokimyasallar1 etkileyerek, protein

ve enzim (paramanyetikozelligi olan hemoglobin, sitokrom, ferittinmetal iyon igeren)
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etkinligini artirdigini tespit edilmistir (Azita ve Ahmat, 2009; Hozayn ve ark., 2010;
Radhakrishnan ve ark., 2012).

Manyetik alanin kisa veya uzun vadede, organizmalar iizerinde etkileriyle ilgili
birgok arastirma yapilmistir. Bunlar; manyetobiyoloji, manyetotaktik bakteri
(Bazylinsky ve Frankel, 2004), bocek davranislart (Gregear ve ark., 2008; Fedele ve
ark., 2014; Giachello ve ark., 2016) ve gé¢men kuslar (Méller ve ark., 2004; Liedvogel
ve Mouritsen, 2010; Wiltschko ve Wiltschko, 2012) tizerinde ¢alismalar yapilmistir.

Bagka bir ¢aligmada fasulye ve karalahana bitkilerinde, soguga dayaniklilig:
gelistirmek amaci ile farkli stirelerde (10 ve 40 dakika) 50 Hz kV/m DC elektriksel
manyetik alan uygulanmistir. 10 dakikalik uygulamada, soguk ve normal sartlarda,
canlilik o6zelliklerinde azalma oldugu gozlemlenmistir (Cakmak, 2006). Yalanci
Akasya’ya (Robiniapseudoacacia), dustik siddet ve kisa zaman araliginda (0,5-1,2
saat) uygulanan manyetik alan, klorofil degerini %41 oraninda artirmist (Racuciu ve
ark., 2008).

Yapilan farkli bir arastirmaya gore soya ve aycicegi yapraklarindan izole edilen
kloroplastlarin, manyetik alanin pigment miktarini, klorofilin fotokimyasal aktivitesini
artirdigini_gozlemlenmistir (Lebedev ve ark., 1975; Phirek ve ark., 1996; Atak ve ark.,
2000). Patates siirgiin uclari, in vitro ortaminda diisiik siddette manyetik uygulanmis,
klorofil-a ve klorofil-b’nin, karotenoid miktarinda iki kat fazla oldugunu tespit etmistir
(Rakoys ve ark., 2005).

MA’nin bitkilerin membran yapilarin1 degistirerek, daha fazla su ve besin
almmasini saglandigi bilinmektedir. Yapilan calismalarda MA, enzim aktivitesinin ve
tohumlarin su aliminin artisinda etkili olmaktadir (De Souza ve ark., 2006; Vashisth ve
Nagarajan, 2010; Radhakrishnan ve Kumari, 2012).

Yine diger arastirmalarda ekim Oncesi tohuma uygulanan MA’nin, ¢imlenme
sonrasi performansinin artirdigini ortaya konulmustur (Vashisth ve Nagarajan, 2008).
Aycicegi, soya, bugday gibi ¢esitli zirai bitkileri {lizerinde yapilan ¢aligmalarda
manyetik alanin, tohumlarin kontrol gruplarina gére ¢imlenme ytizdelerini artirdigi
saptanmistir (Lebedev ve ark., 1975; Gubbels, 1982; Atak ve ark., 2000).

Bitki tiirlerinde, farkli siddet ve siirelerde uygulanan manyetik alan farkli

tepkilere neden oldugu gozlemlenmistir (Majd ve ark., 2009). Giinimiizde giderek
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artan manyetik alan kirliligi, organizmalarin tizerinde ¢esitli degisiklikleri meydana
getirmektedir. Bitki tohumuna optimum manyetik alan uygulandiginda, bitkinin su
icerigini (Wooley, 1971); karetonoid seviyesinin (Nechitailo ve Gordeev, 2001);
protein miktarinin (Mazza ve ark., 1999) ve klorofil diizeyini(Yinan ve ark., 2005)
degistirildigi bildirilmektedir.

Okaryotlarin, statik manyetik alana tepkileri tizerine yapilan arastirmalar, bitki
biliminde 2005 yilina kadar biraz ilkel ve yetersiz kalmistir (Galland ve Pazur, 2005).
Son yillarda zayif manyetik alan, model organizmalarin kullanilmasiyla olumlu
dontisler elde edilmistir. Yapilan bir ¢alismada hipokotil uzamasi, tohum ¢imlenmesinin
ilk 120 saat boyunca uygulanan MA’nin, orta derecede yanit verildigi bulunmustur
(Ahmad ve ark., 2007). Ornek olarak Arabidopsis fidelerine sifira yakin MA
uygulanmig, hipokotil uzamasinin azaldigr ve ¢i¢eklenme baslangicinda gecikmeye
neden oldugu tespit edilmistir. (Xu ve ark., 2012), MA ters verilince hipokotil ve kok
uzamasi biiyiik 6l¢tide etkilenmistir (Bertea ve ark.,2015). 2005 yilinda 6zellikle model
organizma  olan  Arabidopsis  thaliana  bitkisinin  mekanizma  yollarinin
aydinlatilmasiyla, ¢calismalar hiz kazanmistir (Galland ve Pazur, 2005).

Kriptokromlar (cry) mavi 1181 alabilen fotoreseptorlerdir. Bu reseptorler
Arabidopsis’te  birgok fizyolojik olaylarinda (yaprak ve kloroplast gelisimi,
fotoperiyodizm, DNA hasar1 onarma, fotosentetik pigment biyosentezi gibi) yer
aldigin1 gozlemlemistir (Chaves ve ark., 2011; Yang ve ark., 2017; Wang ve ark.,
2018). Kritokromlar; cryl, cry2 ve arabidopsiste tespit edilen cry3 ti¢ ¢esidi
bulunmaktadir. Cry3 mitokondri ve kloroplastta bulunan, bitkilerde sinyal rolii
bulunmadigi bildirilmektedir (Kleine ve ark., 2003; Chaves ve ark., 2011).

Cryl ve cry2 durumunda, flavin karanlikta oksitlenmis (FADox) redoks
durumunda meydana gelir. FADox, 1siktan bagimsiz olarak ortaya c¢ikan molekiiler
oksijen gerektiren ve reaktif oksijen tireten (ROS) flavin, yeniden oksidasyonu siireci ile
geri yiklenir (Muller ve Ahmad, 2011). Kuslarin retinasinda bulunan kriptokromlar
manyetik algilayabilen manyete sensor gibi gorev aldigini vurgulamaktadir (Niener ve
ark., 2013; Wiltschko ve ark., 2014). Kriptokromlar manyetik alan varliginda
degismektedir. Ornegin kriptokrom bagiml1 bitki biiyiimesi, ¢iceklenme zamani, gen

ekspresyonu zayif manyetik varliginda degismistir (Xu ve ark., 2012; Pooam ve ark.,

14



2019). Manyetik alan, radikallerin elektron spinlerine etki ederek iirlin olusum oranini
etkiler.

Bitki gelisiminde 6nemli bir yere sahip gibberalin (GA) ve oksin (IAA)
hormonlari iizerinde yapilan aragtirmada, sifira yakin MA’ uygulamasinin bazi genlerin
ekspresyonunda azalma, bazilarinda ise artis meydana gelmistir (Xu ve ark., 2017).
Degisen manyetik alanin yerkiiredeki aki yogunlugu (25-75 uT), bitkilerin gen ifadeleri
ve gelisimini etkiledigi ileri siirtilmiistir.

Manyetik alan uygulamasinin (0,06 ile 0,36 T araliginda), gelismis bitkilerde
biiylimeyi iyilestirildigini ve APX gibi stres enzimini artirdigl gézlenmistir (Azita ve
Ahmad, 2017). Fasulye bitkisinde (Phaseolus vulgaris L.), 30-60 dakika siireyle ve 1,8
mT manyetik alan uygulanmasi sonucunda; klorofil, karotenoid, fenollik ve flanovid
biyosentezinde azalma tespit etmiglerdir (Nilimesh ve ark., 2012).

Bitkilerde, strese duyarli genler mevcuttur. Abiyotik streslere karsi gen
ekspresyonlarina uyum saglarlar. Soya fasulyesinde, GmFDL19 gen ekspresyonlarini
artiginda, sodyum iyonu (Na") igerigini azalmasina, absisisik asit (ABA) strese duyarl
gen ekspresyonu artisi ile kuraklik ve tuz tolaransini artirtigi belirlemis (Li ve ark.,
2017). Diistik manyetik alana bagli, bazi PIN genleri (oksin disa akim kolaylastiricilart)
ve IAA genleri (transkripsiyon baskilayici) diizenlemeleri artis olmasini saglamistir. Bu
da her zaman manyetik alanin gen ekspresyonunda azalma anlamina gelmedigini ifade
etmektedir (Sunil ve ark., 2018).

Belyavskaya (2005), tarafindan yapilan bir ¢alismada, MA’nin bezelye
(Pisumsativum L.) bitkisinde hiicre sitoplazmasi ve organellerinde yiiksek miktarda Ca
minerallin birikimine neden oldugu bildirilmistir. Viciafaba L. ile yapilan bitki hiicre
kiltiirlerinde, 10-100 mT arasinda uygulanan MA’nin plazma membran gegirgenligini
ve iyon hareketini degistirmek i¢in yeterli oldugu goriilmiistiir (Stange ve ark., 2002).
Cilek yapraklarinda (Esitken ve ark., 2003) hurma fidelerinde (Dhawive ark., 2009)
MA’nin etkisiyle zar geg¢irgenligi artistyla N, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Na ve Zn
minerallerin sitoplazmada icerik artisina neden oldugu goriilmiistiir.

Yapilan bir bagka ¢alismada diisiik EMA’nin; DNA, RNA, Protein sentezi, hiicre
boliinmesi tizerinde etkili oldugunu bildirmistir (Giiler ve ark., 1999; Robison ve ark.,

2002). Organizmalarin uzun veya kisa vadede farkli frekans ve siddette EMA’ya maruz
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kalmalar1 fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler diizeyde etkilenmelerine neden
olmaktadir. Bu etkilerin bitkilerde; tohum ¢imlenmesi, kuru ve yas agirligi, boy
degisimine neden oldugu bulunmustur (Tkalec ve ark., 2009; Akbal ve ark., 2012).
Ayrica kromozomal bozukluk, mikroniikleus tretimi gibi ¢esitli sorunlar tespit
edilmistir (Tafforeau ve ark., 2004; Pesnya ve Romanovsky, 2013; Gustavino ve ark.,
2014; 2015).

Manyetik alan; , soyada (Glycinemax L.) (Atak ve ark., 2003, seker pancarinda
(Beta vulgaris L.) (Rochalska, 2005), patateste (Solanumtuberasum L.) (Rakosy ve ark.,
2005)) ve hurma fidelerinde (Dhawi ve ark.,2008) toplam klorofil miktarin1 ve
klorofila-b ve karotenoid icerigini attirdigin1 saptamistir. Bazi ¢alismalarda, bitki
fotosentetik pigmentlerin seviyesini dustirdiigiinii bildirilmektedir (Racuciu, 2000a;
2007b). MA’nin bitkiler tizerinde hiicrede; iyon, prolin, pigment birikiminde etkili
oldugu bilinmek ile birlikte bugdayda MA’nin, tohumun ¢imlenmesini, kok uzamasi ve
kok kuru agirligiin artisina neden oldugu saptanmistir (Waleed ve ark., 2013).

Bagka bir calismada manyetik alanin tohum ¢imlenmesinde, fidelerin taze
agirliklarim1 ve govde uzunluklarinda artis oldugunu bildirmektedir (Aladjanjiyan,
2002). Manyetizmanin ayg¢icegi ve bugday fidesinde biyokiitle {izerinde, pozitif
biyolojik etkileri oldugunu goriilmiistiir (Desouza ve ark., 2008).

Ekim o6ncesi bazi tohum tiirlerinde MA uygulanmis, bitkinin ¢imlenmesinde
sonra performanst olumlu yonde tepki verdigi tespit edilmistir (Vashisth ve Nagarajan,
2008). Manyetik alanin; hiicrenin ¢ogalmasi, hiicresel metabolizma degisikligi (Atak ve
ark., 2003), gen ekspresyonu(Paul ve ark., 2006) ve enzim aktivitesinde(Atak ve ark.,
2007) etkili oldugu belirlenmistir. Bugdayin (7riticiumaestivum) albino tiirline
uygulanan 200 mT manyetik alan sonucunda, ilerleyen zamanlarda kismen yesile
donmesini saglamistir (Pingping ve ark., 2007). Bitkilerin ¢esitli biyolojik sistemlerinin
olmasi ve tiirler arasinda farklilik gostermesi nedeniyle, manyetik alanin mutajenik
dozu, buna gore belirlenmelidir.

Bitkilerde ¢igeklenme zamanin gecikme ile morfolojik ve gelisimsel degisimler
dusiik manyetik alanda tepki verdigini gostermistir (Xu ve ark., 2012; Agliassa ve ark.,

2018a). Aym1 zamanda ¢imlenme, klorofil igerigi, vejetatif biiyime gibi 1518a bagh
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stiregler (Galland ve Pazur, 2005; Maffei, 2014), Giberalin hormon (Xu ve ark., 2017)
ve oksin (Xu ve ark., 2018) seviyelerinde degisimler gézlemlemistir.

Yapilan ¢aligmalarda, tarimda manyetik alan uygulanmasinin iirtin kalitesini ve
miktarmin iyilestirmede (Racuciu ve ark., 2006), bitki gelisiminini, hizli protein
olusumu ve enzim aktivesinde etkili oldugunu géstermistir (Aladjadjiyan, 2010). Baz1
verimi diisiik tohumlarin, sabit manyetik alanda ¢imlenmesini artirdigi ve kalitesini
iyilestirdigi tespit edilmistir (Subber ve ark., 2012). Statik manyetik alanin tohum
cimlenmesini artirdig1 cesitli bitki tiirlerinde goézlemlemistir (Carbonell ve ark., 2000;
Florez ve ark., 2007; Florez ve ark., 2012).

Dormansi durumunda olan tohumlara uygulanan manyetik alanin; bugday, arpa,
mustr, fasulye, domates, meyve ve diger agag tiirlerinin fide biiylime oranini biiyiik
6lctide attirdigini bulunmustur (Pittman, 1977; Angel ve ark., 1999; Moon ve Chung,
2000; Dagoberto ve ark., 2002; Martinez ve ark., 2002; Socorro ve Carbonell, 2002).
Manyetize edilmis su ile ¢imlendirilen tohumlarin, bitkilerde ¢ogunlukla yiiksek
biiylime artis1 gosterdigi tespit edilmistir (Hachicha ve ark., 2016). 2450 MHz frekans
manyetik alan; arpa, bugday, yulaf ve musir {izerinde uygulanmig, tohumda hasar
olustugunu ve ¢imlenmeyi diistirdligli tespit edilmistir (Kocagaligskan, 2004).

Bugdayla ilgili yapilan bazi ¢aligmalarda manyetik alanin, bugdayda ¢imlenme
yilizdesini artirdig1 (Aksenov ve ark., 1996), tohuma uygulanan manyetik alan(10 mT,
40 saat uygulamasi) boylanmay1, bagsaktaki tohum agirligint ve verimliligi artirdigi
belirlenmistir (Harichand ve ark., 2002). Bugday (7riticiumaestivum) tohumlarina 10,
20 ve 30 dakikalik siirelerle 50 mT manyetik alan uygulanmis; kok, kokeiik gelisimi,
kuru agirliginin kontrol grubuna gore olumlu yonde etkilendigi rapor edilmistir (Jabail
ve ark., 2013).

Bitkiler {izerinde yapilan bazi ¢alismalar degerlendirildiginde, bugday fidesi
boy uzamasinda manyetik alanin %100 artis saglandigi eski bilimsel calismalarda
bulunmaktadir (Savastin, 1928). Daha sonraki tarihlerde yapilan bazi1 arastirmalarda
manyetik alan etkisinin tohum ¢imlenmesinde degisikliklere sebep oldugu ve kok
gelisiminin tizerine etki ettigi ortaya konulmustur (Audus, 1960).

Fischer ve arkadaslar1 (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, ay¢igcegi ve bugday

tohumlarina 12 giin boyunca 20 mT ve 16*° Hertz (Hz) elektromanyetik alan

17



uygulanmis, bugdayda kok kuru agirligi ve yas agirhiginin artirdigini, ¢imlenme oranin
da yiikseldigi saptanmistir. Martinez ve arkadaslari (2002), bugday tizerinde yaptiklari
calismada, MA siddetinin artisina paralel olarak bugdayin boyunda ve agirliginda artig
oldugunu tespit etmistir.

Rochalska ve Grabowska (2007) bugday tohumlarini manyetik alana maruz
birakmis, bu tohumlarin ¢gimlenmesinde ve ¢imlenirken besin ihtiyacini karsilamasinda
onemli bir rol tstlenen alfa amilaz, beta amilaz ve glutatyon S-transferaz enzimlerinde
degisimler meydana geldigini tespit etmistir. Manyetik alanin DNA kiriklarina ve
onarilmasinda azalmaya neden oldugu ileri stirtilmiistiir.

Bugday fidelerinin (7riticum aestivum L.) 3-5 giin uygulanan diisiik manyetik
alanda (20 nT — 0.1 mT) yavas biiylime gosterdikleri goriilmiistiir. Diisiik manyetik
alana birakilan arpa fidelerinin; taze siirgiin agirhiginda %12, koklerde %35, kuru filiz
agirhiginda %19 ve kokte %48’lik azalma goriilmiistiir (Belyavskaya, 2004).Yapilan bir
aragtirmada bugday fidelerine 30 mT’da 17.saatte verimin %40, 24. Saatte %15 ve 6.
gliniin sonunda %20 azaldig1 saptanmistir (Aksyonov ve ark., 2001).

Manyetik alan 6zellikle bitkiler tizerinde erkencilik etkisini saglanarak, erken
tiretim yapilmast ve hasat donemlerinin ¢ogaltarak yeteri kadar {iretimin elde
edilmesine neden oldugu ileri stirlilmektedir. 21.ylizyilda teknolojinin gelisimiyle
beraber modern tarima talep zorunlu hale gelmistir. Uretimde; insan populasyonun artist
sonucunda artan gida ihtiyaci, ekolojik tarimsal g¢alisma, tiim diinyada iklimlerin

degismesiyle su tasarrufuna gitme insanlarin alternatif ¢oziimlere yoneltmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Tez calismasi i¢in hazirlanan diizenek Van Yiiziincii Y11 Universitesi Eczacilik
Fakiiltesi, Biyoteknoloji arastirma laboratuarinda bulunan kontrollii iklim odasinda
kurulmugstur. Calismada materyal olarak oncelikle ekmeklik bugdayi(7riticium
aestivum) Bezostaja ¢esidi kullanilmasi planlamisti. Ancak yapilan 6n calismada
Bezostaja ¢esidi ¢ok hizli ¢cimlenme gosterdiginden manyetik alan etkisinin belirlenmesi
icin uygun bir ¢esit olmadig1 tespit edildi. Bu nedenle farkli 5 bugday c¢esidi ile
cimlenme denemeleri gergeklestirildi. En uygun olan Makarnalik bugday(7riticum
turgidum L.) subsp. durum (Desf.) tiirtine ait Kiziltan ¢esidinde oldugu belirlendi.
Calismada bugday tohumu Tarla Bitkileri Arastirma Enstitiistinden (Ankara, Tiirkiye)
temin edilen Kiziltan-91 c¢esidi kullanildi. Statik elektromanyetik alani bugday
tohumuna uygulamak i¢in kendi imkanlarimiz ile tasarlanan Helmholtz bobini diizenegi
kullanild: (Sekil 3.1). Iklim odasinda 24 °C sicaklik, 16/8 fotoperiyot, 151k siddeti ise
2500 luks ve %70 nem olarak ayarlandi. Nem orami ve sicaklik degerleri iklim
odasindaki zaman ayarlayicilar ile belirli degerlerde tutulmaktadir. Kurulan diizenek
igin;

* Dogru akim (DC) saglayan ikiser gii¢c kaynagi,

*Farkli manyetik alan siddetleri i¢in iki Helmholtz bobini diizenegi

* Elektromanyetik alan siddetini 6l¢mek i¢in bir gaussmetre kullanildi.
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Sekil 3.1. Deney igin kullanilan helmholzt diizenegi.

3.2. Uygulama Bitkisi ve Ortamlarim Hazirlanmasi

3.2.1. Bugday tohumlarinin sterilizasyonu

Kiziltan bugday tohumlar1 yiizeysel sterilizasyon yapilmasi igin ¢esitli
islemlerden gegildi. Uygulama tohumlar i¢in, yaklasik 400 tane, deforme olmamis ve
saglam embriyoya sahip tohumlar se¢ildi. Ayirt edilen tohumlar1 kontamine olmamasi
icin yiizey sterilizasyonu yapildi. Tohumlar falkon tiiplerine esit olarak aktarildi.
Tohumlarin sterilizasyonunda % 2.5’luk sodyum hipoklorit kullanildi. Falkon tiipler
calkalayictya 10 dakika birakilip bekletildi. Calkalayicidan ¢ikartilan tohumlar steril
distile su ile tohumlarin {izerindeki sodyum hipoklorik temizleninceye kadar bes defa

yikanma islemi yapildi. Kullanilacak materyaller sterilize edildi.

3.2.2. Kiiltiir ortaminin hazirlanmasi

Kiilttir ortam1, Hoagland Arnon(1938) tarafinda yapilmis besin kitine gore
hazirlandi. Hazirlanan Hoagland soliisyonuna, Demir (III) klorit ve EDTA’dan olusan
50 mI’lik bir ¢ozelti hazirlandi. 50 ml’lik ¢6zelti i¢cin 0.0242 g demirklorit ve 0.075 g
EDTA tartilip Kkonsantrasyonlar1 hazirlandi. Hazirlanan soliisyonlar Hoagland

¢Ozeltisine ilave edildi.
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3.3. Manyetik Alanin Bugday Tohumlarina Uygulanmasi

3.3.1. Bugday tohumlarimin ekimi

Deney kavanozlarinin (hacim 210 ml, yiikseklik 8 cm, taban ¢ap1 5.5 cm, agiz
capt 5.3 cm) diplerine steril iki katli uygun ebatta kesilmis filtre kagitlar1 yerlestirildi.
Hazirlanan Hoagland soliisyondan mikro pipetle 5 ml’lik siv1 besiyeri, filtre kagidinin
tizerine birakildi. Kavanoz dibinde kontamine olmamasi i¢in islemler seri ve kabarcik
kalmayacak sekilde yapildi. Falkon tiiplerinde bulunan steril tohumlardan rastgele
secilip s1v1 besiyerine belli bir siraya gore dizildi. Her deney kavanozuna 12 adet tohum
ekildi. Tohumlar ¢imlenirken, hipokotil ve epikotil gelisimi iyi gézlemlemek i¢in tohum
embriyo kisminin {stte gelecek sekilde yerlestirildi. Tohum ekiminden sonra

kavanozlarin agz ¢ift kath strecle kapatildi. (Sekil 3.3).

Sekil 3.2. Bugday Tohumlarmin ekimi.

3.3.2. Bugday tohumlarima manyetik alan uygulanmasi

Yapilan c¢alismada uygulanan manyetik alaninin siddetti, bobinlerin alt
kisimlarinda bulunan kayan sistem ile bobinlerin birbirine yakinlastirip uzaklastirmasi

ile ayarlandi. Gii¢ kaynaklar1 her bobin diizeneginden 12,5 mT ve 25 mT manyetik alan
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siddette olacak sekilde ayarlandi. Edilen manyetik alan siddeti Gaussmetre ile belirli
araliklar ile kontrol edildi. Calisma i¢in iki farkli manyetik alan siddetinin (15 ve 25
mT) iki farkli zaman (15 ve 30 dak.) seklinde uygulanmasina karar verildi. Uygulama

sekline ait gruplamalar tablo 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Bugday tohumuna uygulanan manyetik alan siddet ve siireleri

Gruplar Uygulanan manyetik alan  Giinliik uygulanan Toplam uygulama
siddeti(mT) siire(dakika) siiresi

A 12.5 15 6 gin

5 25 15 6 giin

C 12.5 30 6 gin

D 25 30 6 giin

K 0 0 6 giin

Manyetik alan uygulanacak tohumlar i¢in, kavanozlarin iki tanesi altta iki tanesi
de iistte olacak sekilde birakildi. Deney kavanozlari iki bobin arasinda ve her biri ayni
manyetik alana maruz kalacak sekilde yerlestirildi. Bu durum gaussmetre ile stirekli
kontrol edildi. Tohumlarin oncelikle ¢imlenmeleri daha sonra gelisim dénemlerinde
orneklemeler yapildi. Bitkilerin gelisimi bir hafta igerisinde tamamlanarak analizlere

gegildi.
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Sekil 3.3. Bugday tohumlarmin manyetik alana maruz birakilmast.

3.4. Uygulamanin Sonlandirilmasi

Tohumlar altinc1 giiniin sonunda manyetik alan uygulandiktan sonra calisma
tamamlandi. Her giin tohumlarin ¢imlenme ve gelisimleri giinliik gézlemlenerek cizelge
seklinde kaydedildi.

Uygulama yapilan numuneler etiketlenerek kdk ve gévde kisimlart ayrildi. Kok
ve govde kisimlar1 sivi azotta ezilerek toz haline getirildi. Her grup icin farkli havan
kullanildi. Numuneler esit sekilde 6nceden etiketlenmis olan ependorf tiiplere aktarilip
stv1 azotun i¢ine birakildi. Ependorf tiiplerin kaba agirlig1 alindiktan sonra numunelerin
agirliklar tartildi. Toz haline getirilen bugdaylar {i¢ tekerriirlii olacak beserli grup haline
getirildi (K;,A;,B1,C1,D), (K2,A2,B,,C2,D2), (Ki3A3,B3,C3,D3)]. Elde edilen numuneler
analizi yapmak tizere molekiiler biyoloji ve genetik laboratuvarinda bulunan sogutucuda
—80 °C’de sakland.

3.5. Analizler

Yapilan calismamizda; bugday bitkisine uygulanan statik manyetik alanin

etkisinin belirlenmesi i¢in asagida belirtilen parametreler analiz edildi
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. Kuru ve Yas agirlig:

o Kok ve govde boyu,

. Su Igerigi (RWC)

. Klorofil ve karetenoid miktari,

o Total Fenolik ve Flanovid miktarlari

. Antioksidan enzim (DPPH ve FRAP) aktiviteleri

o Gen ekspreyon fark ve degisimleri

3.5.1. Bugdaylarin boylarin belirlenmesi

Boy o6l¢timii i¢in her uygulamadan rastgele bitkiler segilerek cetvel yardimiyla
boylar1 olctildi. Kalan numuneler diger analizler i¢in sogutucuya birakildi.
Numunelerin kok ve govde boylari cetvelle olgiimii yapildi. Uzunluklari ¢izelgeye

kaydedildi.

3.5.2. Bugdaylarin yas-kuru agirhigi ve bagil su iceriginin belirlenmesi

Uzunluklar 6l¢iilen bugdaylar, yiizeyleri kurutma kagidi ile kurutulduktan sonra
yas agirliklar dlctilmesi i¢in hassas terazide tartilip cizelgeye kaydedildi. Bugdaylarin
kuru agirligr ol¢timii yapilmasi i¢in, numuneler ayri ayri kurutma kagidi iizerine
birakilip etiivde 72 °C’ta 24 saat kurutmaya birakildi. Ayni islemleri diger tiim gruplar
icin uygulandi. 48 saat sonunda etiivde numuneler alinip hassas terazide tartilip kuru
agirliklar olgtildi.

Bitkilerin bagil su igerikleri, dl¢timii yapilan tic degerden (kuru, yas ve turgor)

yola ¢ikilarak asagidaki formiile gére hesaplanadi (Hu ve ark. 2010).

Bagil Su Igerigi (%) = [(Taze Agirhk-Kuru Agirhik)/ (Turgorlu Agirlik-Kuru
Agirlik)] x 100
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3.5.3. Bugdaylarin turgorlarimin belirlenmesi

Bugdaylarin yas agirliklar1 tartildiktan sonra, turgorlarini tartilmasi igin 15
ml’lik falkon tiiplere aktarilip tizerine distile su eklendi. Bu tiipler dolapta tiipliik i¢cinde
fidelerin turgor agirhgini 6lgmek i¢in, fideler 24 saat distile su ig¢inde karanlikta

bekletildi (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Bugdaylarin turgorlar 6lgmek igin 48 saat distile suda bekletildi.

Bir giinliik siire sonunda falkon tiiplerde bulunan numuneler sirasi ile kurutma
kagidiyla bitkinin tizerini ytlizeysel kurutuldu. Numuneler hassas terazide tartilip turgor

degerlerini cizelgeye kaydedildi.

3.5.4. Fotosentetik pigment iceriklerinin belirlenmesi

Fotosentetik pigment 6l¢limiinde kullanilacak ekstraktlari hazirlamak i¢in 100 mg
stv1 azot igerisinde ezilmis bitki 6rnegi 1 ml ve % 80°lik aseton ile muamele edildi. 1
dakika homojenizator ile parcalandi. Numuneler 5000 rpm de 1 dakika santriifiij edildi.
Ust fazlar alinarak temiz ependorflara aktarildi ve %80’lik aseton ile 2 ml’ye
tamamlanarak Olgiimlere gecildi. Absorbans degerleri UV-Visspektrofotometrede
okundu. Pigment igerigi Ol¢timleri Arnon (1949)a gore yapildi. Fotosentetik
pigmentlerin miktarlar1 asagidaki formiillere gore hesaplanarak mg g-1cinsinden ifade
edildi.
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. Klorofil-a = [AA663 x 12.70 — A A645 x 2.69] [(V/1000)*W]

. Klorofil-b = [AA645 x 22.90 — A A663 x 4.68] [(V/1000)*W]

. Total klorofil = [AA645 x 20.2 + A A663 x 8.02] [(V/1000)*W]

. Karotenoid = [AA480 +A A663 x 0.114 — A A645 x 0.638/112.50]
[(V/1000)*W]

{AA: Belirtilen dalga boylarindaki absorbans degerini, V: ml cinsinden sonekstraksiyon

hacmini, W: g cinsinden analiz i¢in alinan bitki miktarini ifade etmektedir}.

3.5.5. Manyetik alan uygulanmis fidelerde madde icerigi ve antioksidan

kapasitelerinin belirlenmesi

3.5.5.1. Bitki ekstrelerinin hazirlanmasi

Manyetik alan uygulanmig bitki ekstrelerinin hazirlanmasi, Dalar ve ark. (2012'ye
gore hazirlandi. Ekstratlarin hazirlama asamalari sirasiyla;
1. S1v1 azot igerisinde ezilmis 100 mg bitki materyali 10 ml etanol (% 80) ile iyice
karistirildi.
2. Sonra oda sicakliginda 5 dakika manyetik karistiricida ¢alkalandi.
3. Daha sonra soliisyonlar 40 dakika 37 °C'de sonikasyona tabii tutuldu ve 24 saat
4 °C'de inkiibe edildi.
4. Stire sonunda ekstreler 10.000 rpm’de santrifiij edildi (Beckman RC-5B
santriftij, Wilmington, DE, ABD). Siipernatanlar1 alinarak, analiz edilene kadar -20 °C

saklandi.

3.5.5.2. Toplam fenolik madde icerigi (TPC)

Total fenolik madde igerikleri Folin-Ciocalteu ayiract kullanilarak 6lgiildii (Dalar
ve ark., 2012). Kisaca, hazirlanan bitki ekstrelerinden 25 pL bitki 6ziitii, seyreltilmis
125 pL Folin-Ciocalteu (1:10, v / v) reaktifi ile karistirild1 ve 3 dakika ¢alkalandi. Folin-
Ciocalteu reaktifi ile kolayca reaksiyona girebilen askorbik asidin ilave etkilerinden

ka¢inmak amaci ile askorbik asit diizeltmesi i¢in absorbans 600 nm'de 6l¢iildii. Daha
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sonra 125 puL , % 6 Na,COs ilave edildi ve mikroplaka 12 dakika calkalandi. Daha
sonra absorbans 600 nm'de tekrar 6l¢iildii. Sonuglar, Gallik Asit standart egrisine goére

mg gallik asit (GA) esdegeri / g dw olarak ifade edildi. Analizler ii¢ tekerriir seklinde

yapildi.
0,600 - Gallik Asit Kalibrasyon Egrisi
y =0,2065x
0,400 - R?=0,9973
=
s
£0,200 -
&
<
0,000 : ‘ | | | |
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Sekil 3.5. Galik asit kalibrasyonu.

3.5.5.3. Toplam flavonoid madde icerigi (TFC)

Hazirlanan bitki ekstratlarindan 25 pl bitki ekstresi, 96 oyuklu mikroplaklara
yerlestirildi. Daha sonra 125 ul distile su ve 7.5 pL seyretilmis % 5°lik NaNO, (1:20 w
/ v) eklendi. 5 dakika inkiibasyondan sonra, 15 puL % 10 A1C1; (1:10 w / v su i¢inde)
eklendi. Numuneler 6 dakika oda sicakliginda inkiibe edildi, ardindan 50 pL 1 mol
NaOH ilave edildi, numuneler pembemsi bir renk alana kadar kuvvetlice karistirildi.
510 nm'deabsorbans degerleri olgiildii. Ekstreler, ti¢c kez test edildi ve sonuglar, R (rutin)

standart egrisine gore mg rutin (R) E / g dw olarak ifade edildi.
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Rutin Kalibrasyon Egrisi
0,5 -

y = 0,580x
04 2= 0,984
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Absorbans
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Rutin Esdegeri ( 25 uL'de)

Sekil 3.6. Rutin kalibrasyon egrisi.

3.5.5.4. FRAP aktivitesinin Belirlenmesi

Hazirlanan bitki ekstraktlarindan, 10 pL, 96 oyuklu mikroplakaya yerlestirildi ve
tizerlerine 200 pL. FRAP reaktifi (10 ml 300 mmol asetat tamponu, 10 ml 20 mmol
FeClz ve 1 ml 10 mmol 2,4,6-tri-s-triazin (TPTZ) soltisyonundan (40 mmol hidroklorik
asit icinde)) eklendi. 8 dakika inkiibasyondan sonra, absorbans, mikroplaka okuyucu
(POLARstarOmega, BMG Labtech, Offenburg, Almanya) kullanilarak 595 nm'de
Oletildii. Analizler ti¢c tekerriir halinde gergeklestirildi. Ekstrelerin toplam indirgeme
kapasiteleri demir siilfat standardi (Fe,SO,) egrisine gére mmol demir (Fe*") / g dw

olarak ifade edildi.

3.5.5.5 -Difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) radikal siipiirme kapasitesi

DPPH aktivitesi, Konczak ve ark., (2003) gore yapildi. Ekstraksiyon igin
kullanilan numune c¢ozeltisinden 75 pL ve 0.4 mmol DPPH ¢o6zeltisinden 75 pL
almarak karnistirilldi ve 2 dakika siireyle oda sicakliginda bekletildi. Hazirlanan
karisimin 520 nm'de absorbansindaki azalma, mikroplaka okuyucu kullanilarak 6lgiildii.
Olgtimler ii¢ kez yapildi. DPPH inhibisyonlar1 asagidaki denklem kullamlarak
hesaplandi:
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DPPH aktivitesi (%) = [(absorbans kontrolii — numunelerin absorbansi) /

kontroliin absorbansi] x 100.

3.6.

Gen Ekspresyon Calismalar:

RNA Izolasyonu; RNA izolasyonu, iiretici firmanin tarif ettigi gibi Thermo Scientific

GeneJET RNA Saflagtirma kitine gore asagidaki basamaklar takip edilerek

gerceklestirildi.

1-

0.3 mg bitki dokusu hassas terazide tartildi. Uzerine her 1 ml’inde 20 ul -
merkaptoetanol bulunan 300 ul liziz tamponu eklendi. Ornek homojenizator
yardimiyla buz {izerinde 20-40 sn homojenize edildi.

Uzerine 600 ul seyreltilmis Proteinaz K eklendi. Vorteks yapildiktan sonra oda
sicakliginda 10 dk inkiibasyon saglandi. (Proteinaz K, TE tamponu (10 mM
Tris-HCI, 1 mM EDTA, pH: 8.0) ile seyreltildi. Seyreltmede 10 ul Proteinaz K,
590 ul TE tamponu kullanildi.

Lizat 12.000 g +4-C’de 10 dk santrifiij edildi. Santrifiij sonrasi siipernatant steril
ependorf tlipline aktarilarak tizerine 450 ul etanol (%96-100) eklendi ve
pipetajlama yapildi.

700 ul lizat RNA saflastirma kolonuna yiiklendi. Kolon 12.000 g +4°C’de 1 dk
santrifiij edildi. Toplama tiiptinde biriken atik uzaklastirildi ve ayni isleme tim
lizat kolona yiiklenene kadar devam edildi.

Saflastirma kolonu yeni steril toplama tiiplerine yerlestirildi. Uzerine 700 ul
yikama tamponu 1 eklendi. Kolon 12.000 g +4-C’de 1 dk santrifiyj edildi ve
santrifiij sonrasi toplama tlipli bosaltilarak kolon tekrar toplama tiipiine
yerlestirildi.

Kolon {izerine 600 ul yikama tamponu 2 eklendi ve kolon 12.000 g +4°C’de 1
dk santrifiij edildi ve santrifiij sonrasi toplama tiipii bosaltilarak kolon tekrar
toplama tiiptine yerlestirildi.

Kolon tizerine 250 ul yikama tamponu 2 eklendi ve kolon 12.000 g +4-C’de 2

dk santrifiij edildi. Santrifiij sonrasi tolama tiipii bosaltildi ve kolon bos bir
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sekilde 12.000 g +4°C’de 1 dk santrifiij edildi. islem sonrasi kolon steril
ependorf tiipiine yerlestirildi.

8- Uzerine 100 ul niikleaz free su (DEPC) eklendikten sonra 12.000 g +4-C’de 1 dk
santrifiij edildi. Kolon atildi, saflagtirilmis RNA iceren ependorf tiipii

etiketlenerek, analiz zamani gelinceye kadar -80 C2de muhafaza edildi (Sekil

3.7).

Sekil 3.7. Total RNA izalasyon asamalari a.RNA izolasyon asamalari, b. Saflastirma agamalari.

3.6.1 Total RNA’nin jel elektroforezi ile yiiriitimesi

RNA izolasyonunun gergeklestigini ve saf oldugunu kanitlamak icin RNA jel
elektroforezi yapildi. Bir elektrik akimi varliginda RNA, negatif yiiklerinden dolay1 jel
elektroforezi sirasinda anoda dogru hareket eder. %1,5°luk 50 ml agaroz ¢6zeltisi TAE
tamponu i¢inde hazirlandi. Agaroz {izerine TAE tamponu ilave edildi ve yavasca
karistirlldi. Agzi aliiminyum folyo ile kapatilan erlen ic¢indeki agaroz mikrodalga
icerisine birakilip kaynayana kadar bekletildi. 1lk kaynamadan sonra ¢ikartilip yavasca
karistirildi. Agaroz tamamen ¢Oziinene kadar bu islem tekrarlandi. Agaroz TAE
icerisinde ¢oziindiikten sonra sogumaya birakildi. Yaklasik olarak 40-50°C’ye indiginde

jel icerisine boya (Gel Red) 2 ul eklendi. Jel matriksi donmasi i¢in taraklari takilan jel
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kasetine dokiilerek donmaya birakildi. Jel donduktan sonra taraklar ¢ikarilarak jel kaseti
ayni tamponu igeren jel tankina birakildi. Yiiriitiilecek RNA 6rneklerinden 4 ul alinarak
4 ul yiikleme boyasi ile karistirildi. Kuyucuklara yiiklendi. Fikir vermesi acisindan baz
cifti biiyiikligii bilinen marker 2 ul olarak ilk kuyucuga eklendi. 60 dakika ve 80 volt

elektrik alani uygulandi. UV goriintiileme sistemi ile jel fotografi elde edildi.

3.6.2 RNA konsantrasyonlarimin belirlenmesi

Izole edilmis RNA’larin konsantrasyonlar1 ve safligi, NanoDrop ™ 2000
spektrofotometre (Thermo Scientific) kullanilarak belirlendi. Kor olarak niikleaz
icermeyen su (DEPC) kullanild1 ve RNA 6rnekleri 260 ve 280 nm'de 6l¢iildii. RNA
konsantrasyonu, asagida gosterilen denklemden hesaplandi:

RNA konsantrasyonu (ng/pL) = 40 X A260 X seyreltme faktorii

Proteinler 280 nm'de absorbans verdiginden, RNA &rneklerindeki protein
kontaminasyonu A260 / A280 orani hesaplanarak 6l¢iildii. A260 / A280 oran1 1.8 ile
2.2 arasinda olmalidir. 1.8'in altinda protein kontaminasyonu, 2.2'nin iistii ise DNA
kontaminasyonunu ifade eder. Jel elektroforezi sonucunda 28S RNA’nin bant
yogunlugu 18S RNA’nin bant yogunlugunun yaklasik iki kati olmalidir. Kismen
parcalanan RNA smear bir yapi1 ortaya ¢ikarir (Sekil 3.8)

w
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Sekil 3.8. Agaroz jel elektroforez sonrasi saglam ve kismen pargalanan RNA orneklerin goriintimii.
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3.6.3 Polimeraz zincir reaksiyonu (PCR)

cDNA sentezi

Total RNA'dan komplementer DNA'y1 (¢cDNA) sentezlemek i¢in, High Capacity
cDNA Reverse Transcription Kit (Thermo Scientific, ABD) kullanilarak ters
transkriptaz polimeraz zincir reaksiyonu gerceklestirildi. Baglamadan once tiim RNA
konsantrasyonlart 200 ng/ul olacak sekilde optimize edildi. Deneyde 10 ul cDNA
kullanilarak baslangic konsantrasyonu 2000 ng/ul belirlenmis oldu. Tim kit
bilesenlerinin buz {izerinde ¢oziilmeleri saglandi. Asagidaki tabloya gére RT master mix

buz iizerinde hazirlandi.

Cizelge 3.2. RT master mix bilesenleri

Bilesen Hacim (ul)
10x RT Buffer 2.0

25x dNTP Mix (100 mM) 0.8

10x RT Random Primer 2.0
Multiscribe Revers Transkriptaz 1.0
Niikleaz icermeyen su (DEPC) 4.2
Toplam/her reaksiyon 10.0

10 ul RT master mix per tiipiine koyuldu. Uzerine 10 ul 200 ng/ul RNA koyuldu.
Pipetle 2 kez karistirma yapildi. Pcr tiipti mini spin ile kisa siireli ¢evrildi, hava
baloncuklar1 elimine edildi. Tiipler pcr cihazina yerlestirildi, amplifikasyon sartlar
asagidaki tabloya gore cihaza tanitildi. Siire sonunda ¢cDNA igeren tiipler -20 °C’de

muhafaza edildi.

Cizelge 3.3. PCR sartlart

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4
Sicakhik 25 37 85 4
Zaman 10 dk. 120 dk. 5 dk. 0
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3.6.4. cDNA sentezinin test edilmesi

cDNA sonrasi elde edilen 6rneklerde deneyin dogru yapilip yapilmadigini test
etmek {izere deneyde kullanilacak primerle polimeraz zincir reaksiyonu (PCR)
gergeklestirilmistir. Firmanin (Sentebiolab, Ankara) sentezledigi primerler -20 C’den

cikarildi, vorteksten sonra 2 dk 5000 rpm’de santrifiij edildi.

Cizelge 3.4. cDNA testi i¢in PCR da kullanilan kimyasallarin derigimleri

Bilesen Hacim (ul)
10x RT Buffer (MgCI2 iceren) 3.0
25x ANTP Mix (100 mM) 0.8
fleri primer (10 mM) 1.0
Geri primer (10 mM) 1.0
Taq polimeraz 0.25
Kalip DNA (1/10 seyreltik) 3.0
Niikleaz icermeyen su (DEPC) 15.95

100 mM stok primer hazirlamak i¢in klavuzda yazan DEPC miktar1 eklendi.
Vorteks ve mini spinden sonra primerlerden 10 mM olacak sekilde stoklar yapildi ve
deneyde bu primerler kullanildi. PCR tiiplerin asagida tabloda verilen bilesenler eklendi
ve per kosullar1 Cizelge 3.5°te gibi belirlendi.

Cizelge 3.5. PCR’de uygulanan siire ve sicaklik degerleri

Sicakhk’C Zaman
1. Stepl 95 4 dakikda
95 45 saniye w
W
&
2. Step2 54 45 saniye =3
[t}
72 45 saniye
3. Step3 72 5 dakika
4. Step4 +4 )
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Sekil 3.9. iki farkli primer ile gergeklestirilen cDNA sentezinin agaroz jel ile belirlenmesi.

3.6.5. Real time PCR

Real Time PCR c¢alismalar1 Pikoreal (Thermo) cihazinda Pikoreal software 2.2
kullanilarak gergeklestirildi. 96 kuyucuklu plakalarda ti¢ tekrarli olacak sekilde calisildi.
Ug¢ adet de NTC (No Template Control) kullanildi. Oncelikle sybr green master mix
hazirlandi bu amagla tiiplere 1x igin;

5 ul Sybr green

0,1 pl ileri primer (100 uM)

0,1 pl geri primer (100 uM)

4,8 ul niikkleaz igermeyen su (DEPC) konuldu.

Mix hazirlandiktan sonra 96 kuyucuklu plakalara 10’ar pl sybr green mix eklendi. Daha
sonra NTC’ler i¢in 2 ul DEPC, o6rnekler i¢in ise 2 pl ¢cDNA kuyucuklara eklendi.
Pipetaj yapilarak, homojen dagilim saglandi. Plakanin iizeri kapatildi. Plaka asagidaki
kosullarda Real Time PCR cihazina koyuldu. Deney sonucunda genlere ait CT degerleri

ve amplifikasyon egrileri elde edildi.
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Cizelge 3.6. PCR’de 10’ar pl sybr green mix yapilan kosullarin degerleri

Sicaklik*® Zaman
Stepl 95 15  akikda
95 15 saniye o
(=)
50 1 dakika g
Step2 GE:
72 10  saniye
Step3 30 10 dakika

Sekil 3.10. Farkli primer ile cDNA sentezinin tespit edilmesi.

3.7. lstatiksel analizi

Verilerin istatiksel analizi Microsoft excel programinda tek yonli ANOVA
yontemi kullanilarak karsilastiriimisti
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4. BULGULAR

4.1. Manyetik alan uygulamasinin cimlenme iizerine etkileri

Tohumlara uygulanan farkli deger ve siirelerdeki manyetik alanin, genel olarak
cimlenen tohum sayisinda azalmalara neden oldugu tespit edildi. Cimlenme oranindaki
azalmanin en fazla 25 mT-30 dakika uygulamasinda, en diisiik azalma etkisinin ise 25
mT-15 dakika uygulamasinda oldugu goriildii. Cimlenen tohum sayilar1 altt giin
boyunca, giin giin takip edilerek degisimleri gézlemlendi.

Altinc1 giin sonunda ¢imlenen tohumlarin sayis1 kontrole gére degerlendirildi.
Kontrole en yakin ¢imlenme sayist 25 mT-15 dakika ve 12.5 mT-15 dakika
uygulamalarinda olurken, en diisiik ¢imlenme sayilarinin ise, 12.5 mT-30 dakika ve 25
mT-30 dakika uygulamalarda oldugu goriildii.

30 dakikalik uygulamalarin 15 dakikalik uygulamalara kiyasla, ¢cimlenen tohum
sayisinda azalmalara neden oldugu tespit edildi. Uygulamalarda 5. Giinlin sonunda
cimlenme sayilarimin sabitlendigi, besinci ve altinci giinler arasinda anlamli bir farkin

meydana gelmedigi belirlendi. (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Tohumlarin ¢imlenme orani (Cimlenen tohum sayisi/12) ve yiizdeleri

Uygulama 2. giin 3. giin 4. giin 5. giin 6. giin Cim. (%)

125 mT 15dk. 3.8+1° 4.7£1° 4.7+0.9"  4.7+1° 5+0.8° 41.7+6.8"

125 mT 30 dk. 3+1,6° 3.2+1.7° 374220 3.7£22° 37422 31.2+18.4°

25 mT 15 dk. 3.3+1.5" 4+1.4° 4.7£1.7°  52+2.1°  55+1.7° 45.8+14.4°

25 mT 30 dk. 2+1.8° 2.5+1.9°  3+£1.8° 3+1.8° 3.25+1.7* 27.1+17.1°

Kontrol 4£2.4° 5.4+2.3°  6£2° 62 6.2+2.1° 51.7+18.1°

Manyetik alan uygulamalar1 ve kontrol grubunun ¢imlenme yiizdeleri
incelendiginde, en diislik ¢imlenme ytizdesinin, % 27.08 deger ile 25 mT-30 dakika
uygulamasinda oldugu goriildii. En yiiksek ¢imlenme yiizdesi ise % 45.86 deger ile

25mT-15 dakikalik olan uygulamada tespit edildi.
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Uygulamalarin tamaminda ¢imlenme yiizdelerinde diisiis gortildii. 15 dakikalik
uygulamalardaki ¢imlenme yiizdesinin, 30 dakikalik uygulamara kiyasla daha yiiksek
oldugu gozlemlendi. Ayni siire ve farkli yogunluktaki manyetik alan uygulamasinda,

cimlenme ytiizdelerinin biribirine yakin deger gosterdikleri fark edildi.
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Sekil 4.1. Manyetik alan uygulamasin tohumlarin ¢imlenme yiizdesi grafigi.

Cimlenme ytizdeleri i¢in yapilan grafikte, tohumlarin ¢imlenme ytizdelerinin
uygulama siiresi ile iliskili oldugu goriilmektedir. Tohumlara farkli siddette uygulanan
manyetik alanin (12.5-25 mT), uygulama siiresi yiiksek olan (30 dak.) grupta ¢imlenme
ylizdesini azalttig1 goriilmiistiir. 25 mT ik manyetik uygulamada 15 dakikalik siirede
cimlenme yiizdesi en yiiksek deger gosterir iken, 30 dakikalik uygulamada en dusiik

cimlenme yiizdesine sahip oldugu belirlendi. (Sekil 4.1).

4.2. Manyetik alan uygulamasimnin kok ve govde boyu iizerine etkileri

Manyetik alan uyglamasinin, kok ve gévde boyunda azalmalara neden oldugu
goriildii. Ayrica etkinin, kok uzamasina gore govde boyu lizerinde daha etkili oldugu

tespit edildi. Kok boyunun en yiiksek degeri, 8.3 cm ile 12.5 mT-30 dakikalik
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uygulamasinda goriiliir iken, en disiik boy degeri ise 6.3 cm ile 25 mT-30 dakikalik
uygulamasinda goriilmustiir. 25 mT uygulamasinin kdk uzamasi tizerine anlamli sekilde
etki ettigi hesplandi. Govde buyunda en yiiksek deger, 9.8 cm ile 25 mT-15 dakikalik
uygulamada goriiliirken, en diisiik uzama 8.4 cm ile 25 mT-30 dakika uygulamasinda
tespit edildi. Manyetik alanin biitiin uygulamalarda gvde boyundaki artisin birbirine

yakin oldugu, aralarindaki belirgin bir farkin olmadig1 gozlemlendi. (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.2. Manyetik alan uygulamasinin kok ve gévde boyuboylanmast lizerine etkisi

Uygulama K6k boyu (cm) Govde boyu (cm)
12.5 mT 15 dak. 7.5+1.0° 9.4+2°
12.5 mT 30 dak. 8.3+2.3" 9.2+£2.0°
25 mT 15 dak. 6.9+1.2° 9.8+0.7°%
25 mT 30 dak. 6.3+£3.3° 8.4+2.1*
Kontrol 9.2+1.8™ 10.241.9®

Manyetik alana maruz birakilan tohumlarda, kok ve gdvde gelisiminde genel
olarak kontrole gore azalmalarin meydana geldigi goriilmiistiir. 25 mT-30 dakika
uygulamasinda hem kok hemde govdede en diisiik uzama degerlerine sahip oldugu
tespit edilmistir. 12.5 mT manyetik alan ve farkli siirelerin uygulamasinda, kok ve
govde uzamasinda 6nemli bir degisiklik gérinmezken, 25 mT’likta 30 dakikalik siirede

kok ve gévde boylanmasinda diisiis goriilmiistiir (Sekil 4.2).
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Uygulamalar
Kok boyu m Goévde boyu

Sekil 4.2. Manyetik alan uygulanan tohumlardaki kék ve govde boyu degisimleri.

4.3. Manyetik alana maruz birakilan Bitkilerde Bagil Su Icerigi iizerine etkileri

Manyetik alanin uygulandig1 bugday fidelerinde bagil su iceriginin arttig tespit
edildi. Fidelerdeki bagil su icerigi artis1 en ¢ok 25 mT-30 dakikalik uygulamada, en az
artis ise 25 mT-15 dakikalik uygulamada gézlemlendi. 12.5 mT’da uygulanan siire
artikca, buna paralel bagil su iceriginin azaldigi gortildi. 25 mT-30 dakikalik

uygulamada istatistiksel olarak anlamli bir artisin oldugu goriildii. (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Manyetik alan uygulanan fidelerdeki bagil su igerigi

Uygulama Bagil su icerigi(%)
12.5 mT 15 dak. 79.248.1°
12.5 mT 30 dak. 78.9+5.4°
25 mT 15 dak. 76.6+2.3°
25 mT 30 dak. 84.7+7.8°
Kontrol 72.5+8.4°
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Farkli siddet ve siirelerde uygulanan manyetik alanin kontrol grubu ile
kiyaslandiginda, bugdayda bagil su igerigini 6nemli Ol¢tide yiikselttigi goriildi.
Manyetik alan, 12.5 mT ile 25 mT da bugday bitkisinde bagil su icerigini bariz oranda
artirmigtir. 12.5 mT uygulamada 30-15 dakikalik siirelerde biribirine yakin gelisme
goriilirken, 25 mT siddette en yiiksek artis 30 dakikalik siirede, en az artis ise 15
dakikalik siirede belirlendi. Uygulanan siireler ayn1 olmasina ragmen(30 dakika) 25 mT
manyetik alanin bagil su i¢eriginin artisinda etkili oldugu gortiliirken, 12.5 mT manyetik

alan siddetinin (15 dak.) bagil su iceriginin artisinda etkisinin daha fazla oldugu

goriilmektedir.
E
2. 100,00
%ﬂ 90,00
.~ 80,00 T
0~
L XX 70,00
@ N’
=2 60,00
=
2 50,00
80 40,00
= 30,00
20,00
10,00
0,00
\
()
o
2°

Uygulamalar

Sekil 4.3. Manyetik alan uygulamasinin bugday fidelerinde bagil su igerigi grafigi.

4.4. Manyetik alan uygulamasi klorofil ve karotenoid iizerine etkileri

Bugday fidelerinin, farkli siire ve siddette manyetik alana maruz kalmasi
sonucunda; fotosentetik pigmentler olan; klorofil-a, klorofil-b ve karotenoid miktarinda
farkli degisiklikler gézlemlenmistir. Bu degisimlerin klorofil-a miktarinda azalmalara

neden oldugunu gézlenmistir. En belirgin azalma 25 mT ve 15 dakika uygulamasinda
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tespit edildi. Ancak 25 mT ve 30 dakika uygulmasinin kontrol grubu ile yakin degere
sahip oldugu ve istatistiksel olarak anlamli olmadig: fark edildi. Klorofil b oranlarinda
ise yine 25 mT ve 15 dakika uygulamasinda azalma oldugu goriildii. Ama diger tiim
uygulamalarda kontrol grubuna gore artis belirlendi. Benzer durum total klorofil

degerlerinde de goriildii.

Karotenoid miktarina baktigimizda en diisiik degerin yine 25 mT ve 15 dakika
uygulamasinda oldugu ve 25 mT-30 dakika uygulamsinda artisin meydana geldigi
hesaplandi. Diger tiim uygulamalarin kontrol grubuna goére farkli olmadigi goriildii.

(Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Manyetik alan uygulamasinin, klorofil ve karotenoid miktarindaki degisim

Uygulama Klorofil a Klorofil b Total klorofil  Karetonoid
12,5 mT, 15 dak. 102.7+13.9° 77.3+£17.8° 177.5£28.1° 9.9+1.3
12,5 mT, 30 dak. 117.9+32.1° 81.7+21.8" 199.6+49.9" 9.6+2.4°

25 mT, 15 dak. 88.1+18.8* 55.94+28.5° 136.3+£21.1° 5.9+1.1°

25 mT, 30 dak. 143.6+44.9¢ 84.2+29.6" 174.5+119.9° 10.2+2.1%
Kontrol 144.4+23.8° 70.3+£15.8° 214.6+£37.9° 9.7+1.4°

Bugday bitkisine uygulanan manyetik alanin pigmentler {izerine etkinlik
derecesine bakildiginda, klorofil degerlerinde klorofil a’nin klorifl b degerinden daha
fazla etkilendigi goriildii. Tlim degerlerde 25 mT -15 dak. uygulamasinin istatistiksel
olarak anlamli sekilde farkli oldugu tespit edildi. Manyetik alan uygulamasinin
klrorofil-a ve klorofil-b iizerine artisi bakimindan en etkili oldugu aralik 25 mT-30
dakika olurken, klorofil-b ise 25 mT-15 dakika araliginda diismeye neden olmustur
(Sekil 4.4)
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Sekil 4.4. Manyetik alan uygulanmasinin bugday fidelerinde klorofil miktar degisimi.

Manyetik alan siddeti ayni, uygulama siiresi farkli olan uygulamalarda,
uygulanan siire artik¢a klorofil-a ve klorofil-b miktarinda artis meydana gelmistir.
Uygulama siireleri ayni, uygulanan manyetik alan siddetleri farkli olan uygulamalarda
ise manyetik alan siddeti yiikseldik¢e, klorofil-a ve klorofil-b miktarinda ya azalma ya
da artma gibi farkli etkilerinin oldugu goriilmiistiir. Genel anlamda, 15 dakikalik
stirelerde manyetik alan uygulmasinda klorofil miktarinin azaldigi, 30 dakikalik
uygulamalarinda ise arttigi bariz sekilde tespit edildi. Klorofil-a ve klorofil-b
pigmentlerindeki degisim ayn1 sekilde total klorofilde gozlemlendi (Sekil 4.5).

Uygulanan manyetik alaninin bugday fideleri tizerinde, karotenoid miktaridaki
degisimi incelendiginde, 25 mT-15 dak. uygulamasinin disinda tiim gruplarin kontrol
grubuna gore yakin deger gosterdigi tespit edildi. Aymi durum 25 mt-30 dak.
uygulamasinda az da olsa karetonoid miktarinda artisa neden oldugu belirlendi. Sekil
4.6.°daki grafik incelendiginde 25 mT-15 dakikalik uygulamasinda karetonoid
miktarinda azalmaya neden olurken, 30 dakikalik uygulamada artisa neden olmustur.
Ayni uygulama siiresinde (15 dak.) manyetik alan siddeti artik¢a karotenoid miktarinda
azalmanin oldugu, diger uygulamada ise (30 dak.) manyetik alan siddeti artik¢a

karotenoid miktarinda da artisin oldugu tespit edildi (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Manyetik alan uygulanan bugday fidelerinde karetonoidin miktar degisim grafigi.

4.5. Manyetik alan uygulamasinin fenolik madde icerigine etkileri

Manyetik alan uygulamasinin fenollik madde miktarinda, kontrol grubuna gore
artma ve azalmalara neden oldugu tespit edilmistir. 25 mT-30 dakika manyetik alan
uygulamasinda, kontrol ile ayn1 degerde fenolik madde igerigi tespit edildi. Genellikle
farkli manyetik aki yogunluklarinda fenollik madde igeriginin azaldig1 gozlenmistir.
Fenollik madde, manyetik alan uygulamasinda en dikkat ¢ceken durum, 25 mT-30
dakikalik uygulamadaki farkliliktir. 12.5 mT uygulamsindaki siire degisiminin, fenolik
madde iceriginde etkili olmadig1 goriilmiis ve istatistiksel olarak analamli bir fark tespit

edilmemistir.

Cizelge 4.5. Manyetik alan uygulamasinin fenolik madde igerigi tizerine etkisi

Uygulama Fenolik madde( mg/g)
12.5 mT 15 dak. 4.3+0.3*
12.5 mT 30 dak. 4.8+0.3°
25 mT 15 dak. 4.5+0.5"
25 mT 30 dak. 5.1£0.1°
Kontrol 5.1+0.7*
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Manyetik alan uygulanan fidelerde, yalnizca 25 mT-30 dakika uygulamasinda
artig goriilirken, diger manyetik alan uygulamalarinda ise kontrole gore azalmalarin
oldugu gortldi. 30 dakika ugulmalarinin 15 dakika uygulamalarina gére fenolik madde
miktarin1 daha fazla etkiledigi ve fenolik madde miktarinda artisa neden oldugu
goriildii. Bu baglamda, fenollik madde igeriginin, uygulama siiresi ile dogru orantili

olarak arttig1 veya azaldig1 belirlendi (Sekil 4.6).

o B N W b~ U O N

Total Fenolik degisimi
(galik asit esdegeri mg/g ekstre)

Uygulamalar

Sekil 4.6. Manyetik alan uygulanan bugday fidelerinde fenolik maddesinin igerik degisim grafigi.

4.6. Manyetik alan uygulamasi flavonoid madde icerigine etkileri

Flavonoid madde igerigi, manyetik alan uygulamasinda kontrol grubu ile
karsilastirildiginda tiim uygulamalarda azalmalarin oldugu tespit edildi. Flavonoid
madde igerigi, 12.5-30 dakika uygulamasi disinda diger tiim uygulamalarda ayni degere
sahip olacak sekilde hesaplandi. Konrol grubuna goére en fazla artis gosteren

uygulamanin 12.5 mT-30 dakikalik uygulama oldugu goriildi. (Cizelge 4.6)
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Cizelge 4.6. Manyetik alan uygulamasinin flavonoid madde igerigi iizerine etkisi

Uygulama Flavonoid madde(mg/g)
12.5 mT 15 dak. 1.7+0.2%

12.5 mT 30 dak. 1.9£0.2*

25 mT 15 dak. 1.7+0.3%

25 mT 30 dak. 1.7£0.7¢

Kontrol 2.3+0.4%

Ayni siddette manyetik alan uygulamasinin (12.5 mT), uygulanan siire artik¢a
flavonoid madde igeriginin arttigi, diger uygulamalarda (25 mT) ise uygulama siiresinin
degismesi flavonoid madde miktar1 tizerinde bir degisime neden olmadig1 gézlemlendi.
15 dakika uygulanan manyetik alanin siddeti artmasi flavonoid madde miktarinda bir
degisime neden olmaz iken, 30 dakika manyetik alan siddeti uygulamasinin flavonoid

madde igerigini azaltig1 goruldi (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Manyetik alan uygulanan bugday fidelerinde flavonoid madde miktari degisimi grafigi.

4.7. DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) inhisyon aktivitesi

Manyetik alan uygulanan fidelerde genel antioksidan aktivite olan DPPH
inhibisyonu incelendiginde, 12.5 mT manyetik alan uygulamasinda kontrol grubuna
gore artis gdzlemlenirken, 25 mT manyetik alan uygulamasinda azalma tespit edildi. En
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dusiik DPPH degerinin 25 mT-30 dakikalik uygulamasinda oldugu belirlendi. (Cizelge
4.7). 12.5 mT’lik uygulamalarinda kontrol grubuna gore diisiik de olsa bir artis

goriiliirken, 25 mT-15 ve 30 dak. uyuglamada belirgin bir azalmanin oldugu saptand.

Cizelge 4.7. Manyetik alan uygulamasinin DPPH iizerine etkisi tayini

Uygulamalar DPHH inhibisyon (%)
12.5 mT 15 dak. 19.5+3.6"

12.5 mT 30 dak. 19.5+2.9%

25 mT 15 dak. 18.3+0.6™

25 mT 30 dak. 17.9+0.2%

Kontrol 19,0+1.76™

12.5 mT uygulamasinin, DPPH miktar1 agisindan bir  degisiklik
gozlemlenmezken, 25 mT uygulanan fidelerde, siire artsina bagli olarak DPPH
miktarinda azalmalar oldugu gozlemlendi. (Sekil 4.8). 12.5 mT ik uygulamanin kontrol

grubu ile kiyaslandiginda artisin oldugu goriiliirken, 25 mT’lik uygulamada azalma

gozlemlendi.
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Sekil 4.8. Manyetik alan uygulanan bugday fidelerinde DPPH inhibisyon grafigi.
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4.8. FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power Assay) aktivitesi

Yapilan manyetik alan uygulamasinda FRAP miktarininda diisiisiin saglandigi
gozlemlemistir. En belirgin azalmanin 142.3 degerle 12.5 mT-15 dakika uygulamasinda
oldugu goriildii. Biitiin uygulamalarda kontrol grubuna gore farkli derecelerde azalmalar

tespit edildi (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Manyetik alan uygulamasinin FRAP aktivitesi izerine etkisi

Uygulamalar FRAP madde (n mol Fe2+/g)
12.5 mT 15 dak. 142.3+£11.4°
12.5 mT 30 dak. 171.3£11.5®
25 mT 15 dak. 149.9+3.2°
25 mT 30 dak. 168.6+18.5®
Kontrol 199.4+£10.8"

Uygulamalarin tamaminda, uygulanan manyetik alanin FRAP madde miktarinda
azalmaya neden olmustur. Ayni siireli manyetik uygulamalarinda (12.5 mT ve 25 mT)
30 daikalik uygulama siiresinin, FRAP aktivitesinde belirgin bir artisa neden oldugu
goriildii. Uygulama siiresi 15 dak olan uygulamalarda ise manyetik alan siddetinin

artmasi ile FRAP aktivitesinde azalmalar tespit edildi (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Antioksidan aktivite olan FRAP madde igerigi grafigi.
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4.9. Gen Ekspresyon Sonuclari

Manyetik alan uygulanan fidelerdeki gen ekspresyonlarinin karsilastiriimasi
amaci ile Real Time PCR caligmalar1 igin 6n denemeler yapildi. On denemelerde
Rubisco ve actin primerleri denendi. Yapilan 6n denemede hem pikler elde edilebildi,

hem de jel goriintiisiinde bantlar teyit edildi. (Sekil 4.10).
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Sekil 4. 10. Real time PCR ile gergeklestirilen 6n deneme gériintiileri a. Gen pikleri, b. Elektroforez.

Real Time PCR c¢alismalar1 Pikoreal (Thermo) cihazinda Pikoreal software 2.2
kullanilarak gerceklestirildi. 96 kuyucuklu plakalarda {i¢ tekrarli olacak sekilde calisildi
(Sekil 4.11).
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Sekil 4. 11. Manyetik alan uygulanan fidelerdeki Real time PCR pikleri.
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Manyetik alan uygulanan bugday fidelerindeki gen ekpresyon farklarinin
karsilastirilmasi i¢in 4 farkli gen bolgesi ile ¢alisildi. Bunlar;
1. Triticum elongation factor-1 (TEFI)
2. phenylalanine ammonia lyase (PAL)
3. ribulose 1,5 bisphosphate carboxy-lase/oxygenase (Rubisco)
4. chlorophyll a,b binding protein (CBP4)

refereans olarak ise 18 s RNA bdolgesi kullanildi. Genlere ait sekans dizileri ¢izelge

4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. kullanilan genlere ait primer dizileri

Primer Adx Dizi 5>3 Size Tm °C
1  TEF1 F CAGATTGGCAACGGCTACG 164 60.6
TEF1_ R CGGACAGCAAAACGACCAAG 59.3
2 PAL F ATCTCATCCAGGAAGACGCC 220 59.24
PAL R CGGTCAGCAAATCCTTCTCG 59.00
3  Rubisco_F TGGTTTCAAAGCCCTACGTG 215 58.4
Rubisco R GTCCACCACGTAGACACTCA 59.04
4 < CBP4 F AAGGAGATCAAGAACGGGCG 140 60.11
CBP4 R GATGTCGCCGATGTGTTGTG 59.90
5 18sRNA F ACCAGACTCGAAGAGCCCGGTAT 180 66.4
18 s RNA R AGCCTGAGAAACGGCTACCACATC 67.00

Real time PCR c¢alismasinda elde edilen CT (Cycle Threshold) degerleri
kullanilarak uygulamalar arasinda relatif farklar ve kontrol ile karsilagtirmalar1 amaci ile
de ddcT degerleri ile kullanilmistir. dcT ve ddcT degerlerinin hesaplanmasi igin;

1. Act= Hedef gen ct-housekeeping (referans) gen ct
2. AAct= AcT (redef gen) - ACT (kalibrator; kontrol)
3. relatif ekspresyon=2 ~ 44

formiillerine gore hesaplandi. Dort farkli gen bolgesi igin elde edilen Act ve AAct

degerleri ¢izelge 4. 10°de verilmistir.
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Cizelge 4.10. Real Time PCR galismasinda kullanilan dort farkli genin degerleri

Gene of interest 1  18SRNA
TEF
Mean value of triplicates dct ddct = (Expdct - Con_dct) |Average of Control dct |2(ddct)
Groups [Target 1(ct) Ref (ct) Target-ref. |Exp-Control (avg.) Fold change
Kontrol 20,69666667 8,51( 12,18666667 0 1|Log2 fold Change
A 20,83 7,53 133 1,113333334 12,18666667| 0,46222483| -1,11333
B 20,87666667 7,57| 13,30666667 1,12 12,18666667| 0,460093825(  -1,12
C 20,66 8,02 12,64 0,453333334 12,18666667| 0,730353422| -0,45333
D 21,03333333 8,99| 12,04333333 -0,143333333 12,18666667|  1,104454| 0,143333
Gene of interest 1 18 SRNA
PAL
Mean value of triplicates dct ddct = (Expdct - Con_dct) |Average of Control dct |2(ddct)
Groups |Target 1(ct) Ref (ct) Target-ref. |Exp-Control (avg.) Fold change
Kontrol 21,17 8,51 12,66) Log2 fold Change
A 21,76 7,53 14,23 1,57 12,66| 0,336808394|  -1,57
B 21,32 757 13,75 1,09 12,66 0,469761375 -1,09
C 21,39 8,02 13,37 0,71 12,66 0,611320139|  -0,71
D 21 8,99 12,01 -0,65 12,66| 1,569168196 0,65
Gene of interest 1 18 SRNA
Rubisco
Mean value of triplicates dct ddct = (Expdct - Con_dct) |Average of Control dct |2(ddct)
Groups [Target 1(ct) Ref (ct) Target-ref. |Exp-Control (avg.) Fold change
Kontrol 17,41 8,51 89 Log2 fold Change
A 17,82 7,53 10,29 1,39 89| 0,381564802|  -1,39
B 17,42 757 9,85 0,95 8,9( 0,517632462 -0,95
C 17,52 8,02 9,5 0,6) 89| 0,659753955 -0,6
D 17,14 8,99 8,15 0,75 89| 1,681792831 0,75
Gene of interest 1 18 SRNA
CBP4
Mean value of triplicates dct ddct = (Expdct - Con_dct) |Average of Control dct |2(ddct)
Groups |Target 1(ct) Ref (ct) Target-ref. |Exp-Control (avg.) Fold change
Kontrol 18,34 8,51 9,83 Log2 fold Change
A 18,74 7,53 11,21 1,38 9,83 0,384218795 -1,38
B 18,74 757 11,17 1,34 9,83 0,395020656 -1,34
C 18,58 8,02 10,56 0,73 9,83| 0,602903914, 0,73
D 184 8,99 9,41 0,42 9,83| 1,337927555 0,42
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Real time sonuglar1 degerlendirilirken tiim uygulama ve kontroliin Act degerleri
kullanilarak tiim uygulmalar birbirleri ile karsilastirildi (Sekil 4.13). Calisilan tim gen
bolgelerinde, 25 mt-30 dak.’lik uygulamanin, gen seviyesinde belirgin bir artisin nedeni
oldugu goriildi. Aynmi sekilde kontrol uygulamasinin 25 mt-30 dakikalik uygulama
disinda diger tiim uygulamalardan daha fazla ekspresyon katsayisina sahip oldugu tespit

edildi (sekil 4.12).

TEF1 PAL

0,00030 0,00030

0,00025 0,00025

0,00020 0,00020

0,00015 0,00015

0,00010 I 0,00010 I

0,00005 0,00005

0,00000 I I 0,00000 . . I

Kontrol 25mT 25mT Kontrol 12.5mT 12.5mT 25mT 25mT
15 dak. 30 dak. 15 dak. 30dak. 15dak. 30 dak.
RUBISCO CBP4

0,004 0,0016
0,0035 0,0014
0,003 0,0012
0,0025 0,001
0,002 0,0008
0,0015 0,0006
0,001 0,0004
0,0005 ' I I 0,0002 I I I

0 0

Kontrol 12.5mT 12.5mT 25mT 25mT Kontrol 12.5 mT 12.5mT 25mT 25mT
15 dak. 30 dak. 15 dak. 30 dak. 15 dak. 30 dak. 15 dak. 30 dak.

Sekil 4.12. Act degerlerine gore tiim gruplarm karsilastirilmasi.

Elongation faktér (TEF1) geninde 12.5 mT uygulamasi, siire degismesine
ragmen ayni ekspresyonu gosterdi. Ancak 25 mT da uygulama siddeti ve siire ile paralel
olarak ekspresyon katsayisinin arttig1 tespit edildi. PAL ve RUBISCO gen seviyelerinde
uygulama siiresi ve siddeti artisi ile birlikte gen ekspresyonun arttigi, 25 mT-30
dakikalik uygulamasinin en yiiksek degere sahip oldugu goriildii. Genel olarak tiim gen
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gruplarinda 25 mT uygulamasi 12.5 mT uygulamasindan daha fazla ekspresyon
katsayisina sahip oldugu fark edildi (Sekil 4.13).

AAct degerleri, Act degerleri ile benzer sonu¢ ve yorumlara neden oldu. Yine
tim genlerde en yiiksek degerlerin 25mT-30 dakikalik uygulamalarda oldugu goriildii.
25 mT uygulamalarinin 12.5 mT uygulamalarina gore tiim gruplarda ekspresyon

katsayisini arttigi tespit edildi (Sekil 4.13.).

TEF1 PAL
1,2 18
16
! 1,4
0,8 1,2
1
0,6 05
0,4 0,6
0,4
0,2 02 I I
0 0
Kontrol 12.5 mT 12.5mT 25mT 25mT Kontrol 12.5mT12.5mT 25mT 25mT
15 dak. 30 dak. 15 dak. 30 dak. 15 dak. 30 dak. 15 dak. 30 dak.
RUBISCO CBP4
1,8 16
16 1,4
1,4 12
1,2 1
! 08
0,8
06 0,6
0,4 I I 0.4
0,2 I 0,2 I I
0 0
Kontrol 12.5 mT 12.5mT 25mT 25mT Kontrol 12.5mT 12.5mT 25mT  25mT
15 dak. 30 dak. 15 dak. 30 dak. 15 dak. 30dak. 15 dak. 30 dak.

Sekil 4.13. AAct degerlerine gore gruplarin kontrol ile karsilastiriimast.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bitkiler cevrelerinde bulunan tiim degiskenlere duyarli olmak zorundadirlar.
Yasamak zorunda olduklar1 ¢evrede biyotik (patojenler, parazitler) ve abiyotik (sicaklik,
kuraklik, 1s1k, UV vb) faktoérlere maruz kaldiklarinda, metobolit mekanizmalarini
(fizyolojik, biyokimyasal, molekiiler) harekete gecirip degisen ¢evre kosullarina uyum
gosterirler. Cevresel faktorler tek bir hiicre ve doku bazinda tepkiye neden olabilecegi
gibi tim bitkiyi etkileyen tepkilere de neden olabilir. Bitkilerde olusturulan tiim stres
calismalarinda, bitkiler tarafindan olusturulan cevaplarin, oncelikle stres g¢esidi ve
siddetine daha sonra bitki tiirlinlin genetik toleransina bagli oldugu bilinmektedir.
Aslinda bitkilerin hayatta kalabilme, habitat se¢imi, sekonder metabolit ¢esidi, anatomik
ve fizyolojik degisimleri tamamen sahip olduklar1 genetik ve fizyolojik potansiyele
baglidir.

Bilinen tiim ¢evresel faktorlerin yani sira, degisken manyetik alanin da canlilarin
metabolizmasi lizerine etkilerinin oldugu artik bilinen bir gergektir. Bugiine kadar
manyetik alan uygulamasinin nasil bir etki mekanizmasi ile ¢alistigin1 anlamak ig¢in
cesitli ¢alismalar yapilmasina karsin, bu etkilerin tek bir hipotez ile agiklanamayacagi
gorlisti hakimdir. Hatta giinimiizde, arastirmacilarin bir kismi MA uygulamalarinin
zararli olabilecegini savunurken, bir kismi uygulamalarin faydalarinin oldugunu ileri
stirmektedir. Bu konudaki fikir ayriliklarinin nedeni MA uygulamalarinin canli
organizmalarla olan etkilesim mekanizmasinin heniiz yeterince belirlenememis
olmasindan kaynaklanir.

Statik veya elektromanyetik alanin organizmalarda hormon ve enzim
aktivitesinin islevlerinin degismesine, membran gegirgenligini etkileyerek besin giris
cikisini, DNA sentezini ve gen ekspresyonlarini etkileyerek organizmalarin biyolojik
islevlerini etkiledigi ile ilgili ¢aligmalar bulunmaktadir (Strasak ve ark., 2002). Aslinda
manyetik alanin en biiyiik etkisinin polar yapiya sahip suyun iizerine oldugu ve
metabolizmadaki prosesleri su aracilig1 ile direkt veya indirekt olarak etkiledigi de ileri
stiriilmektedir. Son yillarda “magnetopriming” adi altinda tohum veya fidelere farkli

siddet ve siirelerde manyetik alan uygulamalar1 yapilmaktadir. Ayrica manyetik alanin;
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kuraklik, tuzluluk, agir metal, sicaklik vb. streslere karsi etkisinin ¢esitli aragtirmalar ile
ortaya konulmaya ¢alisilmaktadir.

Calismamizda, manyetik alanin degisen siddet ve sliresinin  bitki
metabolizmasina nasil bir etki yapacagini belirli agilardan degerlendirmeye calistik ve
bu amagcla, ¢imlendirilen bugday tohumlarina farkli siddet (12.5 ve 25 mT) ve siirelerde
(15 ve 30 dakika) manyetik alan uyguladi. Calismanin farkli yonlerle degerlendirilmesi
icin; morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler parametreler kullanilma
calisildi.  Yapilan calismada kullanilan parametrelerden elde edilen verilerin kontrol
grubuna oranla azalis ve artislari tek bir tabloda bir araya getirilerek daha belirgin bir

degerlendirmenin yapilmasi saglandi (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Analiz sonuglarinin kontrole gore degerlendirilmesi

12.5mT 12.5mT 25 mT 25 mT

15 dak. 30 dak. 15 dak. 30 dak.
Cimlenme - -- g
Kok boyu - = - -
Govde boyu - - 3 -
Bagil su igerigi + + + P
Klorofil a -~ | B
Klorofil b T ++ + F+
Total klorofil - S .
Karotenoid + - +
Fenolik - - - +
Flavonoid - - - -
DPPH - - - -
FRAP - -
TEF1 — - _ "
PAL - } T
RUBISCO - - - -+
CBP4 — - } Tt

e (+) kontrole gore artisin saglandigini, (-) kontrole gére azalmanin oldugunu
gostermektedir. +/- degerlerin sayis1 derecelendirme amaci ile kullanilmistir.

[k belirgin etkinin, ¢cimlenen tohum sayisinda ve ¢imlenme yiizdelerinde oldugu
fark edildi. Cimlenen tohum sayisi ve yiizdesi, kontrol grubu ile kiyaslandiginda

belirgin sekilde azalmalarin oldugunu tespit edildi. Cimlenme sayist ve g¢imlenme
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ylizdesinin, uygulama siddeti ve siiresi ile dogrudan iliskili oldugu tespit edildi. Yiiksek
siddet uzun siire uygulamasi, ¢imlenmeyi daha fazla olumsuz yonde etkiler iken, disiik
siddet ve kisa slire uygulamasi, cimlenmeyi daha az etkilemistir. Cizelge 5.1
incelendiginde 15 dakikalik uygulamalarin 30 dakikalik uygulamalara oranla daha az
etki ettigi belirgin sekilde goriilmektedir. Ayni durum 30 dakikalik uygulamalar igin
degerlendirildiginde ise siddeti fazla olanin (25 mT) ¢imlenmeyi daha fazla inhibe ettigi
gorlilmektedir.  Genellikle diisiik dozdaki manyetik alanin tohum c¢imlenmesi ve
ardindan gelen bitki gelisimini olumlu ve uyarici etki yaparken, yiiksek dozda ise
olumsuz etkiye neden olabildigi seklinde rapor edilmistir (Rybinski 1993).

Manyetik alan uygulamasi ile ilgili bir¢ok c¢imlenme denemeleri yapilmuistir.
Genel olarak ¢imlenme arttirici etkilerinden s6z edilmistir. Ancak yapilan tez ¢alismasi
ve literatiirdeki bazi1 arastirmalar manyetik alanin, ¢imlenme yiizdesinde azalmalara
neden oldugunu gostermektedir. Degisken ve stabil manyetik alan uygulamasi, bugday
tanelerinin ¢imlenme siirecini etkileyen 6nemli bir faktdrdiir. Ancak bu etkinin degisken
oldugu, manyetik alanin giicline ve siiresine bagli oldugu unutulmamalidir. Ayrica
manyetik alanin ¢imlenme {izerine etkinliginin; tohum tiiri ve ¢esidi, tohumlarin daha
onceden 1slatilmasi, kullanilan besin ortami veya suyun 6zelliklerine bagh olarak da
degismektedir. Sonu¢ olarak yapilan ¢aligmada uygulanan yiiksek manyetik alan ve
stirenin ¢imlenme yiizdesini olumsuz sekilde etkiledigi gortilmiistir. Bu durum
yukarida bahsedilen sebeplerden dolay1 olabilecegi gibi, manyetik alanin amilaz enzimi
veya hormonlarin ekspresyonlarini etkilemesinden de kaynaklanmis olabilir.

Cimlenme sayisindaki azalmanin nedenleri arasinda farkli tiirdeki tohumlarin
manyetik alana yanitlarinin degisken olmasi ile de ag¢iklanabilir. Ayrica manyetik alanin
uygulanma siras1 (imbibisyondan Once veya sonra), tohumlarin dormansi durumu,
manyetik alanin etki siiresi gibi durumlar, ¢imlenmeyi direkt olarak etkilemektedir.
Yapilan calismada manyetik alan, tohumlarin islatilmasindan sonra uygulanmistir.
Manyetik alan uygulanmasinin siddet ve siiresi ile etkisi arasinda dogrusal bir oran
bulunmamaktadir. Ornegin Vashisth ve Nagarajan, (2008) tarafindan yapilan ¢imlenme
oncesinde tohuma uygulanan 120 saatlik manyetik alanin, ¢imlenme sayisinda artiga;
uygulanan diger siirelerin azalmaya neden oldugu rapor edilmistir. Yine ayni

arastiricilarin aygicegi tohumlarina uygulanan bes farkli manyetik alan yogunlugu (50,
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100, 150, 200 ve 250 mT) ve farkli siire (1, 2, 3 ve 4 saat) kombinasyonlarindan,
cimlenme ve 30 giinliik fide gelisim parametereleri (fide kuru agirligi, kék uzunlugu)
bakimindan en iyi sonuglarin 50 ve 200 mT yogunluk ve 2 saat siire uygulamalarinda
tespit edilmistir. (Vashisth ve Nagarajan 2010). Bu durum manyetik alanin siddet ve
stiresinin meydana getirebilecegi etkiden bagimsiz oldugunu gostermektedir.

Ayrica bitki tohumlarina uygulanan manyetik alan, tohum dormansisinin
uzamasina da neden olmus olabilir. Dormant bir tohumun ¢imlenmesi i¢in uygun
kosullarin (su, sicaklik, O,, enzim etkinligi, hormanal aktivite vb.) saglanmasi
gerekmektedir. Manyetik alan bu kosullarinin biri veya birden fazlasini olumsuz
etkileyerek ¢imlenmenin azalmasina neden olmus olabilir. Ayrica bugdayda
¢imlenmenin azalmasinin sebebi, manyetik alanin Ca’ iyonlarmm etkileyerek mitotik
dongtideki sinyal iletimini etkilemesinden de kaynaklandigi disiiniilebilir. Benzer
sonug¢lar, Vashisth ve ark., 2013 yilinda yaptig1 ¢calismada rapor edilmistir.

Uygulanan manyetik alan, kok ve goévde boyunda, biitlin uygulamalarda
azalmalara neden oldugu tespit edildi. Ancak manyetik alan uygulamasi, kok ve govde
boyunda siddet ve siire bakimindan farkl etkilere neden oldu. Kok boyunda kontrolden
sonra en yliksek deger (8.3 cm) ile 12.5 mT-30 dk uygulamasinda goriiliirken, gévde en
yiiksek deger ise (9.8 cm) 25 mT-15 dk uygulamada goriildii. 12.5 mT uygulamasinin
her iki stirede ki (15 ve 30 dak.) uygulamalar1 arasinda belirgin bir fark belirlenmedi. 25
mT- 30 dak uygulamasinin kontrol ile kiyaslandiginda anlamli azalmalara neden oldugu
tespit edildi. Ozetle manyetik alanin hem siddet hem de siiresinin artis1 kok ve govde
uzamasini olumsuz yonde etkilemistir.

Yapilan bir¢ok c¢alismada manyetik alanin bitki hiicresinde, metabolizma
isleyisini baskilayarak; smirli biiylime, c¢imlenme, klorofil igerigi, kok uzamasini,
membran gegirgenligi ve hiicre boliinmesini degistirdigi rapor edilmektedir (Florez, M.,
ve ark., 2007, Namba ve ark., 1995, Shine M.B., 2011). Yapilan baz ultrasiitriiktiirel
calismalarda, diisiik manyetik alana maruz kalan baz tiirlerde, organellerin ve hiicresel
bolimlerin yapisal organizasyonunda, kromatinlerin dagiliminda, vakuollerinin
gorlinimii ile niikleolus hacminde degisimlerin oldugu tespit edilmistir. Tiim bu
durumlarin esteraz aktivitesinde ve rRNA sentezinde azalmalara neden oldugu

bildirilmektedir. Dolay1 ile bu durum direkt olarak gelisme ve uzama islemlerini
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etkilemekte ve kok-govde uzamasinda olumsuz etkiye neden olmaktadir. Aslinda
manyetik alanin k6k ve govde uzamasi {lizerine yapmis oldugu etki ile TEF1 (Triticum
elongation factor-1) geninin ekspresyonu da benzerlik ve uyum gostermektedir. Uzama
faktoriintin etkilenmesi direkt olarak radikula ve plumula uzunluguna etki etmistir
denilebilir.

Manyetik alanin genel olarak mitotik aktiviteyi artirdigini bilinmektedir.
Calismada elde edilen kok ve govde uzamasindaki azalisin nedenleri arasinda, hipokotil
ve epikotil uzamasi i¢in optimal siire ve siddette manyetik alan uygulamasinin gerekli
olmasi da olabilir. Ornegin yapilan bir ¢alismada, diisiik manyetik alanda kok boyu ve
hipokotil uzamasinda azalmaya neden olurken, yiiksek manyetik alanda ise kok ve
hipokotil boyunda 6nemli artis meydana getirmistir. Yapilan ¢alismada kok ve govde
boyunda azalma olmasinin, uyguladigimiz manyetik alan siddeti ve silirenin mitotik
aktiviteyi olumsuz etkilemis olabileceginden de kaynaklanmis olabilir.

Yapilan bir¢cok ¢alisma; manyetik alanin, suyun fizikokimyasal 6zelliklerini
degistirebilecegini bildirmektedir. Yapilan manyetik alan uygulamasi, bugday
fidelerinde bagil su igerigini onemli dl¢iide arttirdig1 tespit edildi. En yiiksek bagil su
iceriginin 25 mT- 30 dakika uygulamasinda oldugu goriildii. Yapilan bir¢ok arastirmada
manyetik alan uygulanan bugday fidelerin daha fazla suyu absorbe ederek bitkide bagil
su iceriginde artisa sebep oldugu rapor edilmistir. (Pitman ve Ormrod, 1970). Ayrica
yapilan bir ¢calismada, tohumlarin sulama suyu {izerine uygulanan statik manyetik alanin
bitkide su icerigini arttirdig1 ifade edilmistir (Reina., 2001). Son yillarda manyetik alan
uygulamalari ile yapilan ¢alismalar genellikle suyu manyetize ederek deney diizenekleri
kurmaktadirlarlar. Manyetize suyun mineral madde gecisi ve suyun alabilirligini
etkiledigini ileri siirmektedirler. Bu durum, manyetize edilmis suyun ¢6ziinebilir tuzlari
toprak profilinden ayirmada, manyetize edilmemis suya goére daha yiiksek verim
sagladigindan ileri gelmektedir. Manyetik alan, su molekiilleri arasindaki hidrojen
baglarin1 degistirebilir ve onlar1 altigen yapida yeniden olusturabilir, sonug¢ olarak
¢oziinilir tuzlarin membrandan gegirgenligini arttirabilir/degistirebilir. Yapilan invitro ve
arazi calismalarinda, bugday fidelerinde bagil su igeriginin yiiksek olmasinin

nedenlerinden biri, manyetik alanin bitki sitozoliinde besin elementlerinin miktarindaki
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artis olabilir (C. E. Duarte-Diaz, 1997). Bu da osmotik basincinin artisiyla beraber
bitkide su absorbsiyonun hizlanmasina neden olmus olabilir.

Manyetik alanimn; bitkide biyokiitle agirligini arttirdigi, kalsiyum minerali basta
olmak tizere bircok elementin hiicrede birikimine neden oldugu yapilan ¢aligmalarda
belirtilmektedir. Belirli elementlerin hiicrede birikmesi, biyokiitle artisi, osmotik
basincin yiikselmesi sonucunda bitkide daha fazla su emilimi saglar. Bugday
bitkisindeki bagil su igeriginin yiiksek olmasinin nedenleri arasindan biri osmotik
basincin etkisiyle su igeriginin artmasina neden olmus olabilir. Ayn1 zamanda MA zar
gecirgenligini artirdigindan dolay1 bitkide daha fazla su ve diger besinlerin birikmesini
saglamis olabilmektedir. Manyetik alanin bitkilerde mineral madde ve su alimini
etkilemesine ragmen, etkisi direkt olarak fark edilememektedir. Cilinkii manyetik alan;
hormon-enzim aktiviteleri, biiylime ve uzama gibi diger bir¢ok farkli faktorlere de etki
etmektedir.

Manyetik alan ve 1s1k akseptorleri arasindaki iligki igin literatiirlerde farkli
yorumlar yapilmaktadir. Yorum 1: manyetik alan 151k proteinlerinin fosforilasyonu veya
modifikasyonu ile direkt olarak etki edebilir, yorum 2; manyetik alan fotoreseptorler ile
iligkili biyokimyasal olaylar1 etkileyebilir, yorum 3: Manyetik alan, ilgili fotoreseptor
genlerinin ekspresyonunu veya fotoreseptoriin stabilitesini/bozunmasini etkileyebilir.
Her ii¢c durumda da manyetik alan fotosentez olaymi ve dolayli olarak verimi
etkileyebilme durumu bulunmaktadir. Yapilan diger yorumlarda manyetik alanin
atomlar arasinda dagitilan bir i¢ enerjiyi artirarak metabolizmanin hizlanmasina ve/veya
degismesine neden olabilir. Iyonlarin hareket etmesini saglayan su ile uygulanan
manyetik alan enerjisi etkilesim halindedir.

Yapilan ¢alismada, farklt manyetik alanin bugday tohumlarina uygulanmasinda,
en ilging sonuglar fotosentetik pigment degerlerinde elde edildi. Elde edilen verilerin,
kontrol grubuna gore artis veya azaligt ile manyetik alan uygulama siddeti ve siiresi
arasinda belirgin ve anlamli bir orantinin olmadig goriildii. En dikkat ¢eken sonuglar 25
mT uygulamasinda goriildii. Klorofil-a, klorofil-b, total klorofil ve karotenoid
miktarinda en fazla azalmay1 25 mT-15 dakika uygulamasin da gosterirken, 25 mT- 30
dakika uygulamasinda ise kontrol grubuan gore artislar dahi tespit edildi. Diger bir

enteresan sonug ise klorofil a ve klorofil b arasindaki farktan kaynaklandi. Manyetik
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alan uygulamalar1 genel olarak klorofil a miktarinda azalmalara neden olur iken klorofil
b miktarinda ise artisa neden oldugu belirlendi. Bilindigi gibi Klorofil a ve b
molekiilleri arasindaki fark, 2. pirol halkasinin 3. karbon atomuna baglanmis olan
gruplardan kaynaklanir. Klorofil a'nin 3. karbonuna metil (CH3) grubu baglanmigken,
klorofil b'nin 3. karbonuna aldehit grubu (CHO) baglanmistir. Bu durum absorbsiyon ve
¢coziinirliiklerini etkilemektedir. Yapilan ¢alismada manyetik alan uygulamasinin metil
ve aldehit gruplarina farkl etki ettigi diistintilmektedir. Sonug olarak yapilan ¢alismada
25 mT 30 dakika uygulamasinin korofil ve karetonoid miltarlarinda kontrole oranla
anlamli bir atisa neden oldugu tespit edildi. Benzer ve uyumlu sonuglar CBP4
(Chlorophyll Binding Protein) geni ekspresyonunda tespit edildi. CBP geni
ekspresyonu 25 mT 30 dakika uygulamasinda artis gosterir iken diger tiim
uygulamalarda kontrol grubuna gore ekspresyonu azaldi.

Fotosentetik pigmentlerin azalmasinin nedenleri arasinda, manyetik alan
uygulamasinin hiicredeki plastitlerin azalmasindaki etkiye bagli olmasidir (Taia, ve ark.,
2007). Karetonoidlerin radikal siipiirme reaksiyonlarinda tiiketilebilmesi ile birlikte,
serbest radikallerin fotosentez pigmentlerinin sentezini baskilar (Strzalka, ve ark.,
2003). Klorofil a, klorofil b ve karetonoidlerin farkli kimyasal yapilarina bagli olarak
uygulanan manyetik alan her birine farkli etki géstermesi sayilabilir.

Fidelerdeki pigment igerik miktari, ayn1 manyetik alan siddetinde uygulama
stiresi artikca klorofil a, klorofil b, karotenoid ve total klorofilin artisini sagladigi
gorlilmiistiir. Ancak uygulanan manyetik alan yogunlugu bazi bitkilerde uzun siire
uygulamalarinda foto pigmentlerinin inhibe edildigini, kisa siire uygulamalarinda ise
artisin oldugu tespit edilmistir (Atak ve ark., 2000). Benzer bagka bir ¢alismada uzun
stire manyetik alan maruziyeti, fotosentez pigmentlerin seviyesini diigsmiistiir (Racuciu
ve ark., 2007, Racuciu ve ark., 2008). Uygulanan manyetik alanin (25 mT ve 12.5 mT)
30 dakika siirede pigment igerigini artirdigi, 15 dakika stirelerin azalttigl tespit
edilmistir. Fotosentez pigmentlerinin miktarindaki azalmanin, ilgili enzimlerin sentezini
veya gen bolgelerinin inhibisyon veya aktivasyonu ile iligkili oldugu diistiniilmektedir.

Fenolik bilesikler bitki savunmasinda ve stres karsisinda onemli rollere sahip,
cevresel ve fizyolojik uyaranlarla karsilastiginda sentezlenmektedir (Balasundram ve

ark., 2006; Napal ve ark., 2010). Kimyasal olarak, en az bir hidroksil grubu tastyan bir

59



veya daha fazla aromatik halkaya sahiptirler ve antioksidan aktiviteleri ¢ogunlukla
hidroksil gruplar tarafindan sergilenen ve selat metallerine olan yiiksek afinitelerinden
kaynaklanmaktadir.

Baz1 bitkilerde manyetik alanin fenolik bilesikler ve antioksidan aktiviteyi
artirdigi bazi arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir. Ancak yapilan calismada
manyetik alan uygulamasinin 25 mT 30 dakika uygulamasi disinda, fenolik ve
flavonoid madde miktarinda artisa neden olmadigi tespit edildi. = Fenolik madde
miktarindaki degisimde, uygulanan siire artikga fenolik igeriginin de arttig1
gozlenmistir. Fenolik madde igerigi artisinda uygulanan 30 dakika siirenin 15 dakika
stirelerden daha etkili oldugu sdylenebilir. Cikan sonuglardan anlasilacagi gibi manyetik
alaninin toplam fenolik miktar1 ve antioksidani uyardigimi diisiiniilebilir (Azimian ve
Roshandel, 2015).

Uygulanan farkli siddetteki manyetik alanin (12.5 mT ve 25 mT) antioksidan
aktivitesinde (FRAP) belirgin bir azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Serbest oksijen
radikallerin yok edilmesinde en etkili olan siiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz
(POD) ve katalaz (CAT) gibi antioksidan enzimlerin manyetik alan muamelesinde
azalma goriilmiistiir (Jain ve ark. 2004). Uygulan manyetik alani, flavanovid madde
miktar1 i¢eriginde azalmaya neden olmustur. Bugday fidesinde antioksidan aktivitesini
test etmek i¢in DPPH-radikali kullanilmistir. Bu yontem bitkide antioksidan tayinin
tespit etmek ic¢in en etkili kullanilan teknikler arasindadir (Kumaran ve Joel, 2007;
Tawaha ve ark., 2007).

Benzer sekilde, bazi ¢alismalar MF'nin bitkiler tizerindeki olumsuz etkilerini
bildirmistir. domates bitkilerini kisa bir siire (10 dakika) i¢in manyetik alana maruz
biraktilar ve elektromanyetik stimiilasyondan birka¢ dakika sonra stresle iligkili mRNA
(kalmodulin, kalsiyuma bagimli protein kinaz ve proteinaz inhibitorii) hizla birikmis ve
elektromanyetik uyaridan 30 dakika sonra, ATP konsantrasyonu ve adenilat enerji
yikiiniin gegici olarak azaldigini gézlemlemislerdir (Roux ve ark., 2012). Bu durumun,
manyetik alan uygulamasinin dogrudan bir sonucu oldugu ve bitkiler tarafindan zararli
bir uyarici olarak kabul edildigini kuvvetle onerir. Bu c¢aligmalardan elde edilen bu

celiskili sonuglar, bitkilerde olusturulacak olan tiim manyetik alan cevaplarinin;
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yogunluk, siire ve stres durumu gibi anlik degisim ozelliklerine bagli oldugu ileri
stirtilebilir.

Yapilan ¢aligmalarda antioksidan aktiviteler ile fenolik, flavanoid oranlar
karsilikli olarak degerlendirilmektedir. Ciinkii bircok bitkide fenolik bilesikler ile
antioksidanlar arasinda pozitif bir korelasyon bulunmaktadir (Rainha ve ark., 2011).
Yapilan tez ¢alismasinda ise fenolik, flavanoid, DPPH, FRAP ve son olarak PAL
(Phenylalanine Ammonia Lyase) enzim geni birlikte degerlendirilmelidir. Her gruptan
elde edilen verilere toplu olarak bakildiginda, anlasilan 25mT 30 dakika disindaki diger
uygulamalar bugday fidelerinde strese neden olmayip sekonder metabolit ve antioksidan
seviyelerinde artisa neden olmamistir. Bu durum PAL enziminin gen ekspresyonunda
da goriilmiistiir. Nitekim yapilan ekspresyon ¢alismasinda PAL enziminin ekspresyonu
25 mT 30 dakika uygulamasi disinda azalma gostermistir.

Yapilan g¢alismalarda bitki fidelerinde manyetik alanin, gen ekspresyonu ve
uzama lizerinde Onemli etkileri olmustur (Bertea ve ark., 2015). Bitki fidelerinde
manyetik alanin, gen ekspresyonlarinin bazilar1 ekspresyon artis1 yoniinde uyarilirken
bazilarin da ise asag1 yonde uyarilma meydana gelmistir (Agliassa ve ark., 2018b; Xu
ve ark., 2017a, 2018b)

Bugday fidelerine uygulanan manyetik alan, gen ekspresyonu iizerine farkl
sonuclar elde edildi. Ashinda yapilan uygulanmalardan elde edilen veriler ile
ekspresyonlar arasinda tamamen bir korelasyon saglandigi sdylenebilir. Yapilan
manyetik alan uygulamalarinda 25 mT-30 dakika diginda biitiin uygulamalarda gen
ekspresyonlarinda, kontrol grubuna kiyasla azalmalarin oldugu gézlemlendi. 25 mT-30
dakika uygulamasi TEF1, PAL, RUBISCO ve CBP4 gen ekspresyonlarinda anlamli
bir artis saglandi.

Yaptigimiz calismada, elde edilen sonuglara goére manyetik alan uygulanan
tohumlarin, maruz birakilan siddet ve siirelere gore degisken tepkiler verdigi tespit
edilmistir. Manyetik alanin, ¢imlenme, boy ve total klorofil degerlerinde azalmalara
neden olur iken, bagil su igerigi ve klorofil b ve karetonoid miktarlarinda anlaml
artiglar gostermistir. Fenolik-flavonoid igerigi ile antioksidan degerlerin birbirleri ile
uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Ayrica 25 mT-30 dakikalik uygulamasi tiim fidelerde

gen ekspresyonlarinin artmasina neden olmustur. Gen ekspresyonlar1 ile caligilan
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parametreler arasinda belirgin bir korelasyon goriildii. Yapilan ¢alismada manyetik
alanin etkisinin ¢aligilan bitki tiirii ve varyetesine, uygulama siddet ve siiresine bagh
oldugu tespit edilmistir. Ayrica manyetik alanda olsturulacak cevabin etki edecegi gen
bolgesi ve yolagina bagh oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasinda amag; tiim organizmalarin ¢evresini saran ve
onlarda morfolojik, fizyolojik ve molekiiler degisimlere neden olabilme potansiyeline
sahip manyetik alanin etkilerini belirleyebilmektir. Ayrica nihai hedef; manyetik alanin
neden oldugu degisim ve etkilerin mekanizmasini anlamak ve daha genis toleransli,

verimli ve dayanikli irklarin elde edilmesidir.

62



KAYNAKLAR

Agliassa, C., “Effects of earth’s magnetic field on plant growth, development and
evolution,”( PHD thesis). Department of Life Science and Systems Biology,

Agliassa, C., Narayana, R., Bertea, C.M., Rodgers, C.T., Maffei, M.E., 2018a.
Reduction of the geomagnetic field delays Arabidopsis thaliana flowering time
through downregulation of flowering-related genes. Bioelectromagnetics, 39:
361-374.

Ahmad, A. M., 2011. The cryptochromes: blue light photoreceptors in plants and
animals. Annu. Rev. Plant Biol,62:335— 364. DOI: 10.1146/annurev-arplant-
042110-103759.

Ahmad, M., Galland, P., Ritz, T., Wiltschko, R., Wiltschko, W., 2007. Magnetic
intensity affects cryptochrome-dependent responses in Arabidopsis thaliana.
https://doi.org/10.1007/s00425-006-0383-0. Planta, 225: 615-624. Erisim
tarihi:

Aksenov, S.1., Bulychev, A., Yu, A., Grunina, T., Turovetskii, V.B., 1996. Mechanisms
of the action of a low frequency magnetic field on the initial stages of
germination of wheat seeds. of the Lomonosov State University, Biology
Faculty, Moscow, P2: S0006-3509(96)00167-6.

Aksyonov, S.I., Bulychev, A.A., Grunina, T., Yu., ve ark., 2001. Effects of ELF-EMF
treatment on wheat seeds at different stages of germination and possible
mechanisms of their origin. Electromagnetic Biol. Med.,20: 231-253.

Aladjadjiyan A., 2002. Study of the Influence of Magnetic Field on Some Biological
Characteristics of Zea mais. Journal of Central European Agriculture,3 (2):
89-94.

Aladjadjiyan A., Ylieva T., 2003. Influence of stationary magnetic field on early stages
of the development of tobacco seeds [Nicotina tabacum], J.C.E.A., 4:132-138.

Aladjadjiyan, A., 2010. Influence of stationary magnetic field on lentil seeds. Int.
Agrophys, 24(3): 321-324.

Amerikan Jeofizik Biriligi, 2011, baglant1 noktasi: AGU 2011

Angel, D.S.T., PorrasLeon, E., CasateFernandez, R., 1999. Effect of magnetic treatment
of tomato seeds (Lycopersicon esculentum) on germination and seedling
growth. Invest. Agraria Prod. Prot. Veg., 3: 437-444.

Atak C, Danilov V, Yurttafl B, Yalg¢in S, Mutlu D, Rzakoulieva A. Effect of magnetic
field on Paulownia seeds. Com JINR Dubna 2000; 1-14.

Atak, C., Celik, O., Olgun, A., Alikamanolu, S., Rzakoulieva, A., 2007. Effect of
magnetic field on peroxidase activities of soybean tissue culture.
Biotechnology, 21:166-171.

Atak, C., Emiroglu, O., Alikamanoglu, S., Rzakoulieva, A., 2003. Stimulation of
regeneration by magnetic field in soybean (Glycine max L. Merrill) tissue
cultures. J Cell Mol. Biol., 2:113-119.

Atak, C., Emiroglu, O., Alikamanoglu, S., Rzakoulieva, A., 2003. Stimulation of
regeneration by magnetic field in soybean (Glycine max L. Merrill) tissue
cultures. J Cell Mol. Biol., 2:113-119.

Atak, C., Alikamanoglu, S., Danilov, S., Rzakoulieva, A.,Yurttas, B., Topcul, F., 2000.
Effect of Magnetic Field on Paulownia Seeds. Com..J.I.N.R.Dubna, (8):1-14.

63



Audus, L.J., 1960. Magnetotropism: a new plant-growth response. Nature, 185: 132-
134.

Azimian, F. and Roshandel P. (2015) Magnetic field effects on total phenolic content
and antioxidant activity in Artemisia sieberi under salinity. Indian Journal of
Plant Physiology 20: 264—-270.

Azita, S., Ahmad, M., 2009. “Effect of magnetic fields on growth and antioxidant
systems in agricultural plants.” PIERS Proceedings. Beijing, China. 1142-
1147.

Balasundram, N., Sundram, K., Samman, S., 2006. Phenolic compounds in plants and
agri-industrial by-products: antioxidant activity, occurrence, and potential uses.
Food Chem. 99 (1), 191-203.

Bazylinsky, D.A., Frankel, R.B., 2004. Magnetosome formation in prokaryotes.
https://doi.org/10.1038/nrmicro842. Nature Rev. Microbiol, 2: 217-230.

Bazylinsky, D.A., Frankel, R.B., 2004. Magnetosome formation in prokaryotes.
https://doi.org/10.1038/nrmicro842. Nature Rev. Microbiol,2: 217-230.

Bellaloui, N., Mengistu, A., Zobiole, L.H.S., Shier, W.T., 2012. Resistance to toxin-
mediated fungal infection: role of lignins, isoflavones, other seed phenolics,
sugars, and boron in the mechanism of resistance to charcoal rot disease in
soybean. Toxin Rev.31: 16-26.

Belyavskaya, N.A., 2004. Biological effects due to weak magnetic field on plants.
www.elsevier.com/locate/ast. Advances in Space Research,34 : 1566—1574.

Belyavskaya, @ N.A,, 2004. Biologicaleffectsduetoweakmagnetictieldonplants.
Adv.SpaceRes. 34: 1566—1574.doi:10.1016/j.asr.2004.01.021

Belyavskaya, N.A., 2005. Biological effects due to weak magnetic field on plants. Adv.
Space Bioelectromagnetics, 26: 548-557.

Bertea, C.M., Narayana, R., Agliassa, C., Rodgers, C.T., Maffei, M.E., 2015.
Geomagnetic field (Gmf) and plant evolution: investigating the effects of Gmf
reversal on Arabidopsis thaliana development and gene expression. https://doi.
org/10.3791/53286. J. Vis. Exp. 105: https://doi.org/10.3791/53286

Bilalis D. J., Katsenios, N., Efthimiadou , A., Karkanis, A., 2012. Pulsed
electromagnetic field: an organic compatible method to promote plant growth
and yield in two corn types. Electromagn. Biol. Med, 3: 333-343.

Blackman, C., Friedman, H., 2002. http://www.xtrememattresspads.com/articles.html

Blank, M., Goodman, R., 1997. Do electromagnetic fields interact directly with DNA.
18(2):111-5

Blank, M., Soo, L., Lin, H., Henderson, A.S., Goodman, R., 1992. Changes in
transcription in HL-60 cells following exposure to alternating currents from
electric fields. Bioelectrochem Bioenerg,28:301-9.

Bogatina, N.I.,Verkin, B.I.,, Kordyum,V.A., 1978. Effectofpermanentmag- netic fields
with differentintensitiesonthewheatgrowthrate. Dokl. Akad.Nauk
Ukr.SSRSer.B. . 4: 352-356.

C.E. Duarte-Diaz, J.A. Riquenes, B. Sotolongo, M.A. Portuondo, E.Q. Quintana, R.
Perez, Effects of magnetic treatment of irrigation water on the tomato crop,
Hortic. Abst. 69 (1997) 494.

Cai, R, Yang, H., He J., Zhu W., The effects of magnetic fields on water molecular.

64



Carbonell, M., Martinez ,V., Amaya E., J. M., 2000. Stimulation of germination in rice
(Oryza sativa L.) by a static magnetic field. Electro-and magnetobiology,
19(1):121-128.

Chaves, 1., Pokorny, R., Byrdin, M., Hoang, N., Ritz, T., Brettel, K., Essen, L.O., van
der Horst, G.T., Batschauer, 2009. International commission on Non-lonizing
Radiation Protection. Guidelines on Limits of Exposure to Static Magnetic
Fields Health Phys, 96(4):504-14 R.

Cerezci, O., Kartal, Z., Pala, K., Tirkkan, A., 2012. Elektromanyetik Alan ve Saglik
Etkileri. Niliifer Belediyesi, Bursa.

Colakoglu, Kemal, R.A.Fen ve Miihendislik i¢in Fizik, (Cev: Colakoglu, Kemal y.d.),
Palme

Dagoberto, G.F., Angel, D.S.T., Lilita, S.P., 2002. Effect of magnetic treatment of
onion (Allium cepa) seeds on the germination and growth of seedlings.
Alimentaria39 (337): 181-186.

De Souza, A., Sueiro, L., Gonzalez, L.M., Licea, L, Porras, E.P., Gilart, F., 2008.
Improvement of the growth and yield of lettuce plants by nonuniform magnetic
fields. Electromagn Biol Med,27:173-84.

Dhawi, F., Al-Khayri, J.M., 2008. Magnetic Fields Induce Changes In Photosynthetic
Pigments content in Date Palm (Phoenix dactyliferal..) seedlings. The Open
Agriculture Journal, 2:121-125.

Dhawi, F., Al-Khayri, J.M., Essam, H., 2009. Static magnetic field influence on
elements composition in date palm (Phoenix dactylifera L.). Research Journal
of Agriculture and Biological Sciences, 5:161-166.

Eren, S.P., (2006). Elektromanyetik alanin Lens culinarisMedik. (Mercimek) tizerinde
sitotoksik etkileri(Yiiksek Lisans Tezi). Marmara Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Esitken, A., Turan, M., 2003. Alternating magnetic field effects on yield and plant
nutrient element composition of strawberry (Fragaria X ananassa cv.
Camarosa). Acta Agric. Scand. Sect.B. Soil and Plant Sci, 54:135-139.

Fedele, G., Green, E.W., Rosato, E., Kyriacou, C.P., 2014. An electromagnetic field
disrupts negative geotaxis in Drosophila via a CRY-dependent pathway.
https://doi.org/10.1038/ncomms5391. Nature Comm,5: 4391-4397. Erisim
tarihi: 14.07.2014.

Finlay, C.C., Maus, S., Beggan, C.D., Bondar, T.N., Chambodut, A., Chernova, T.A.,
Chulliat, A., Golovkov, V.P., Hamilton, B., Hamoudi, M., Holme, R., Hulot,
G., Kuang, W., Langlais, B., Lesur, V., Lowes, F.J., Liihr, H., Macmillan, S.,
Mandea, M., McLean, S., Manoj, C., Menvielle, M., Michaelis, I., Olsen, N.,
Rauberg, J., Rother, M., Sabaka, T.J., Tangborn, A., Téffner-Clausen, L.,
Thébault, E., Thomson, A.W.P., Wardinski, 1., Wei, Z., Zvereva, T.I., 2010.
International geomagnetic reference field: the eleventh generation. Geophys. J.
Int, 183: 1216-1230.

Florez, M., Carbonell, M. V., Martinez, E., 2007. Exposure of maize seeds to stationary
magnetic fields: Effects on germination and early growth. Environmental and
experimental botany, 59(1): 68-75.

Florez, M., Martinez, E., Carbonell, M. V., 2012. Effect of magnetic field treatment on
germination of medicinal plants Salvia officinalis L. and Calendula officinalis
L. Polish Journal of Environmental Studies, 21(1):

65




Furlan, A., Llanes, A., Luna, V., Castro, S., 2012. Physiological and biochemical
responses to drought stress and subsequent rehydration in the symbiotic
association peanut-Bradyrhizobium sp. ISRN Agronomy Article ID 318083, 8
pages, 318083.

Galland, P., Pazur, A., 2005. Magnetic-field reception in plants.
https://doi.org/10.1007/s10265-005-0246-y. J. Plant Res., 118: 71-389.

Galland, P., Pazur, A., 2005. Magnetoreception in plants. Journal of Plant Research,
118 (6): 371-389.

Gang X., Zhi-Dong F., Ling J. (1994) Acta Botanica Sinica, 36,113-118.

Gegear, R.J., Casselman, A., Waddell, S., Reppert, S.M., 2008. Cryptochrome mediates
lightdependentmagnetosensitivityinDrosophila.https://doi.org/10.1038/nature(
7183. Nature,454: 1014-1018.

Gettys, W.E.Skoye, M.J., Fizik (Cev: Akyiiz, Omiir y.d.) Literatiir Yayincilik, Istanbul,
1996.

Giachello, C.N.G., Scrutton, N.S., Jones, A.R., Baines, R.A., 2016. Magnetic fields
modulate blue-light-dependent regulation of neuronal firing by cryptochrome.
https://doi.org/10.1523/INEUROSCI.2140-16.2016. J. Neurosci, 36: 10742—
10749.

Goodman, K.J., Wu, J.S., Frerich R.R., 2000. Compliance with childhood
immunizations in Kern County. Journal of Immigrant Health, 2(4): 213222.

Gubbels, G.H., 1982. Seedling Growth and Yield Response of Flax, Buckwheat,
Sunflower and Field Pea After Preseeding Magnetic Treatmant. Can. J. Plant
Sci,.62(8): 61- 64.

Gustavino, B., Carboni, G., Petrillo, R., Paoluzzi, G., Santovetti, E., Rizzoni, M., 2015.
Exposure to 915 MHz radiation induces micronuclei in Vicia faba root tips.
Mutagenesis, 1-6.

Gustavino, B., Carboni, G., Petrillo, R., Rizzoni, M., Santovetti, E., 2014. Micronucleus
induction by 915 MHz Radiofrequency radiation in Vicia Faba root tips. arXiv
preprint arXiv,

Giiler, G., Atalay, Seyhan, N., 1999. Extremely Low Frequency (ELF) Electric Field
with Different Application Times Inhibits Protein Synthesis. Med. Biol.
Eng.,37: 1338-1339.

Hachicha, M., a,*, Kahlaoui, B., a,*, Khamassi, N., b, Misle, E., ¢, Jouzdan, O., d.,
2016. Effect of electromagnetic treatment of saline water on soil and crops.
Journal of the Saudi Society of Agricultural Sciences, 17: 154—162.

Harichand, K.S., Narula, V., Raj, D., Singh, G., 2002. Effect of magnetic fields on
germination, vigour and seed yield of wheat.
https://doi.org/10.1126/science.aaa9114. Seed Research, 30,28: 92-93 .,

Hacifazlioglu, Hasan . "Manyetik Ayirma ile Zenginlestirme" (Tiirkge). Istanbul:
Istanbul Universitesi, 2013.

Halliday, D. Resnick, R.Fizigin Temelleri (Cev: Yal¢in, Cengiz) Arkadas 23 Ankara,
1991.

Am J Public Health. 2009;99:1576—1583. doi:10.2105/ AJPH.2008.156224)

Hayt, H.Engineering Electromagnetics, Mc—Graw Hill, Newyork, 1981.

Hozayn, M., Qados, A. M. S. A., 2010. “Magnetic water application for improving
wheat (Triticum aestivum L.) Crop production.” Agric. Biol. J. N. Am., 1(4):
677-682.

66



Huo, Z.F., Zhao, Q. & Zhang, Y.H. (2011). Experimental study on effects of
magnetization on surface tension of water. Procedia Engineering 26, 501-505.

Iannelli, M.A., Pietrini, F., Fiore, L., Petrilli, L., Massacci, A., 2002. Antioxidant
response to cadmium in Phragmitesaustralis plants. Plant Physiol. Bioch.,40:
977-982.

Jabail, W.A., Abul Hail, R.C., Hussein, H.F., 2013. Effect of magnetic field on seed
germination of Triticum aestivum. World Science Research Journal,1(5): 168-
171.

Jain K, Kataria S, Guruprasad KN (2004) Oxyradicals under UV-B stress and their
quenching by antioxidants. Indian J Exp Biol 42:884—892

Juarez, M.T., Tauxe, L., 2000. The intensity of the time-averaged geomagnetic field: the
last 5 Myr. Earth Planet. https://doi.org/10.1016/S0012- 821X(99)00306-4. Sci.
Lert, 175: 169-180.

Karaoglu, B., 1996. Griftiths Elektromagnetic Theory, Arte Advertisement and
Promotion, 404.

Kalkan, H., Aslantiirk A., 2012. “Elektromanyetik Spektrum- The Elektromanyetic

Spectrum”, NASA http://science.hq.nasa.gov/kids/imagers/
ems/index.html’den ¢eviri, Erisim Tarihi: 14.04.2016 Ondokuz Mayis
Universitesi GozlemEvihttp://gozlemevi.

omu.edu.tr/depo/elektromanyetik spektrum.

Kleine, T., Lockhart, P., Batschauer, A., 2003. Arabidopsis protein closely related to
Synechocystis cryptochrome is targeted to organelles. Plant J.,35: 93—103.

Kocacaliskan, 1., 2004. “Bitki Fizyolojisi”, Dumlupinar Universitesi, Kiitahya, Tiirkiye,
328-340.

Kumaran, A., Joel Karunakaran, R. 2007 Antioxidant and free radical scavenging
activity of an aqueous extract of Coleus aromaticus. Food Chemistry. 97: 109-
114.

Lebedev, S.1., Baranskii, P.I., Litvinenko, L.G., Shiyan, L.T., 1975. Physiobiochemical
Characteristics of Plants After Presowing Treatment with a Permanent
Magnetic Field. Fiziologiya Rastenii, 22 (1): 103- 109.

Liedvogel, M., Mouritsen, H., 2010. Cryptochromes — a potential magnetoreceptor:
what do we know and what do we want to know?
https://doi.org/10.1098/rs1f.2009.0411. J. R. Soc. Interface, 7 ( 2): S147-S162.

Lohman, K.J., Johnsen, S., 2000. The neurobiology of magnetoreception in vertebrate
animals. Trends inNeurosciences, 23: 153-159.

Maffei, M., 2014. Magnetic field effects on plant growth, development, and evolution.
https://doi.org/10.3389/1pls.2014.00445. Plant Sci., 5: 445-460.

Majd, A., Shabrangi, A., Bahar, M., Abdi, S., 2009. Effect of AC and DC magnetic
fields on seed germination and early vegetative growth in Brassica napusL.
Progress. In Electromagnetics Research Symposium Proceedings. Moscow-
Russia.

Martinez, E., Carbonell, M.V., Florez, M., 2002. Magnetic biostimulation of initial
growth stages of wheat (Triticum aestivum, L.). Electromagn. Biol. Med.,21
(1): 43-53.

Martinez, E., Carbonell, V.M., Florez, M., 2002. Magnetic biostimulation of initial
growth stages of wheat (Triticum aestivumL.). Electromagnetic Biology and
Medicine,21(1):43- 53.

67



Mazza, C.A., Battista, D., Zima, A.M., Szwarcberg-Bracchitta, M., Giordano, C.V.,
Acevedo, A., Scopel, A.L., 1999. The effects of solar ultraviolet-B radiation on
the growth and yield of barley are accompanied by increased DNA damage and
antioxidant responses. Plant Cell and Environment,22, 61-70.

Mengistu, A., Smith, J.R., Bellaloui, N., Paris, R.L., Wrather, J.A., 2010. Irrigation and
time of harvest effects on evaluation of selected soybean accessions against
Phomopsislongicolla. Crop Sci.,50: 2055-2064.

Moon, J.D., Chung, H.S., 2000. Acceleration of germination of tomato seed by applying
AC electric and magnetic fields. J. Electrostat, 48: 103—114

Moller, A., Sagasser, S., Wiltschko, W., Schierwater, B., 2004. Retinal cryptochrome in
a migratory passerine bird: a possible transducer for the avian magnetic
compass. https://doi.org/10.1007/s00114-004-0578-9.
Naturwissenschaften,91: 585-588.

Muller, P., Ahmad, M., 2011. Light activated cryptochrome reacts with molecular
oxygen to form a flavin-superoxide radical pair consistent with
magnetoreception. J. Biol. Chem.,286: 21033—-21040.

Namba, K., A. Sasao and S. Shibusawa (1995) Effect of magnetic field on germination
and plant growth. Acta Hort. (ISHS)399, 143-147.

Nasuhoglu, Rauf, Elektrik ve Magnetizma (Cev: Nasuhoglu, Rauf) Karadeniz Teknik
Universitesi, Ankara, 1974.

Napal, G.N.D., Defago6, M.T., Valladares, G.R., Palacios, S.M., 2010. Response of
Epilachna paenulata to two flavonoids, pinocembrin and quercetin, in a
comparative study. J. Chem. Ecol. 36 (8), 898-904.

Nechitailo, G., Gordeev, A., 2001. Effect of artificial electric fields on plants grown
under microgravity conditions. Advances in Space Research,28(4): 629-631.

NieBner, C., Denzau, S., Stapput, K., Ahmad, M., Peichl, L., Wiltschko, W.,
Wiltschko, R., 2013. Magnetoreception: activated cryptochrome la concurs
with magnetic orientation in birds, J. R. Soc., Interface, 10(88): DOI: 10.1098.

Novitsky, Y. L., Gennady Novitsky, Kocheshkova, T. K., 2001. etc. The growth of the
pen bow in a weak magnetic field. Plant Physiol, 48 (6): 821- 828.

Ozgiiner, F., Kerman, M., Delibap, N., Giiltekin, F., 2000. The relationship of age
related decrease in melatonin with oxidative damage and mental status.
Biomed Res, 11(1):61-5.

Ozgiiner, M.F., Hahan Mollaoglu, 2006. Manyetik alamin organizma {izerindeki
biyolojik etkileri, Siileyman Demirel Universitesi, Tip Fakiiltesi, Fizyoloji
Anabilim Dal1, 13(1): 38-41.

Paul, A., Robert, F., Meisel, M., 2006. High magnetic field induced changes of gene
expression in Arabidopsis. Biomagnetic Research and Technology,4:7.

Pesnya, D. S., Romanovsky, A. V., 2013. Comparison of cytotoxic and genotoxic
effects of plutonium-239 alpha particles and mobile phone GSM 900 radiation
in the Allium cepa test. Mutation Research/Genetic Toxicology and
Environmental Mutagenesis,750(1): 27-33.

Phirke, P.S., Kubde, A.B., Umbarkar, S.P., 1996. The Influence of Magnetic Field on
Plant Growth. Seed Sci. Technol.,24: 375-392.

Pingping, Z., Ruochun, Y.LN., Zhiyou, C., ve ark., 2007. Genotoxic effects of
superconducting static magnetic fields (SMFs) on wheat (Triticum aestivum)
pollen mother cells (PMCs). Plasma Science and Technology,9:241-247.

68




Pittman, U. J., & Ormrod, D. P. (1970). Physiological and chemical features of
magnetically treated winter wheat seeds and resultant seedlings. Canadian
journal of plant science, 50(3), 211-217.

Pittman, U.J., 1977. Effect of magnetic seed treatment on yields of barley, wheat, and
oats in southern Alberta. Can. J. Plant Sci.,57: 37-45.

Purohit, M., Srivastava, S., Srivastava, P.S., 1998. Stress tolerant plants through tissue
culture. In: Srivastava, P.S. (Ed.), Plant Tissue Culture and Molecular Biology:
Application and Prospects. Narosa Publishing House, New Delhi, pp. 554-578.

Racuciu M, Creanga DE, Amoraritei C. Biochemical changes induced by low frequency
magnetic field exposure of vegetal organisms. Rom J Phys 2007; 52: 601-6.

Racuciu, M., Creanga, D., Calugaru, G.H. 2008. The Influence of extremely low
frequency magnetic field on tree seedlings. Romanian Journal of Physics,53:
361-367.

Racuciu, M., Creanga, D.E., Galugaru, C.H., 2008. The influence of extremely low
frequency magnetic field on tree seedlings. Rom J Phys,35:337-342.

Racuciu, M., Galugaru, G., Creanga, D. E. 2006. Static magnetic field influence on
some plant growth. Romanian Journal of Physics,51(1/2): 245.

Radhakrishnan, Kumari, B. D. R. 2012. “Pulsed magnetic field: A contemporary
approach offers to enhance plant growth and yield of soybean.” Plant
Physiology and Biochemistry,51: 139- 144.

Rai, M.K., Kalia, R.K., Singh, R., Gangola, M.P., Dhawan, A.K., 2011. Developing
stress tolerant plants through in vitro selection— an overview of the recent
progress. Environ. Exp. Bot. 71, 89-98.

Rainha, N., Lima, E., Baptista, J. and Rodrigues, C. (2011) Antioxidant properties, total
phenolic, total carotenoid and chlorophyll content of anatomical parts of
Hypericum foliosum. Journal of Medicinal Plants Research 5: 1930-1940.

Rakosy-Tican, L., Aurori, C.M., Morariu, V.V., 2005. Influence of near null magnetic
field on in vitro growth of potato and wild Solanum species.
Bioelectromagnetics,7:548-557.

Rakosy-Tican, L.; Aurori, C.M.; Morariu, V.V., 2004. “Influence of Near Null Res.
34:1566-1574.

Reina, F. G., Pascual, L. A., & Fundora, 1. A. (2001). Influence of a stationary magnetic
field on water relations in lettuce seeds. Part II: experimental results.
Bioelectromagnetics, 22(8), 596-602.

Roach, J., 2004. Earth's Magnetic Field Is Fading. National Geographic News.
Available:http://news.nationalgeographic.com/news/2004/09/0909 040909 ear
thmagfi eld 2.html.

Robison, J. G., Pendieton, A. R., Monson, K. O., Murray, B. K., O’neill, K. L. 2002.
Decreased DNA repair rates andprotection from heat induced apoptosis
mediated by electromagnetic field exposure. Bioelectromagnetics,23: 106—
112.

Rochalska, M., 2005. Influence of frequent magnetic field on chlorophyll content in
leaves of sugar beet plants. Nukleonika, 50:25-28.

Rochalska, M., Grabowska, K., 2007. Influence of Magnetic Fields on the Activity of
Enzymes: a and f-Amylase and Glutathione S-Transferase (GST) in Wheat
Plants. Int. Agrophysics,21: 185-188.

69



Rybinski W, Patyna H, Przewozny T (1993) Mutagenic effect of laser and chemical
mutagens in barley (Hordeum vulgare L.). Genet Polon 34(4):337-343
Savastin, P.V., 1928. Issledovanije poviedienija potiprojuscej rostitielnej plazmy v
postojannom magnitnom pole. Izv. Tomsk. Gos. Univ. 79, 207, za Presman

A.J. Pola elektromagnetyczne azywa przyroda, PWN, Warszawa.

Shawanroy, 2012. Electromagnetic Field. [Online]. Available:
www.slideshare.net/shawanroy/electromagnetic-field-emf.

Shine, M. B., K. N. Guruprasad and A. Anand (2011) Enhancement of germination,
growth, and photosynthesis in soybean by pre-treatment of seeds with magnetic
field. Bioelectromagnetics 32,474—484.

Socorro, A., Carbonell, M.V., 2002. Magnetic treatment of wheat seeds (7riticum
aestivum) as a growth stimulating technique. Alimentaria,39 (337): 167-170.

Stange, B.C., Rowland, R.E., Rapley, B.I., Podd, J.V., ELF, 2002. Magnetic field
increase amino acid uptake into Vicia fabal. roots and alter ion movement
across the plasma membrane. Bioelectromag,33:347-354.

Strasak, L., Veterl, V., Smarda, J., 2002. Effects of low frequency magnetic fields on
bacteria Escherichia coli. Bioelectrochemistry,55: 161—164.

Strzalka K, Kostecka-Guga A, Latowski D. Carotenoids and environmental stress in
plants: significance of carotenoid-mediated modulation of membrane physical
properties. Russ J Plant Physiol 2003; 50: 168-73.

Subber, A. R., Hail, R. C. A., Jabail, W. A., Hussein, H. F., 2012. Effects of magnetic
field on the growth development of Zea mays seeds. J. Nat. Prod. Plant
Resour,2(3) : 456-459.

Sunil, K., Dhimana, Paul Galland, 2018. Effects of weak static magnetic fields on the
gene expression of seedlings of Arabidopsis thaliana.
https://doi.org/10.1016/1.jplph.2018.08.016.  Philipps-University = Marburg,
Faculty of Biology, Karl-von-Frisch-Str. 8, D-35032 Marburg, Germany,
Kirori Mal College, Delhi University (North Campus), Delhi-110007, India,

Sunita, K., Lokesh, B.K.N., Guruprasad, 2017. “Pre-treatment of seeds with static
magnetic field improves germination and early growth characteristics under
salt stress in maize and soybean.” Journal of Biocatalysis and Agricultural
Biotechnology, 10: 83-90.

Seker S, Cerezci O. Radyasyon Kusatmasi: Elektrigin ve niikleer enerjinin sagligimiza
etkileri. Bogazi¢i Universitesi Yaynevi. Istanbul, 2000

Sekerci S, Cerezci O. Cevremizdeki radyasyon ve korunma. Bogazigi yayinlari Istanbul
1997.

Serif, Robert E. (1991). "Jeofizik". Kesif Jeofizik Ansiklopedik Sozliigii (3. baski). Kesif
Dernegi. ISBN'si 978-1-56080-018-7

Tafforeau, M., Verdus, M. C., Norris, V., White, G. J., Cole, M., Demarty, M., Ripoll,
C., 2004. Plant sensitivity to low intensity 105 GHz electromagnetic radiation.
Bioelectromagnetics: The Society for Physical Regulation in Biology and
Medicine, The European Bioelectromagnetics Association, Journal of the
Bioelectromagnetics Society, 25(6): 403-407.

Taia W, Al-Zahrani H, Kotbi A. The effect of static magnetic forces on water contents
and photosynthetic pigments in sweet basil Ocimum basilicum L. (Lamiaceae).
Saudi J Bio Sci 2007; 14:103-7.

70



Tarduno, J.A., Cottrell, R.D., Davis, D.J., Nimmo, F., Bono, R.K., 2015. A hadean to
palaeoarchean geodynamo recorded by single zircon crystals. Science, 349:
521524.

Tatarin and Friedman H., 2002. http://www.xtrememattresspads.com/articles.html
Borodiouk 0O.0., Smerdov A.A., and Tatarin V.Ya., 2002.Correlation
Analysis between Earth manyetic field and Blackman Multiple Sclerosis
prevalence, http://www.link.lviv.ua/~vasya/MSfactor.html

Tawaha, K., Alali, F.Q., Gharaibeh, M., Mohammad, M., El-Elimat, T. (2007).
Antioxidant activity and total phenolic content of selected Jordanian plant
species. Food Chemistry. 104: 1372-1378

Terciyanli, A., 2000. Electromagnetic Pollution and GSM, Biltek, Decebmer 2000,
TUZUNER S.2002. CED, www.teas.gov.tr.

D. S. Teixeira, A. Jaime, and D. Judit. “Impact of magnetic water on plant growth,”
Environmental and Experimental Biology, vol.12, pp. 137-142, 2014.

Vashisth, A., Nagarajan, S., 2008. Exposure of seeds to static magnetic field enhances
germination and early growth characteristics in chickpea (Cicer arietinumL.).
Bioelectromagnetics,29 : 571-578.

Vashisth, A., Nagarajan, S., 2008. Exposure of seeds to static magnetic field enhances
germination and early growth characteristics in chickpea (Cicer arietinumlL.).
Bioelectromagnetics,29: 571-578.

Vashisth, A., Singh, R., & Joshi, D. K. (2013). Effect of Static Magnetic Field on
Germination and Seedling Attributes in Tomato (Solanum lycopersicum).
Journal of Agricultural Physics, 13(2), 182-185.

Vashisth, A. and Nagarajan, S. 2010. Effect on germination and early growth
characteristic in sunflower (Hellianthus annuus) seeds exposed to static
magnetic field. Journal of Plant Physiology, 167, 149-156.

Waleed, A.J., Riyadh C.A.H., Hussein, F.H., 2013. Effect of magnetic field on seed
germination of Triticumaestivum. World Journal of Agricultural Sciences,
5:168-171.

Wang, Q.Z., Zuo, X., Wang, Q., Liu, L., Gu, Y., Oka, Lin, C., 2018. Beyond the
photocycle-how cryptochromes regulate photoresponses in plants?, Curr.
Opin. Plant Biol., 45(Pt A) : 120-126. DOI: 10.1016/j.pbi.2018.05.014, Epub
2018 Jun 15.

Wiltschko, R., Wiltschko, W., 2012. Magnetic-field reception. In: Sensing in Nature
(ed.Carlos Lopez-Larrea) https://doi.org/10.1007/ 978-1-4614-1704-0_8 .Adv.
Exp. Med. Biol., 739: 126-141.

Wiltschko, R., Wiltschko, W., 2014. Sensing magnetic directions in birds: radical pair
processes involving cryptochrome. Biosensors, 4 (3): 221-242. DOI: 10.3390/
bios4030221.

Wooley, J.T., 1971. Reflectance and transmitance of light by leaves. Plant Physiology,
47: 656-662.

Xu, C., Yin, X., Lu, Y., Wu, C., Zhang, Y., Song, T., 2012. A near-null magnetic field
affects cryptochrome-related hypocotyls growth and flowering in Arabidopsis.
https://doi.org/10.1016/j.asr.2011.12.004). Adv. Space Res., 49: 834—840.

Xu, C., Yu, Y., Zhang, Y., Li, Y., Wei, S., 2017. Gibberellins are involved in effect of
nearnull  magnetic  field on  Arabidopsis  flowering. https://

71



doi.org/10.1002/bem.22004. Bioelectromagnetics, 38: 1-10.
https://doi.org/10.1002/bem.22004

Xu, C., Yu, Y., Zhang, Y., Li, Y., Wei, S., 2017. Gibberellins are involved in effect of
nearnull magnetic field on Arabidopsis flowering. Bioelectromagnetics, 38: 1—
10.

Xu, C., Zhang, Y., Li, Y., Wei, S., 2018. Suppression of Arabidopsis flowering by near-
null magnetic field is mediated by auxin. Bioelectromagnetics 39, 15-24.
https://doi.org/ 10.1002/bem.22086.

Xu, C.X.,, Yin, X., Lv, Y., Wu, C.Z., Zhang, Y.X., Song, T., 2012. A near-null magnetic
field affects cryptochrome-related hypocotyl growth and flowering in
Arabidopsis. Adv. Space Res., 49: 834—840.

Xu, C.X., Zhang, Y.X., Yu, Y., Li, Y., Wei, S.F., 2018. Suppression of Arabidopsis
flowering by near-null magnetic field is mediated by auxin.
Bioelectromagnetics,39: 15-24.

Yang, Z., Liu, B., Su, J., Liao, J., Lin, C., Oka, Y., 2017. Cryptochromes Orchestrate
Transcription Regulation of Diverse Blue Light Responses in Plants,
Photochem. Photobiol.,93(1), 112127, DOI: 10.1111/php.12663.

Yano, A., Ohashi, Y., Hirasaki, T., Fujiwara, K.. 2004. Effects of a 60 Hz magnetic
field on photosynthetic CO2 uptake and early growth of radish seedlings.
Bioelectromagnetics,25:572-81.

Yinan, Y., Yuan, L., Yongqing, Y., Chunyang, L., 2005. Effect of seed pretreatment by
magnetic field on the sensitivity of cucumber (Cucumis sativus) seedlings to
ultraviolet-B-radiation. Environmental and Experimental Botany,54: 286-
294.

72



OZGECMIS
2008 yilinda Hacettepe Universitesi Orta Ogretim Fen ve Matematik Alanlari
Egitimi Biyoloji Béliimiinii kazandim ve 2014 yilinda mezun oldu. 2016 Van ili Tusba
Ilgesi Fatih Sultan Mehmet Anadolu Lisesinde Biyoloji Ogretmeni olarak gdreve basladi.
2009 yilinda Van YYU Fen Bilimleri Enstitiisii Molekiiler Biyoloji ve Genetik Anabilim
Dalinda yiiksek lisan egitimine basladi ve 2021 yilinda mezun oldu.



