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 Muhsin  
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etk . Bu ama Triticum turgidum L. 

  

iki uygulama si (15 ve 30 dakika) tercih 

. Uygulamaya  

ofil- karotenoid, fenolik-

flavonoid, antioksidan kapasite v spresyon 

; 

, klorofil b ve karetonoid miktar

.  Fenolik- ve ri ile uyumlu 

T-

 . 

 , ; 

; 
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ABSTRACT 
 
 

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF STATIC MAGNETIC FIELD ON 
THE PHYSIOLOGICAL AND GENE EXPRESSION OF DRIED WHEAT 

(Triticum turgidum L.) 
 
, Muhsin 

MSc. 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 

 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.  

 

 

 

  

 

, 

 ve  

olarak etkilemektedir (Starsak ve ark., 2002). Manyetik alan (MA), anizotropi 

 n

tetik n etkilenen 

iyonlarla doludur. Zar sistemindeki herhangi bir iy , zarda elektrik 

 

mit (Novitsky, 

2001).  morfogenesis, verim , kaliteli tohum 

 gibi 

biyolojik lar 

meydana  bu  

Bitkileri et  (  manyetik 

alan gibi)  n da biyolojik sistemlerin, 

k  b  bilinmektedir. 

 

Organizmalardaki olaylar birbiri

ini  

Bitkide stres  durumda, 
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Bitkiler, gen ekspresyon  

. Manyetik alan, bitkiler 

  meydana getirebilir. 

Manyetik ; , 

ve 

birlikte, llerin birikmesi ve besin zincirine girmesi, an 

 

u  Varyet  

fazla ol  organizmalar  ve verim 

kapasitelerini . 

 Manyetik 

  

olumlu ve olumsuz (Aladjadjiyan ve Ylieva.  

(Purohit ve ark.,1998; Rai ve ark., 2011 , 

bitkilerin  Verimin  artan 

yetersiz   

birikmesini engelleyen ve 

ni  ekonomik, modern ve 

teknolojik i  

 

ini erek polarizasyona neden 

 (Cai ve ark., 2009). 

Fizikokimyasal lik ile suyun  

ifade edilmektedir. Deiyonize suya (saf su) 0.4 ile 0.7 Tesla (T) Manyetik 

alan uygulan n 

 (Huo ve ark., 2011). Manyetize   ve 

in (Ca, Mg, P, , 

tohum verimi ve kalitesinin 
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d  neden ol (Bellaloui ve ark., 2012; Furlan ve ark., 

2012; Mengistu ve ark.,2010). 

  

M  

ur.  

 (Yano, ve ark , bitki ve 

nun, 

Bu  manyetizma, kuzey kutbunda bakteriyel enfeksiyonlar 

nu a kullanabilir.  

 

1.1. Statik Manyetik Alan 

 

, negatif (- n pozitif 

denir  , 

tur  

birikimi manyetik alan olarak  alan, elek

e  

Manyetik alan; belli bir i  olan bir 

niceliktir. 

imi ise Gauss  (1T = 104 G). 

 bir olgudur. Manyetik 

 . 

E=hc/             (1;1) 

(E= enerji, = dalga boyu ), v=frekans, h=Planck sabiti 

(6.62607015  s). 

, 

benzer ve  Manyetik 

  (E) ve orta parmak ise 

 (B).  auss (G) veya 

Tesla (T) mT ile 2 mT 
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 (AC), 20 Hertz (Hz) ile 10 kilohertz 

  

 

1 mikrotesla( T)=10 miligauss(mG), 1T=103militesla(mT) .  

 

 

                                 
 

M

anyetik alan, ya 

sonucu  ya da 

  (Health ve Phys, 2009). Manyetik alan, 

;  (<1 mT), orta (1 mT-1T  (1 T-

 (>20T) olarak  

frekanstaki .

 (D

bilim 

n , manyetik alan 

nin , 

olarak bilir (Teixeira ve ark.,2014). 

elementler  , manyetik alan  

, 

i

. Bu alanlar; yer , elektrik, radyoaktif, sismik, 

jeotermal, jeokimyasal, . lar gibi b

alanlar .( 

(2011).) 
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 manye den a 

; Ferromanyetizma, paramanyetizma ve diyamanyetizmaolarak  

Ferromanyetizma

abilen metallerdir. Demir, nikel ve kobalt elementleri 

ferromanyetiktir. Paramanyetizma

, ferromanyetizma olmayan metallerin 

titanyum , 

dokular gibi  

itilmektedir. 

Elektrik ve manyetik alan, n lar. Manyetik alan 

 

daha verimli, kaliteli, bir 

 lar. 

 

1.2. Elektromanyetik Alan 

 

bulur. 

Elektrik 

birara ulur.  

 sembolle 

Bunlar frekans 

dalga boyu

 . 

veya 
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 r 

n  (Shawanroy, 2012). 

re; 

 

 

 

 

 

 

Eletromanyetik alanlar, radyo frekansl de 

. Radyo f

Megahertz (MHz) sahip; radyo,  ve telefon gibi 

, 

r  vard

105 t  ( ). 

, 

inde 

 ( Hayt, 1981; Gettys, 1996; Haliday ve ark., 1991; 

  

n 

enerjili ve nanometrik , 

ucunda ise , uzun dalga boylu ve a sahip radyo 

 el  E

e 

 (Kalka  

 . Bunlar d

  (AC). DC olarak 

 , 
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 manyetik alan 

( ). 

n ik alan da meydana gelir. Buna 

er biri, 

alan manyetik alan  yapay 

ilmektedir (Eren, 2006) , 

 

, daimi  , biyolojik 

ile . Ancak so

 

Telefon ve b , 

tamamen lar  

( 2006).

   etkisi 

tt  

 da da etkileri 

(fizyolojik, biyokimyasal, genomik) beraberinde getirir. Radyasyon ile birlikte, 

 ikaller oksijenle tepkimeye girmektedir. Bunun 

organizmada vermektedir  bir , suyun 

elektromanyetik ar

 

 

1.3.  

 

Helmholtz 

 von 

  de 

kullan  verilebilir. Tez  



 

8 
 

Helmholtz bobininde 

 

 

.  
 

 
bobin prototipi 
 

 

 

B=(4\5)3/2 0nI/R        (1:2) 

 

(R= I=  B= , n= 0= 

7 T.m/A) 

 

1.4.  

 

etkisi yaparak manyetik alan  Bununla birlikte , 

 

Manyetik 

ar

bulundurur. D 25- T (0,25-



 

9 
 

 %10 azalma  

 (Roach, 2004). 

ukta, demir ve bizmut gibi ferromanyetik 

sahip maddelerin 

Jeolojik ka  (GMA

(Tardunove ark., 6  

bilinmektedir (JuarezveTauxe,2000). Manyetik alanda 

manye  ar n 

n  (Bazylinsky ve 

ise 

Manyetik alan

G

  

 

Manyetik alan; nmeyen, ya ile 

na sahip, uzun veya  ile 

biyolojik etkisinin  abiyotik bir  

 



 

10 
 

  

   (NASA). 
 

 

Galland ve Pazur, 2005; Lohman ve Johsen, 

2000

, magneto tak bi biyomanyetizma 

na 

kirlilik  
oE enlemde, MS (Multiple 

skleroz) 

etkisinin,  

bildiril  (Tatarin ve ark., 2002). 

, enerjileri 

, 

, p bir gerilim kuvveti 

 

n  

likle  ark., 2012) 

a b 
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 an iki 

elde edildi. Elde edilen manyetik al

Triticum turgidum L.

 

  sekonder metobolit, fotosentetik pigmentler, ilgili gen 

 ile manyetik alan

.  
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2.  

 

 

,  ve 

 

 

  i sonucuna 

 

-

en  (Goodman ve ark., 2000). 

e, (erkeklerde 4-9, -4 kat) daha 

 

(Blackman ve Friedman, 2002). 

Organizmalar, , 25 ile 65 mT 

ki MA  maruz kaliyor 

ala  canl

 Bu  ni omon, 
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  (Azita ve Ahmat, 2009; Hozayn ve ark., 2010; 

Radhakrishnan ve ark., 2012). 

 manyetobiyoloji, manyetotaktik bakteri 

 (Gregear ve ark., 2008; Fedele ve 

ark  ( Liedvogel 

ve  

 (10 ve 40 dakika) 50 Hz kV/m DC elektriksel 

 

A  (Robiniapseudoacacia  (0,5-1,2 

saat) uygulanan manyetik alan, klorofil (Racuciu ve 

ark., 2008).  

n izole edilen 

  (Lebedev ve ark., 1975; Phirek ve ark., 1996; Atak ve ark., 

t

klorofil-a ve klorofil-  

(Rakoys ve ark., 2005).  

ha fazla su ve besin 

n , enzim aktivitesinin ve 

  (De Souza ve ark., 2006; Vashisth ve 

Nagarajan, 2010; Radhakrishnan ve Kumari, 2012).  

 

n n   (Vashisth ve Nagarajan, 2008). 

i 

kontrol gruplar  ni  

 (Lebedev ve ark., 1975; Gubbels, 1982; Atak ve ark., 2000).  

tepkilere  (Majd ve ark., 
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likleri meydana 

 (Wooley, 1971); karetonoid seviyesinin (Nechitailo ve Gordeev, 2001); 

n (Mazza ve ark., 1999) ve klorofi  

 

, statik manyetik alana tepkileri  

 (Galland ve Pazur, 2005). 

. 

ilk 120 saat boyunca  

(Ahmad Arabidopsis 

 (Xu ve ark., 

 (Bertea ve ark.,2015). 

organizma olan Arabidopsis thaliana 

 (Galland ve Pazur, 2005).  

Kriptokromlar 

 

 (Chaves ve ark., 2011; Yang ve ark., 2017; Wang ve ark., 

edir (Kleine ve ark., 2003; Chaves ve ark., 2011).

  (FADox) redoks 

 (ROS) flavi

 

 

ark., 2013; Wiltschko ve ark., 2014). Kriptokromlar ma

 (Xu ve ark., 2012; Pooam ve ark., 
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2019). Manyetik alan, 

etkiler.  

 (GA) ve oksin (IAA) 

 (Xu ve ark., 2017). 

 (25-75 

 

APX gibi stres enzimini  (Azita ve 

Ahmad, 2017). Fasulye bitkisinde (Phaseolus vulgaris L.), 30-

biyosentezinde azalma tespit e  

Bitkilerde e 

na 

 (Na+ sit  

  (Li ve ark., 

2017). alan  

ve IAA genleri  

da her zaman manyetik ala  

etmektedir (Sunil ve ark., 2018).  

Belyavskaya (2005),  

(Pisumsativum L.) bitkisinde 

minerallin birik  . Viciafaba L. ile  

 10- uygulanan 

ve iyon hareketini  (Stange ve ark., 2002). 

 (Esitken ve ark., 2003) hurma fidelerinde (Dhawive ark., 2009) 

 ne  

Ya

 ( ; Robison ve ark., 

2002
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etkilenmelerine neden 

. 

012). 

A

 (Tafforeau ve ark., 2004; Pesnya ve Romanovsky, 2013; Gustavino ve ark., 

2014; 2015).  

Manyetik alan; , soyada (Glycinemax L.) (Atak ve ark., 2003, nda 

(Beta vulgaris L.) (Rochalska, 2005), patateste (Solanumtuberasum L.) (Rakosy ve ark., 

2005)) ve hurma fidelerinde (Dhawi ve ark  ve 

klorofila-

 bildirilmektedir (Racuciu, 2000a; 

2007b

 (Waleed ve ark., 2013).  

 (Aladjanjiyan, 

nu  (Desouza ve ark., 2008).  

E n

histh ve Nagarajan, 

 ve 

ark., 2003), gen ekspresyonu(Paul ve ark., 2006) ve enzim aktivitesinde(Atak ve ark., 

 (Triticiumaestivum) ne 

uygulanan 200 mT manyetik alan sonucunda

 (Pingping 

 mutajenik 

 

ni  (Xu ve ark., 2012; Agliassa ve ark., 

2018a)
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 (Galland ve Pazur, 2005; Maffei, 2014), Giberalin hormon (Xu ve ark., 2017) 

ve oksin (Xu ve ark., 2018)  ler  

 

 ( i,  protein 

nu  

 , sabit i 

 

  (Carbonell ve ark., 2000; 

Florez ve ark., 2007; Florez ve ark., 2012). 

  (Pittman, 1977; Angel ve ark., 1999; Moon ve Chung, 

2000; Dagoberto ve ark., 2002; Martinez ve ark., 2002; Socorro ve Carbonell, 2002). 

 (Hachicha ve ark., 2016). 2450 MHz frekans 

manyet

  

 (Aksenov ve ark., 1996), tohuma uygulanan manyetik alan(10 mT, 

  (Triticiumaestivum

 manyetik alan 

 (Jabail 

ve ark., 2013).  

 

e  (Audus, 1960).  

2/3 Hertz (Hz) elektromanyetik alan 
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i   

 

-transferaz enzimlerinde 

 

 (Triticum aestivum L.) 3-

alanda (20 nT  

 

 %15 ve 6. 

an  (Aksyonov ve ark., 2001).  

n 

yle 

beraber m

alter  
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3.  

 

 

3.1. Materyal 

 

  Triticium 

aestivum) Bezostaja . Ancak 

Triticum 

turgidum L.) 

- . Statik 

tohumuna uygulama nan H

 ( ekil 3.1). 

2500 luks ve %

 

* D   
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3.2.  Uygulama Bitkisi ve O H  

 
3.2.1.  

 

sel sterilizasyon  

sterilizasyonunda % 

 

 

3.2.2. o h  
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3.3.  

 

3.3.1. t ekimi 

 

 n  (

) diplerine s

nan n  

sm

 

 

     
 

3.3.2. t manyetik alan u  
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te olac

 

 

 

 3.1.  

 

 

 

 

Gruplar 
Uygulanan manyetik alan 

 akika) 

Toplam uygulama

si 

A 12.5  15   

B 25  15   

C 12.5  30   

D 25  30  

K 0 0  
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3.4.  S  

 

 

 

s

getirildi (K1,A1,B1,C1,D1), (K2,A2,B2,C2,D2), (K13A3,B3,C3,D3)]. Elde edilen numuneler 

bulunan 

.  

 

3.5. Analizler 

 

; 

A A
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 Antioksidan enzim (DPPH ve FRAP) aktiviteleri  

 Gen  

 

3.5.1.  

 

kaydedildi.  

 

3.5.2. -  

 

Uzunlukl   eyleri kurutma  ile kurutulduktan sonra 

  ,  
o i 

  

 

 (Hu ve ark. 2010). 

 

- -Kuru 

 

 

 



 

25 
 

3.5.3. belirlenmesi 

 

a 

bekletildi ( ekil 3.4). 

 

 

            
 

 ini 

ni  

 

3.5.4. Fotosentetik pigment i belirlenmesi 

 

k 

ve muamele edildi. 1 

dak  

%

UV-Visspektrofotometrede 

. Fotosentetik 

-1cinsinden ifade 

edildi. 
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 Klorofil-   

 Klorofil-   

  

  

[(V/1000)*W] 

den sonekstraksiyon 

 

 

3.5.5. Manyetik alan u fidelerde madde i antioksidan 

kapasitelerinin belirlenmesi 

 

3.5.5.1. Bitki ekstrelerinin h  

 

Manyetik alan uygula Dalar ve ark. (2012'ye 

 

1.   

 

2. 

3.  C'de sonikasyona tabii tutuldu ve 24 saat 

4 C  

4.  (Beckman RC-5B 

 edilene kadar -20 C 

 

 

3.5.5  

 

 Folin-Ciocalteu 

 

 Folin-Ciocalteu -

Ciocalteu reaktifi ile kolayca reaksiyona girebilen askorbik asidin ilave etkilerinden 

ile askorbik 
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, % 6 Na2CO

 

 

 

 

 

     Galik asit kalibrasyonu. 
 

3.5.5.3. Toplam flavonoid  

 

l ndan bitki ekstresi, 96 oyuklu mikroplaklara 

 seyre  (1:20 w 

/ v) eklendi. 5 d % 10 A1C13 

 1 mol 

NaOH ilave edildi, numuneler pembemsi bir renk alana kadar 

 

 

y = 0,2065x 
 

0,000

0,200

0,400

0,600

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

A
bs

or
ba

n
s 

 

, ve (25uL'de) 

 



 

28 
 

3.6.  
 

3.5.5.4. FRAP aktivitesinin Belirlenmesi 

 

, 96 oyuklu mikroplakaya ye

 FRAP reaktifi (10 ml 300 mmol asetat tamponu, 10 ml 20 mmol 

FeCl  ve 1 ml 10 mmol 2,4,6-tri-s- k 

) 

kapasiteleri 2SO 2+) / g dw 

olarak ifade edildi.  

 

3.5.5.5 -Difenil-2-  

 

DPPH aktivitesi, Konczak ve ark., (2003) 

L ve 0  

 

 

y = 0,580x

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Ab
so

rb
an

s 

Rutin E  ( 25 uL'de) 

Rutin  
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3.6. Gen Ekspresyon  

 

ermo Scientific 

  

1- 0.3 mg bitki - 

 

-40 sn homojenize edildi. 

2- 

Tris-HCl, 1 mM EDTA, pH: 8.0) ile seyreltildi. Seyreltmede 10 ul Proteinaz K, 

 

3- 

-100) eklendi ve 

 

4- 

 

5- 

 

6- 

 

7- 
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8- 

-80 C2de muhaf

3.7). 

 

3.7.  a.  
 

3.6 jel elektroforezi  

 

RNA 

-50

a b 
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3.6.2  

 

 

RNA konsantrasyonu (ng/  

 3.8) 

 

. Agaroz j RNA . 
 

A B 
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3.6.3 Polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) 

 

cDNA sentezi  

 

 

 

  

 Hacim ( l) 

10x RT Buffer 2.0 

25x dNTP Mix (100 mM) 0.8 

10x RT Random Primer 2.0 

Multiscribe Revers Transkriptaz 1.0 

 4.2 

Toplam/her reaksiyon 10.0 

 

-20 o

muhafaza edildi. 

 

  

 Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 

 25 37 85 4 

Zaman 10 dk. 120 dk. 5 dk.   
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3.6.4. cDNA sentezinin test edilmesi 

 

-

 

 

   

 Hacim (ul) 

 3.0 

25x dNTP Mix (100 mM) 0.8 

 1.0 

Geri primer (10 mM) 1.0 

Taq polimeraz 0.25 

DNA (1/10 seyreltik) 3.0 

 15.95 

 

deneyde bu prime

 gibi belirlendi. 

 

  

  Zaman  

1. Step1 95 4 dakikda 

2. Step2 

95 45 saniye 

54 45 saniye  

72 45 saniye 

3. Step3 72 5 dakika 

4. Step4 +4  
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9. g  cDNA sentezinin agaroz jel ile belirlenmesi. 
 

3.6.5. Real time PCR  

 

 

 

 

 

 

 

elde edildi. 
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C Zaman 

Step1 95 15 akikda  

Step2 

95 15 saniye 

 

50 1 dakika 

72 10 saniye 

Step3 30 10 dakika  

 

 

 3.10. cDNA sentezinin tespit edilmesi.  

 
3.7.  

 

 

A B 

C D 
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4. BULGULAR 

 

 

4.1.  

 

 Tohumlara uygulanan manyetik alan , genel olarak 

lara 

n fazla 25 mT-30 dakika , en azalma etkisinin ise 25 

mT-15 dakika uygulama da  . 

 

 kontrole 

Kontrole 25 mT-15 dakika ve 12.5 mT-15 dakika 

, 12.5 mT-30 dakika ve 25 

mT-30 dakika uygulamalarda  

 lara  

azalmalar

izelge 4.1). 

 

   

 Uygulama       (%) 

12.5 mT 15 dk. b 4. 1b 4.7 b 4. 1b b b 

12.5 mT 30 dk. b b 3.7 a a 3.7 a a 

25 mT 15 dk. 3.3 b 1.4b 4. 1.7b 5. 2.1c 5. b 45.8 b 

25 mT 30 dk. 1.8a 2. 1.9a 1.8a 1.8a 3. 1.7a a

Kontrol 2.4c 5. 2.3c c cd 6. 2.1c c 

 

 leri 

  % 27.08  25 mT-30 dakika 

uygulama  ise % 45.86 ile 

25mT-  
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nin

,  

 

 

 Manyetik alan uygulamas  
 

 te uygulanan 

manyetik alan -25 mT) olan (30 dak.) grupta

azaltt  . 25 mT

 uygulamada  

ekil 4.1). 

 

 

 

 Manyetik alan  

. A

-30 dakika

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00 

Uygulamalar 
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-30 dakika  

uygulama

-

-

 

 

            etkisi  

  Uygulama  

12.5 mT 15 dak. 7. b a 

12.5 mT 30 dak.   8. bc a 

25 mT 15 dak. 6. a 9. a 

25 mT 30 dak. 6. a a 

Kontrol 9. bc  10. 1.9ab 

 

 tohumlarda, k genel 

azalma mT-30 dakika 

de en  uzama 

12.5 mT 

mT

nma da  
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4.3.  

 

uygulan  fidelerinde spit 

edildi. Fidelerdeki mT- az 

 25 mT- mT

, in  25 mT-

uygulamada  izelge 4.3). 

 

                      . 

 

0,0
2,0
4,0
6,0
8,0

10,0
12,0
14,0

(c
m

) 

Uygulamalar 

Uygulama  

12.5 mT 15 dak. a 

12.5 mT 30 dak. a 

25 mT 15 dak. a 

25 mT 30 dak. b 

Kontrol a 
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kontrol grubu ile 

, l  

Manyetik alan, 

-15  

ise 15 

  

nin isinin daha fazl

 

 

3.  . 

 

 

 

sonucunda; fotosentetik pigmentler olan; klorofil-a, klorofil-

klikle -

0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
80,00
90,00

100,00

 
(%

) 

Uygulamalar 
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tespit edildi. A  grubu 

  Ama 

uygulamalarda kontrol grubuna 

 

Kar

-

 grubuna 

4). 

 

.4. Manyetik alan uy  

 Uygulama Klorofil a Klorofil b Total klorofil Karetonoid 

12,5 mT, 15 dak. 102. b 77.3 b 1 b 9.9 b 

12,5 mT, 30 dak. 117. b 81. bc 199. bc 9. b 

25 mT, 15 dak. 88.1 a 55. a 136.3 a 1a 

25 mT, 30 dak. 143.6 c 8 bc 174.5 b 10.2 bc 

Kontrol 144. c 70.3 b 214. c 9.7 b 

     

t etkinlik 

e -

klrorofil-a ve klorofil-  n mT-30 

dakika olurken, klorofil-b ise 25 mT-15 dakika 

4)  
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4.  
 

, uygulama   uygulamalarda, 

 klorofil-a ve klorofil- l

U , uygulanan 

ise manyetik a , klorofil-a ve klorofil-b da ya azalma ya 

da artm r. Genel anlamda, 

da klorofil n azal , 

uygulamalar  ise art  tespit edildi. Klorofil-a ve klorofil-b 

pigmentlerindeki   

 ki 

-  

grubuna -30 dak. 

uygula  

 -

 

u 5). 

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

300,00

350,00

Klorofil a Klorofil b Total klorofil

) 

 

12,5 mT, 15 dak. 12,5 mT, 30 dak. 25 mT, 15 dak. 25 mT, 30 dak. Kontrol
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5   
 

4.5. Manyetik alan  

 

  fenollik madde  grubuna 

artma ve azal tir.  25 mT-30 dakika manyetik alan 

  Genellikle 

Fenollik madde, durum, 25 mT-30 

dakika nin, fenolik 

spit 

 

 

   5.  

 

0

2

4

6

8

10

12

14

K
ar

ot
en

oi
d

't
ek

i m
ik

ta
r 

 
 

Uygulamalar 

 

 Uygulama Fenolik madde( mg/g) 

12.5 mT 15 dak. a 

12.5 mT 30 dak. a 

25 mT 15 dak. a 

25 mT 30 dak. a 

Kontrol a 
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Manyetik alan uygulanan fidelerde, -

 fenolik madde 

 daha  

. B fenollik madde nin, 

 belirlendi 6). 

 

6.  
 

von

 

 Flavon ,  grubu ile 

vonoid 

12.5-

 grubuna 

- 6) 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

To
ta

l F
 

)

Uygulamalar 
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6. Manyetik alan uygulama  

 Uygulama Flavonoid madde(mg/g) 

12.5 mT 15 dak. a 

12.5 mT 30 dak. ab 

25 mT 15 dak. a 

25 mT 30 dak. a 

Kontrol ab 

  
t

flavonoid nin nin 

flavonoid madde  

15 dakika uygulanan flavonoid 

 flavonoid 

7). 

 

7. flavonoid . 
 

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

 

 Manyetik alan uygulanan fidelerde genel antioksidan aktivite olan DPPH 

inhibis l grubuna 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

 
 

Uygulamalar 
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-

4.7  grubuna  de olsa bir 

rken, 25 mT-

 

7.  

 Uygulamalar DPHH  

12.5 mT 15 dak. 19. 3.6ab 

12.5 mT 30 dak. 19. 2.9ab 

25 mT 15 dak. 18. 0.6ab 

25 mT 30 dak. 17. 0.2a 

Kontrol ab 

  
 

8). 12.5  

grubu ile alma 

 

 

 

  8.  

 

 

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

D
P

P
H

 in
h

ib
is

yo
n(

%
) 

Uygulamalar 
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4.8. FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power Assay) aktivitesi  

 

g belirgin -15 dakika uygulama da 

 kontrol grubuna azalmalar 

tespit edildi 8).  

 

8.  

  Uygulamalar FRAP madde 2+/g) 

12.5 mT 15 dak. a 

12.5 mT 30 dak. ab 

25 mT 15 dak. a 

25 mT 30 dak. ab 

Kontrol bc 

 

 

a 

nin 

9). 

 

 

9. Antioksidan aktivite olan FRAP madde  

0,0

50,0

100,0

150,0

200,0

250,0

m
ol

 F
e2

+
/g

) 

Uygulamalar 
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elerde 

mede hem pikler elde edilebildi, 

0).  

 

  

0.  a. Gen pikleri, b. Elektroforez. 
  

1). 

 

  

1. Manyetik alan uygulanan fidelerdeki Real time PCR pikleri.  

a b 

a b 
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 . Bunlar;  

1. Triticum elongation factor-1  (TEF1) 

2. phenylalanine ammonia lyase (PAL) 

3. ribulose 1,5 bisphosphate carboxy-lase/oxygenase (Rubisco) 

4. chlorophyll a,b binding protein (CBP4)  

4.9  

  

. e ait primer dizileri  

  Dizi 5>3 Size  

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 18 s RNA_F ACCAGACTCGAAGAGCCCGGTAT 180 66.4 

 18 s RNA_R AGCCTGAGAAACGGCTACCACATC  67.00 

 

CT (Cycle Threshold) 

  

1. ct= Hedef gen ct-housekeeping (referans)  gen ct 

2. (hedef gen) -   

3. relatif ekspresyon= 2   
 ct ve  

0  
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0.  

 

 

Gene of interest 1 18 S RNA
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 13,3 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 S RNA
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 7,57 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 S RNA
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 8,9 Log2 fold Change
A 17,82 7,53 10,29 1,39 8,9 0,381564802 -1,39
B 17,42 7,57 9,85 0,95 8,9 0,517632462 -0,95
C 17,52 8,02 9,5 0,6 8,9 0,659753955 -0,6
D 17,14 8,99 8,15 -0,75 8,9 1,681792831 0,75

Gene of interest 1 18 S RNA
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 7,57 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 18,4 8,99 9,41 -0,42 9,83 1,337927555 0,42
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 ekil 4.13

5 mt- , gen seviyesinde belirgin bir a  nedeni 

-

12). 

 

 

  

2. . 
 

,

-30 

0,00000

0,00005

0,00010

0,00015

0,00020

0,00025

0,00030

Kontrol 25 mT
15 dak.

25 mT
30 dak.

TEF1 

0,00000

0,00005

0,00010

0,00015

0,00020

0,00025

0,00030

Kontrol 12.5 mT
15 dak.

12.5 mT
30 dak.

25 mT
15 dak.

25 mT
30 dak.

PAL 

0

0,0005

0,001

0,0015

0,002

0,0025

0,003

0,0035

0,004

Kontrol 12.5 mT
15 dak.

12.5 mT
30 dak.

25 mT
15 dak.

25 mT
30 dak.

RUBISCO 

0

0,0002

0,0004

0,0006

0,0008

0,001

0,0012

0,0014

0,0016

Kontrol 12.5 mT
15 dak.

12.5 mT
30 dak.

25 mT
15 dak.

25 mT
30 dak.

CBP4 
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ct  

-

3.).  

 

  

  

3. . 
 

 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

Kontrol 12.5 mT
15 dak.

12.5 mT
30 dak.

25 mT
15 dak.

25 mT
30 dak.

TEF1 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

Kontrol 12.5 mT
15 dak.

12.5 mT
30 dak.

25 mT
15 dak.

25 mT
30 dak.

PAL 

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4
1,6
1,8

Kontrol 12.5 mT
15 dak.

12.5 mT
30 dak.

25 mT
15 dak.

25 mT
30 dak.

RUBISCO 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

Kontrol 12.5 mT
15 dak.

12.5 mT
30 dak.

25 mT
15 dak.

25 mT
30 dak.

CBP4
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5. VE  

 

 

.  

Y

 

 

 

 

, bu etkilerin tek 

 

, 

 

t 

l
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nin  ile 

 

, 

(15 ve 30 dakika) manyetik alan uygula . 

; 

 

grubuna 

 

 

 

12. 5 mT 
15 dak. 

12. 5 mT 
30 dak. 

25 mT 
15 dak. 

25 mT 
30 dak. 

 - - - - --- 
 - - -- -- 

 - - - -- 
 + + + + ++

Klorofil a ---- --- ------ - 
Klorofil b + ++ + +++ 
Total klorofil -- - ------- -- 
Karotenoid + - ---- ++ 
Fenolik - - - + 
Flavonoid - - - - 
DPPH -  -  - -- 
FRAP ---- - --- -- 
TEF1 -- -- - + 
PAL --- -- - ++ 

 -- - - +++ 
CBP4 -- -- - ++ 

 

 -
- 

, kontrol grubu 
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,  

, 

 daha az . 

olumsuz etkiye neden olabil   

, 

nu 

, 

nin; 

da 

yukar

, eyi direkt olarak etkilemektedir. 

Manyetik ala etkisi ara

Vashisth ve Nagarajan, (2008) 

120 saatlik , 

a
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100, 150, 200 

tespit e  

 

 

2, 

 + 

 

Uygulanan manyetik alan, 

azalma

boyunda e neden oldu.  

-

-  12.5 mT 

25 

mT- 30 dak u

 

 metabolizma 

ve ark., 2007, Namba ve ark., 1995, 
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-

 

elongation factor-

 radikula 

denilebilir.   

n genel olarak  

hipokotil 

ve epikotil uza  

, 

aktivi  

; , 

 

fidelerinde 

inin 25 mT-  Y

manyetik alan uygulanan suyu absorbe ederek bit

 rapor e . (

y , 

(Reina., 2001). 

 

lar.  

, manyetiz

, 

nedenlerinden 
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Duarte-Diaz, 1997). Bu 

 

Manyetik alan art  

ol

belirtilmektedir. Belirli , osmotik 

bitkide 

n biri osmotik 

 nin 

n i 

mektedir. 

, etkisi direkt olarak fark ; 

hormon-

etmektedir.  

Manyet

etkileyeb

manyetik alan ener  

kontrol grubuna 

25 

mT uygulama Klorofil-a, klorofil-b, total klorofil ve karotenoid 

 azalma  25 mT-15 dakika uygulama  - 30 

dakika  grubuan  
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Klorofil a ve b 

 Bu durum absorbsiyon ve 

anla 

CBP4 

(Chlorophyll Binding Protein) geni ekspresyonunda tespit edildi. CBP geni 

uygulamalarda kontrol grubuna  

Fotosentetik pigment  

  (Taia, ve ark., 

2007). K  birlikte, 

serbest radikallerin fotosentez pigmentlerinin r (Strzalka, ve ark., 

2003). K na 

 

lorofil b, ka

Ancak u

 pigmentlerinin ise 

r (Atak da uzun 

 fotosentez pigmentlerin  (Racuciu 

ve ark., 2007, Racuciu  (25 mT ve 12.5 mT) 

pigmentlerinin ki lgili enzimlerin sentezini 

 (Balasundram ve 

ark., 2006; Napal ve ark., 2010). 
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veya daha fazla aromatik 

 ve lerinden 

 

yi 

 . A

Fenolik madde 

de, uygu n de art

 

 bilir (Azimian ve 

Roshandel, 2015). 

 (12.5 mT ve 25 mT) antioksidan 

aktivitesinde (FRAP) belirgin bir azalmaya neden Serbest oksijen 

radikallerin  (SOD), peroksidaz 

(POD) ve katalaz (CAT) gibi antioksidan enzimlerin manyetik alan muamelesinde 

 vanovid madde 

 aktivitesini 

t -

, 2007; 

Tawaha ve ark., 2007). 

Benz lumsuz etkilerini 

(kalmodul

 (Roux ve ark., 2012). Bu durumun, 

manyetik ala

; 
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. 

antioksidanl ., 2011). 

(Phenylalanine Ammonia Lyase) 

 

 bitki fidelerinde manyetik alan  gen ekspresyonu ve 

 (Bertea ve ark., 2015). Bitki fidelerinde 

  

 (Agliassa ve ark., 2018b; Xu 

ve ark., 2017a, 2018b) 

di. 

ekspresyon

-

 grubuna -30 

 

 

 

ned

-

tir. A -
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ryetesine, 

d a

m  

ve 
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