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OZET

Hayatimiz1 kolaylastiran ve yagam standartlarimizi yiikselten teknolojiler dogrultusunda gelistirilen cihazlarin
cogunlugu, kablosuz yani elektromanyetik (EM) dalgalarla calismakta ve bu tiir cihazlarin sayist giin gegtikce
artmaktadir. Bir radyasyon ¢esidi olarak bu artis ¢evremizde kirlilik olusturmaktadir. Elektromanyetik kirliligin
insan yasami iizerindeki uzun vadeli etkileri heniiz kesin olarak bilinmemektedir. Bununla birlikte, bu kirliligin
bitki gelisimi ve metabolizmast iizerine etkilerinin neler olabilecegi hem bitkilerin insanligin besin kaynagini teskil
etmesi hem de ¢evre igin 6nemi agisindan bilim insanlariin ilgisini ¢ekmistir. Yapilan bilimsel ¢aligsmalar
sonucunda, yiliksek frekansli elektromanyetik radyasyonun bitki gelisimini etkiledigi, biyokimya ve gen ifadesi
lizerinde degisikliklere neden oldugu goriilmistiir. Bunlar arasinda, bitki biiyiimesini etkileyen ve oksidatif
stresten kaynaklanan biyokimyasal ve morfolojik degisiklikler 6ne ¢ikmaktadir. Bu sonuglar, yiiksek frekansl
elektromanyetik radyasyonun, bitkiler i¢in bir stres kaynagi olduguna isaret etmektedir. Fakat bu radyasyonun
neden oldugu degisim ve etkilerle ilgili mekanizmalar heniiz tam anlamiyla anlasilamamistir ve yapilacak yeni
calismalar bu mekanizmalarin daha iyi aydinlatilmasi icin 6nem tagiyacaktir. Bu derlemede yiiksek frekansli
elektromanyetik radyasyonun bitki gelisimi lizerine etkileri tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitkiler, Cevre, Elektromanyetik Radyasyon, Stres

High Frequency Electromagnetic Radiation and Plant Development

ABSTRACT

Most devices, which have been developed along with technological advancements that improve our quality of life,
work wireless with electromagnetic (EM) waves, and their number has been continuously increasing. The EM
waves bring about pollution as a type of radiation in our environment. The long-term effects of this electromagnetic
pollution on human life are currently not entirely known. On the other hand, scientists have shown interest in the
effects of EM pollution on plant development and metabolism since plants represent our food supply and play
essential roles in our environment. The scientific studies indicated that high-frequency electromagnetic radiation
affects plant development by changing their biochemical pathways and gene expression. Serious changes in plant
development, biochemical, and cellular mechanisms due to oxidative stress have been observed. These results
indicate that high-frequency electromagnetic radiation is a source of stress for plants. However, the changes and
effects on plant development vary and have not been understood very well; therefore, new studies are of great
importance to uncover and shed light on these mechanisms. In this review, the effects of high-frequency
electromagnetic radiation on plant development are discussed.
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1. Giris

Hayatimizi kolaylastiran ve yasam
standartlarimiz1 yiikselten teknolojik gelismeler
dogrultusunda gelistirilen cihazlarin cogunlugu,
kablosuz yani elektromanyetik (EM) dalgalarla
calismakta ve bu tir cihazlarin sayisi giin
gectikce artmaktadir. Bunun sonucu olarak
giinliik yasantimizda elektromanyetik dalgalara

olan maruziyetimiz artis gostermektedir.

EM dalgalar, gii¢lerine bagl olarak enerjilerini,
fotonlar yoluyla, dalganin o6zelliklerine bagl
olarak degisik oranlarda canliya aktarmaktadir.
EM dalgalarin genel olarak canlilara etkisi,
alanin siddeti (giicii) ve fotonun enerjisine bagl
olup frekansmma ve enerjilerine gore, yani
canliya etki derecesine gore, iyonlastiran
(ionizing) ve iyonlagtirmayan (non-ionizing)
incelenebilir.
hiicrelerdeki

radyasyon olarak iki smifta
Iyonlastirici radyasyon

molekiilleri bir arada tutan atomik baglari
iyonlastirmaya yetecek foton enerjisine sahip
EM dalgalardir. Ornek olarak, Rontgen (X-
151n1) ve gama 1sinlar1 bunlara 6rmek verilebilir.
Bu isinlara fazla maruz kalmak, canli hiicrelerin
hasara ugramasi ve DNA zincirinin bozulmast
gibi tehlikeli durumlara yol acabilmektedir.
Iyonlagtirmayan radyasyon ise atomik baglari
kirmak igin gerekli enerjiye sahip olmayan
fotonlarin olusturdugu EM dalgalardir. GSM ve
baz istasyonlarindan kaynaklanan radyasyon,
radyasyon sinifina
girmektedir. Bunlar, goriiniir 151k, kiz1l6tesi, RF

iyonlastirmayan

(Radyo Frekans), mikrodalga, statik ve
manyetik alanlardir. Bu derlemede
iyonlastirmayan 1sinimlar iizerinde
durulacaktir.

Yiiksek frekansli elektromanyetik (YF-EM)

radyasyon, c¢ok yiiksek frekansli kozmik
radyasyon disinda, dogal olarak c¢evremizde

bulunmayan ve ¢ogunlukla insan kaynakli

iyonize olmayan elektromanyetik
radyasyonlardir (Vian vd., 2016). Cep
telefonlari, kablosuz internet ve benzeri

kablosuz baglant1 teknolojilerinin gittikce daha
¢ok kullaniliyor olmasi ¢evremizde bu
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radyasyon tipinin artmasina neden olmaktadir.
Kablosuz telefonlar, TV ve radyo vericileri,
GSM baz istasyonlari, mikrodalga firmnlar,
bilgisayarlar, elektrik akimi tagiyan elektrik
hatlar1 gibi kaynaklar YF-EM radyasyonu salan
kaynaklar1 olusturmaktadir. Bu derleme, dalga
boylar1 300 MHz ile 3 GHz arasinda degisen
YF-EM  radyasyonun  bitkiler

olusturdugu etkileri konu almaktadir.

uzerinde

Elektromanyetik radyasyonun frekanst ve
bliytlikliigli, canlilar iizerinde farkli etkiler
yaratabilen parametreler olmakla birlikte
canlinin sekli, iletkenligi ve doku yogunlugu da
bu radyasyonun s6z konusu canliya ne kadar
etki edebilecegi bakimindan Oonemli
parametrelerdir. Bitkiler, ylizey alanlarinin
yiiksek olmasi ve hareketsiz olup belirli bir
yone sahip olmalarindan dolay1 radyasyonun
etkilerinin goézlemlenmesi i¢in iyi bir model
Yapilan bilimsel c¢aligmalar
sonucunda,  bitkilerin  yiikksek  frekansh
elektromanyetik dalgalar1 algiladiklar1 ve bu
algilamay1 molekiiler cevaplar veya gelisimsel

olustururlar.

degisimler olarak ortaya  koyduklari
belirtilmistir. YF-EM radyasyonun bitkilerle
tam olarak nasil etkilestigi tam olarak
cevaplanamamis olsa da ortaya c¢ikan bitki
cevaplarina bakilarak bunun g¢evresel bir etmen
veya stres oldugu kanisi ortaya konmustur.

2. YF-EM Radyasyon ve Bitkiler

Elektromanyetik kirliligin bitki gelisimi ve
metabolizmast  {izerine  etkilerinin  neler
olabilecegi, hem bitkilerin insanligin besin
kaynagini teskil etmesi hem de ¢evre igin nemi
acisindan bilim insanlarinin ilgisini ¢ekmistir.
Ayrica, bitkiler bu radyasyonun ¢alisilmasi i¢in
iyi bir model teskil etmektedirler. Ciinkii
hacimlerine gore yiliksek bir yiizey alanina
sahiptirler ve hareket edemedikleri igin
elektromanyetik radyasyona dogrudan maruz
kalirlar (Vian vd., 2016). Bu tip radyasyon az
miktarda bile bitki tarafindan sogurulmakta ve
bu etki bitkide molekiiler cevap ve bitki
gelisimindeki  farkliliklar  olarak  ortaya

¢ikmaktadir (Gremiaux vd., 2016; Vian vd.,
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2016). Fakat bunlarla ilgili mekanizmalar heniiz
tam olarak iyi anlagilamamistir ve bu alanda
yapilacak yeni caligmalar 6nem tagimaktadir.
Literatiirde YF-EM radyasyonun etkisinin bitki
gelisimi iizerinde morfolojik etkileri oldugu

tespit edilmistir ve bu etkiler Tablo 1 ile
Ozetlenmistir.

Tablo 1. Bazi bitkilerin YF-EM radyasyona maruz kalmasi ile ortaya koydugu cevaplar
Table 1. Responses of some plants to high frequency electromagnetic radiation

Bitki tiirii YF-EM Radyasyon Bitki cevaplari

ﬁ]lilnnol?rmmegl, Lemna 400-1900 MHz Biiyiimede yavaglama (Tkalec vd., 2005)

Mas fasiilvesi Kok sayist ve uzunlugunda azalma ¢imlenmenin

Vi ?]a ra d}i]ata’ 900 MHz inhibisyonu ve kuru agirlikta azalma (Singh vd.,
g 2012 ve Sharma vd., 2009, 2010)

Bugday,

Triticum aestivum 900 MHz Biiylimede azalma (Afzal ve Mansoor, 2012)

Soya fasiilyesi, Kok biiylimesinin azalmasi veya inhibisyonu

Glycine max 900 MHz, (Halgamuge vd., 2015)

Giil, Rosa hybrida 900 MHz gg{u&mede gecikme ve azalma (Gremiaux vd.,

Mercimek, o) pe o

Lens culinaris 1800 MHz Kok bitylimesinde azalma (Akbal vd., 2012)

Misir. 763 mavs 240 Hz, 1GHz, 1800 Biiyiimede azalma (Muraji vd., 1998; Racuciu vd.,

’ y MHz 2015 ve Kumar vd., 2016 )

Tkalec vd. (2005) 400, 900 ve 1900 MHz
boyutlarindaki  elektromanyetik  dalgalara
maruz kalan su mercimeklerinin biiylimesinde
azalma oldugunu ve hatta manyetik alan
arttikca engellendigini
gozlemlemistir. Tkalec vd. (2007) es zamanl
olarak uygulanan farkli dalga boylarinin su

biiylimenin

mercimeginde peroksidaz aktivitesini
artirdigini bildirmistir. Singh vd. (2012) cep
telefonu  tarafindan  yayillan  manyetik
radyasyona (900 MHz) bagli olarak masg
fasulyesinin (Vigna radiata) kok gelisiminde
azalma gozlemlemistir. Bu azalma ile birlikte
bitkilerde hidrojen peroksit ve prolin iceriginin
arttigt ve bazi antioksidan enzim (askorbat
peroksidaz, katalaz, glutatyon rediiktaz,
stiperoksit dismutaz gibi) igeriklerinin arttig1
bulunmustur. Bu sonuglar, mas fasulyesi
koklerinde, YF-EM radyasyonunun
olusturabilecegi oksidatif hasara karsi bitkinin
hasar1 Onleyici biyokimyasal mekanizmalar
harekete gecirdigini gostermektedir. Sharma

vd. (2009) mas fasulyesinde elektromanyetik
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radyasyon (900 MHz) ile yaptiklar1 ¢alismada
kok biiyiimesinin engellendigini gdstermis ve
bunun oksidatif stresin bir sonucu olarak ortaya
ciktigini belirtmistir (Sharma vd., 2010).

Afzal ve Mansoor (2012) dikotiledon bir bitki
olan mas fasulyesinde ve monokotiledon bir
bitki olan bugdayda, bitkilerin biiylimesinin,
taze ve kuru agirhiginin ve su igeriginin
elektromanyetik radyasyon uygulamasi ile
onemli derecede azaldigini tespit etmistir. Bu
sonu¢ monokotiledon ve dikotiledon bitkilerin
elektromanyetik radyasyondan benzer sekilde
etkilendigini gostermektedir. Halgamuge vd.
(2015) soya fasulyesinde manyetik radyasyon
(900 MHz) uygulamasi sonrasi, kok ve
hipokotillerin  gelisiminin azaldigim1 tespit
etmistir. Bu azalmanin elektromanyetik alanin
siddetine ve giicline bagli olarak degistigini
ortaya koymustur. Giil (Rosa hybrida) tizerinde
yapilan elektromanyetik radyasyonun etkisi
caligmalarinda bitki biiylimesinin ilk sathalarda

etkilenmedigi, sadece sekonder
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tomucuklanmay1 Onemli derecede azalttigi
bulunmustur (Gremiaux vd., 2016). Mercimek
(Lens culinaris) bitkisinde, 1800 MHz
radyasyonun ¢imlenmeye bir etkisinin olmadig1
ancak kok biiyiimesini azalttigi belirtilmis ve
nedeninin oksidatif stres olabilecegi ileri
stirtilmiistiir (Akbal vd., 2012).

Misir (Zea mays) iizerinde yapilan benzer
calismalarda da genel olarak bitki biiylimesinde
azalma (baz1 frekanslar biiylimeyi tesvik
etmistir) gdzlemlenmistir. Ornek olarak, Muraji
vd. (1998) diisiik frekansli (10 Hz) radyasyonun
misir koklerinin gelisimini artirdigi ancak
yiiksek frekanslarin (240 Hz) azalttigin1 rapor
etmistir. Racuciu vd. (2015) musir fidelerinde
uygulamanin (1 GHz) biyiimeyi azalttigini,

bunun yaninda toplam DNA ve RNA
seviyelerinin ~ uygulama ile  distigiini
gostermistir. Aym1 calismada 1 GHz

radyasyonun mitotik yapiy1 yavaslattigi ve
sonu¢ olarak mutasyonlara sebep oldugu da
belirtilmistir. Kumar vd. (2016), 1800 MHz
radyasyona maruz kalan musir fidelerinde
bliylimenin engellendigini, bunun yaninda

biyokimyasal olarak sukroz

metabolizmalarinda

nisasta ve
degisiklikler oldugunu

gostermistir.

Bitkiler genellikle gevresel etmenlere reaktif
oksijen tiirleri gibi serbest radikallerin olusumu
ile cevap verirler. Literatir 0zetinden
anlasilacagi gibi, oksidatif stresi azaltmak igin
gbrev yapan bazi enzimlerin aktivitesinin YF-
EM radyasyon ile bitkinin
radyasyonu oksidatif hasar olarak algiladigini

ve hasari giderici hiicresel tamir

degismesi,

mekanizmalarini ¢alistirdigini gostermektedir.

Yukarida bahsedilen YF-EM radyasyonun bitki
biliyiimesi ve biyokimyasal mekanizmalara
etkisinin yaninda gen ekspresyonu {izerinde
yarattig1 degisiklikler hakkinda ¢alismalar ¢ok
daha kisithdir. Roux vd. (2006) domates
bitkilerini 900 MHz’lik bir manyetik alanda
tutup 3 transkriptin ekspresyonunda 3 ile 15 kez
arasinda degisiklikler gbzlemlemistir. Roux vd.
(2008) tarafindan yapilan bir diger arastirmada
ise ilk manyetik alan uygulamasindan sonra
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olusan transkriptlerin degil, ikinci uygulamada
olugan transkriptlerin proteinlere c¢evrildigi
belirlenmistir. Bu c¢alisma, sonradan olusan
RNA (mRNA) populasyonunun
bir cevap olusturmada etkili
olabilecegine isaret etmektedir. Vian vd. (2006)
mikrodalgaya (900 MHz) maruz birakilan
bitkilerde stres isaretcisi olan bir transkripsiyon
faktorliiniin hizli bir sekilde 3,5 kat arttigim
gozlemlemistir. Yine Engelmann vd. (2008)
tarafindan Arabidopsis kiiltiirlerinde radyo
frekanslarmin = (1,9 GHz) biitiin genom
iizerindeki etkilerine bakilmis ve 10 genin
ekspresyonunda 2,5 kata kadar farkliliklar
goriilmiigtiir. Ancak, mikrodalga ortaminda
yapilan deney sonuglarinin mikrodalgalarin
olusturabilecegi sicaklik veya i1sinma ile de
ortaya c¢ikabilecegi ihtimali g6z ardi
edilmemelidir. Bu yiizden daha kontrollii ve
detayl calismalarin Onem
tasimaktadir.

mesajcl
hiicresel

yapilmasi

3. Sonu¢

Elde edilen bilimsel sonuglar, yiiksek frekansli
elektromanyetik radyasyonun, bitkiler i¢in bir
stres kaynagi olduguna isaret etmektedir.
Calismalarda gozlemlenen, peroksidaz ve
prolin miktarinin artmasi, bunun yaninda bazi
antioksidan enzimlerinin igeriklerindeki artis,
bitkilerin
gelistirdigi
radyasyonun
gostermektedir.

diger stres kosullarina

mekanizmalari

kars1
YF-EM

etkisi ile de calistirdigim

Literatiirde belirtilen birgok deney, kontrollii bir
ortamda yapilmaya calisilsa da, 6rnegin cep
gibi deney
diizeneklerinde frekans degisimlerinin
muhtemel olmasi ve manyetik alanin istikrarl

telefonlarinin kullanimi

olmamas1 nedenleri ile tam olarak kontrollii bir
ortam olusturulamamaktadir. Bu yiizden, tam
kontroliin saglandigt GTEM hiicresi (Gigahertz
Transverse Electromagnetic Cell) gibi kapali
sistemlerde benzeri deneylerin yapilmasi
bitkiler tizerinde olan etkilerin daha net ortaya

konulmasina yardimei olacaktir.
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Bitkilerin farkl: stres kosullarina adapte olmasi,
stresin reseptorler araciligi ile algilanmasi ve
hiicresel cevap iiretilmesiyle saglanmaktadir.
Ornegin, hiicresel kalsiyum ve hidrojen peroksit
miktarlarindaki artis bazi stres kosullarinda gen
ifadesindeki ~ degisiklerle  stres  cevabi
olugmasini saglamaktadir. Benzer molekdiler ve

hiicresel mekanizmalarin radyasyonun
algilanmasinda ve cevaplarin olusturulmasinda
kullanip kullanilmadiginin ~ belirlenmesi

gerekmektedir.

Derlemede ifade edilen bitkilerde gdzlemlenen
degisimler, YF-EM radyasyonun insanlar ve
hayvanlar iizerinde de etkili olabilecegine isaret
etmekte ve hangi mekanizmalari
etkileyebilecegi hususunda bilimsel veriler
sunmaktadir. Ayni veya benzer mekanizmalarin
tim canlilarda etkilenip etkilenmedigi ancak
gelecekte yapilacak detayli calismalarla ortaya
konulabilecektir.
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