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Ozet

Bu calismada, farkli elektromanyetik alan (EMA) siddetlerinin soganin (Allium cepa L.) mitotik
kromozomlari iizerine sitogenetik etkileri ¢aligilmistir. Tohumlar bes giin boyunca bir GSM (Groupe
Speciale Mobile) baz istasyonundan 900MHz-1800 MHz yayan antene maruz birakilmis ve kromozom
bozukluklart analiz edilmek iizere ¢imlendirilmistir.

Calismada fidelerin kok ucu hiicreleri incelendi. EMA giicline bagli olarak mitotik anormalliklerin
(Kopri, geri kalmis kromozom, fragment) artmis oldugu bulundu.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik alan, Kromozomal bozukluk, Sogan

The Effect of Electromagnetic Field on The Mitotic Chromosome of Onion
(Allium cepa L.)

Abstract

In this study, the cytogenetic effects of electromagnetic field (EMF) on the mitotic chromosome of
onion (Allium cepa L.) were studied at different EMF’s strength. Seeds were exposed for five days to 900-
1800MHz emitting antenna from a GSM (Groupe Speciale Mobile) base station and germinated for analysis
of chromosome aberrations.

In study, root tip cells of seedlings were investigated. It was found, that mitotic abnormalities
(brigge, laggard chromosome, fragment) were increased depending on EMF’s strength.

Keywords: Electromagnetic field, Chromosomal anomaly, Onion.

Giris

Son yillarda gelisen teknoloji ile evlerde, okullarda ve kisacasi ¢evremizde her
yerde kullandigimiz elektrikli ve elektronik aygitlarin sayisi glin gegtikce artmaktadir. Bu
artis giinliik yasamda bir¢ok alanda kolaylik saglarken bir yandan da ekosistemde cesitli
zararlara yol agmaktadir. Gliniimiizde elektronik cihazlarin insanlar tarafindan fazla
kullanilmasindan kaynaklanan ve elektromanyetik alan (EMA) nin yol ag¢tig1 bir kirlilik
cesidi olarak elektromanyetik kirlilik (Elektrosmog) diger ¢evre kirlilikleri arasinda
yerini almigtir.

Elektromanyetik alanlar, ayn1 ortamda yer alan elektrik yiikleri veya iyonlar
tizerinde kuvvet uygulayarak etkilesime girerler. Canlinin yapisinda biyokimyasal
ortamlar ve iyonlar oldugu i¢in cep telefonlari, baz istasyonlar, elektrik iletim ve dagitim
hatlari, kablosuz haberlesme araglart ve her tiirlii elektrik elektronik cihaz ve ekipmanin
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yaydigi elektromanyetik alanlar ile insan viicudunu ve diger canlilar1 etkilemektedir
(Cerezci ve ark., 2012).

Canlilarin maruz kaldig1 elektromanyetik (EM) dalgalar, giiclerine bagli olarak
enerjilerini, fotonlar yoluyla dalganin 6zelliklerine bagl olarak degisik oranlarda canliya
aktarmaktadir. EM dalgalarin genel olarak canlilara etkisi, alanin siddeti (giicii) ve
fotonun enerjisine bagli olup frekansina ve enerjilerine gore, yani canliya etki derecesine
gore, iyonlastirict ve iyonlastirici olmayan radyasyon/isinimlar olarak iki sinifa ayrilir
(Sekill) (Giiler ve ark., 2010).

Elektromanyetik Spektrum

Frekans (Hz)
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Sekil 1. Elektromanyetik Spektrumu (http://www.zamandayolculuk.com/html-3/em_spektrum.htm).

Toplumun kullanimi ag¢isindan faydali olmakla birlikte istem dis1 siirekli
hayatimizda maruz kalinan iyonize edici 6zelligi olmayan elektromanyetik radyasyon iki
ayr1 frekans bandindan olusur. Birincisi; ¢ok diisiik frekansli elektromanyetik alanlar
(ELF) olarak isimlendirilen elektriksel cihazlardan, yiiksek gerilim hatlari-trafolardan
yayillan ELF bandidir. Digeri ise baz istasyonlari, cep telefonlar1 ve radyo TV
vericilerinden yayilan radyo-mikro dalga frekans1 (RF-MW) bandidir. Bu iki bandin
canlilar tizerindeki etkisi farkli mekanizmalar ile olur (Cerezci ve ark., 2012).

Iyonize edici olmayan radyasyon atomik baglar1 kirmak i¢in gerekli enerjiye sahip
olmayan fotonlarin olusturdugu EM dalgalardir. Bunlar; goriiniir 151k, kizilotesi, RF
(Radyo Frekans), mikrodalga, statik ve manyetik alanlardir. Yani frekans tayfinin 1 Hz
(Hertz=frekans birimi-saniyedeki dalga sayisi)’den baslayarak yaklasik 1000*GHz’lik
boliimiidiir (*GHz bir frekans birimidir. Asil birim Hertzdir. Kilo Hertz (Khz), Mega
Hertz (Mhz)ve Giga Hertz (Ghz).1GHz = 1 000 MHz) (Cerezci ve ark., 2012,
https://www.istanbulbilisim.com/?act=ShowSSS&soru_ID=164).

Iyonlastirici bir radyasyon olmayan elektromanyetik radyasyonu; enerjinin elektrik
ve manyetik alan bilesenleri ile birlikte duyularimizla farkina varamadigimiz ve
cevremizi kusatan bir dalga olarak tanimlayabiliriz. Elektrik alanlarin 6l¢ii birimi (V/m),
manyetik alanlarin 6l¢tim birimi (A/m), (Tesla: T) veya (Gauss: G) olabilir. Doniisiim
bagintis1 1(uT)=10 (mG), 1T=1000 mT (Cerezci ve ark., 2012).

Bilim ve teknolojinin gelismesine bagli olarak modern hayatta insan ihtiyaglarina
yonelik elektromanyetik (EM) dalga iireten elektrikli ve elektronik cihaz kullanimi her
gecen giin artmaktadir. Bu cihazlarin haberlesmede kullanilan boliimii 10kHz-3GHz
frekans bandinda yer akmaktadir (Giiler ve ark., 2010).
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Cep telefonlar1 ve baz istasyonlarindan yayilan alternatif akim (AC)
elektromanyetik alanlar, iclerinde ¢esitli iyonlar olan hiicre ve dokulara rahatca niifuz
edebilmekte ve serbest hareket eden bu iyonlar yiiklii olduklarinda kendi frekanslarinda
hiicrede ya da dokudaki iyonlar1 titrestirmektedirler. Iyonlarm titresmesi kendi
etraflarinda gerilim olusmasina sebep olmakta ve yakinlarinda olduklar1 potansiyele
duyarl hiicre zar1 kanallarinin kontrol dis1 agilmalarina veya kapanmalarina sebebiyet
vermektedir. Bu yolla hiicre etrafindaki kimyasal denge, normal olmayan etkilerle
degismeye ve elektromanyetik etkinin daha c¢ok arttigi durumlarda ise hiicre
fonksiyonlariin bozulabilmesine kadar gitmektedir (Cerezci ve ark., 2012).

Son on yilda diinyada ve iilkemizde haberlesme cihazlarinin artmasi 6zellikle 3G
ve 4.5G teknolojileri ile tanisan insanoglunun daha kaliteli iletisim kurmasi i¢in, EM
dalga ve EMA kaynagi olusturan baz istasyonlarinin da sayisinin her gecen giin artmasina
neden olmustur.

Frekans bdlgesinin iyonize edici olmayan boliimiinde olan radyo, TV ve
haberlesmede kullanilan baz istasyonlar1 insanlarin kullanimi agisindan faydali olmakla
birlikte istem dis1 maruziyet kaynaklaridir.

Bu alanlar gii¢ ve maruz kalma zamani gibi faktorlere bagli olarak canlida 1s1l etkiye

sebep oldugu gibi baz1 biyolojik etkilere de sebep olabilecegi ileri siiriilmektedir.
Cok uzun RF elektromanyetik alanlara maruziyet durumunda canlida 1s1 artis1 meydana
gelir. Bu 1s1 artis1, biyolojik yapiya, dokuya gelen dalga agisina, dokularin 1s1 diizenleme
tepkisine ve aktif telafi siirecine baglidir. Canli yapinin bir kisminin veya yerel bir
bolgenin RF maruziyetinde enerji emilimi ¢cok fazla ise burada hizli 1s1 artis1 ve yerel doku
hasar1 olusturabilmektedir (Giiler ve ark., 2010; Cerezci ve ark., 2012).

Yapilan arastirmalar sonucunda diisiik siddette EMA’na maruz kalma sonucunda;
canlida biyomolekiillerin (DNA, RNA ve protein) sentezi, hiicre boliinmesi (Gtiler ve ark.
1996; Giiler ve ark., 1999; Robison ve ark., 2002) kanser olusumu (Moulder ve Foster
1995; Imaida ve ark., 2001), hiicre yiizeyine ait 6zellikler, hiicre membranindan kalsiyum
giris ¢ikis1 ve baglanmasi lizerine etkili oldugu saptanmistir (Allis ve Robinson, 1987).

Son on yilda diinyada ve {lilkemizde cep telefonu kullanimi1 oldukga artis
kaydetmistir ve mobil iletisim i¢cin GSM (Groupe Speciale Mobile) teknolojisi
kullanilmaktadir. Bugiin diinyada ve iilkenizde cep telefonlar1 900-1800 MHz radyo
frekans bandinda ¢alismaktadir.

Baz istasyonlarmin yaydigi EMA, kullanict yogunluguna bagli olarak
degisebilmektedir. Mobil haberlesme sistemleri, bir¢ok baz istasyonundan meydana
gelen hiicresel bir yapt seklinde olusturulmaktadir. Baz istasyonunun hizmet verdigi
hiicre i¢inde ayn1 anda yapilan konusma sayis1 arttik¢a baz istasyonu anteninden yayilan
elektromanyetik enerji de artar. Istasyondan yayilan EMA, mesafe ile orantili olarak
zayiflar.

Elektromanyetik radyasyondan korunmak i¢in her iilke kendi standartlarina gore
limit degerler belirlemistir. Bu smir degerler Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan
taninan ve uluslararasi bir komisyon olan ICNIRP (International Commission on Non-
Ionizing Radiation Protection / Uluslararas1 Iyonize Olmayan Radyasyondan Korunma
Komisyonu) tarafindan belirlenmistir. Sinir degerler yayilan radyasyonun frekansina
bagli olarak degismekte olup, her frekans icin farklidir. Baz istasyonlarinin galistig
frekanslar i¢in iilkemizde gecerli sinir degerler Cizelge 1°deki gibidir.
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Cizelge 1. Tiirkiye’de gegerli elektromanyetik radyasyon sinir degerleri

Elektrik Alan Siddeti (V/m) | Manyetik Alan Siddeti (A/m)
L Tek bir Ortamin Tek bir cihaz Ortamin
GSM Operatdrii Frekans cihaz igin toplami igin icin toplami igin
Bandi

VODAFONE 900 MHz 10,23 41,25 0,027 0,111
TURKCELL 900 MHz 10,23 41,25 0,027 0,111
AVEA 1800MHz 14,47 58,34 0,038 0,157
3G (Her Ug Operator) 2100 MHz 15 61 0,04 0,16

“Elektromanyetik Alan ve Saglik Etkileri”, Cerezci, Kartal, Pala ve Tiirkkan 2012, F. Ozcan Matbaacilik,
Niliifer Belediyesi, Bursa s. 17 makalesinden aynen alinmaistir.

Canlilar ¢evresel kosullardaki degisimlerin etkisi altinda kalirlar. GSM iyonlastirict
olmayan bir radyasyon 6zelligindedir. Ancak maruz kalma sonucu dogadaki canlilarda
ortaya ¢ikan, fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler davranislarindaki degisiklikler bu
radyasyonlardan ¢ok etkilendiklerini gostermektedir.

Ekosistemde birincil iireticiler olmasi nedeniyle bitkiler ©nemli bir rol
oynamaktadir. Bitkiler ¢evresel etkilere bagl olarak biiylime, gelisme ve fizyolojilerini
degistirebilirler, bitkilerin bu 0Ozellikleri streslere karsi olusturduklari toleransla
yasamlarini siirdiirmede anahtar bir rol oynadiklarini gostermektedir. Bitkiler GSM gibi
iyonize edici olmayan radyasyonlardan fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler
davraniglarinda meydana gelen degisikliklerle etkilenmektedir. Ciinkii bitkiler
yasadiklar1 ortamda hareket edemezler bir EMA kaynagindan uzaklasamadiklari igin
stirekli olarak EMA ‘na maruz kalirlar.

Diger biyolojik sistemlerle karsilagtirildiginda, EMA’nmin bitkiler iizerindeki
ekolojik / biyolojik etkileri ve etki mekanizmasi1 hakkinda bilgi azdir. Cok diisiik frekanslh
elektromanyetik alanlara siirekli maruz kalmak, bitkilerde hiicresel, doku ve organ
diizeyinde biyotik bazi etkilere neden olabilir (Belyavskaya, 2004).

Bu radyasyonlarin bitkilerin tohum ¢imlenmesi, taze ve kuru agirlik, boy vb.
fizyolojik ozelliklerini degistigi yapilan ¢alismalarda bildirilmektedir (Tkalec ve ark.,
2009; Akbal ve ark., 2012). Iyonize edici olmayan radyasyonlar ayrica bitkilerde
epidermal meristem {retimi, mitotik indeks, kromozomal bozukluklar, mikroniikleus
tiretimi vb. olumsuz etkilere neden olurlar (Gustavino ve ark., 2014; Gustavino ve ark.,
2015; Pesnya ve Romanovsky 2013; Tafforeau ve ark., 2002; Tafforeau ve ark., 2004).

Kili¢ ve ark. (2009), yaptiklar bir ¢aligmada incir agaclarinin yaprak anatomileri
tizerinde baz istasyonlarinin sebep oldugu EMA stres sonucu kutikula kalinlig1, epidermis
hiicre sayisi, stoma indeksi, stoma eni ve iletim demetleri aras1 mesafeyi arttirirken,
epidermis hiicre boyu, stoma boyu, trake ¢api, yaprak capi, iletimi demeti eni ve boyunu
azalttigini bulmuslardir.

Bitkiler GSM ve benzeri EMA radyasyonlara maruz kaldiklarinda ¢ogunlukla
dogrudan iyonize edici olmayan radyasyon etkisi altinda kalirlar bu durumdan hiicre
organelleri ve 6zellikle de kromozomlar etkilenirler (Sekil 2).

Tkalec ve ark. (2009) yaptiklari galismada 400 MHz ve 900 MHz’lik radyofrekans
elektromanyetik alanlarin sogan kok ucu hiicrelerinde mitotik anormallikleri arttirdigini
saptamiglardir. Benzer bir ¢calismada Qureshi ve ark. (2016) kuru nohut tohumlarina 24
ve 8 saat siireyle 0.9 GHz ve 3.31 GHz radyofrekans elektromanyetik uygulamislar ve
kromozom anormalliklerinde artis oldugunu gozlemlemislerdir.
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Sekil 2. GSM ve Radyo Frekans elektromanyetik radyasyonun kaynaklarinin, tiim bitki ve pargalari
iizerindeki fizyolojik, morfolojik, biyokimyasal, molekiiler ve sitolojik etkilerinin genel 6zeti, Khan ve ark.,
2018, Use of various biomarkers to explore the effects of GSM and GSM-like radiations on flowering
plants. Environmental Science and Pollution Research, 1-18. makalesinden Tiirkcelestirilerek aynen
almmustir. Telif hakki Environmental Science and Pollution Researc.

Biitiin diinyada oldugu gibi iilkemizde de yaygin olarak tiiketilen Allium cepa
L.’nin genis alanlarda tarimi yapilmaktadir. Kimyasallarin neden oldugu biyolojik
etkilerin arastirtlmasinda Levan (1938)’dan beri kullanilan Allium cepa kok uglari,
uygulanan kimyasalin gesitli toksik ve genotoksik etkilerini direkt olarak gostermektedir.
Allium cepa L. kok meristemi, mitoz boliinme gegiren hiicrelerin yiiksek bir oranini
icermektedir, ayrica kromozom sayisinin diisiik (2n=16) ve kromozomlarin ¢ok kalin
olmast dogru ve tam sayim yapma olanagi saglamaktadir. Kromozom biiyiikliigiiniin
6l¢iilmesinde de kullanilan Allium cepa L. kok uglarinin, kardes kromatit degisimlerinin
frekans: lizerine kimyasal maddelerin etkilerinin ¢aligilmasi i¢in uygun bir materyal
oldugu bulunmustur (Levan, 1938).

Bitkilerde kromozomal anormalliklerin saptanmasi, genetik tehlike olusturabilecek
cevresel etkenlerin tespiti i¢cin miikkemmel bir izleme yontemidir. Bu ¢alisma,
kromozomal anormallik belirlenmesinde iyi bir bitki materyali olan sogan bitkisi
kullanilarak, EMA’nin bitkide meydana getirecegi sitogenetik etkileri belirlemek
amaciyla yapilmistir. Ayrica radyo frekans elektromanyetik dalgalara maruz kalan
bitkilerde meydana getirdigi etkiler hakkinda yapilan ¢aligmalar oldukg¢a azdir. Bu
baglamda bu ¢alismanin EM A’ nin hiicresel seviyedeki mutajenik etkisi, EMA siddeti ve
maruz kalma siirelerinin bitki lizerinde meydana getirdigi etki mekanizmalarini ortaya
konmaya calisildig1 ve daha sonra yapilacak caligmalara katki saglayacagi bir 6n ¢alisma
niteligi tasidig diisiiniilmektedir.

Materyal ve Metot
Bitki Materyalinin Temini
Bu caligmada bitkilerde kromozom anormalliklerinin saptanmasi arastirmalarinda

siklikla kullanilan sogan (Allium cepa L.) bitkisi ile ¢alisilmigtir. Her muamele igin
yaklasik biiyiikliikte otuzar adet sogan tohumu se¢ilmistir.
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EMA Uygulamasi

Bu c¢alismada EMA kaynagi olarak, 900 MHz (Elektrik Alan Siddeti 41V/m ve
Manyetik Alan Siddeti 0,11 A/m) ve 1800MHz (Elektrik Alan Siddeti 58,34V/m ve
Manyetik Alan Siddeti 0,15 A/m). Radyo Frekans bandinda farkli iki baz istasyonu
kullanilmistir. EMA kaynag olarak saptanan her iki baz istasyonundan 3, 6, 9, 12 metre
mesafelere 30 adet sogan tohumu deneme sandiklarina ekilmistir. Kontrol grubu i¢in 30
adet sogan tohumu ise hicbir EMA kaynagi bulunmayan farkli bir ortamda deneme
sandiklarina ekilerek diger deneme gruplartyla esit kontrollii kosullar da (sicaklik, toprak
Ozellikleri, nem ve sulama saatleri vb.) 10 giin bekletilerek koklenmesi saglanmistir

(Sekil 3).

(@ ;@)

,” !,}i 3 Metre 6 Metre 9 Metre 12 Metre

Sekil 3. EMA kaynagi olarak secilen baz istasyonundan belirli uzakliklara konulan deneme sandiklari
(https://pixabay.com/tr/baz-istasyonu-verici-dalgalar-30565/)

900MHz ve 1800MHz frekans bandinda olan her baz istasyonunun olusturdugu
EMA siddeti bir elektromanyetik alan Slger (Teslametre) yardimiyla her mesafe icin
Olctimler alinmistir. Baz istasyonlarindan belirli mesafelere gore EMA siddetleri Cizelge
1’de verilmistir.

Cizelge 2. Baz istasyonunun mesafelere gore dl¢iilen EMA siddetleri.

Mesafe(m) 900MHz Frekans bandinda Baz 1800MHz Frekans bandinda baz
istasyonunda EMA siddeti (mT) istasyonunda EMA siddeti (mT)

160 191

157 180

155 170

12 150 160

Cimlenme Yiizdesinin Saptanmasi

900MHz-1800MHz frekans bandindaki baz istasyonlarinin meydana getirdigi

EMA’nin sogan bitkisinin ¢imlenme ylizdesi(10. giin) {izerine etkisi esitlik(1)
kullanilarak belirlenmistir (Atik ve ark., 2007).

Cimlenme Yiizdesi(%) Cimlenen Tohum Sayis1 /Toplam Tohum Sayis1 X100 (1)

Kromozom Anormalliklerinin Saptanmasi

900 MHz-1800MHz frekans araliginda radyo frekans elektromanyetik alan kaynagi
olan baz istasyonlarindan belirli uzakliklarda konularak EMA’na maruz birakilan ve
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maruz birakilmayan kontrol grubu soganlar sandiklara ekilerek 10 giin siire ile
koklendirilmistir.

Sabahin erken saatlerinde kromozomal hasarlarin tespiti i¢in her muamele
grubundan hasat edilen soganlardan 1.5-2 cm ince uglu bir pens ile kopartilip, iginde 8-
hydroxyquinoline maddesinin sudaki doymus c¢o6zeltisi bulunan kapakli siselere
konulmustur. Oda sicakliginda 3-4 saat bekletildikten sonra 8-hydroxyquinoline
stiziilerek musluk suyu ile yikanip saf sudan gegirilecektir. Bu islem bitiminde Carnoy
fiksatifine konularak oda sicakliginda 48 saat bekletilip tespit islemi gerceklestirilecektir.
Tespit islemi tamamlanan kok ornekleri, %70’lik alkolde yikanarak, boyama islemine
kadar yine %70’lik alkolde saklanmistir. K6k ornekleri incelenecegi zaman %70’lik
alkolden cikarilip iki kez saf suyla yikandiktan sonra aseto-orsein igine konularak,
25°C’lik etiivde 1 giin bekletilecektir (Palmer, 1973; Sapra, 1981; El¢i, 1994). Bir giin
sonra boyanan kokler Hidroliz iglemi i¢in 1N HCI ¢ozeltisi i¢inde ve oda sicakliginda bir
saat bekletilerek saf suyla yikandiktan sonra boyanan Ornekler, %45°lik asetik asit
kullanilarak ezme preparatlar hazirlanip sitolojik ¢alismalar yapilmistir (Ozban, 1994).
Tesadiifi olarak secilen herhangi bir bdlgede her muamele grubu icin 500 hiicre
sayllmistir. Arastirma mikroskobunda X500 biiyiitmede fotograflandirilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Iki farkli frekans araligindaki baz istasyonlarina belirli mesafelerde yetistirilen
sogan tohumlarinin ¢imlenme yiizdesi Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. 900MHz-1800MHz frekans bantlarin da belirli mesafelerde EMA’na maruz birakilan sogan
tohumlarinda ¢imlenme yiizdesi

900MHz Frekans bandinda Baz 1800MHz Frekans bandinda Baz
istasyonu istasyonu
Baz
istasyonlarina
olan uzakhk Ekilen Cimlenen | Cimlenme Ekilen Cimlenen Cimlenme
(m) tohum tohum (%) tohum tohum sayisi (%)
sayisi sayisi sayisi

Kontrol 30 30 100 30 30 100

3 30 20 67 30 18 60

6 30 25 83.3 30 20 67

9 30 27 90 30 26 87
12 30 29 97 30 28 93.3

900MHz frekans aralifinda farkli mesafelerde cimlendirilen soganlarda baz
istasyonuna 3 m uzakliklarda ¢imlenen sogan tohumlarinin kontrole gore ¢imlenme
yiizdelerinde bir azalma saptanitken 6, 9 ve 12 m uzakliklarda ¢imlenme iizerine
EMA’nin olumsuz bir etkisine rastlanmamustir.

1800 MHz frekans araliginda farkli mesafelerde ¢imlendirilen soganlarda ise baz
istasyonuna 3 m ve 6m uzakliklarda c¢imlenen sogan tohumlarinda kontrole gore
cimlenme ylizdelerinde bir azalma saptanirken 9 ve 12 m uzakliklarda ¢imlenme iizerine
EMA’nin olumsuz bir etkisine rastlanmamuistir.
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Sekil 4. 900MHz-1800MHz frekans araligindaki radyo frekans elektromanyetik alanin etkisi Allium
cepa L. bitkisi ¢cimlenmesi {izerine etkisi

Iki farkli baz istasyonun meydana getirdigi farkli radyo frekans EMA’nin etkisi
karsilastirildiginda, baz istasyonundan uzaklastikca ¢cimlenme yiizdesi artmis kontrole
yaklagmigtir (Sekil4). Ancak 1800MHz’lik frekans araliginda, 900MHz'e gore
cimlenme yiizdesinde kontrole gore baz istasyonuna yakin mesafelerde daha belirgin bir
azalmanin oldugu bulunmustur.

Cok diisiik seviyedeki elektromanyetik alanlar1 yayan cihazlarin canlilar tizerindeki
etki seviyesi Oncelikle canlinin kaynaga olan mesafesine baglidir. Bunun yani sira EMA
maruziyeti, giic yogunlugu ve mesafe yaninda (yakin veya uzak alan), kaynagin frekansi,
elektrik ve manyetik alan blylikliigii ile modiilasyon (slirekli dalga veya darbe
modiilasyonu) gibi fiziksel 6zellikler gore degisebilmektedir (Giiler ve ark., 2010).

Yapilan farkli calismalarda EMA’nin tohum ¢imlenmesini, fide biiylimesini ve
bitkilerde gelisimi etkiledigini bildirilmistir (Tkalec ve ark., 2007; Sharma ve ark., 2009;
Halgamuge ve ark., 2015).

Iyonize edici olmayan radyasyonlar, tohumlarin ¢imlenmesi {izerinde her zaman
olumsuz bir etkiye sahip degildir. Yapilan arastirmalar sonucunda ya ¢imlenme
yiizdesindeki artis1 (Sharma ve Parihar, 2014) ya da ¢imlenme oranina etkisi olmadigi
ortaya konmustur (Fiscker ve ark., 2004).

Ayrica bu c¢alismada yine baz istasyonuna yakin mesafede ¢imlendirilen sogan
bitkilerinden bazilar1 daha ¢imlenme esnasinda kurumus ve kok ug¢lart uzamamastir.
Singh ve ark. (2012), mas fasulye tohumlarini, 900 MHz cep telefonu radyasyonlarina
0,5 ila 2 saat maruz birakmislar, fide ve kok uzunlugunda 6nemli bir diisiis oldugunu
bulmusglardir. Bu durumu, EMA’nin hiicrelerde biyokimyasal birtakim degisikliklere yol
actig1 ve bu durumun oksidatif hasara sebep oldugu seklinde agiklamiglardir.

900 MHz-1800 MHZ frekans araliginda bir Radyo Frekans EMA kaynag1 olan baz
istasyonuna belirli uzakliklarda konularak EMA’na maruz birakilan deney ve kontrol
grubu soganlardan gelisen 1-2 cm kok uglarindan elde edilen normal ve anormal anafaz
ve telofaz hiicreleri ile kromozom bozukluklari ilgili bulgular Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4’iin incelenmesinden anlasilacag: iizere, kontrol grubunda herhangi bir
kromozomal anormallik goézlemlenmemistir. 900MHz-1800MHz frekans bandindaki
Radyofrekans EMA olusturan baz istasyonu ¢evresinde koklendirilen Allium cepa L. bitki
hiicrelerinde ise geri kalmis kromozom, fragment ve koprii olusumu gibi mitotik
kromozomal bozukluklar gézlemlenmistir
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Cizelge 4. 900MHz-1800MHz frekans bantlarin da Radyo frekans EMA’na maruz birakilan sogan
tohumlarinda mitotik kromozomal bozukluklar

Baz istasyonlarina 900MHz Frekans bandinda Baz istasyonu
olan uzakltk (m) incelenen Anormal hiicre Sayisi
hiicre Koprii | Fragment Gerikalms Toplam | (%)
sayisl olusumu (kalgin)kromozom
Kontrol 500 - - - - -
3 500 25 18 17 60 12
6 500 23 15 12 50 10
9 500 19 10 11 40 8
12 500 10 8 5 23 5
Baz istasyonlarina 1800MHz Frekans bandinda Baz istasyonu
olan uzaklrk (m) incelenen Anormal hiicre Sayisi
hiicre Koprii | Fragment Gerikalmis Toplam | (%)
sayisl olusumu (kalgin)kromozom
Kontrol 500 - - - - -
3 500 30 25 20 75 15
6 500 25 22 18 65 13
9 500 20 13 15 48 10
12 500 13 7 9 29 6

900MHz Frekans bandindaki baz istasyonunda yayilan RF elektromanyetik alana
maruz kalan sogan bitkilerinde her muamele grubu i¢in 500 hiicre incelenmis ve 3m
uzakliktaki anormal hiicre sayis1 %12 iken 6 m uzaklikta %10 olmustur.

Pesnya ve Romanovsky (2013) tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada, GSM 900
cep telefonu radyasyonuna 3 ve 9 saat gibi iki farkli siirelerde maruz birakilan sogan
bitkisinin kok meristemleri {tizerindeki genotoksik etkisi incelenmis. Calisma
sonunda, kok meristeminde boliinen hiicrelerin - sayisinda  belirgin  bir  artig
bulunmus yine kok hiicrelerinde, geri kalmis kromozom (kalgin), yapiskan kromozom,
dev poliploidi hiicreler, mitotik anormallikler ve ¢esitli kromatin anormalliklerinin
oldugu saptanmis. Ayrica kok meristem hiicrelerinde kopriiler, fragment ve
mikroniikleus sayisinin 9 saat uygulamasinda daha fazla oldugu bildirilmistir.

1800MHz Frekans bandindaki baz istasyonunda yayilan RF elektromanyetik alana
maruz kalan sogan bitkilerinde her muamele grubu i¢in 500 hiicre incelenmis ve 3m
uzakliktaki anormal hiicre sayisi %15 iken 6 m uzaklikta ise %13 olmustur.

900MHz ve 1800MHz frekans araliklarindaki her iki baz istasyonuna daha yakin
mesafelerde koklendirilen Allium cepa L. bitki hiicrelerinde daha fazla kromozomal
bozukluklar g6zlemlenmis ancak baz istasyonuna olan uzaklik arttik¢a kromozomal hasar
goren hiicre sayist azalmistir.

EMA’nin yarattig1 etkinin sebeplerinden biri olarak; baz istasyonundan yayilan
EMA’nin siddetleri degisim gostermektedir. Bu ¢alismada da kullanilan 900MHz elektrik
alan siddeti (miisaade edilen max. sinir degeri 41 V/m)ve 1800MHz icin elektrik alan
siddeti (miisaade edilen max. sinir degeri 57 V/m )seklinde farklilik gostermektedir.
Diger bir sebep ise, EMA siddetine bagl olarak meydana gelen kromozomal hasarlarda
mesafeye gore degisim gostermesidir.

Ciinkii bu alanlar iyonlastirict etkiye sahip degillerdir ama mesafe, gii¢ ve maruz
kalma zamani gibi faktorlere bagl olarak canli da 1s1l etkiye sebep oldugu i¢in bazi
biyolojik etkilere sebep olabilecegi 6ne siiriilmektedir (Giiler ve ark., 2010).
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Sekil 6. 1800MHz RF radyasyona 3 metre uzaklikta koklendirilen Allium cepa L. bitkisinde (e,f) ve 6 metre
uzaklikta koklendirilen Allium cepa L. (g,h) bitkisinde geri kalmis kromozom ve koprii olusumu

Sekil 7. 900MHz RF radyasyona 6 metre uzaklikta kéklendirilen Alliumcepa L. (1, j); 1800MHz RF radyasyona 6
metre uzaklikta koklendirilen Alliumcepa L. (k,]) bitkisinde fragment ve koprii olusumu
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Radyo Frekans EMA’na maruz kalma sonucunda sitolojik degisiklikleri
aragtirmak igin farkli bitkilerle de ¢alismalar yapilmistir. Tafforeau ve ark. (2002,
Tafforeau ve ark. (2004), 900 MHz mikrodalga frekans bandinda ¢alisan cep
telefonunun olusturdugu EMA’na maruz birakilan keten bitkisinde epidermal meristem
hiicre sayisim1 arttigin1  belirlemislerdir. Akbal ve ark. (2012) elektromanyetik
radyasyona maruz birakilan mercimek tohumlarinda c-mitoz oranlarinin yiiksek oranda
arttigini belirtmislerdir. Gustavino ve ark. (2014) 915 MHz’e maruz birakilan baklanin
sekonder koklerinde mikroniikleus miktarinda 6nemli bir artis oldugunu bulmuslardir.

Cesitli canli organizmalar EMA’dan farkli sekillerde etkilenmekte, bu etkiler
uygulanan bolgelere baglh olarak degisiklik gostererek, hiicre diizeyinde ortaya
¢cikmaktadir (Seker ve Cerezci, 2000).

Bu calismada, 900 MHz frekans araligindaki Radyo Frekans Elektromanyetik
Alana maruz kalan sogan bitkilerin kok hiicrelerinde mitotik hasarli kromozomlari
incelemek amaciyla her muamele i¢in 500 hiicre sayilmis ve kontrolde higbir kromozom
bozukluguna rastlanmamistir. Baz istasyonundan 3 m uzakta yetistirilen sogan
hiicrelerinin %12’si anormal hiicre olup bu hiicrelerde,12 koprii olusumu,18 tane
fragment ve 17 tanede geri kalmis kromozom igeren hiicreler sayilmistir (Sekil 6). Yine
900 MHz frekans araliginda 6 m mesafede anormal hiicre %10 olup, bu hiicrelerden 23
tanesinde koprii olusumu, 15 tanesinde fragment olusumu ve 12 tanesinde ise geri kalmis
kromozom saptanmistir. Mitotik kromozom bozuklugu olan hiicreler baz istasyonundan
uzaklastikca sayisi azalmistir (Sekil 5 ve Sekil 7).

1800 MHz frekans araligindaki radyo frekans elektromanyetik alana maruz kalan
sogan bitkilerin kok hiicrelerinde mitotik hasarli kromozomlar1 incelemek amaciyla her
muamele i¢in 500 hiicre sayilmis ve kontrolde hi¢bir kromozom bozukluguna
rastlanmamistir. Baz istasyonundan 3 m uzakta yetistirilen sogan hiicrelerinin %15’1
anormal hiicre olup bu hiicrelerde, 30 koprii olusumu, 25tane fragment ve 20 tanede geri
kalmis kromozom igeren hiicreler sayilmistir (Sekil 6). Aynmi sekilde 6 m mesafede
anormal hiicre %13 olup, bu hiicrelerden 25 tanesinde koprii olusumu, 22 tanesinde
fragment olusumu ve 18 tanesinde ise geri kalmig kromozom saptanmstir (Sekil 7).

Mitotik kromozom bozuklugu olan hiicreler baz istasyonundan uzaklastikca sayisi
azalmigtir. Ancak 1800 MHz frekans araligindaki baz istasyonuna 9 ve 12 m mesafelerde
EMA’na maruz kalan hiicrelerde anormal hiicre sayisi, 900MHz baz istasyonuna maruz
kalan hiicrelerde meydana gelen anormal hiicre sayisina gore daha fazla olarak
bulunmustur (Sekil 8).
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Sekil 8. 900MHz-1800MHz frekans bantlarinda radyo frekansli EMA ‘nin sogan bitkisinde mitotik kromozom
bozukluklari iizerine etkisi
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Elektromanyetik alanlarin canli organizmalar {zerindeki etkileri arasinda;
EMA’nin serbest radikalerin aktivitesinde, konsantrasyonunda ve 0mriiniin uzamasina
neden olarak oksitatif strese neden olmasidir. Oksitatif stresteki artis sonucunda olusan
reaktif oksijen tiirleri (ROS) hiicre i¢i lipit ve protein yapilarin ¢ift bag iceren gruplarina
ve DNA’daki bazlarin ¢ift baglarina saldirir ve bir hidrojen atomu kopartarak zincirleme
oksidasyon reaksiyonlarin1 baslatir. Sonugta hiicre i¢i lipit, protein ve DNA gibi
makromolekiiller hasarlanarak hiicre zedelenmesi veya hiicre oliimii meydana gelir
(Ozcan ve ark., 2015).

Kromozom kiriklari, ya kendiliginden ya da mutajenik ajanlar nedeniyle
olusabilirken; bazen de iyonize radyasyon veya DNA hasarina neden olan kimyasallardan
koken alabilmektedir. Genellikle kirilmis uglar yeniden birlesir ve kirik onarilir ancak
bazi durumlarda, bir kirik kromozomlarda delesyona yol agabilir veya bir hiicrede birden
fazla kirikk meydana gelmisse kromozomlarin yeniden diizenlenmeleri miimkiin
olabilmektedir (Rooney, 1992). Bu calismada kullanilan radyasyon iyonize edici
olmamasina ragmen hiicrelerde mitotik kromozomal bozukluklara ve DNA hasarina
neden oldugu sonucuna varilmistir. Yine EMA'larin sitolojik etkileri arasinda mitoz
kontrol mekanizmalarinin degistirilmesi, yapigskanlik, kopriiler ve fragmentler, gecikme
ve daginik kromozomlar gibi kromozomal bozukluk yilizdesinde artisa neden olmaktadir
(Khan ve ark., 2018).

Bagka canlilar {izerinde yapilan ¢aligmalarda da EMA’nin insan diploid hiicre
kiiltiiriinde, tim hiicreli canlilarda ve bazi viriislerin genetik bilgilerini tasiyan niikleik
asit olan DNA yapisinda kirilmalara yol actig1 saptanmistir (Ivancsits ve dig. 2002;
Winker ve dig., 2005). Bu ¢aligmalarin yani sira aksi goriis bildiren, EMA’nin DNA ve
RNA sentezine ve hasaria yol agmadigini bildiren ¢aligmalarin da bulunmasi dikkat
¢ekicidir (Harada ve ark., 2001; Luceri ve ark., 2005).

Bu arastirmada yapilan EMA etkisinin uzaklik ile de iliskisi oldugu
gozlemlenmistir. EMA kaynagina yakin mesafede yetistirilen bitki koklerinde daha fazla
kromozom bozukluklarina rastlanmistir. Bu verilerden yola ¢ikilarak EMA’na maruz
kalma etkisinin kaynaga olan uzakliga bagl olarak degistigi sonucuna varilabilir.

Sonuc¢

Yapilan bu aragtirmanin sonucunda; bitki hiicrelerinin belirli mesafelerde EMA’na
maruz kalmalari durumunda kromozomal bozukluklara rastlanmistir. Baz istasyonuna
yakin olarak yetistirilen sogan kok hiicrelerinde kontrole gore daha fazla kromozomal
bozukluga rastlanmistir. Ancak EMA’nin bu olumsuz etkisinin baz istasyonundan
uzaklasildikca azaldigi bulunmustur.

Bu sonuglardan yola ¢ikarak EMA’nin etki derecesi (maruziyet); mesafe, maruziyet
stiresi, tipi (yakin veya uzak alan), kaynagin frekansi, elektrik ve manyetik alan
blytikligl gibi fiziksel 6zelliklere gore belirlenmektedir.
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