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Bu calisma tartazinin A. cepa kok ucu hucrelerindeki sitotoksik ve genotoksik etkilerine karsi yesil kahvenin koruyucu
rolinU arastirmay! amaclamistir. Bu amagla A. cepa bulblari alti gruba ayriimigtir. Kontrol grubu deney suresince
cesme suyunda tutulurken; diger gruplar 365 mg/L yesil kahve, 730 mg/L yesil kahve, 200 mg/L tartrazin, 365 mg/L
yesil kahve + 200 mg/L tartrazin ve 730 mg/L yesil kahve + 200 mg/L tartrazin ile muamele edilmistir. Tartrazin
uygulamasi, gimlenme yizdesi, kdk uzamasi ve agirlik artisinin azalmasina yol agmigstir. Artan yesil kahve dozlari bu
olumsuz etkileri azaltmistir. Genotoksisitenin arastiriimasi icin kullanilan mitotik indeks tartrazin uygulamasina bagl
olarak azalmistir. Tartrazin, mikronikleus ve kromozomal anormalliklerin sikhdini arttirmistir. Tartrazin ile birlikte
uygulanan yesil kahve dozlari, tartrazinin sebep oldugu genotoksik etkileri azaltmistir. Tartrazin, membranlarda lipid
peroksidasyonunun bir gostergesi olan malondialdehit miktarinda artisa neden olmustur. Antioksidan savunmanin iki
onemli bileseni olan superoksit dismutaz ve katalaz enzimlerinin aktiviteleri tartrazin uygulamasini takiben artmigtir.
Tartrazin uygulamasi meristematik hiicre hasarlarina sebep olmustur. Artan yesil kahve dozlari, doza bagli bir sekilde
tartrazinin neden oldugu oksidatif stresi ve meristematik hlicre hasarlarini azaltmistir. Calisma, yesil kahvenin,
tartrazinin A. cepa kok ucu hicrelerinde neden oldudu zararlara kargi 6nemli bir koruyucu roli oldugunu agikga
gOstermistir.

Anahtar Kelimeler: Allium cepa, Genotoksisite, Gida boyasi, Tartrazin, Yesil kahve

Protective Role of Green Coffee against Cytotoxic and Genotoxic Effects of Food Dye
Tartzanine in A. cepa L. Root Tip Cells

ABSTRACT

This study aimed to investigate the protective role of green coffee against cytotoxic and genotoxic effects of tartazine
on A. cepa root tip cells. For this purpose, A. cepa bulbs were divided into six groups. While the control group was
kept in tap water throughout the experiment, other groups were treated with 365 mg/L green coffee, 730 mg/L green
coffee, 200 mg/L tartrazine, 365 mg/L green coffee + 200 mg/L tartrazine and 730 mg/L green coffee + 200 mg/L
tartrazine. Tartrazine treatment led to a decrease in germination percentage, root elongation and weight gain.
Increasing doses of green coffee reduced these negative effects. Mitotic index used for the investigation of
genotoxicity decreased due to tartrazine administration. Tartrazine increased the frequency of micronucleus and
chromosomal abnormalities. Green coffee doses applied with tartrazine reduced the genotoxic effects caused by
tartrazine. Tartrazine caused an increase in the amount of malondialdehyde, an indicator of lipid peroxidation in
membranes. The activities of superoxide dismutase and catalase enzymes, two important components of antioxidant
defense, increased following tartrazine administration. Tartrazine application caused meristematic cell damages.
Increasing doses of green coffee decreased the oxidative stress and meristematic cell damages induced by tartrazine
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in a dose-dependent manner. The study clearly demonstrated that green coffee has an important protective role
against the damage caused by tartrazine in A. cepa root tip cells.

Keywords: Allium cepa, Genotoxicity, Food dye, Tartrazine, Green coffee

GIiRIiS

Gida katki maddeleri, Avrupa Birligi Yoénetmeligi EC
1333/2008 tarafindan, tek basina gida olarak
kullanilmayan; ancak gidalara lezzet ya da renk vermek,
gidalari korumak ya da gidalardaki asitligi dizenlemek
icin eklenen maddeler olarak tanimlanmaktadir [1]. Ote

yandan, Codex Alimentarius [2]'a gbre gida katki
maddeleri, besleyici degerleri olup olmadigina
bakilmaksizin gidalara imalat, isleme, hazirlama,

paketleme, tasima ya da saklama sirasinda teknolojik
bir amag icin eklenen, kendileri ya da yan Urunleri
gidanin  bir pargasi haline gelen veya gidalarin
niteliklerini etkileyen maddeler olarak ifade edilmektedir.
Kivam arttirici, stabilizator, emdulgatér veya yapigsma
Onleyici maddeler olarak da islev goren binlerce farkh
gida katki maddesi dogal, sentetik veya yari sentetik
olabilmektedir. Son vyillarda gida katki maddelerinin
kullanimindaki artis sonucunda glnumuz
beslenmesindeki gidalarin % 75'inin  sanayilesmis
gidalardan olugtugu tahmin edilmekte [3]; ancak
bunlarin  igerigindeki gida  katki  maddelerinin
ksenobiyotik maddeler olma riski endise
uyandirmaktadir [1].

Gida katki maddelerinin en biyidk sinifi olan yapay
renklendiriciler, 06zellikle azo (N=N) boyalar, gida
enddustrisinde uzun vyillardir gériinimd, rengi ve dokuyu
degistirmek ya da gizlemek igin igeceklerde,
sekerlemelerde ve firincilik Urlnlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [4]. Bu yapay boyalar; hem oksijene ve
pH'a karsi dayanikliliklari hem de dislk maliyetleri
nedeniyle dogal boyalara karsi o6zellikle tercih
edilmektedir [5]. E102 kodu ile bilinen tartrazin
(C16HoNaNaz0sS2), gida maddelerinin gériniminu ve
rengini iyilestirerek besinleri daha istah acgici ve gekici
hale getiren sentetik bir azo boyadir [6, 7]. Sari renkli bir
gida katki maddesi olarak; alkolsiiz igecekler, soslar,
aromali cipsler, dondurmalar, joleler, regeller ve sakizlar
gibi pek ¢ok gida maddesinde vyaygin olarak
kullaniimakta ve dusuk maliyetinden dolayr da birgok
gelismekte olan llkede safran yerine tercih edilmektedir
[8]. K&mur katranindan kimyasal sentezle elde edilir ve
gida, kozmetik ve ilag endlstrisinde yaygin olarak
kullanilir [9].

Sentetik gida boyalarinin kullaniminin siganlarda bébrek
bozukluklarina, hepatotoksisiteye, anemiye, I6kopeniye,
astim ataklarina, kurdesenlere ve enzim
fonksiyonlarinda azalmaya neden oldugu bildirilmistir
[10]. Tartrazinin de iginde oldugu bu maddelerin
alerjenik, klastojenik, mutajenik ve kanserojen etkilerini
gosteren gesitli calismalar mevcut oldugundan; sentetik
gida boyalari, maksimum tiketici guvenligi icin hem
uzun hem de kisa sureli biyokimyasal, mutajenik ve akut
toksisite testleri gibi c¢ok sayida arastirmaya tabi
tutulmalidir [11].
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Dinyada yaygin olarak tuketilen kahvenin Gretildigi
kahve cekirdekleri; Rubiaceae familyasinin her dem
yesil call tlrlerinden olan Coffea arabica ve Coffea
canephora var. robusta’dan elde edilen kavrulmamis
tohumlardir [12]. Kavrulmus kahvenin demlenmesi ile
elde edilen kahvenin popdlerligine ragmen; yesil kahve,
zengin besin degerleri ile son zamanlarda dikkatleri
Uzerine cekmistir. Yesil kahvede bulunan mineraller,
kafein ve klorojenik asitler, in vivo hayvan ve insan
calismalarinda gézlenen anti-inflamatuar, anti-obezite
ve diger etkiler gibi faydali saglik etkileri nedeniyle odak
noktasi haline gelmistir [12-14]. Siganlarda hipotansif
etki gosteren ve is organlardaki yaglari ve vicut
agirhgini azalttigr belirlenen yesil kahvenin; kafeine ek
olarak teofilin, teobromin, tokoferoller, kafestol, kahveol
ve trigonellin gibi antioksidan bilesikler bakimindan da
oldukga zengin oldugu belirlenmistir [15].

Allium cepa L. az sayidaki biyuk boyutlu kromozomlari
(2n = 16) ve kok meristem hiicrelerindeki kisa hucre
dongust sebepleri ile sitotoksisite ve genotoksisite
c¢alismalari igin oldukga popdiler bir bitkisel test materyali
haline gelmistir [16-18]. A. cepa kokleri test edilecek
materyallerin ¢Ozeltileri ile dogrudan temas halinde
oldugundan; bu sistem o6zellikle de genetik materyalin
olasi hasarini izlemek igin oldukga basarili olarak kabul
edilmektedir. Literatirde tartrazinin A. cepa kok
meristematik hucrelerindeki toksik etkilerini gosteren az
sayida galismaya [19, 20] rastlansa da; olasi toksisiteye
karsi yesil kahvenin koruyucu etkisi Uzerinde bir
galismaya rastlanmamigtir. Bu galismanin amaci; A.
cepa kok meristematik hucrelerinde tartrazin boyasinin
sitotoksik ve genotoksik etkilerine karsi yesil kahvenin
koruyucu ve iyilestirici fonksiyonlarini arastirmaktir. Bu
amagla tartrazin ve yesil kahve gozeltileri ile muamele
edilen soganlarda fizyolojik parametreler olarak
cgimlenme ylzdesi, kdk uzamasi ve agirlik kazanimi;
genotoksisite parametreleri olarak ise mitotik indeks
(MI), mikronikleus (MN) olusumu ve kromozomal
anormallik (KA) sikhgi incelenmigtir. Hucrelerdeki
oksidatif stres seviyesini belirlemek igin malondialdehit
(MDA) seviyesi ile antioksidan enzimlerden superoksit
dismutaz (SOD) ve katalaz (KAT) enzimlerinin toplam
aktivite duzeyleri arastirlmistir. Tartrazinin ve yesil
kahvenin meristematik dokudaki yapisal buatunlige
etkisi, kok uglarindan alinan enine kesitlerin incelenmesi
ile belirlenmistir.

MATERYAL ve METOT
Materyallerin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan A. cepa soganlar Gire /
Giresun’da bir yerel marketten satin alinmigtir. Yaklasik
olarak ayni buyuklikte (13.25-13.48 g) olacak sekilde
secilen soganlar laboratuvarda en dis kisimlarinda
bulunan kuru yapraklarindan ve tabla gévdedeki eski
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koklerinden arindirilarak temizlenmistir. Soganlar biri
kontrol ve besi deney gruplari olmak Uzere her birinde
50 birey bulunan alti gruba (n=50) ayrilmistir (Tablo 1).
Soganlar, deney suresince, uygun ¢ozeltileri iceren steril
cam beherlerde, 24+1°C sicaklikta, 72 saat boyunca
karanlik kosullarda koklendirilmistir. Beherlerdeki ¢ozelti
seviyeleri gunlik kontroller ile deney siresince sabit
tutulmustur. Grup | g¢alisma boyunca g¢esme suyu ile
muamele edilirken; Grup I, Grup I, Grup IV, Grup V ve
Grup VI sirasiyla 365 mg/L yesil kahve, 730 mg/L yesil
kahve, 200 mg/L tartrazin, 365 mg/L yesil kahve + 200
mg/L tartrazin ve 730 mg/L yesil kahve + 200 mg/L
tartrazin ¢ozeltileri ile muamele edilmigtir. Tartrazin ve

yesil kahve ¢Ozeltileri, ticari olarak satin alinan %85’lik
Tartrazin (Sigma—Aldrich Co., St. Louis, MO, ABD) ve
saf yesil kahve gekirdek ekstresi (Sepe Natural Organik
Uriinler San. ve Tic. A.S., izmir, Tirkiye) kullanilarak
hazirlanmistir. Tash ve ark. [20], A. cepa Uzerinde 200
mg/L tartrazinin belirgin sitogenetik etki gosterdigini
tespit etmistir. Buna ek olarak; Turk Gida Kodeksi'nde
E102 kodu verilen tartrazin boyasinin sadece 0n pisirme
yapiimis kabuklularda 250 mg/L’ye, diger gidalarda ise
100 mg/L’'ye kadar kullanilabilecegi belirtilmistir [21].
Arastirmada kullanilan tartrazin dozunun
belirlenmesinde bahsi gegen kaynaklar esas alinmistir.

Tablo 1. Deneyde kullanilan gruplar ve uygulamalar
Table 1. Groups and applications used in the experiment

Gruplar Uygulamalar

Grup | (Kontrol) Cesme suyu

Grup Il 365 mg/L yesil kahve

Grup Il 730 mg/L yesil kahve

Grup IV 200 mg/L tartrazin

Grup V 365 mg/L yesil kahve + 200 mg/L tartrazin
Grup VI 730 mg/L yesil kahve + 200 mg/L tartrazin

Fizyolojik Analizler

Cimlenme ylzdesinin (%) belirlenmesi i¢in her gruptan
50 birey kullaniimig ve tabla gdvdeden ek kok cikisi
“cimlenme” olarak kabul edilmistir (Esitlik 1) [22].

Gruplara ait ortalama toplam agirlk kazancinin
belirlenmesi igin her gruptan rastgele segilen 10 sogan

dikkate alinmigtir. Toplam agirlik kazanci (g) soganlarin
deney sonundaki agirhdindan, deney baslangicindaki
agirhginin ¢ikariimasi ile belirlenmistir.

Gruplara ait ortalama kdék uzamasinin (cm) belirlenmesi
icin her gruptan rastgele segilen 10 sogandan toplamda
100 ek kokdin wuzunlugu bir cetvel yardimi ile
Olculmustir.

Cimlenme Yuzdesi (%) = (Cimlenen Tohum Sayisi / Toplam Tohum Sayisi) X 100 (Esitlik 1).

Genotoksisite Analizleri

Tartrazin ve yesil kahvenin A. cepa kok ucu
hicrelerindeki genotoksisite potansiyelini belirlemek icin
mitotik indeks (MI), mikronukleus (MN) ve kromozomal
anormallik (KA) analizleri yapilmigtir. Genotoksisite
parametrelerinin olgilmesi igin kdk uglarindan 1 cm’lik
parcalar kesilmigtir. 3:1 oraninda glasiyel asetik
asit:etanol ¢ozeltisi (Clarke ¢ozeltisi) ile 2 saat boyunca
fikse edilen kok uglari daha sonra 15 dakika boyunca
%96’k etanol ile muamele edilmistir. Bu iglemi takiben
distile su ile yikanan kokler %70’lik etanol iginde

+4°C’de saklanmistir. Cozeltilerin  hazirlanmasinda
kullanilan stok kimyasallar Sigma—Aldrich (Sigma—
Aldrich Co., St. Louis, MO, ABD) firmasina aittir.

Buzdolabindan alinan  kok wuglarn  60°C’lik  su
banyosunda, 1 N HCI (Sigma—Aldrich Co., St. Louis,
MO, ABD) ¢ozeltisi iginde 13 dakika hidroliz edilmigtir.
Hidroliz islemi tamamlanan kok uclarindan kesilen 1
cm’lik parcalar %7’lik aseto-karmin boyasi (Sigma—
Aldrich Co., St. Louis, MO, ABD) ile 24 saat boyunca
boyanmaya birakiimistir. Boyama igleminden sonra
mikroskop slaytlarini hazirlamak i¢cin 2 mm’lik kdk uglari
1 damla %45 asetik asit (Sigma—Aldrich Co., St. Louis,
MO, ABD) c¢ozeltisi kullanilarak ezilmigtir. Slaytlar
binokiler arastirma mikroskobunda X500 blyitmede
incelenmis ve fotograflanmistir [23].
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KA ve MN analizleri her grup ic¢in tek bir kdk ucu iceren
10’ar adet slayt hazirlanilarak yapilmistir. KA ve MN
sikliklar icin her gruba ait 10 slaytta rastgele segilen
alanlardan mitoz asamasindaki 100’er hiicre, toplamda
ise 1.000 hicre taranmistir. Ml analizi i¢in ise her grup
icin hazirlanan 10 slaytta vyine rastgele segilen
alanlardan 1.000’er hiicre, toplamda ise 10.000 hicre
incelenmistir. Sayilan toplam 10.000 hcre igindeki
mitoz bolinme halindeki hiicrelerin sayisi, Ml sonucunu
vermigtir. Hucrelerde gorilen yapilarin MN olarak kabul
edilmesi igin “a) MN ¢api hiicre ana nikleusu gapinin en
az 1/3’G olmalidir, b) MN oval ya da yuvarlak olmali ve
en az hicre ana nukleusu kadar boyanmis olmalidir, c)
MN ve hiicre ana nukleusu temas etseler bile bu iki yapi
Ust Uste cgakismamalidir” kritelerine uyulmustur [24].
Cekilen fotograflarda MN gapinin hicre ana nukleusu

¢apina orani Digimizer v 4.5. yazihmi (MedCalc
Software, Belgium) ile analiz edilmigtir.

Biyokimyasal Analizler

Tartrazin ve yesil kahvenin A. cepa kok ucu

hicrelerindeki lipid peroksidasyonu ve antioksidan
enzimlere karsi etkisini izlemek icin malondialdehit
(MDA) seviyesi ile toplam superoksit dismutaz (SOD) ve
katalaz (KAT) enzim aktiviteleri belirlenmistir. Tim
biyokimyasal analizler her grup icin 3 kere tekrar
edilmistir.
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Uygulamalarin hucre zarlarindaki etkisini belirlemek igin
membranlardaki lipid peroksidasyonunun Urdnd olan
MDA miktari 6lgtlmustir. MDA seviyesini belirlemek igin
0.5 g kok ucu 6rneg@i %5’lik trikloroasetik asit (Sigma—
Aldrich Co., St. Louis, MO, ABD) c¢ozeltisinde, oda
sicakhidinda, havan araciligi ile homojenize edilmistir.
12000 rpm’de oda sicakliginda 15 dakika santrifijlenen
homojenatlarin supernatan kisimlari toplandiktan sonra,
esit hacimdeki sUpernatan ile %20’lik trikloroasetik asit
ve %0.5’lik tiobarbutirik asit (Sigma—Aldrich Co., St
Louis, MO, ABD) c¢ozeltisi karnstirlmistir. Taze
hazirlanan bu karigimlar 30 dakika boyunca +96°C’lik su
banyosunda isitildiktan sonra tipler buz banyosuna
alinarak reaksiyonlar durdurulmustur. 10000 rpm’de,
oda sicakliginda, 5 dakikalik santrifiij isleminden sonra
supernatanlar toplanmis ve MDA miktarinin belirlenmesi
icin spektrofotometrede 532 nm’de okunmustur. MDA
miktarlari, spesifik ekstinksiyon katsayisi (155 M cm?)
kullanilarak pM/g taze agirlik olarak hesaplanmistir.

Toplam enzim aktivitelerinin belirlenmesi igin SOD [EC
1.15.1.1] ve KAT [EC 1.11.1.6] enzimleri 0.5 g'lik kok
materyalinden ayni yontemle ekstrakte edilmistir [25].
Uygulamalarin bitiminden sonra kesilerek distile su ile
yikanan kokler sivi azotta havanda iyice ezilmistir. Daha
sonra kok materyalleri 5 mL sodyum fosfat tamponu (50
mM, pH 7.8)na alinarak homojenize edilmistir. Taze
hazirlanan bu homojenatlarin 14000 rpm’de, +4°C’de,
20 dakika boyunca santrifiljlenmesinden sonra enzimleri
iceren sUpernatan kisimlari tiplerden toplanmistir.

Toplam SOD aktivitesini belirlemek igcin 0.01 mL enzim
ekstrakti; 7.8 pH’a sahip 1.5 mL sodyum fosfat tamponu
(0.05 M), 0.3 mL metionin (130 mM), 0.3 mL riboflavin
(20 uM), 0.3 mL EDTA-Naz (0.1 mM), 0.3 mL nitroblue
tetrazolium Klordr (750 pM), 0.01 mL polivinilpirolidon
(%4) ve 0.28 mL distile su karisimina eklenmistir. Enzim
iceren 6zutlin eklenmesini takiben yeni karigim, katalizin
gerceklesmesi igin, 15 dakika, 375 umol m2 s floresan
iIsiga  maruz  birakilmistir.  Orneklerin  absorbansi
spektrofotometrede 560 nm dalga boyunda okunmus ve
her grup igin ortalama toplam SOD aktivitesi IU/mg
protein olarak hesaplanmistir [26].

Toplam KAT aktivitesini belirlemek igin 0.2 mL enzim
ekstrakti; 1.5 mL sodyum fosfat tamponu (0.2 M, pH
7.8), 1.0 mL distile su ve 0.3 mL hidrojen peroksit (0.1
M) iceren reaksiyon karisimina eklenmis ve bdylece
enzimatik tepkime baslatiimistir. KAT aktivitesi 240 nm

dalga boyunda absorbanstaki azalma izlenerek
spektrofotometrik  olarak  belirlenmigtir.  Reaksiyon
ortamindaki hidrojen peroksidin enzimatik olarak

giderilmesi, 1U/mg protein olarak hesaplanmigtir [27].
SOD ve KAT enzim aktivitelerinin analizlerinde
kullanilan tim g¢ozeltiler Sigma—Aldrich (Sigma-Aldrich
Co., St. Louis, MO, ABD) firmasina ait stoklar
kullanilarak hazirlanmigtir.

Meristematik Hiicre Hasarinin Belirlenmesi

Uygulama slresinin sonunda tartrazin ve yesil kahve
gOzeltilerinin A, cepa  koklerinin  meristematik
hicrelerindeki etkisini belirlemek icin distile su ile
yikanan koklerden kok sapkalar uzaklastiriimistir.
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Bisturi yardimi ile kdklerin meristematik bdlgesinden
enine kesitler alinmig ve hucreleri boyamak igin kok
kesitlerine %5’lik metilen mavisi (Sigma—Aldrich Co., St.

Louis, MO, ABD) damlatiimigtir. Boyanmis kok
kesitlerini iceren lamlar binokller  arastirma
mikroskobunda X500 buyldtmede incelenmis ve

fotograflanmistir.
istatistiksel Analiz

Analizlerden elde edilen veriler SPSS 23.0 yazilimi
kullanilarak one-way ANOVA ve Duncan testleri ile
ortalamalar arasindaki farkliliklarin 6nem kontroli
(p<0.05) acgisindan  degerlendirilmistir.  Sonuglar
ortalama + standart sapma olarak verilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Tartrazin ve yesil kahvenin fizyolojik parametreler
Uzerine etkilerini incelemek igin; gimlenme ytzdesi (%),
kok uzunlugu (cm) ve agirlik kazanimi (g) arastiriimistir.
Kontrol grubu (Grup [) ile farkli dozlarda yesil kahve
uygulamasi yapilan Grup Il ve Grup lII'te fizyolojik
parametreler bakimindan istatistiksel olarak énemli bir
fark (p<0.05) gézlenmemistir (Tablo 2). Bu durum; yesil
kahvenin A. cepa kok ucu hicrelerinin  blylime
fizyolojisinde olumsuz bir etkiye sahip olmadigini
gOstermistir. Buna karsin; tartrazin ile muamele edilen
Grup IV lyelerinde ¢imlenme yilzdesinin %45e
geriledigi gortlmastur. Ayni gruptaki soganlarin kék
uzamasi ve agirlik kazanimi; hem kontrol grubuna (Grup
1) hem de yesil kahve uygulanan (Grup Il ve Ill) gruplara
gore istatistiksel olarak ©6nemli derecede (p<0.05)
azalma go6stermistir. Tartrazin ile muamele edilen
grubun kok uzamasi kontrol grubunun yaklasik olarak
dortte biri iken; agirlik artisi kontrol grubunun yaklasik
olarak dokuzda biri olarak belirlenmistir. Tartrazin ile
birlikte 365 mg/L yesil kahve (Grup V) verilen gruptaki
¢gimlenme ylzdesi %58; tartrazin ile birlikte 730 mg/L
yesil kahve uygulanan (Grup VI) gruptaki g¢imlenme
ylzdesi ise %75 olarak bulunmustur. Bu sonuglar; artan
dozlardaki yesil kahvenin, tartrazinin sebep oldugu
gimlenme inhibisyonunun iyilesmesine 6nemli katkida
bulundugunu gostermistir.

Tartrazinin sebep kdk uzamasi inhibisyonu; tartrazinle
beraber uygulanan yesil kahve sayesinde, hem Grup
V’te (5.504+1.34 cm) hem de Grup VI'da (7.30+1.52 cm),
Grup IV’e gore, istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05)
iyilesme gostermistir. Benzer sekilde; agirlik kazanimi
da sadece tartrazin uygulanan Grup IV’e (+1.00 g) goére
Grup V'te (+3.78 g) ve Grup VI'da (+6.10 g), artan yesil
kahve dozlarina bagli olarak, énemli artis (p<0.05)
sergilemistir. Tasli ve ark. [20]; ¢aligmamiza benzer
sekilde, tartrazinin farkh dozlarinin A. cepa soganlarinda
cgimlenme ylzdesini, kok uzamasini ve agirlik artisini
azalttigini ve bu inhibisyonun 200 ppm’lik dozda en
yuksek seviyede oldugunu goOstermistir. Bu olumsuz
etki; sentetik boyanin, proteinlerle ve dolayisiyla
blylime ve gelismede rol oynayan enzimlerle kovalent
olarak reaksiyona girerek, proteinlerde konfiglrasyon
bozulmasina ve islev kaybina yol ag¢masindan
kaynaklaniyor olabilir [10]. Yesil kahvenin A. cepa’da
tartrazine kargi koruyucu etkisini gOsteren bagka bir
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calismaya rastlanmamistir. Fizyolojik parametrelerde
yesil kahvenin dozuna baglh olarak artan iyilesme
miktari; buyuk 6lglide yesil kahvenin igeriginde bulunan
fitokimyasallardan kaynaklanmaktadir. Zengin biyoaktif

bilesik icerigi ve gecis metallerini azaltici yetenegi; yesil
kahveye essiz bir antioksidan kapasite kazandirmakta
[28] ve antioksidan yetenegin saglikli bir bliyime ve
gelisme acgisindan énemi bilinmektedir.

Tablo 2. Tartrazin ve yesil kahvenin segilen fizyolojik parametreler Gizerine etkisi
Table 2. Effect of tartrazine and green coffee on selected physiological parameters

Gruplar Cimlenme Kok Agirlik
Yuzdesi (%) Uzunlugu (cm) Kazanimi (g)

Grup | 98 11.50+1.932 +8.502 (13.37+2.45-21.87+2.96)
Grup Il 100 11.6042.10% +8.807 (13.48+2.36-22.28+2.98)
Grup Il 100 11.80+2.242 +8.962 (13.25+2.38-22.21+2.92)
Grup IV 45 3.00+1.12¢ +1.009 (13.45+2.34-14.45+2.36)
Grup V 58 5.50+1.34°¢ +3.78° (13.3042.44-17.08+2.44)
Grup VI 75 7.30%1.52° +6.10° (13.35+2.40-19.45+2.62)

*Grup I: Kontrol, Grup 1I: 365 mg/L yesil kahve, Grup lll: 730 mg/L yesil kahve, Grup IV: 200 mg/L tartrazin, Grup V:
365 mg/L yesil kahve + 200 mg/L tartrazin, Grup VI: 730 mg/L yesil kahve + 200 mg/L tartrazin. Veriler ortalama +
SD olarak gosterilmistir. Cimlenme yuizdesinin belirlenmesinde 50 adet, kdk uzunlugu ve agirlik kazaniminin tespiti
icin ise 10 adet sogan kullaniimistir. Ayni siitun igerisinde farkli harfler@® ile gésterilen ortalamalar p<0.05'de

onemlidir.

Tartrazinin A. cepa kok meristematik hucrelerindeki
genotoksik etkisi ile yesil kahvenin bu toksisiteye karsi
koruyucu etkisi mitotik indeks, mikrontkleus sikhdi ve
kromozomal anormallik  yogunlugu parametreleri
aracihgiyla incelenmistir. Kontrol grubu (Grup 1) ile artan
dozlarda yesil kahve uygulanan Grup Il ve Grup lll'te
genotoksisite parametreleri bakimindan istatistiksel
olarak 6nemli bir fark (p<0.05) olmadidi belirlenmistir
(Tablo 3). Bu sonuca gore; uygulanan yesil kahve
dozlari A. cepa kok ucu hicrelerinde herhangi bir
genotoksik etkiye sahip degildir. Ml mitotik boélinme
asamasindaki hucrelerin, MN varligi ise genotoksik
stresin ve kromozomlarin ayrilmasindaki hatalarin
Onemli gostergeleridir [16, 29]. Tartrazin uygulanan
Grup IV'te MI (525.70+£16.30), kontrole (880.00+24.36)
gore, istatistiksel olarak ©6nemli derecede (p<0.05)
azalmigtir. Tartrazin; Grup [V'teki MN sikhiginin
(33.00+4.12), kontrole (0.30+0.48) gore 6nemli miktarda
artmasina (p<0.05) yol agmistir. Tartrazinin A. cepa’da
sebep oldugu MN disindaki kromozomal anormallikler
en sik goérilenden en nadir gorilene dogru sirasiyla
fragment, yapigskan kromozom, kromatinin esit olmayan
dagilimi, képri ve ¢ok kutuplu anafazdir (Sekil 1). MN
olusumunun, hicre bélinmesinin sonraki asamalarinda
kirilabilecek ve fragment olusumu igin potansiyel riskler
haline gelebilecek koprilerin  katkisinin  bir sonucu
olarak arttig1 belirtilmistir [30]. Tartrazin uygulamasini
takiben MN olusumundan sonra en sik gorilen
kromozomal anormallik tipi olan fragment (35.80+3.85);

kromatidlerdeki ve  kromozomlardaki  kiriklardan
kaynaklanmaktadir [31]. Tartrazinin tetikledigi diger
kromozom bozukluklari olan yapigkan kromozom

(28.30+2.96) ve kopri (15.00+2.25), bir kimyasal ajanin
mutajenitesini gosteren 6nemli belirtegler olarak kabul
edilmektedir [32] En fazla miktarda tartrazin uygulanan
Grup IV’'te gorilen kromatinin esit olmayan dagilimi
(23.50+2.80); anafaz sirasinda kromatidlerin
ayrilamamasindan kaynaklanmaktadir [33]. Tartrazinden
kaynaklanan ¢ok kutuplu anafaz  olusumunun
(8.60+£1.20) ig ipliklerinin tamamen pargalanmasi
neticesinde gerceklesebilecegi ve tum kromozomal
bozukluklar neticesinde MN olusumunun tetiklendigi
belirtilmistir [34].
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Sekil 1. Tartrazinin tesvik ettigi kromozomal hasarlar (a
MN, b: fragment, c: yapiskan kromozom, d: kromatlnln
esit olmayan dagilimi, e: képrd, f: ¢ok kutuplu anafaz)
Figure 1. Chromosomal damage promoted by tartrazine
(a: MN, b: fragment, c: adhesive chromosome, d:
unequal distribution of chromatin, e: bridge, f: multipolar
anaphase)

Tartrazinin A. cepa’daki toksik etkilerini gbsteren bir
calismada; tartrazin, sonuglarimiza benzer sekilde, ciddi
sitotoksik ve klastojenik etkiye sebep olmus, Ml 6nemli
azalma gostermis, MN onemli artis sergilemis ve lag
kromozom, yapiskan kromozom ve C-mitoz gibi
kromozomal bozukluklar géralmustir [19]. Tash ve ark.
[20], yine sonuglarimizla benzer sekilde, tartrazinin A.
cepa kok wucu hucrelerinde fragment, yapiskan
kromozom, kopri, kromatinin esit olmayan dagilimi ve
C- mitoz seklinde kromozomal hasarlarin olusumuna yol
actigini  gostermistir.  Tartrazin gibi gida katki
maddelerine maruz kalma, gen mutasyonu ve
kromozomal sapma seklindeki mutajenite ile gugli bir
sekilde iligkilidir [35]. Bu arastirmada tartrazin ile birlikte
yesil kahve ¢ozeltilerine maruz birakilan gruplarda
tartrazin kaynakl genotoksisitenin azaldigi acik sekilde
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gOrulmustur. Tartrazin ¢ozeltisine katilan 365 mg/L yesil
kahve uygulanan Grup V’teki MI 598.20+18.57 ve MN
sikhgr ise 25.00+3.76 olarak belirlenmis olup; bu
degerler sadece tartrazin uygulanan Grup IV’e gore
istatistiksel olarak 6nemli derecede dusuktir (p<0.05).
Benzer sekilde, tartrazin ¢ozeltisine katilan 730 mg/L
yesil kahve uygulanan Grup VI'daki Ml (650.40+£20.24)
ve MN sikhgi (19.40+2.88) sadece tartrazin uygulanan
Grup IV’e gore onemli derecede dusik olarak
belirlenmigtir  (p<0.05). Kromozomal bozukluklarin
sayisal degerleri incelendiginde; yuksek dozdaki yesil
kahvenin (Grup VI) iyilestirici etkisi disik dozdaki yesil
kahveye (Grup V) goére 6nemli seviyede daha yuksektir

(p<0.05). insan kalin bagirsak ve karaciger hiicrelerinin
kulturlerinde yapilan bir galismada yesil kahve ekstrakti
ve klorojenik asidin hidrojen peroksit tarafindan
indiklenen DNA hasarlarini énemli miktarda azalttigi
gOsterilmistir [36]. Bu iyilestirici etki sebebiyle yesil
kahve ekstrakti, fonksiyonel gida olarak, ekmek gibi
cesitli gidalara katilmakta ve bdylece yesil kahvenin
antigenotoksik dzelliginden yararlaniimaktadir [37]. Yesil
kahve igeriginde bulunan klorojenik asitlerin, son on
yilda, insan ve hayvan metabolizmasindaki anti-
enflamatuar, antioksidan, anti-diyabetik, anti-obezite ve
anti-kanserojen etkileri sebebiyle kullanilabilecegini
gOsteren birgok ¢alisma mevcuttur [38, 39].

Tablo 3. Tartrazinin tesvik ettigi genotoksisiteye karsi yesil kahvenin koruyucu rolu
Table 3. Protective role of green coffee against tartrazine-induced genotoxicity

Hasarlar Grup | Grup Il Grup 1l Grup IV Grup V Grup VI

MN 0.30+0.48¢ 0.00+0.00¢ 0.00+0.00¢ 33.00+4.122 25.00+3.76° 19.40+2.88°
Ml 880.00+24.36% 870.30+23.952 896.40+24.58% 525.70+£16.309 598.20+18.57° 650.40+20.24°
FRG 0.00+0.00¢ 0.00+0.00¢ 0.00+0.00¢ 35.80+3.852 27.40+3.21° 21.60+2.83¢
YK 0.40+0.58¢ 0.36+0.48¢ 0.16+0.33¢ 28.30+£2.962 21.5042.75° 15.90+2.38¢
KED 0.24+0.46¢ 0.12+0.28¢ 0.00+0.00¢ 23.50+2.802 14.20+1.84° 19.4041.24°

K 0.00+0.00¢ 0.00+0.00¢ 0.00+0.00¢ 15.00+2.25% 9.30+1.32° 5.40+0.94¢
CKA 0.00+0.00¢ 0.00+0.00¢ 0.00+0.00¢ 8.60+1.207 5.20+0.86° 2.10+0.68°

*Grup I: Kontrol, Grup II: 365 mg/L yesil kahve, Grup IlI: 730 mg/L yesil kahve, Grup IV: 200 mg/L tartrazin, Grup V: 365 mg/L yesil
kahve + 200 mg/L tartrazin, Grup VI: 730 mg/L yesil kahve + 200 mg/L tartrazin. Veriler ortalama + SD olarak gosterilmistir (n=10).
MN sikligi her grupta 1.000 hiicre, kromozomal hasar sikliklari ise her bir gruptaki, her bir kok ucundan 100 hicre, toplamda ise
1.000 hiicre analiz edilerek hesaplandi. Ayni satir igerisinde farkli harfler@®® ile gdsterilen ortalamalar p<0.05'de 6nemlidir. MN:
mikrontkleus, MI: mitotik indeks, FRG: fragment, YK: yapiskan kromozom, KED: kromatinin esit olmayan dagihmi, K: kdpri, CKA:

¢ok kutuplu anafaz.

Yesil kahvenin tartrazin tarafindan tesvik edilen oksidatif
strese karsi koruyucu etkisini 6lgmek icin MDA miktari
ile SOD ve KAT enzim aktiviteleri analiz edilmistir. ilk iig
grubun MDA miktarlari arasinda istatistiksel olarak
onemli bir fark g6zlenmemistir (p<0.05) (Tablo 4).
Tartrazin uygulanan gruptaki (Grup 1IV) MDA seviyesi
kontrol grubunun yaklasik olarak 3.1 katina g¢ikmis ve
tartrazin ile birlikte 365 mg/L yesil kahve uygulanan
Grup V'teki MDA seviyesi 22.60+2.65 uM/g TA ve
tartrazin ile birlikte 730 mg/L yesil kahve uygulanan
Grup VI'daki MDA seviyesi 15.90+1.92 uM/g TA olarak
hesaplanmistir. Grup V ve VI'nin MDA miktarlarinda
go6zlenen bu azalma hem birbirlerine hem de Grup IV’e
gore istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05). MDA, ¢
veya daha fazla ¢ift bag iceren ¢oklu doymamis yag
asitlerinin  peroksidasyonu sonucunda olusan ve
biyolojik membranlardaki bitunligin hasar gérdigunu
gOsteren bir bilesik olarak, oksidatif stres varlijina isaret
etmektedir [40]. Buna ek olarak; MDA’nin ikincil bir
haberci olarak bitki savunma sistemlerinin de 6nemli bir
parcasi oldugunu belitmek gerekir [41]. Deney
hayvanlarinda  gergeklestirilen  calismalarda; bu
¢alismanin sonuglari ile benzer sekilde, yiksek dozdaki
tartrazin uygulamasi MDA artisi ile sonuglanmigtir [42,
43]. Yine galismamizin sonuglari ile paralel sekilde, yesil
kahvenin, icerdigi fenolik bilesikler sayesinde, plazma
antioksidan kapasitesini arttirarak, insan plazmasindaki
MDA oranini dislrdigl belirlenmistir [44]. Benzer
sekilde, yesil kahvenin disi sicanlarin karaciger, beyin ve
bobrek dokularinda okratoksin A tarafindan tesvik edilen
oksidatif hasara karsi koruyucu rol oynadigi ve MDA ile
Olgllen lipid peroksidasyonunu azalttigi bildirilmistir [45].
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Biyolojik organizmalar; oksidatif stresi olusturan serbest
radikallerin potansiyel tehlikelerine karsi SOD ve KAT
enzimlerinin de dahil oldugu pek ¢ok antioksidan
savunma sistemi ile donatimistir. SOD enzimi,
membran lipidlerine saldirarak lipid peroksidasyonunu
baglatan superoksit radikalinin hidrojen peroksite
dismutasyonunu katalizlerken; KAT enziminin
olaganusti hizli aktivitesi sayesinde; hidrojen peroksit,
suya ve oksijene indirgenmektedir [46]. Sadece vyesil
kahve dozlari ile muamele edilen Grup Il ve Grup lllI'te
SOD ve KAT aktiviteleri kontrol grubu (Grup I) ile
istatistiksel olarak fark gostermemistir (p<0.05) (Tablo
4). Grup Il ve lI'teki MDA seviyeleri ile SOD ve KAT
aktivitelerinin ~ kontrole  gbére  o6nemli  bir  fark
gOstermemesi; bu ¢alismada uygulanan en yuksek yesil
kahve dozu olan 730 mg//L yesil kahvenin (Grup Ill) dahi
prooksidan etkiye sebep olacak kadar yuksek bir doz
olmadigini dusundirmektedir. Buna karsin tartrazin
uygulanan Grup IV’teki SOD enzim aktivitesi kontrol
grubunun yaklasik 2.5 katina; KAT aktivitesi ise kontrol
grubunun yaklasik 2 katina cikmigtir. Sonuglarimizin
tersine; tartrazinin deney hayvanlarinda SOD ve KAT
aktivitelerini azalttigini gosteren calismalar oldugu gibi
[8, 47]; SOD aktivitesini azaltip KAT aktivitesini arttirdigi
calismalara da rastlanilmistir [48]. Rahal ve ark. [49]
serbest radikal olusturarak ya da antioksidan sistemleri
inhibe ederek oksidatif strese sebep olan her tirli
endobiyotik ya da ksenobiyotik maddeyi prooksidan
olarak tanimlamis ve antioksidan rolleri ile bilinen
flavonoidlerin bile farkli ortam kosullarinda prooksidan
olarak davranabildigine dikkat c¢ekmistir. Uygulanan
tartrazin dozu ile birlikte gergeklesen SOD ve KAT
enzim aktiviteleri artisi; tartrazinin A. cepa hicrelerindeki
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prooksidan etkisinin, antioksidan sistemleri inhibe
etmekten  ziyade  serbest radikal  olugsumunu
tetiklemesinden ileri geldigini dusindurmektedir. Buna
ek olarak; Grup IV’te ortaya cikan oksidatif stresin
etkisini membran hasarini gésteren MDA seviyesindeki
artistan gormek de mimkinddr. Grup IV le
kiyaslandiginda, tartrazin ile birlikte verilen yesil kahve
dozlari SOD aktivitesini Grup V'te 30.38+2.75 1U/mg
protein, Grup VIda ise 25.73+2.63 IU/mg protein
seviyelerine dislrmistir. Bununla beraber; Grup V’teki
KAT aktivitesi (14.73+1.82 I1U/mg protein) ile Grup
VI'daki KAT aktivitesi (11.60£1.24 1U/mg protein) Grup
IV’e gore 6nemli derecede azalmistir (p<0.05). Ancak;
tartrazin ile birlikte verilen yesil kahve dozlarina ragmen
her iki enzimin aktivitesi higcbir zaman kontrol seviyesine
kadar gerilememistir. Yine de bu iki gruptaki (Grup V ve
VI) aktivitelerin Grup IV’e gore 6nemli dlglide azalmasi;
yesil kahve igeriginde bulunan klorojenik asit gibi fenolik
ve flavonoid bilesiklerin antioksidan savunmaya katkisi
ve yesil kahve 6zltlerinin gecis metal iyonlarini azaltma
kapasitesi ile aciklanabilir [28]. Ayrica; yesil kahve

icerisinde 6nemli miktarda bulunan bakir ve mangan
elementlerinin, endojen antioksidanlarin ve slperoksit
dismutaz (SOD1, SOD2 ve SOD3) gibi radikal
temizleyicilerin dnemli pargalari oldugu bildirilmistir [15].
Bu gruplarda artan yesil kahve dozu ile beraber; MDA
seviyelerinin ve kromozomal bozukluklarin genelinin
azalmasi ile hicre boélinmesinin artmasi; hicre igi
oksidatif  stresin  baskilandigini  disindirmustur.
Sonuglarimizin  aksine; AL-Megrin ve ark. [50],
siganlarda, uygulanan stres kaynagina bagh olarak
disen SOD ve KAT aktivitelerini yesil kahve
uygulamasinin arttirdigini goéstermistir. Ayrica, Nogaim
ve ark. [45], yine siganlarda, okratoksin A uygulamasini
takiben KAT aktivitesinin arttigini; SOD aktivitesinin ise
azaldigini belirtmistir. Ayni ¢alismada, okratoksin A ile
ayni anda uygulanan yesil kahve; MDA miktari ve KAT
aktivitesini azaltirken SOD aktivitesini ise arttirmistir.
Literatirde mevcut calismalar arasindaki farkhliklarin;
model organizmaya, uygulanan doza, stresin kaynagina,
uygulamanin slresine ve sekline bagl olarak degistigi
soylenebilir.

Tablo 4. Tartrazin ve yesil kahvenin segilen biyokimyasal parametreler tzerine etkisi
Table 4. The effect of tartrazine and green coffee on selected biochemical parameters

Grup MDA SOD KAT
(UM/g TA) (IU/mg protein) (IU/mg protein)
Grup | 9.30+1.93¢ 15.18+1.32¢ 8.55+0.93¢
Grup Il 9.20+1.88¢ 15.35+1.34¢ 8.25+0.90¢
Grup 9.10+1.82¢ 14.78+1.35¢ 8.10+0.88¢
Grup IV 28.504+2.942 37.74+2.86° 17.46+1.982
Grup V 22.60+2.65° 30.38+2.75° 14.73+£1.82°
Grup VI 15.90+1.92¢ 25.73+2.63° 11.60+1.24°¢

*Grup I: Kontrol, Grup 1l: 365 mg/L yesil kahve, Grup Ill: 730 mg/L yesil kahve, Grup IV: 200 mg/L tartrazin, Grup V: 365 mg/L yesil
kahve + 200 mg/L tartrazin, Grup VI: 730 mg/L yesil kahve + 200 mg/L tartrazin. Veriler ortalama + SD olarak gosterilmigtir. Ayni
sltun igerisinde farkli harfler@9 jle g6sterilen ortalamalar p<0.05'de énemlidir.

Tartrazinin tesvik ettigi meristematik hiicre hasarlarina
karsi yesil kahvenin koruyucu roli Tablo 5'te verilmistir.
Sadece yesil kahve dozlarina maruz birakilan gruplarda
(Grup 1l ve IlI) kontrol grubuna (Grup 1) benzer sekilde
herhangi bir meristematik hiicre hasarina
rastlanmamigtir. Buna kargin tartrazin uygulamasi Grup
IV'te belirgin olmayan iletim doku, epidermis hcre
hasari, yassilagsmis hiicre cekirdegi ve korteks hicre
ceperinde kalinlasma seklinde hasarlarin gérilmesine
sebep olmustur (Tablo 5, Sekil 2). Bu grupta goézlenen
epidermis hucre hasari ve yassilasmis hucre cekirdegi
en siddetli hasarlar; belirgin olmayan iletim doku ve
korteks hilcre c¢eperinde kalinlasma ise orta siddetli
hasarlar olarak siniflandiriimigtir.

Epidermis hicreleri ¢ok buylk olasilikla disarida
bulunan kimyasali i¢ dokulara tagsimamak igin birbirine
dogdru yaklasmis ve sikilasmig; bu savunma stratejisine
ek bir adaptasyon sistemi olarak korteks hilicre geperleri
kalinlasmistir [51]. Bu stratejiler; kdk civarinda bulunan

kimyasalin, bitkinin  Gst dokularina tasinmasini
saglayabilecek olan, iletim demetlerine ulagmasini
onlemek icin onemli adimlardir. Tartrazin

absorbsiyonunu ve transferini 6nlemek igin gergeklesen
bu olaylara karsin hiicrelere giren kimyasalin anormal
nikleus gérinimine sebep oldugu ve iletim dokusuna
ulasan dozun ise bu bdlgede butlnlik kaybina yol agtigi
soylenebilir.

Tablo 5. Tartrazinin tesvik ettigi meristematik hiicre hasarlarina karsi yesil kahvenin koruyucu roll
Table 5. Protective role of green coffee against meristematic cell damage induced by tartrazine.

Gruplar BID EHH YHC KHCK
Grup | - - - -
Grup Il - - - -
Grup 1l - - - -
Grup IV ++ +++ +++ ++
Grup V + ++ ++ +
Grup VI - + + .

*Grup I: Kontrol, Grup II: 365 mg/L yesil kahve, Grup Ill: 730 mg/L yesil kahve, Grup IV: 200 mg/L tartrazin, Grup V: 365 mg/L yesil
kahve + 200 mg/L tartrazin, Grup VI: 730 mg/L yesil kahve + 200 mg/L tartrazin. BID: belirgin olmayan iletim doku, EHH: epidermis
hiicre hasari, YHC: yassilagsmis hiicre gekirdegdi, KHCK: korteks hiicre geperinde kalinlagsma. (-): hasar yok, (+): az hasar, (++): orta

hasar, (+++): siddetli hasar.
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Yesil kahve tartrazin ile birlikte uygulandigi zaman (Grup
V ve VI) tartrazinin sebep oldugu meristematik hasarlari
azaltmistir. Yesil kahvenin tartrazine karsi hicrelerdeki
bu koruyucu etkisi doza bagli olarak gerceklesmis ve
yesil kahve dozu arttikga hasarlarin daha da azaldigi
gorilmustur. Tartrazin ile beraber 730 mg/L yesil kahve
uygulanan Grup VI'da epidermis hicre hasari ve
yassilasmis hlcre c¢ekirdedi az hasar sinifinda
degerlendirilmis; belirgin olmayan iletim doku ve korteks
hicre c¢eperinde kalinlagsma hasarlari ise kontrol
seviyesine gerilemistir. Tartrazin uygulamasinin A. cepa
kok ucu meristem dokusunda yassilasmis hicre

cekirdegi, korteks hiicrelerinde bazi maddelerin birikimi,
hiicre deformasyonu, belirgin olmayan iletim doku,
nekroz ve korteks hicre c¢eperlerinde kalinlasma
seklinde anatomik hasarlarin olusumuna da sebep
oldugu gosterilmistir [20]. Literatirde yesil kahvenin
hicrelerdeki anatomik degisikliklere karsi
koruyuculugunu gosteren bir calismaya rastlanmamistir.
Bu etki antioksidan roli defalarca kere kanitlanmis olan
yesil kahvenin oksidatif stresi azaltarak membran
batinliginin  korunmasina katkida bulunmasindan
kaynaklaniyor olabilir.

.3\ Wi
ks ( o)
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Sekil 2. Tartrazinin sebep oldugu meristema

tik hlcre hasarlan [a: iletim dokunun normal

gorinuimd, b: epidermis hucrelerinin normal goriinimda, c: hicre nikleusunun normal goérinima
(oval), d: korteks hucrelerinin normal gérinimd, e: iletim dokunun belirgin olmayan gérinumd, f:
epidermis hicre hasari, g: yassilasmis hiicre ¢ekirdegi, h: korteks hiicre geperinde kalinlagsmal
Figure 2. Meristematic cell damage caused by tartrazine (a: normal appearance of conduction
tissue, b: normal appearance of epidermis cells, c: normal appearance of cell nucleus (oval), d:
normal appearance of cortex cells, e: non-obvious appearance of conduction tissue, f: epidermis
cell damage, g: flattened cell nucleus, h: thickening of the cortex cell wall]

SONUG

Sonug olarak, bu ¢alisma sentetik bir gida katki maddesi
olan tartrazin boyasindan kaynaklanan toksisiteye kargi
yesil kahvenin koruyucu ve iyilestirici etkisini gosteren ilk
arastirmadir. Bu amagla 6nemli bir model organizma
olan A. cepa’nin koklerinde tartrazinin toksik etkileri;
fizyolojik, sitogenetik, biyokimyasal ve diger hicresel
hasarlar acgisindan kapsamli bir incelemeye tabi
tutulmustur. Tartrazin arastinlan tim parametrelerde
negatif etkilere sebep olmus; ancak tartrazin ile birlikte
uygulanan yesil kahve tartrazin toksisitesini azaltmistir.
Tek basina uygulanan yesil kahvenin hicbir yan etkiye
sahip olmamasi ve tartrazinle beraber uygulanan yesil
kahvenin iyilestirici etkisinin yesil kahve dozuna bagli
olmasi son derece dikkat ¢ekicidir. Neticede, bu ¢alisma
essiz bir fonksiyonel gida olarak 6nemli potansiyel vaat
eden yesil kahvenin diger kimyasallardan kaynaklanan
toksisiteye karsi etkilerinin arastirilmasi icin énemli bir
adimdir.
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