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OZET

BISFENOL A VE TETRA]?ROMOBiS-FENO.L A’NIN EKMEKLIK VE
MAKARNALIK BUGDAY CESITLERINDEKI ETKILERI

KORKUNC, Medet
Yiiksek Lisans Tezi, Biyoloji Boliimii
Tez Yoneticisi: Ogr. Gor. Dr. Muhittin DOGAN
Aralik 2010, 52 sayfa

Bu calismada, bisfenol A ve tetrabromobisfenol A’nmin ekmeklik bugday
cesitlerinden Sagittario ve makarnalik bugday cesitlerinden Zenit tohumlarinin
cimlenmesine etkileri ile bugday fidelerinin kok ve otsu govdelerindeki bazi
biyokimyasal parametrelere etkileri belirlenmistir. Tohum c¢imlenmesi BPA ve
TBBPA’nin 10 mg/L dersiminde 6nemli bir degisim gostermemistir. Fakat BPA ve
TBBPA’'nin 50 mg/L’lik derisiminde ise tohum c¢imlenmesi Onemli diizeyde
azalmistir. Benzer olarak, Zenit ¢esidinin 50 mg/LL. BPA etkisindeki fideler harig,
yiilksek BPA ve TBBPA derisimlerinde kok ve govde gelisimi de olumsuz yonde
etkilenmigstir. BPA ve TBBPA’nin bugday cesitlerinin kok ve govdelerinde oksidatif
strese neden oldugu, olusan H;O;’nin yaninda kantitatif olarak analiz edilen
malondialdehit ve protein olmayan SH grup miktarlariyla da ortaya c¢ikartilmistir.
BPA ve TBBPA’nin bugday koklerindeki toksik etkileri histokimyasal olarak da
belirlenmigtir. Bugday cesitlerinin 10 mg/L’lik derisimlerde oksidatif stresi tolere
edebilme kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir. Uygulanan kimyasallarin
derisimine baglh olarak protein miktarlarinda azalma olmustur. Kok ve govdelerin
H,0, ve MDA miktarlarindaki artis, oksidatif stresin tesvik ettigi sonuclardan

kaynaklandigimi diistindiirmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Biyokimyasal etki, bisfenol A, bugday, tetrabromobisfenol A,
tohum c¢imlenmesi



ABSTRACT

EFFECTS OF BISPHENOL A AND TETRABROMOBISPHENOL A ON THE
BREAD AND DURUM WHEAT VARIETIES

KORKUNC, Medet
M.Sc. in Biology Department
Supervasor: Dr. Muhittin DOGAN
December 2010, 52 pages

In the present study, effects of BPA and TBBPA on seed germination of bread wheat
variety Sagittario and durum wheat variety Zenit and some biochemical changes in
their seedling roots and shoots were determined. The seed germination did not
significantly change in 10 mg/L BPA and TBBPA applicatios. However, seed
germinations were significantly inhibited by 50 mg/L BPA and TBBPA
concentration of both variesties, exception of 50 mg/L. BPA in Zenit. Similarly, root
and shoot developments were adversely affected by high concentrations of BPA and
TBBPA. BPA and TBBPA-induced oxidative stress in roots and shoots
demonstrating by H>O, formation was also evaluated quantitatively with
malondialdehyde and non-protein SH groups. Toxic effects of BPA and TBBPA on
the roots were histochemically determined as well. Wheat varieties have the capacity
to tolerate the oxidative stress at 10 mg/L concentrations. Concentration-dependant
decreases in protein contents of roots and shoots were determined. Enhancements in
H,0; level and lipid peroxidation in roots and shoots were assumed to be resulted

from provoked oxidative stress.

Key words: Biochemical effect, bisphenol A, seed germination,
tetrabromobisphenol A, wheat
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BOLUM 1
GIRIS
Diinya ylizeyinde yasamimi siirdiiren canlilarin hayatlar1 boyunca iligkilerini
stirdiirdiigii dis ortam c¢evre olarak tanimlanmaktadir. Hava, su ve toprak bu ¢evrenin
fiziksel unsurlarini, insan, hayvan, bitki ve diger mikroorganizmalar ise biyolojik
unsurlarint tegkil etmektedir. Doganin temel fiziksel unsurlari olan, hava, su ve
toprak iizerinde olumsuz etkilerin olugmasi ile ortaya ¢ikan, canli 68elerin hayati
aktivitelerini olumsuz yonde etkileyen, cansiz ¢cevre dgeleri lizerinde yapisal zararlar

meydana getiren ve niteliklerini bozan yabanci maddelerin hava, su ve topraga yogun

bir sekilde karigsmasi olayina cevre kirliligi ad1 verilmektedir (tr.wikipedia.org).

Insanlik tarih boyunca siirekli bir gelisme icerisindedir. Gelisme basta teknoloji
olmak iizere pek cok alanda devam etmektedir. Gelisen teknolojinin yasamimiza
getirdigi rahathik yaninda, bu gelismenin tabiata ve ¢evreye verdigi kirliligin boyutu
her gecen giin hizla artmaktadir. Yagsami daha miikemmel hale getirmek, daha
saglikli ve uzun bir Omiir saglayabilmek amacina doniik bu gelismelerin, gerek
kirsal, gerek kentsel alanlarda olsun, dogal kaynaklar1 bozdugu su, hava, toprak
kirlenmesine yol actifi, bitki ve hayvan varlifina zarar verdigi son yillarda inkar

edilemez bir gercek haline donlismiistiir (tr.wikipedia.org)

Bu etmenlerin sonucunda pek cok zararli madde cevreye yayilmaktadir. Bunlarin
basinda agir metaller, pestisitler, organik ¢oziici maddeler, hidrokarbonlar,
insektisitler vs. ve yapisinda fenol grubu iceren pek ¢cok madde bulunmaktadir. Bu
maddeler canli ve cansiz ¢evre arasinda girdikleri etkilesimlerden dolay1 6zellikle
canlilara pek ¢ok zararlar vermektedir. Ozellikle insanlarda bu kimyasallarin viicuda
girmesi ve birikmesi sonucunda basta kanser pek ¢ok rahatsizlia sebep oldugu
bilinmektedir. Bu maddelerden olduk¢a toksik olan iki tanesi de Bisfenol A (BPA)
ve Tetrabromobisfenol A (TBBPA)’dir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Hava
http://tr.wikipedia.org/wiki/Su
http://tr.wikipedia.org/wiki/Toprak
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0nsan
http://tr.wikipedia.org/wiki/Hayvan
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bitki
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mikroorganizma
http://tr.wikipedia.org/wiki/Do%C4%9Fa

1.1. Bisfenol A

Bisfenol A, iki fenol ve polikarbonat molekiillerinin birlesmesiyle elde edilen bir tiir
organik bilesiktir. Hidroklorik asit basta olmak {iizere, asit simifindaki maddeler

araciligiyla islenmeye miisait olan bir maddedir. (Sekil 1.1.)

Bisfenol A’nin kullanim alanina baglh olarak artan talep nedeniyle yillik iiretimi de
giderek artmaktadir. Yapilan arastirmalar sadece Avrupa’da 1997-1998 yillar
arasinda 40.000 ton Bisfenol A kullanilmigtir. Bisfenol A’nin en fazla kullanildig1
alan %60’lik oranla polikarbonat plastik iiretimidir. Bunu %?26’lik oranla epoksi
recine liretimi takip etmektedir. Genel olarak polyester iiretimi, termal kagit iiretimi,
PVC plastiklerde katki maddesi olarak kullanimi, lastik ve poliamid sanayinde
kullanim1 %0.2-0.3 oranlarinda de8ismektedir. Giinlik hayatimizda kullandigimiz
PVC plastik pencereler, kompakt disk, is giivenlik kasklari, kursunge¢irmez camlarin
yiizeyine kaplanan film, otomotiv pargalari, toz boya, su ve siit sisesi, bebek
biberonu, bir¢ok elektrik ve elektronik parca yapiminda Bisfenol A kullanilmaktadir

(ECB, 2003).
Polikarbonat plastikler ve epoksi re¢ineler genel olarak gida saklama posetleri, su,

kola ve meyve suyu siseleri, kola ve bira kutularinin i¢ yiizeyinin kaplandig: plastik

film yapiminda, bebek biberonu ve kompakt disk yapiminda kullanilmaktadir.

HaC. CHa

HO OH

Sekil 1.1. BPA’nin kimyasal yapis1

Yiiksek sicakliga dayanikli polikarbonat plastikler yaygin olarak otomotiv

sektoriinde de kullanilmaktadir. Bisfenol A’nin ¢ok genis kullanim alaninin olmasi


http://tr.wikipedia.org/wiki/Fenol
http://tr.wikipedia.org/wiki/Organik_bile%C5%9Fik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Hidroklorik_asit

giinliik hayatta kisilerin Bisfenol A ile temas etme risklerini arttirmaktadir (Staples,
vd.,, 1998). 2005 yilinda BPA’nin yillik iiretimi 3.200.000 ton/yil olarak
hesaplanmigtir (EPA, 2005). Avrupa’da 4 sirket alti iiretim alaninda BPA’nin
700.000 tonunu iiretir ki bu fabrikalardan sadece giiney ispanyadaki bir tanesi tek
bagina 250.000 tondan daha fazlasimi iiretmektedir (Europan Comission, 2004).
Bisfenol A ciltleme, plastik sertlestirici, boyalar ve dolgu maddesi i¢in ara iiriin
olarak kullanilmaktadir. BPA ayrica polikarbonat regineler ve epoksi recineleri igin
substrat olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, alev geciktirici, sivi akigskanligini
azaltmak ve termal kagitlar icin ek madde olarak kullanilmaktadir. Otomotiv sektorii
cam ve metal gibi geleneksel materyallerin yerini alan recine ile toplam polikarbonat
tiketimini % 20’sini kullanmaktadir. Audio kompakt disk, CD’leri kaydedebilen
CD-ROM’lar ve DVD’leri iceren optik ortamlar bu polikarbonat marketlerin hizli bir
sekilde biiyiiyen (yaklagik olarak %15-20) bir dilimini icerir (WWE, 2000).

Bisfenol A’nin c¢evresel konsantrasyonu hakkinda yapilan calismalarda yiizey
sularinda Bisfenol A konsantrasyonlarinin farkliliklar gosterdigi belirtilmektedir.
Avrupa’da yapilan calismalarda Bisfenol A’nin yiizey sularindaki oranlarinin farkl
tilkelerin sinirlarindan gecen aymi nehirde bile farklilik gosterdigi belirtilmistir.
Yapilan calismalarda sehir sebekesi suyunda Bisfenol A bulundugu belirtilmektedir
(Wenzel vd., 2003). Bisfenol A’nmin biiyiik miktarlarda ¢evreye bulagmasi, iiretim
sirasinda olusan atiklarin yeterince aritilmadan atik sularla yiizey sularina verilmesi,
Bisfenol A depolarinda meydana gelen kacaklar ve tasimacilik sirasinda meydana
gelen kazalarla gerceklesmektedir. 1993 yilinda iiretilen 640.000 ton Bisfenol A’nin
yaklagik %0.017’si cesitli yollarla cevreye dagilmistir (Staples vd., 1998).

Atiklarin  toplandigr alanlar sucul ortamlarda BPA kontaminasyonunun ana
kaynagidir. Ciinkii BPA ¢ogunla ¢6ziinebilir (120- 300 mg/L, pH 7) ve ¢ok diisiik bir
degiskenlige sahiptir (Staples vd., 1998). Bununla birlikte BPA nétr pH’da ve oda
sicaklifinda PVC’den suya gecebilir. Bu plastikten suya karisma yoluyla insanin
maruz kalmasinin 6nemli bir kaynagidir. Bununla birlikte BPA suya karistigi zaman
sudaki kalint1 klor ile reaksiyona girer. Bunun sonucunda, BPA klorinat tiirevleri
kompleks bir biyodegradasyon ile serbest klor ve BPA arasinda reaksiyon {iriinleri

olarak iiretilir (Zarfa vd. 2003; Fukazawa vd.,. 2001).



BPA igeren iiriinlerden faydalanma ve onun iiretimi boyunca devamli bir emisyonun
olacagi anlamina gelmektedir (WWEF, 2000). En Onemli emisyonlar fenoplast
recineler (Avrupada suya yillik 43 ton), termal k&gitlar (Avrupada suya yillik 151
ton) ve PVC’ler (Avrupa’da suya 25 ton) gibi maddelerin kullanimindan sonuclanir.
Ozet olarak Avrupa’da toplam emisyon miktarlar1 2.1 ton havaya, 199 ton suya ve
30 ton topraga seklindedir. Cevre i¢ersinde BPA’nin iligkisi ve onun ¢esitli alanlarda
kullanim1 genel popiilasyonlarda bireyler ig¢in pek ¢ok maruz kalma yolu

olusturmaktadir (Fernandez vd., 2001; Welhons vd., 2006). Bunlar;

1- Uretim, tikketim ve yayilma siiresince onun iliskisi yiiziinden dolayli ya da
dolaysiz ¢evresel maruz kalma,

2- Besin maddesi igermeyen tiriinlere temas yoluyla ya da nefes yoluyla,

3- Besin maddelerinin igermesi durumunda ve bunlarin tiiketilmesi yoluyla

olmaktadir.

Bitkiler kokleri vasitasiyla su icerisinden BPA’y1 absorbe ederek onlar1 birkag
glikosidik bilesige metabolize ederler. BPA’nin glikolizasyonu bitkilerde BPA’nin
ana rotast olarak dikkat cekmistir. Bitkiler tarafindan BPA’nin glikolizasyonu ana
bilesiklerin Ostrogenetik etkilerine yol actigi belirtilmistir. Iki oksidatif enzim,
peroksidaz ve polifenol oksidaz, BPA metabolizmasinda islev gérmektedir (Kang
vd., 2006a). Kang vd. (2006b) tarafindan yapilan calismada Eichhornia crassipes’de
BPA nin absorbsiyonu ve metabolizmasi rapor edilmistir. BPA’nin % 90’dan fazlasi
polifenol oksidaz aracilifiyla kokler tarafindan absorbe edilmistir. Sadece kiigiik

miktarlar govdeye tasinmis ve siirgiinlerde degrade olmuslardir.

Bir tatli su midye tiirii olan Pisidium amnicum ilizerinde yapilan bir calismada
BPA’nin yarilanma Omriiniin diisiik sicaklikta yavas oluyorken, sicaklik artisiyla
birlikte yarilanma Omriiniin siiresininde kisaldig: tespit edilmistir. BPA’nin bu hizli
yartlanma Omrii yiikselmis metabolit oramyla iligkilidir (Heinonen vd., 2002).
Balikta, iki BPA metaboliti (BPA siilfat ve BPA glukuronid) BPA’ya maruz kalmig
Danio rerio baligindan elde edilmistir (Lindholst vd., 2003). UDP-glukuronosil
transferaz bir membran proteinidir ve onun substratlarini fenoller, karboksilik asitler,
alkoller ve 4-hidroksibifenil ve opioid bilesikler gibi ksenobiyotikleri igerir. (Tephly
ve Burchell, 1990; King vd., 1997).



1.2. Tetrabromobisfenol A

TBBPA, bisfenol A’nmin bir tiirevidir ve bu maddeden sentez edilir. Cok yaygin
TBBPA iiriinleri goreceli olarak diisiik saflikta bulunur ve gercekte degisen

boyutlarda bromlanmus iiriinlerin bir karisimini igerir (Sekil 1.2).

TBBPA bir reaktif ya da akrilonitril butadien sitiren, epoksi ve polikarbonat re¢ineler
ile yapistiricilar gibi polimerlerde tutusmay1 erteleyici ek madde olarak
kullanilmaktadir. Polimerizasyon tipik olarak tamamen kapali bir cihazda yapilir.
Alev geciktrici bir ek madde olarak TBBPA, kuru toz halinde bir maddedir ve ¢esitli
polimerlerle karismistir. Bu madde diger kimyasallarla reaksiyon vermez. Bu yiizden
polimer matriksinin disina uzar. Ornek olarak, TBBPA polisitrende, ABS
termopilastikte ve fenolik recinelerde ek bir alev geciktirici olarak kullanilmaktadir.
ABS recineleri otomobil pargalari, borular ve tesisat, buzdolabi, is makineleri ve
telefonlarda kullanilmaktadir. Polistiren ise paketlemede, tiikketim {riinlerinde,
elektrik ve elektronik donanimlarda, mobilyalarda, bina yapiminda ve yap1
malzemelerinde kullanilmaktadir. TBBPA polikarbonat ve doymamis poliester
recinede reaktif alev geciktirici olarak kullanilmaktadir. Polikarbonatlar iletisim ve
elektronik donanim, transportasyon aletleri, reaksiyon donanimi, aydinlatma

yapilarinda kullanilmaktadir (de Wit, 2002).

HaC. CHaj
Br Br

HO OH
Br Br

Sekil 1.2. TBBPA’nin kimyasal yapist



Tablo 1.1. TBBPA’’nin bazi fiziksel 6zellikleri

Ozellik Bilgi Referans
Fiziksel durumu Renksiz kristal toz
Kaynama noktasi 181-182 °C
Erime noktasi Yaklasik 316 °C IPCS/WHO (1995)
Buhar basinci 1< (mm Hg 20 °C)
Spesifik gravitesi 2,18

Doymamis poliesterler, mermer benzeri yapilar yapmak, bowling toplari, cam
giiclendirme panelleri, mobilya parcalari, atik boru kaplama bilegsikleri, otomotiv
bilesikleri ve elektrik aletleri i¢in kullanilmaktadir. TBBPA ayrica bis(2-hidroksietil
eter) gibi alev geciktiricilerin Uretilmesi i¢in arabilesik olarak kullanilabilir.
TBBPA’nin tiirevleri TBBPA mnin kendisinin kullanildigi miktarin %25 ini
olusturmaktadir (Gustafsson ve Wallen, 1988).

TBBPA’nin Diinya kapsamindaki genel iiretim miktar1 yillik olarak 500.000 tondan
fazladir. TBBPA iretimi, kullammmi ve yayilimi gibi etmenler ve biyolojik
sistemlerde olas1 birikimlerinden dolayr c¢evreyle iligkilidir. TBBPA c¢evrede
sediment ve camurlarda (Watanabe vd., 1983; Sellstrom ve Jannson, 1995), atik
camurda (Lee ve Peart, 2002), ev icerisindeki havada (Sj6din vd., 2001), avcr kus
tiirlerinin yumurtalarinda (Berger vd., 2004), insan siitiinde (Thomsen vd., 2002) ve
plazmada (Jakobsson vd., 2002) tespit edilmistir. TBBPA potansiyel bir endokrin
bozucudur. Ciinkii yapis1 tiroid hormonu troksine benzer. Bununla birlikte yapilan
calismalarda bir kan proteini olan prealbiimine etkili sekilde baglandigi goriilmiistiir
(Meerts vd., 2000; Meerts vd., 2001). TBBPA ’nin yiiksek seviyelerinin bulundugu
sucul ekosistemlerde bu bilesigin sucul organizmalar {izerinde etkili oldugu
sOylenebilir. Bitkiler cevrelerde birinci iiretici olarak dominanttir. Bu bitkiler
kirlenmis sularda toksik ksenobiyotikleri absorbe edebilirler ve bdoylelikle besin

zinciri igerisine girerler ve insan saglifina ciddi sorunlar olusturabilirler (Gupta ve

Chandra, 1998).



1.3. Calismanin Amaci

Onemli endokrin bozucu kimyasallardan olan BPA ve TBBPA'min gerek sucul
gerekse karasal hayvanlar tizerindeki toksik etkileri ile insan saghigi tizerindeki
olumsuz etkileriyle ilgili ciddi sayida calismalar yapilmistir. Ancak 6zellikle karasal
bitkilerde BPA ve TBBPA’nin etkileriyle ilgili sinirli sayida c¢alisma vardir. Bu
nedenle, bu calisma endokrin bozucu kimyasallardan olan BPA ve TBBPA’nin,
bolgemizde ekimi yapilan ekmeklik ve makarnalik bugday cesitlerinin ¢imlenmesine
ve bugday fidelerin bazi1 fizyolojik parametreleri iizerindeki etkilerini belirlemek

amaciyla yapilmistir.



BOLUM 2
LITERATUR OZETLERI

Loffredo vd. (2010), Cynodon dactylon, Festuca arundinacea, Lolium perenne,
Agropyron fragile, Trifolium repens ve ¢ Kkiiltiir bitkisi olan Cucumis sativus,
Cucurbita pepo ve Raphanus sativus tiirleri kullanilarak yaptiklar bir calismada,
endokrin bozucu kimyasal BPA’'nin sudan uzaklastirilmasi ve detoksifiye edilmesi
lizerine bir arastirma yapmislardir. Aragtirma bulgularina gore, bu bitkilerin bisfenol
A’y1 polar gruplara tagiyarak glikozilat formuna cevirdigini tespit edilmistir. Bununla
birlikte dogal olarak yetisen bitkilerin kiiltiir bitkilerine gore, bu doniisiimlerde daha

aktif olduklar1 rapor edilmistir.

Saiyod vd. (2010) Dracena sanderiana ve D. fragrans bitkilerinin kok sistemleri
tizerine yapilan bir ¢alismada, BPA’nin bu iki tiir arasindaki tolerans ve alinim
kapasitesi degerlendirilmistir. Bu ¢alismaya gore D. sanderiana bitkisi D. fragrans
bitkisinden daha fazla BPA wuzaklagtirma etkisine sahip oldugu bulunmustur.
Uygulanan BPA derisimleri kiyaslandiginda, D. sanderiana’nin 80 uM’lik BPA
derisimine kadar tolerans gosterdigi saptanmustir. Daha yiiksek derisimlerde ise

bitkinin olumsuz yonde etkilendigi belirlenmistir.

Speranza vd. (2010) endokrin bozucu kimyasallardan BPA’nmin kivi polenleri
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Uygulanan BPA’nin polen tiipii olusumu ve

gelisimini engelledigini belirlemiglerdir.

Toyama vd. (2009) Phragmites australis’in rizosferinde Bisfenol A ve Bisfenol
F’nin biodegradasyonu i¢in yaptiklart bir calismada, bu maddelerin sediment
kisminda uzaklastirildigi, ancak bitkinin kok kisminda bulundugu tespit edilmistir.
Bununla birlikte sediment kismindan Novosphingobium sp. ve Sphingobium
yanoikuyae bakteri tiirlerinin elde edilmesinden sonra bu maddelerin sediment
kismindan bu mikroorganizmalarin metabolik faaliyetleri tarafindan uzaklagtirildigi

rapor edilmigtir.



Li vd. (2008) ekmeklik bugdayda TBBPA’min biyokimyasal etkilerini
arastirmiglardir.  TBBPA etkisinde bugday yapraklarinin klorofil igeriinde
azalmalarm oldugu belirlenmistir. 50 mg/kg’dan 5000 mg/kg’a kadar artan TBBPA
derisimlerin klorofil miktar1 iizerindeki bu etkileri istatistiksel olarak ©Onemsiz
bulunmustur. 7 ve 12 giin TBBPA uygulamalart MDA miktarim1 artirmistir. TBBPA
etkisinde bugday dokularinda antioksidan enzimlerden siiperpoksit dismutaz, katalaz
ve peroksidaz aktivitelerinde degisiklige neden olmustur. Ozellikle 500 ve 5000
mg/kg derisimlerdeki bu artiglar 6nemli bulunmustur. Arastirmacilar elde ettikleri
arastirma sonuclarina gore, bugdayin artan TBPPA derisimleri nedeniyle tetiklenen
oksidatif streste bitkinin savunma mekanizmalarinda da azalmanin oldugunu

belirtmislerdir.

Sun vd. (2008) su bitkilerinden Ceratophyllum demersum L.."de TBBPA’nin bazi
biyokimyasal etkilerini belirlemislerdir. Uygulamanin 4. giiniinde ortamdaki TBBPA
derigimlerinin ¢ogunun bitki biinyesine alindigini belirlemislerdir. Bu birikimin artan
derisimle birlikte arttigint bulmuslardir. Elektron paramagnetik rezonans cihazi
kullanilarak elde edilen sonuglara gore, bitkinin artan kimyasal uygulamalariyla
birlikte serbest radikal {iirettigini belirlemiglerdir. Uygulanan TBBPA derisimleri
lipid peroksidasyonuna neden oldugu, klorofil miktarin1 da azalttigin1 saptamiglardir.
Ayrica, bazi antioksidan enzim aktivitelerinin de TBBPA toksisitesinde degistigi
rapor edilmistir. Sonu¢ olarak, TBBPA’'nin C. demersum’da oksidatif stresi

tetikledigi ve bu strese karsi tolerans mekanizmalarinin devreye girdigi belirtilmisgtir.

Lee vd. (2005) BPA’nin lignin parcalayan Stereum hirsutum ve Heterobasidium
insulare ile parcalanmasi ve hiicre kiiltiirii ile parcalanma iirlinlerinin Ostrojenik
aktivitesi arastirllmigtir. Organizmanin yliksek diizeyde BPA direngliligi gosterdigi
ve 14 giin i¢inde kullanilan kiiltiirler ile BPA’nin hepsini parcalandigr belirtilmistir.
BPA’nin 10° M konsantrasyonda hiicre kiiltiiri farklilagmasini da inhibe ettigi rapor

edilmistir.

Nakajima vd. (2002) BPA tiitiin bitkisinin hiicre kiiltiir ortamina uygulanmis ve
BPA’nin metabolitlerinin kimyasal 6zelliklerini belirlemistir. BPA’nin uygulanan

derisimleri kiiltiir ortamlarinda azalmis ve 2.5 saat sonunda ise belirlenecek limitlerin



altina diistiigii bulunmustur. Hiicrelerin ekstraklarinda 4 metabolit belirlenmistir. En
cok bulunan metablotitin 4,4'-isopropylidenediphenol-O-3-D-glucopyranoside
(BPAG) oldugu tespit edilmistir. Aragtiricilar tiitiin fideleri ile yaptiklar1 ¢aligmada
da BPA’nin kokler tarafindan absorblandigini ve f-glikozit metabolitlerinin de

yapraklara tagindigini belirlemislerdir.

Schmidt ve Schuphan (2002), endokrin bozucu kimyasallardan olan BPA Glycine
max, Triticum aestivum, Digitalis purpurea ve Datura stramonium hiicre
slispansiyon Kkiiltiirlerinde calisilmistir. Buna gore BPA baslica glikozidlere,
ekstarkte olmayan reziidiilere ve oldukca polar polimerik iiriinlere doniistii§ii rapor

edilmigtir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal
3.1.1. Bitki Materyali

Aragtirmada kullanilan ekmeklik bugday cesidi Triticum aestivum L. cv Sagittario ve
Triticum durum Desf. cv. Zenit cesitlerinin tohumlar1 Tarim Bakanlhgi, Gaziantep 1l
Miidiirliigiinden temin edilmistir. Caligmalar baslayana kadar tohumlar +4 °C’de

muhafaza edilmiglerdir.

3.1.2. Arastirmada Kullanilan Test Kimyasallar

Arastirmada kullanilan test kimysallar1 Bisphenol A ve Tetrabromobisphenol A
Sigma-Aldrich Inc.’den satin alinmistir. Bu kimyasallar her iki bugday cesidine
uygulanmak tiizere 0, 10 ve 50 mg/L’lik derisimde kullanilmigtir. Arastirmamizdaki
analizlerde kullanilan diger kimyasallarinda analitik kalitede olmasma Ozen

gosterilmigtir.

3.2. Metod

3.2.1. Deney Ortam ve Uygulama

Cimlenme deneylerine baglanilmadan 6nce, tohumlar %5’lik sodyumhipo klorit’te 15
dakika bekletilmistir. Tohumlar sonra {icer defa distile sudan gecirilerek
yiizeylerindeki hipokloritten arindirilmistir. Aragtirmamiz petri kaplarinda (120 mm)
yiiriitiilmiistiir. Deney baglamadan 6nce petri kaplar steril edilmistir. Petri kaplarinin
altina iki kat kaba fitle kagid1 yerlestirilmistir. Dort tekrarl olarak, her petri kabina
20 tohum gelecek sekilde deney diizenegi olusturulmustur. BPA ve TBBPA’nin 10
ve 50 mg/L derisimleri ile (~10 mL) tohumlar sulanmistir. Kontrol olarak saf su

kullanilmistir. Giinliik olarak petri kaplar1 kontrol edilmis, gerekli oldugu durumlarda
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kendi test c¢ozeltileri ile sulanmiglardir. Petri kaplarindaki bugday tohumlari
fotoperiyot uygulamadan 24+1 °C’de inkiibe edilmistir. Ayrica giinliik olarak
cimlenmeler gézlemlenerek kaydedilmistir. Radikula ve plumula ¢iktif1 an tohumlar

cimlenmis sayilmugtir.

3.2.2. Ol¢iimler

Altinci giiniin sonunda, bugday cesitlerinin otsu gévde ve kok uzunluklar1 cetvel

yardimiyla ol¢iilerek kaydedilmistir.

3.2.3. Cimlenme Testleri

Uygulama periyodu sonunda bugday cesitlerinin final cimlenme yiizdeleri
hesaplanmigtir. Cimlenen tohumlarin vigor indeksleri toplam ¢imlenme yiizdesi ile

kok uzunlugunun ¢arpimiyla bulunmustur (Abdul-Baki and Anderson 1973).

3.2.4. H,O; Belirleme

Tartilmis taze bitki materyali 50 mM P-tamponunda (pH 7.8) homojenize edilmistir.
Homojenizata % 5’lik TCA (trikloroasetik ait) eklenmistir. Karistmi 10000 rpm’de
10 dakika santrifiij edildikten sonra siipernatant alinmistir. Daha sonra bir deney
tiipiine stipernatanttan 1,6 mL, % 50’lik TCA’dan 0,4 mL, 10 mM’lik ferros
amonyum siilfattan 0,4 mL ve 125 mM’lik potasyumtio siyanattan 0.2 mL eklenerek
karistirtlmistir. Bu karisim 480 nm’de spektrofotometre de okunmustur (Sagisaka,

1976). Standart olarak H,O, kullanilmisgtir.

3.2.5. Lipid Peroksidasyonunun Belirlenmesi

Bugday cesitlerinin kok ve otsu govdelerinin lipid peroksidasyon diizeyleri
Zhou (2001)’e gore belirlenmigstir. Taze bitki dokular1 %10’luk TCA’da havan
kullanilarak homojenize edilmistir. Homojenizat 10000 rpm’de 20 dakika santrifiij
edilmigtir. Sonra 2 mL homojenizattan alinmig, 2 mL tiyobarbutirik asit eklenerek

95°C’de 30 dakika bekletilmistir. Bu bekleme siiresi sonunda drnekler sok sogutma
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uygulmasina tabi tutulmustur. Tekrar 10000 rpm’de 20 dakika santrifiijden sonra
532, 600 ve 450 nm’de spektrofotometrede okunmustur.

3.2.6. Protein Olmayan SH Gruplarin Belirlenmesi

Protein olmayan SH gruplarin belirlenmesi Cakmak ve Marschner (1992)’e gore
yapilmigtir. Tartilan taze bitki materyali 5 mL % 5’°lik meta-fosforik asit i¢cinde
homojenize edilmistir. Homojenizat 15.000 rpm’de 15 dakika santrifiij edilmistir.
Stipernatanttan 500 L alinmis ve iizerine 2.5 mL fosfat tamponu (pH 7.4)
eklenmistir. Son olarak 0.5 mL DTNB eklenmis ve karigtirilmistir. 20 dakika
inkiibasyondan sonra hazirlanan Ornekler standartlara karst 412 nm’de
spektrofotometrede (Cintra 202) okunmustur. Standart olarak rediikte glutatyon

(GSH) kullanilmastir.

3.2.7. Radikal Temizleme Aktivitesi

Bugday dokularinin radikal temizleme aktivitesi DPPH (1,1-Diphenyl-2-
Picrylhydrazyl) kullanilarak spektrofotometrik olarak belirlenmistir (Burizts ve

Bucar, 2000).

3.2.8. Protein Analizi

Bugday cesitlerinin protein analizi Lowry ve ark. (1951)’nin saptadiklar1 yonteme
gore yapilmistir. 0,5 gram taze materyal 5 mL 0.1 M fosfor tamponunda (pH 7)
homojenize edildikten sonra 12.000 rpm’de 10 dakika santrifiij edilmistir.
Stipernatanttan 0,3 mL alinmis, tizerine 3 mL alkali ¢ozelti ilave edilip 15 dakika oda
sicakliginda bekletilmistir. Sonra 0,3 mL Folin-Ciocalteu ayiraci eklenerek 30 dakika
oda sicakliginda bekletilmis ve 750 nm’de okunmustur. Ayn1 igslem 0,3 mL distile su
kullanilarak tanik i¢in de uygulanmistir. Standart olarak bovin serum albumin (BSA)

kullanilmugtir.
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3.2.9. Histokimyasal Analizler

Histokimyasal analizlerde kullanilacak bugday kokleri birka¢ dakika 0.5 mM
CaCl,’de (pH 4.5) yikanmistir. Beklenmeden kurutma kagidinda kurulandiktan sonra

asagidaki uygulamalar yapilmistir.

1- Plazma membrani saglamliginin belirlenmesi: Kokler 5 ml % 0.025lik Evans
Blue iceren 100 uM CaCl, cozeltisinde 30 dakika birakilmistir. Daha sonra
yeterince saf su ile yikandiktan sonra fotograflar1 ¢ekilmistir (Yamamoto vd.,
2001).

2- Lipid peroksidasyonun histokimyasal olarak belirlenmesi: Kokler Schiff’s
reagentinde 60 dakika bekletilmistir. Daha sonra boyanan kokler 0.05 M
HCI’de hazirlanmis % 5°lik K,S,0s’de koklerdeki renk kirmizi olana kadar
durulanmigtir. Daha sonra yeterince saf su ile yikandiktan sonra fotograflar

cekilmistir (Pompella vd., 1987).

Boyamalardan sonra bugday koklerinin fotograflart CANON EOS 7D marka fotograf

makinesi kullanilarak ¢ekilmistir.

3.2.10. Istatistiksel Analiz
Aragtirma bulgularinin istatistiksel analizi SPSS (SPSS 11.0 for Windows) paket

programi kullanilarak yapilmistir. Hangi grubun ya da gruplarin farkli oldugunu

belirlemek amaciyla One-Way ANOVA LSD testi uygulanmustir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI

4.1.BPA ve TBBPA’nin Cimlenmeye Etkisi

Sagittario ve Zenit tohumlarinin final ¢cimlenme yiizdeleri sirastyla Sekil 4.1 ve Sekil
4.2°de verilmistir. Sagittario ve Zenit cesitlerinin en yiiksek final ¢cimlenme yiizdeleri
sirastyla %97.5 ve %98.8 olarak kontrol gruplarda oldugu hesaplanmistir. Her iki
bugday cesidinin de final ¢imlenme yiizdeleri uygulanan BPA ve TBBPA derisimleri
tarafindan kontrole gore azalmistir. Bu azalmalar her iki bugday cesidinin 10
mg/L’lik BPA ve TBBPA derisimlerinde 6nemsiz diizeyde olmustur (p>0.05). En
diisiik final cimlenme yiizdeleri ise yine Sagittario ve Zenit cesitleri icin %88.8

olarak 50 mg/L’lik TBBPA uygulamasinda oldugu belirlenmistir (p<0.05).

a A . A OBPA mTBBPA
100 - g

a0 +
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Sekil 4.1. Farkli BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisinde ¢imlendirilen ekmeklik
bugday cesitlerinden Sagittario’nun final ¢imlenme yiizdeleri. Hesaplamalar dort
tekrarin ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmay1 belirmektedir. Barlar

tizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
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Sekil 4.2. Farkli BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisinde ¢imlendirilen makarnalik
bugday cesitlerinden Zenit’in final ¢imlenme yiizdeleri. Hesaplamalar dort tekrarin
ortalamast ile yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmayi belirmektedir. Barlar

tizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
4.2. BPA ve TBBPA’min Kok Gelisimine Etkisi

Sagittario ve Zenit fidelerinin kok uzunluklart sirasiyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de
verigmistir. Uygulanan her iki kimyasal, Sagittario ve Zenit fidelerinin kok gelisimini
farkli sekilde etkilemistir. BPA ve TBBPA etkisinde Sagittario’nun kok gelisimi
olumsuz yonde etkilenmistir. Fakat bu azalmalar BPA ve TBBPA’nin 10 mg/L’lik
derisiminde %7,5 ve %3,7 diizeylerinde istatistiksel olarak Onemsiz diizeyde
olmugtur (p>0.05). Bunun aksine, BPA ve TBBPA’'min 50 mg/L’lik derisiminde
sirastyla %19,6 ve %29,9 diizeylerinde istatistiksel olarak ©nemli diizeylerde
azalmistir (p<0.05). Zenit fidelerinin kok uzunluklart BPA uygulamasinin biitiin
derisimlerinde azalmistir. Bunun aksine, TBPPA uygulmasinin 10 mg/L’lik
derisimlerinde Onemli diizeyde artmisken, 50 mg/L’lik derisiminde ise Onemli

diizeyde azalmistir (p<0.05).
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Sekil 4.3. Farkli BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisindeki ekmeklik bugday
cesitlerinden Sagittario’'nun kok uzunluklari. Hata barlart standart sapmay1
belirmektedir. Barlar tizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak

onemi belirtir.
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Sekil 4.4. Farkli BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisindeki makarnalik bugday
cesitlerinden Zenit’in kok uzunluklari. Hata barlar1 standart sapmay1 belirmektedir.

Barlar tizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak onemi belirtir.
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4.3. BPA ve TBBPA’min Otsu Govde Gelisimine Etkisi

Sagittario ve Zenit fidelerinin BPA ve TBBPA etkisinde 6. giin sonundaki govde
uzunluklar1 sirasiyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de verigmistir. Her iki kimyasalin
etkisinde Sagittario’nun govde uzunluklar1 6nemli diizeylerde azalmistir. Bu
azalmalar BPA uygulamasinin 10 ve 50 mg/L’lik derisiminde sirasiyla %21,3 ve
9%?26,6 olmustur (p<0.05). Ayni sekilde TBBPA uygulamasinin 10 ve 50 mg/L’lik
derisiminde ise sirastyla %19,1 ve %34,0 diizeyinde oldugu belirlenmistir (p<0.05).
Zenit c¢esidinin 10 ve 50 mg/L’lik BPA derisiminin etkisinde gdvde uzunluklar
sirastyla %9,3 ve %12.0 diizeylerinde azalmistir (p>0.05). 10 mg/L’lik TBPPA
etkisinde govde uzunlugu %1,3 kontrole gére 6nemsiz artmigken (p>0.05), 50 mg/L
TBBPA etkisinde ise % 8,0 diizeyinde azalmistir (p>0.05).
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Sekil 4.5. Farkli BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisindeki ekmeklik bugday
cesitlerinden Sagittario’nun otsu govde uzunluklari. Hata barlar1 standart sapmay1
belirmektedir. Barlar tizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak

Onemi belirtir.
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Sekil 4.6. Farkli BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisindeki makarnalik bugday
cesitlerinden Zenit’in otsu govde uzunluklari. Hata barlar1 standart sapmayi

belirmektedir. Barlar iizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak

Onemi belirtir.

4.4. Vigor Indeksi (VI)

Sagittario ve Zenit fidelerinin BPA ve TBBPA etkisindeki hesaplanan vigor indekleri
sirastyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verigmistir. Her iki kimyasal etkisinde ekmeklik
bugday cesidinde vigor indeksleri 10 mg/L’de 6nemsiz azalma gostermistir (p>0.05).
Buna karsin BPA ve TBBPA’nin 50 mg/L’lik derisimlerinde sirasiyla %25,0 ve
%34,6 diizeyinde azalmistir (p<0.05). BPA derisimlerinin etkisindeki Zenit ¢esidinin
vigor indekslerinde istatistiksel olarak dnemli bir degisim belirlenmemistir (p>0.05).
Buna karsin TBBPA’nin 10 mg/L’lik derisimde %29,8’lik artis olmugken (p<0.05),
50 mg/L’lik derisimde ise %33,3’liik bir azalma oldugu belirlenmistir (p<0.05).
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Sekil 4.7. Farkli BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisindeki ekmeklik bugday

cesitlerinden Sagittario’'nun vigor indeksleri. Hata barlart standart sapmay1
belirmektedir. Barlar tizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak

onemi belirtir.
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Sekil 4.8. Farkli BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisindeki makarnalik bugday

cesitlerinden Zenit’in vigor indeksleri. Hata barlar1 standart sapmay1 belirmektedir.

Barlar tizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak onemi belirtir.
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4.5. BPA ve TBBPA Etkisinde Hidrojen Peroksit Derisimleri

4.5.1. Koklerdeki Hidrojen Peroksit Derisimleri

BPA ve TBBPA etkisinde bugday fidelerinin koklerinde indiiklenen oksidatif stresin
bir gostergesi olarak analiz edilen H>O, miktarlari, Sagittario ¢esidi icin Sekil 4.9°da,
Zenit cesidi icin ise Sekil 4.10’da verilmistir. BPA’nin 10 ve 50 mg/L’lik
derisimlerinin etkisinde Sagittario koklerinin H,O, miktarlar1 kontroliine gore
sirastyla 1,6 ve 2,2 kat artis gosterdigi belirlenmistir (p<0.05). TBBPA’nin ayni
derisimlerinin etksinde ise Sagittario’nun hidrojen peroksit miktarlar1 2,03 (p<0.05)
ve 1,3 (p>0.05) kat artis gosterdigi belirlenmistir. Bunlara benzer olarak, Zenit
fidelerinin koklerinin hidrojen peroksit miktarlar1 10 ve 50 mg/L BPA etkisinde
kontrole gore sirasiyla 1,61 ve 2,85 kat artis gostermistir (p<0.05). Ayrica 10 ve 50
mg/L TBBPA etkisinde ise bu artiglar 1,62 ve 2,41 kat oldugu belirlenmistir
(p<0.05).
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Sekil 4.9. Farkli BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisindeki ekmeklik bugday

cesitlerinden Sagittario koklerinin hidrojen peroksit miktarlari. Hesaplamalar dort
tekrarin ortalamasi ile yapilmigtir. Hata barlart standart sapmay1 belirmektedir. Barlar

tizerindeki farkl harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
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Sekil 4.10. Farkli BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisindeki makarnalik bugday
cesitlerinden Zenit koklerinin hidrojen peroksit miktarlari. Hesaplamalar dort
tekrarin ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar standart sapmay1 belirmektedir. Barlar

tizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.

4.5.2. Otsu Govdelerdeki Hidrojen Peroksit Derisimleri

Sagittario ve Zenit fidelerinin BPA ve TBBPA etkisinde 6. giin sonundaki hidrojen
peroksit miktarlar sirastyla Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verigsmigtir. Her iki bugday
cesidinin otsu govdelerinin hidrojen peroksit miktarlart BPA ve TBBPA
derisimlerinin etkisinde genelde artiglar gostermistir. Sagittario’nun govdelerinde 10
mg/L. BPA etkisinde kontroliine gore %6,9 diizeyinde azalmigken (p>0.05), 50
mg/L’lik derisimde ise 1,23 kat artig gosterdigi belirlenmistir (p<0.05). 10 ve 50
mg/L TBBPA etkisinde Sagittario govdelerinin hidrojen peroksit derisimleri 1,28 ve
1,46 kat artmistir (p<0.05). Zenit govdelerinin hidrojen peroksit miktarlar1 10 ve 50
mg/L. BPA etkisinde 1,38 (p<0.05) ve 0,92 (p>0.05) kat degisim gostermistir. Ayni
derisimlerde TBPPA etkisinde ise 0,98 (p>0.05) ve 2,02 (p<0.05) kat diizeylerinde

degisim gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 4.11. Farkli BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisindeki ekmeklik bugday

cesitlerinden Sagittario otsu govdelerinin hidrojen peroksit miktarlari. Hesaplamalar

dort tekrarin ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar standart sapmay1 belirmektedir.

Barlar iizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
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Sekil 4.12. Farkli BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisindeki makarnalik bugday

cesitlerinden Zenit otsu govdelerinin hidrojen peroksit miktarlari. Hesaplamalar dort

tekrarin ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmay1 belirmektedir. Barlar

tizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.



4.6. BPA ve TBBPA Etkisinde Lipid Peroksidasyonu

4.6.1. Koklerdeki Malondialdehit (MDA) Miktarlar

BPA ve TBBPA etkisinde Sagittario (Sekil 4.13) ve Zenit (Sekil 4.14) koklerinin
MDA miktarlari, Zenit fide koklerinin 10 mg/L’lik BPA derisiminde MDA miktar1
hari¢ (p>0.05), 6nemli diizeylerde arttig1 belirlenmistir. Sagittario ve Zenit koklerinin
en yiiksek MDA miktarlart BPA ve TBBPA’nin 50 mg/I'lik derisimde belirlenmistir.
Koklerdeki bu artis BPA ve TBBPA icin sirasiyla %86,2 ve %73,7 diizeyinde
olmustur. Benzer sekilde, Zenit koklerinin BPA etkisindeki MDA derisimleri 10 ve
50 mg/L i¢in sirasiyla %9,4 ve %229,7 bulunmusgken, ayni derisimlerdeki TBBPA
etkisinde ise %30,2 ve %183,5 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.13. Farkli BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisindeki ekmeklik bugday
cesitlerinden Sagittario koklerinin MDA miktarlari. Hesaplamalar dort tekrarin
ortalamas1 ile yapilmistir. Hata barlart standart sapmayi belirmektedir. Barlar

tizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
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Sekil 4.14. Farkli BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisindeki makarnalik bugday
cesitlerinden Zenit koklerinin MDA miktarlari. Hesaplamalar dort tekrarin ortalamasi
ile yapilmigtir. Hata barlar1 standart sapmay1 belirmektedir. Barlar tizerindeki farkli

harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.

4.6.2. Otsu Govdelerdeki Malondialdehit (MDA) Miktarlar:

Bugday cesitlerinin koklerindeki MDA miktarlar1 gibi otsu govdelerinin de MDA
miktarlarinda artiglar olmustur. Sagittario fide govdelerindeki en yiiksek artiglar 50
mg/L’lik BPA da %126,6 ve TBBPA igin ise %135,5 diizeyinde oldugu
belirlenmistir (p<0.05)0 (Sekil 4.15). Zenit fidelerinin goévdelerideki en yiiksek
artiglar da 50 mg/L’lik derisimlerde belirlenmistir (Sekil 4.16). BPA ve TBBPA i¢in
bu artiglar kontrole gore sirasiyla %177,1 ve %243,6 diizeylerinde saptanmistir
(p<0.05).
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Sekil 4.15. Farkli BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisindeki ekmeklik bugday
cesitlerinden Sagittario otsu govdelerinin MDA miktarlari. Hesaplamalar dort
tekrarin ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmay1 belirmektedir. Barlar

tizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
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Sekil 4.16. Farkli BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisindeki makarnalik bugday
cesitlerinden Zenit otsu govdelerinin MDA miktarlari. Hesaplamalar dort tekrarin
ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmayi1 belirmektedir. Barlar

tizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
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4.7. BPA ve TBBPA Etkisinde Protein Olmayan SH Grup Derisimleri
4.7.1. Koklerdeki Protein Olmayan SH Grup Derisimleri

Ekmeklik ve makarnalik bugday cesitlerinin protein olmayan SH gruplar1 BPA ve
TBBPA etkisinde degisimler gosterdigi bulunmustur. Sagittario koklerinin protein
olmayan SH grup miktarlar1 10 ve 50 mg/L BPA ile 10 mg/L TBBPA etkisinde
azalmigken, 50 mg/L’lik TBBPA derisiminde ise arttigi bulunmustur (Sekil 4.17).
Buna gore test edilen kimyasallarin derisimleri arasinda en diisiik SH grup miktar1
329,8 ng/g ile 10 mg/L BPA derisiminde, en yiiksek miktar ise 1393,6 pg/g ile 50
mg/L TBBPA derisiminde belirlenmistir. Buna karsin Zenit fidelerinin koklerinin SH
grup miktarlart BPA etkisinde Onemli bir degisim gostermemistir (Sekil 4.18).

TBPPA derisimlerinin etkisinde ise 6nemli diizeylerde artiglar saptanmigtir.
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Sekil 4.17. Farkli BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisindeki ekmeklik bugday
cesitlerinden Sagittario koklerinin protein olmayan SH grup miktarlari. Hesaplamalar
dort tekrarin ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmay1 belirmektedir.

Barlar iizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
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Sekil 4.18. Farkli BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisindeki makarnalik bugday
cesitlerinden Zenit koklerinin protein olmayan SH grup miktarlari. Hesaplamalar
dort tekrarin ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlari standart sapmay1 belirmektedir.

Barlar tizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak onemi belirtir.

4.7.2. Otsu Govdelerdeki Protein Olmayan SH Grup Derisimleri

Sagittario’nun govdelerinin protein olmayan SH grup miktarlarn Sekil 4.19°da
verilmistir. Elde edilen bulgulara gore, 10 mg/L BPA ve TBBPA etkisinde Sagittario
govdelerinin SH grup miktarlar1 kontrole gore sirasiyla %130,4 ve %185,2
diizeylerinde artiglar gosterdigi belirlenmistir (p<0.05). Bunun aksine, 50 mg/I’lik
BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisinde ise istatistiksel olarak 6nemli bir degisim
gostermemistir (p>0.05). Sagittario da belirlendigi gibi, diisiik derisimdeki BPA ve
TBBPA etkisinde de Zenit gbvdelerinin SH grup miktarlarinda artislar bulunmustur
(Sekil 4.20). Zenit govdelerinin en diisik SH grup miktan1 478,7 pg/g ile 50
mg/L’de, en yliksek miktar ise 1032.5 pg/g ile 50 mg/L’lik TBBPA derisiminde

belirlenmistir.
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Sekil 4.19. Farkli BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisindeki ekmeklik bugday
cesitlerinden Sagittario govdelerinin protein olmayan SH grup miktarlari.
Hesaplamalar dort tekrarin ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar standart sapmayi
belirmektedir. Barlar tizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak

onemi belirtir.
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Sekil 4.20. Farkli BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisindeki makarnalik bugday
cesitlerinden Zenit gévdelerinin protein olmayan SH grup miktarlari. Hesaplamalar
dort tekrarin ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmay1 belirmektedir.

Barlar iizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak onemi belirtir.
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4.8. BPA ve TBBPA Etkisinde Radikal Temizleme Aktiviteleri

4.8.1. Koklerdeki Radikal Temizleme Aktiviteleri

BPA ve TBBPA etkisinde bugday fidelerinin koklerinin radikal temizleme
aktiviteleri, Sagittario cesidi i¢cin Sekil 4.21°de, Zenit ¢esidi icin ise Sekil 4.22°de
verilmistir. Sagittario ¢esidinin koklerinin radikal temizleme aktiviteleri BPA’'nin 10
ve 50 mg/L’lik derisimlerinde artmasina ragmen, bu artiglar kontrole gore onemli
bulunmamistir (p>0.05). 10 mg/LL. TBBPA etkisinde ise 6nemsiz diizeyde azalmistir
(p>0.05). Bunlarin aksine TBBPA’nin 50 mg/L’lik derisiminde kontrole gore
%177,6 diizeyinde 6nemli bir artis gostermistir (p<0.05). Bunlara benzer olarak,
Zenit fidelerinin koklerinin hidrojen peroksit miktarlar1 10 ve 50 mg/L BPA
etkisinde kontrole gore Onemli bir degisim gostermemistir (p>0.05). 50 mg/L

TBBPA etkisinde ise %81,7 diizeyinde bir artis gostermistir (p<0.05).
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Sekil 4.21. Farkli BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisindeki ekmeklik bugday
cesitlerinden Sagittario koklerinin radikal temizleme aktiviteleri. Hesaplamalar dort
tekrarin ortalamasi ile yapilmigtir. Hata barlart standart sapmay1 belirmektedir. Barlar

tizerindeki farkl harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
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Sekil 4.22. Farkli BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisindeki makarnalik bugday
cesitlerinden Zenit koklerinin radikal temizleme aktiviteleri. Hesaplamalar dort
tekrarin ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmay1 belirmektedir. Barlar

tizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.

4.8.2. Otsu Govdelerdeki Radikal Temizleme Aktiviteleri

BPA ve TBBPA etkisinde bugday fidelerinin govdelerinin radikal temizleme
aktiviteleri, Sagittario cesidi icin Sekil 4.23’de, Zenit cesidi icin ise Sekil 4.24°de
verilmistir. Sagittario c¢esidinin govdelerinin radikal temizleme aktivitelerine gore,
BPA ve TBBPA’nin 10 mg/L derisimlerinde kontrole gore onemli bir degisim
belirlenememistir (p>0.05). Bunlarin aksine 50 mg/L. BPA etkisinde kontrole gore
onemli bir azalma belirlenmigken, 50 mg/LL. TBBPA etkisinde ise dnemli bir artig
elde edilmistir (p<0.05). Makarnalik bugday cesidi olan Zenit fidelerinin
govdelerinin radikal temizleme aktiviteleri, BPA ve TBPPA etkisinde azalmistir.
Ancak, her iki kimyasalin uygulanan derigsimlerinin etkisindeki bu azalmalar kontrole

gore Onemsiz olmustur (p>0.05).
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Sekil 4.23. Farkli BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisindeki ekmeklik bugday
cesitlerinden Sagittario govdelerinin radikal temizleme aktiviteleri. Hesaplamalar
dort tekrarin ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlarn standart sapmayi1 belirmektedir.

Barlar iizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
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Sekil 4.24. Farkli BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisindeki makarnalik bugday
cesitlerinden Zenit govdelerinin radikal temizleme aktiviteleri. Hesaplamalar dort
tekrarin ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmay1 belirmektedir. Barlar

tizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak onemi belirtir.
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4.9. BPA ve TBBPA Etkisinde Protein Miktarlari

4.9.1. Koklerdeki Protein Miktarlar:

Bugday dokularindaki protein olmayan SH grup miktarlarinin aksine, fidelerin
koklerinin protein miktarlari BPA ve TBBPA etkisinde azalmalar gostermistir.
Sagitario koklerinin BPA etkisindeki bu azalmalar 10 ve 50 mg/L’lik derisimde ve
kontrole gore sirasiyla %15,4 ve %19,1 ve oldugu belirlenmistir (p<0.05) (Sekil
4.25). Benzer sekilde, 10 ve 50 mg/LL TBBPA etkisindeki azalmalar1 da %12,0 ve
%19,3 diizeylerinde olmustur. Zenit koklerindeki protein miktarlarindaki en yiiksek
azalmalar da 50 mg/L dersimlerde ve BPA ve TBBPA i¢in kontrole gore sirasiyla
%23,1 ve %?28,4 diizeylerinde oldugu tespit edilmistir (p<0.05) (Sekil 4.26).
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Sekil 4.25. Farkli BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisindeki ekmeklik bugday
cesitlerinden Sagittario koklerinin protein miktarlari. Hesaplamalar dort tekrarin
ortalamas1 ile yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmayi belirmektedir. Barlar

izerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
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Sekil 4.26. Farkli BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisindeki makarnalik bugday
cesitlerinden Zenit koklerinin protein miktarlari. Hesaplamalar dort tekrarin
ortalamasi1 ile yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmayi belirmektedir. Barlar

tizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.

4.9.2. Otsu Govdelerdeki Protein Miktarlar:

Ekmeklik bugday cesitlerinden Sagittario ve makarnalik bugday cesitlerinden Zenit
govdelerinin protein miktarlar Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de verilmigtir. Buna gore,
koklerdeki protein miktarlarinda elde edilen bulgulara paralel olarak, govdelerin
protein miktarlarinda da ©nemli azalmalar elde edilmistir. En yiiksek protein
miktarlar1 kontrollerde bulunmustur. Buna karsin, Sagittario govdelerinin en diisiik
protein miktarlari, BPA ve TBBPA’'min 50 mg/L’lik derisiminde bulunmug ve
kontroliine gore sirasiyla %28,5 ve %34,8 diizeylerinde azaldig1 tespit edilmistir
(p<0.05). Zenit govdelerinin en diisiik protein miktarlar1 da BPA ve TBBPA’nin 50
mg/L’lik dersiminde bulunmus ve kontrole gore %45,7 ve %33.,4 diizeylerinde
azaldig1 tespit edilmistir (p<0.05).
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Sekil 4.27. Farkli BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisindeki ekmeklik bugday
cesitlerinden Sagittario govdelerinin protein miktarlari. Hesaplamalar dort tekrarin
ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmayi belirmektedir. Barlar

tizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
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Sekil 4.28. Farkli BPA ve TBBPA derisimlerinin etkisindeki makarnalik bugday
cesitlerinden Zenit godvdelerinin protein miktarlari. Hesaplamalar dort tekrarin
ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmayi belirmektedir. Barlar

izerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak onemi belirtir.
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4.10. BPA ve TBBPA Etkisinde Histokimyasal Degisimler

BPA ve TBBPA’min makarnalik ve ekmeklik bugday cesitlerinin koklerinde
meydana getirdigi oksidatif hasar1 histokimyasal olarak belirlemek amaciyla, kokler

Schiff ve Evans Blue c¢ozeltileri ile boyamalar yapilmisgtir.

4.10.1. Lipid Peroksidasyonunun Belirlenmesi

Sekil 4.29-32’de kimyasallarla uygulama sonunda, boyanan koklerin durumu
verilmigtir. Bunlara gore, Sagittario’nun 50 mg/L BPA, 10 ve 50 mg/L’lik TBBPA
derisimlerinin etkisinde kok uglarinda boyanmalarin oldugu tespit edilmistir. Ayrica
Zenit koklerinin de 10 ve 50 mg/L BPA ve 50 mg/L’lik TBBPA derisimlerinde kok
uclarinda boyanmalarin olmugstur. Bu bulgulara gore, boyanmalar uygulamalarin
bitki koklerinde lipid peroksidasyonuna neden oldufunun en acik kaniti olarak

sunulabilecegini gdstermistir.

S0 mg'L BP

Sekil 4.29. Sagittario’nun farkli BPA derisimlerinin etkisindeki koklerindeki lipid

peroksidasyonunun histokimyasal olarak belirlenmesi.
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10 mg’L TBBPA

Sekil 4.30. Sagittario’nun farkli TBBPA derisimlerinin etkisindeki ijklrideki lipid

peroksidasyonunun histokimyasal olarak belirlenmesi.

BPA

Seki 4.31. Zenitin farkli BPA derisimlerinin etkisindeki koklerindeki lipid

peroksidasyonunun histokimyasal olarak belirlenmesi.
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Sekil 4.32. Zenit'in farkli TBBPA derisimlerinin etkisindeki koklerindeki lipid

peroksidasyonunun histokimyasal olarak belirlenmesi.

4.10.2. Membran Saglamhigimin Belirlenmesi

BPA ve TBBPA etkisinde ekmeklik ve makarnalik bugday cesitlerinin koklerindeki
membran saglamliginin belirlenmesi i¢in, kokler Evans Blue ile boyanmistir. Sekil
4.33- 36’da goriildiigii gibi, bugday cesitlerinin membran saglamliklart 10 mg/L’lik
BPA ve TBBPA derisiminde kismen korunmustur. Buna karsin, o6zellikle 50
mg/L’lik BPA ve 50 mg/L’lik TBBPA derisiminde membran saglamli§inin kontrole

gore Onemli diizeyde etkilendigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.33. Sagittario’nun farkli BPA derisimlerinin etkisindeki koklerinin membran

saglamliginin histokimyasal olarak belirlenmesi.

10 mg/L TBBPA 50 mgL. TBBPA

Sekil 4.34. Sagittario’'nun farkli TBBPA derisimlerinin etkisindeki koklerinin

membran saglamliginin histokimyasal olarak belirlenmesi.
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Sekil 4.35. Zenit’in farkli BPA derisimlerinin etkisindeki koklerinin membran

saglamliginin histokimyasal olarak belirlenmesi.

| J 4 i
Kontrol 10 mg/'L. TBEPA S0 mgL TBBPA

/ {\
Sekil 4.36. Zenit’in farkli TBBPA derisimlerinin etkisindeki koklerinin membran

saglamliginin histokimyasal olarak belirlenmesi.
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BOLUM 4
TARTISMA VE SONUC

Insan aktiviteleri sonucu cevreye verilen atik maddeler gerek sucul ve gerekse
karasal canlilarda iireme, gelisme ve diger hayati faaliyetlerin olumsuz etkilenmesine
neden olmaktadir. Genel olarak cevreye verilen bu atiklar fenolik maddeler,
aldehitler, alkoller, steroller, poliaromatik hidrokarbonlar, pestisitler, dioksinler,
alkilfenolik  bilesikler,  deterjanlar, agir metaller gibi  kimyasallardir.
Ksenoostrojenler olarak adlandirilan bu grupta yer alan kimyasallarin ¢ofu veya
bunlarin degradasyon iiriinleri de Ostrojenik, mutajenik, karsinojenik veya toksik
etkili olabilmektedir. Cevredeki bu kimyasallar genelde canlilar tarafindan cesitli
yollarla biinyelerine alinarak depolanabilmektedirler (Paxeus vd., 1992; Toppari vd.,
1996). Bunun sonucunda da canlilar {izerinde zararli etkileri olabilmektedir. Bu
calismada, BPA ve TBBA’nin farkli bugday cesitlerinin kok ve gévdelerindeki bazi

biyokimyasal degisimlere ve tohum ¢imlenmesi iizerine etkileri aragtirilmigtir.

Bitkiler genellikle ¢imlenme siiregleri boyunca toksisiteye duyarhidirlar. Tohum
cimlenmesi bitkilerin toksik etkilere toleranslart i¢in siklikla kullanilan kriterlerden
birisidir (Parkpian vd., 2002). Ferrara vd. (2006) 10 ve 50 mg/L BPA
konsantrasyonlarinin etkisinde tohum ¢imlenmesinin engellemedigini bildirmistir.
Bulgularimiza gore, Sagittario ve Zenit’in tohum c¢imlenmesi 10 mg/L. BPA ve
TBBPA derisimdeki uygulamalarda onemli bir sekilde degisiklik gdstermemistir.
Bununla birlikte, tohum ¢imlenmesi Zenit tohumlarinin 50 mg/L BPA derisiminde de
onemsiz diizeyde azalmigken, Zenit’in 50 mg/L TBBPA ve Sagittario’nun 50 mg/L
BPA ve TBBPA derisimlerinde onemli diizeyde azalmistir. Elde ettigimiz sonuglara
gore, uygulanan yiiksek kimyasal derisimlerinin bugday tohumlarinin ¢imlenmesi

tizerindeki etkilerinin oldugunu gostermistir.

Kok ve govde gelisimi tizerine BPA ve TBBPA konsantrasyonlarinin etkileri bazi

calismalarda belirlenmistir. Trifolium pratense’de TBBPA uygulamasini izleyen
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stirecte dikkate deger bir etki gozlenmemistir ve TBBPA’nin 7. pratense’nin kok ve
govde uzamasi iizerine bir etkisi olmadigi sonucuna varilmistir (Sverdrup vd., 2006).
Bununla birlikte, domatesin biiyiimesini negatif sekilde etkileyen BPA’nin,
makarnalik bugdayda ve marulda ise muhtemelen hem hiicre uzamasim1 hem de
hiicre boliinmesini engellendigi belirlenmistir (Ferrara vd., 2006). Benzer sekilde,
arastirma bulgularimiza gore, her iki bugday c¢esidinin kok ve govde gelisimlerine
BPA ile birlikte 6zellikle TBBPA’'nmin yiiksek derisimlerinin negatif etkilerinin
oldugu belirlenmistir. Bu sonuclar, ¢evresel atiklarda bulunabilen bu tiir fenolik
bilesiklerin bitki gelisimi lizerindeki olumsuz etkilerinin kimyasalin yapisina ve
derisimine bagh olarak etkilerinin olabilecegini gostermistir. Tohum ¢imlenmesi ve
kok uzunlugu esas alinarak yapilan vigor indekslerine gore, BPA ve TBBPA
indeksleri kontrole gore azaltmistir. Diger yandan uygulanan test kimyasallari
kargilastirlldiginda ise TBBPA’nin BPA’ya gore daha olumsuz yonde etkiledigi

ortaya cikartilmigtir.

Hidrojen peroksit membranlardan kolaylikla gecip hiicreler iizerinde bazi fizyolojik
rollere sahip olabilir, fakat eslesmemis elektrona sahip olmadigindan radikal olarak
adlandirilamaz. Bu nedenle reaktif oksijen tiirleri siiperoksit gibi radikaller, ayrica
daha once hidrojen peroksit gibi radikal olmayanlar icin ortak olarak kullanilan bir
terimdir (McCord, 1993). Serbest radikal, atomik ya da molekiiler yapilarda
eslesmemis bir veya daha fazla tek elektron tasiyan molekiillere verilen isimdir.
Bagka molekiiller ile ¢cok kolayca elektron aligverisine giren bu molekiillere oksidan
molekiiller veya reaktif oksijen partikiilleri de denmektedir. Canli hiicrelerde bulunan
protein, lipid, karbohidrat ve DNA gibi okside olabilecek maddelerin oksidasyonunu
onleyen veya geciktirebilen maddelere de antioksidanlar ve bu olaya antioksidan
savunma denir. Belirli bir diizeye kadar olabilen oksidan molekiil artis1 yine biinyede
daima belirli bir diizeyde bulunan dogal antioksidanlar tarafindan etkisiz hale

getirilmektedir (Cavdar vd., 1997).

Stres faktorlerinin bitkilerde siiperoksit radikal, alkoksil radikal, hidrojen peroksit ve
hidroksil radikaller gibi ROT’lan katalizledikleri bilinmektedir. Bitkiler ROT lar
tarafindan baglatilmis hasarin tamiri ve hafifletilmesi i¢in kompleks antioksidan
sistemler gelistirmiglerdir. Bu sistemin esas bilesenlerini siiperoksit dismutaz,

katalaz, glutatyon peroksidaz, peroksidazlar ve glutatyon-askorbat dongiisiiniin
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enzimleri olan askorbat peroksidaz, dehidroaskorbat rediiktaz, monodehidroaskorbat
rediiktaz ve glutatyon rediiktaz gibi enzimatik antioksidanlar ile askorbat, glutatyon,
o-tokoferol, fenolik bilesikler ve karotenoidler gibi enzimatik olmayan
antioksidanlarn icerdigi bilinmektedir (Foyer vd., 1994; Noctor ve Foyer, 1998).
Onceki ¢alismalarda, BPA ve TBBPA nin uyarilan ROT olusmasi ile oksidatif strese
yol agabildigini gostermistir (Chitra vd., 2003; Shi vd., 2005; Sun vd., 2008).
Hidrojen peroksit, O, nin iki elektron indirgenmis iiriiniidiir. Bu bilesik potansiyel
bir reaktif oksijen tiirlidiir ancak serbest radikal degildir. Ekmeklik ve durum bugday
koklerinde BPA ve TBBPA uygulamasindan sonra H,O, iiretimi tetiklenmistir. H,O,
formasyonlari, bununla birlikte, Sagittario koklerinin 50 mg/L. TBBPA
konsantrasyonu ve Zenitin 50 mg/LL. TBBPA konsantrasyonunda ise indirgenmistir.
Genellikle, H,O, iiretimi BPA ve TBBPA’nin yiiksek konsantrasyonu tarafindan
siddetli oksidatif stres yiiziinden azaltilmistir. H,O, nin katalaz ve proksidaz (POD)
gibi farkl reaksiyon mekanizmalarinda olusan cesitli antioksidan enzimler tarafindan
yok edildigi bilinmektedir. Katalaz ortak substrat olmaksizin H,O;’yi
parcgalayabilirken, POD H,O,’yi etkisiz hale getirirken ortak substrat ihtiyaci duyar
(Hegediis vd., 2001). Elde edilen verilere bagli olarak, uygulanan kimyasallar agik
bir bicimde ROT {iretimini artirmistir. Buna ragmen, BPA ve TBBPA’nin ROT
tiretimi lizerindeki mekanizmalar1 ise hala acik degildir (Bindhumol vd., 2003).
Bununla birlikte, BPA ve TBBPA etkisinde bugday cesitlerinin kok ve govdelerinde
olusan radikallerin temizleme aktivitelerinde degisimlerin oldugu belirlenmistir. Elde
edilen bulgulara gore, Ozellikle bugday koklerinin 50 mg/L BPA ve TBBPA
etkisinde olusan stresle birlikte meydana gelen radikallerin temizleme aktivitelerinde

de ciddi artiglar olmustur.

Lipidler organik solventlerle ¢coziinebilen karbon ve hidrojence zengin yaglar ve yag
benzeri maddelerin bir grubudur. Membran yapilarinin yaklagik % 40’1 olustururlar
ve biitiinliiglinii saglarlar. Membranlarin lipid kompozisyonu organellerin yapis1 ve
fonksiyonuna bagl olarak degisiklik gosterir. (Harwood ve Russel, 1984). Membran
lipidleri sik sik biyotik ve abiyotik stres kosullar1 altinda kalitatif ve kantitatif olarak
modifiye olurlar (Kuiper, 1985). Bunlar plazma membranlar1 ve cesitli hiicre
fosfolipidlerinin toplam ve oransal bollugundaki degismenin yani sira yag asitlerinin
doymusluk diizeyindeki degismeleri de icerir. Ayrica biyotik ve abiyotik streslerin

lipidlerde peroksidasyona neden oldugu da bilinmektedir (Rama Devi ve Prasad,
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2004). Lipid peroksidasyonu denildiginde lipidlerin oksidatif bozulmasi kastedilir.
Baz1 calismalar, BPA be TBBPA’nin lipit peroksidasyonuna neden olduguyla
iligkilidir ~ (Bindhumol vd., 2003; Sun vd., 2008). Malondialdehit lipit
peroksidasyonunun siklikla kullanilan indikatorlerinden biridir. Sun vd. (2008)
Ceratophyllum demersum’da MDA igeriginin TBBPA uygulamasindan sonra 6nemli
sekilde arttiZim1 rapor etmislerdir. Artan konsantrasyonlarda bugday cesitlerinin
koklerinin MDA iceriginde artan BPA ve TBBPA ile birlikte bir artis bulunmustur.
Yapilan korelasyon analizlerine goére BPA derisimlerinin etkisindeki Sagittario
koklerinin MDA igerigi ile H,O, miktar1 arasinda pozitif iliskinin oldugu
belirlenmigtir r=0.722; p=0.004). Benzer sekilde TBBPA derisimlerinin etkisindeki
Sagittario koklerinin MDA icerigi ile H,O, miktar1 arasinda da pozitif énemli bir
iligki belirlenmigtir (r=0.556; p=0.03). Zenit koklerinin MDA icerigi ile H,O,
miktarlar1 arasinda BPA (r=0,892) ve TBBPA (r=0,875) arasinda da pozitif iliski
belirlenmigtir (p<0.001). Bugday cesitlerinin gdvdelerinin MDA icerigi de artan
BPA ve TBBPA ile birlikte bir artis gostermistir. Istatistiksel analizlere gore,
Sagittario govdelerin MDA igerigi ile HO, miktarlart BPA (r=0.644; p=0.012) ve
TBBPA (r=0.755; p=0.002) arasinda pozitif bir iliski elde edilmistir. Zenit
govdelerinin MDA igerigi ile HyO, miktarlart BPA (r=-0.332; p=0.146) ve TBBPA
(r=0.538; p=0.036) arasinda da pozitif bir iligski elde edilmistir. Yapilan korelasyon
analiz sonuglart da BPA ve TBBPA’nin bugday dokularinda oksidatif strese neden
oldugunu gostermistir. Ayrica, histokimyasal denemeler, bugday koklerinde lipid
peroksidasyonuna neden olan BPA ve TBBPA’nin plazma zar lipidlerine oksidatif
zararin degerlendirilmesi i¢in yiiriitiilmiigtiir. Diger yandan, kantitatif ve kalitatif
olarak peroksidasyonun derecesi BPA ve TBBPA’nin 50 mg/L konsantrasyonunda
net olarak belirlenmistir. Yiikksek BPA ve TBBPA konsantrasyonunun ROT iiretimini
tetiklemede bir potansiyel olabilecegi ileri siiriilmiistiir. BPA ve TBBPA ile muamele
edilen kokiin hiicre olimiiyle iligkili olarak biiylimesinin gelisip gelismeyecegini
belirlemek icin, Evans Blue alinim derecesi deneyi ile plazma zari biitiinliigiiniin
kayb1 calisilmistir. Koklerin plazma zar biitiinligii ile iligkili olarak Evans Blue ile
boyanmas1 BPA ve TBBPA’nin diisiik konsantrasyonlarda korundugunu gosterirken
biitiinliikk her iki kimyasalin yiiksek konsantrasyonunda ise kismen bozuldugunu

gostermistir. Bu durum 6zellikle BPA i¢in gecerli bir durum olarak ortaya ¢ikmistir.

44



Bitkilerde bulunan SH gruplarmi baslica monotiyoller (sistein ve glutatyon),
fitogelatinler ve metalotiyoneinler olusturmaktadir. Bitkilerde protein olmayan SH
gruplarimin ¢ogunun glutatyonu ifade ettigi belirtilmistir (Grill vd., 1979). Koklerde
protein olmayan SH gruplarinin igerigi BPA ve TBBPA uygulamalarini takiben
degismistir. Glutatyon ROT’lar1 yakalama yetenegine sahip bir antioksidan olarak
onemli bir rol oynayan essiz bir tiyol icerikli tripeptitdir (Sun vd., 2008). Sagittario
koklerinin BPA ve TBBPA etkisinde SH grup miktarlar1 ile HO, miktarlar1 arasinda
negatif iligki bulunmugken (BPA i¢in r=-0,665; p=0,009, TBBPA icin r=-0,434,
p=0.079), Zenit koklerinde ise BPA etkisinde negatif (r=-0.348; p=0.134), TBBPA
etkisinde ise pozitif iligkili oldugu belirlenmistir (r=0.921; p<0.001). Sagittario
govdelerinin BPA ve TBBPA etkisinde SH grup miktarlarn ile H,O, miktarlari
arasinda 6nemsiz iligki bulunmustur (p>0.05). Bunun aksine Zenit gévdelerinde ise
onemli iligkiler belirlenmisti (BPA icin r=0.698; p=0.006, TBBPA icin r=0.663;
p=0.009). Yukarida bahsedildigi gibi, bugday kok ve siirglinlerinde H,O,
seviyesindeki artis oksidatif stresin olasi bir sebebidir. SH gruplarindaki artis ise
oksidatif stresle etkilesime giren adaptif bir mekanizma araciliyla artabilir. Protein
olmayan SH gruplarinin aksine, kok ve siirgiinlerdeki protein icerigi BPA ve TBBPA
muamelesinden sonra azalmistir. Yapilan korelasyon analizlerine gore BPA ve
TBBPA etkisindeki bugday cesitlerinin kok ve govde dokularinda olusan H,O; ile
protein miktarlari arasinda negatif iligkiler belirlenmistir. Bununla iligkili olarak,
daha Once yapilan arastirma sonuclar1 da ROT’lardan hidroksil radikalinin
proteinlerin yikimina neden oldugunu bildirmiglerdir (Halliwell, 1987). Elde edilen
bulgular ve 6nceden rapor edilen calisma sonuglarina gore, protein icerigindeki bu
azalmaya her iki bugday cesidinin kok ve govde dokularinda BPA ve TBBPA
tarafindan uyarilmig oksidatif stresin bir sonucu olarak iiretilen ROT larin neden

olabilecegi sonucuna varilabilir.

Pestisitler, poliaromatik hidrokarbonlar, alkil fenoller, dioksinler,
Tetrabromobisfenol A, Bisfenol A vb. gibi evsel, endiistriyel ve zirai kaynakli birgok
kimyasal madde insan ve hayvanlarda endokrin yikici aktivite gosterebilmektedir.
Tetrabromobisfenol A ve bisfenol A’nin iiretim faaliyetleri ve atiklarla cevreye
bulagtiriliyor olmasinin yaninda, 6zellikle insan basta olmak {izere diger canlilardaki
akiimiilasyonu ve olas1 toksik etkileriyle ilgili ciddi ¢caligmalar yapilmaktadir. Ancak

endokrin bozucu bu kimyasallarin bitkilerdeki etkileriyle ilgili sinirli sayida ¢alisma
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yapilmugtir. Yani yiiksek bitkilerdeki fizyolojik etkileri tam olarak belirlenememistir.
Yapilan bu calisma ile Bisfenol A ve Tetrabromobisfenol A’nin yiiksek bitkilerde
meydana getirdigi bazi fizyolojik degisikler belirlenmistir. Bu calismada elde edilen
sonuclar BPA ve TBBPA’nin diisiik konsantrasyonlarinda tohum c¢imlenmesinde
onemli bir etkilerinin olmadigin1 gostermistir. Bu varyetelerin kok ve govde
dokularinda H,0O, ve lipid peroksidasyonundaki artiglarin tetiklenmis oksidatif
stresten kaynaklandig1 gostermektedir. Artan iiretim ve tiikketim faaliyetleri sonucu
cevresel sorunlar giinlimiizde hat sathaya ulagsmistir. Bu c¢evre sorunlar1 arasinda
sayllan ve heniiz bitkiler iizerinde fazla calismanin yapilmadigi bu tiir fenolik
karakterli kimyasallarinda da bitkiler iizerinde etkilerinin oldugu belirlenmistir. BPA
ve TBBPA’nin ve bunlarin pargalanma iriinlerinin bitki toksikolojisinde Onemli
rollerinden dolayi, elde edilen bulgularin benzer caligmalara destek olacagi

kanisindayiz.
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