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ABSTRACT

BIOCHEMICAL RESPONSES OF MORINGA OLEIFERA TO BISPHENOL
A APPLICATIONS

CINAR, Giilcan
M.Sc. in Biology
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Muhittin DOGAN
June 2018
58 pages

Bisphenol A (BPA) is an industrially important monomer used in many chemical
manufacturing plants throughout the World for the synthesis of polycarbonates,
epoxy resins phenol resins, polyesters, polyacrylates and lacquer coatings on food
cans as well as storage vessels. The aim of the present study was to evaluate the
biochemical effect of endocrine disrupting chemical BPA on the M. oleifera. The
plant seeds were germinated in perlite under 26+1 °C. After germination periods, the
seedlings were then transferred to 2 L plastic vessels containing aerated nutrient
solution. After seedlings were acclimatized, they were supplied with 0, 1.5, 17.2 and
50 mg/L BPA. At the end of the BPA application period, the seedlings were
harvested and analyses were carried out. High BPA concentrations developed some
toxicity symptoms. Root fresh weights were increased by 117.3% and 17.7% at 1.5
and 17.2 mg/L BPA concentrations, respectively, when compared with the control.
Similarly, stem and leaf fresh weights were increased by low BPA concentrations.
On the other hand, high BPA concentration was significantly reduced fresh weights
of the seedligs parts. A dose-dependent reduction was determined on the amount of
chl-a, chl-b and carotenoid contents of leaves. The study indicated that BPA toxicity
on total carbonhydrate in the seedling root and stem were dependent upon BPA
concentration. However, total carbonhydrate content of leaves was increased up to
1.5 mg/LL BPA concentration. The content, however, was decreased at 17.2 and 50
mg/L. Total phenolic contents of seedling parts was increased in low BPA
concentrations. In general, toxicity was increased in high BPAconcentration.
Increases in H>O, and malondialdehid contents showed that BPA concentrations
caused oxidative stress.

Keywords: Biochemical response, bisphenol A, growth, Moringa oleifera



OZET

MORINGA OLEIFERA’NIN BiSFENOL A UYGULAMALARINA
BiYOKIMYASAL YANITLARI

CINAR, Giilcan
Yiiksek Lisans Tezi, Biyoloji Boliimii
Tez Damismani: Dog. Dr. Muhittin DOGAN
Haziaran 2018
58 Sayfa

Bisfenol A (BPA), gida kaplarinda ve depolama kaplarinda polikarbonatlar, epoksi
recineler fenol regineleri, poliesterler, poliakrilatlar ve lake kaplamalarin sentezi igin
Diinya capinda bir¢ok kimyasal iiretim tesislerinde kullanilan endiistriyel olarak
o6nemli bir monomerdir. Bu c¢alismanin amaci, endokrin bozucu bir kimyasal olan
BPA'nin M. oleifera tizerindeki biyokimyasal etkisini degerlendirmektir. Bitki
tohumlar1 26 + 1 °C altinda perlit icinde ¢imlendirildi. Cimlenme ddnemlerinden
sonra, fideler havalandirilmis besin ¢ozeltisi iceren 2 L plastik kaplara aktarildi.
Fidelerin aklimasyonu saglandiktan sonra, M.oleifera fidelerine 0, 1.5, 17.2 ve 50
mg/L BPA uygulamasi yapildi. BPA uygulama doneminin sonunda fideler hasat
edildi ve analizler gerceklestirildi. Yiiksek BPA konsantrasyonlarinda bazi toksisite
semptomlarinin  gelistigi  gbézlemlendi. Kok taze  agirhiklart  kontrolle
karsilagtirildiginda 1.5 ve 17.2 mg/L BPA konsantrasyonlarinda sirasiyla % 117.3 ve
% 17.7 oraninda artmis oldugu belirlendi. Benzer sekilde, govde ve yaprak taze
agirliklarmin, diisiik BPA konsantrasyonlarinda arttig1 bulundu. Ote yandan, yiiksek
BPA konsantrasyonu fidelerin organlarinin taze agirliklarini 6nemli dl¢lide azalttig
ve yapraklarin chl-a, chl-b ve karotenoid miktarlarinda doza bagli bir azalma oldugu
belirlendi. Calisma, fidelerin koklerindeki ve govdesindeki toplam karbonhidrat
icerigi Uzerindeki BPA toksisitesinin BPA konsantrasyonuna bagli oldugunu
gosterdi. Ancak, yapraklarin toplam karbonhidrat igerigi 1.5 mg/L BPA
konsantrasyonunda arttig1 bulundu. Fenolik madde igerikleri 17.2 ve 50 mg /L'de
azalmig iken, diisiik BPA derisiminde ise artig gosterdigi belirlendi. Sonug olarak,
yiilksek BPA konsantrasyonlarinda toksisite diizeyinde artiglar goriildi. H202 ve
malondialdehid iceriginde artislar, BPA konsantrasyonlarinin oksidatif strese neden
oldugunu gosterdi.

Anahtar Kelimeler: Biyokimyasal yanitlar, Bisfenol A, Bliylime, Moringa oleifera
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BOLUM 1
GIRIS
1.1 Bisfenol A (BPA)

Polikarbonat yapimi i¢in kullanilan ¢evresel bir kirletici olan bisfenol A (2, 2-bis- (4-
hidroksifenil) propan) plastikler ve biberonlardan, tekrar kullanilabilir su siselerinden
gida kutularinin kaplamalarina kadar her seyde bulunur. BPA endiistriyel, tarimsal,
kentsel atiklar ve buna benzer alanlar yoluyla siirekli bir sekilde sucul ¢evre igersine
girmektedir. Insanlar, muhafaza ambalajlarinin plastiklerden siizilen BPA’ya bu
ambalajlarda bulunanlar1 yiyerek ya da icerek bu kimyasala siirekli maruz

kalmaktadirlar (Huang vd., 2012).

Bisfenol A (BPA) ilk kez 1891’ de Rus kimyaci Alexander Dianin tarafindan
sentezlendi (Dianin, 1891). Ancak, BPA’nin 0Ostrojenik ozellikleri 1930’larda
kesfedildi (Dodds ve Lawson, 1936). Bir endokrin bozucu olan BPA, endokrin
sisteminin islevini/fonksiyonlarim1  degistiren ve sonu¢ olarak saglam bir
organizmada veya soyunda olumsuz saglik etkilerine neden olan ekzojen bir madde

veya karisimdir (Damastra vd.,, 2002).

BPA su igersinde az oranda ¢oziilebilir (25 °C de 120-300 mg/L ile ¢oziilebilir) ve
asetik, asit, aseton, metanol, etanol, izopropanol, butil alkol, eter, benzen ve alkalin
soliisyon icersinde kolayca ¢ozlinebilmektedir. BPA hayvan hiicrelerin iizerinde
belirgin bir toksik etkiye sahiptir (LDso 4200 mg/kg ). Hidrofobik ve ucucu olmayan
organik kirleticilere dahildir (Xia vd., 2017).

WHO tarafindan verilen tanima gdére morfoloji, fizyoloji, biiyiime, gelisim degismesi
gibi olumsuz bir etki bir organizmanin, sisteminde veya (alt) popiilasyonun islevsel

kapasitesinde bir bozulmaya neden olur, ek stresi telafi etme kapasitesinin bozulmasi



veya diger etkilere yatkinlik artigi ile sonuglanan bir lireme veya yasam siiresi

meydana gelir (WHO/IPCS, 2002).

BPA temel bir monomer olarak Polikarbonat plastiklerin iiretiminde ve epoksi
recinelerin sentezinde bir ara iiriin olarak 50 yildan daha fazla bir zamandir
kullanilmaktadir. Ayrica Polyester regineler, polisiilfon regineler ve poliakrilat
recinelerinde de bir bilesen olarak kullanilir. Polikarbonatlar CD'ler, gozliikler,
plastik siseler, biberonlar, vb. gibi farkli nesnelerin bilesiminde kullanilirken, epoksi
recineler temel olarak gida kutularinin i¢ kismi ve dis dolgularinda kullanilir. BPA

ayni zamanda 1sitict kagitlar icinde de bir gelistirici olarak kullanilir (ANSES, 2013).

Polyester karbonat gibi diger polimerlerin sentezinde (otomotiv ve nakliye, tiiketici
tiriinleri, vb), poliakrilatlar (tibbi ekipman, otomotiv, havacilik, vb), polisiilfonlar
(tibbi ekipman, ev aletleri, vb), polieterimitler (elektrikli ve elektrikli ekipman,
havacilik, vb) polioller (poliiiretan liretiminde kullanilan) vb kullanilir. BPA, vinil
ester recineleri (otomotiv ve deniz insaati, vb.), Fenolik plastik recineler
(asindiricilar, yalitim, vb.), doymamis regineler (bisfenol fumaratlar, BPA epoksi
dimetakrilatlar) gibi baska reginelerin iiretilmesi i¢in de kullanilabilir. BPA, 6rnegin
tilketici iriinlerinde bulunan (bilgisayar, televizyon, bulasik deterjani, vb.) alev

geciktiricilerin sentezlenmesinde de kullanilabilir (ANSES, 2011).

Bir¢ok triinde yaygin kullanim alani ile ilgili olarak, BPA ' nin varlig1 ¢cevrede her
yerde genis oranda bulunur ve neredeyse siirekli bir insan maruziyeti de buna katkida
bulunur (Chevalier Fenichel, 2015; Legeay ve Faure, 2017). Gida saklama
kap/ambalajlar ile besine bulasan BPA’nin besinlerin yenmesi yoluyla BPA’ya
maruz kalmmasinin ¢ok énemli bir kaynagidir (ANSES, 2013; EFSA, 2015). igme
sulari, epoksi reginesiyle kaplanmis olan borudan salinmasi ile 0.014 - 0.317 mg/L

arasinda degisen konsantrasyonlarda BPA ile kirlenmis olabilir (Arnold vd, 2013).

Toz solunmast ve 1siya duyarh kagitlar ile deri temasi da insanlarin BPA’ ya maruz
kalmasimin 6nemli bir kaynagidir (Michalowicz, 2014). Her yerde bulunmasinda
dolayi, tim insanlarin % 95'inden fazlasinin viicudunda BPA bulnmasi BPA’nin

evrensel bir insan maruziyetine yol actigini géstermektedir (Calafat vd, 2005).
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BPA insan serumunda ve idrarda bulunmustur. Ek olarak, amniyotik sivi ve gobek
kordonu kanindaki varligt maternal ve fetal maruziyeti yansitir (Vandenberg vd.,
2007). BPA bitkiler icersinde sinerjik bir etkiye sahip olmak i¢in, agir ve hafif
metaller gibi bagka ¢evresel faktorlerle ile de etkilesime girebilir (Pan vd., 2013).

1.1.1 BPA Kaynaklan

Bisfenol A'nin kaynaklar1 dogal olarak meydana gelmez, ancak yiiksek iiretim ve
tilketimden kaynaklanan ve daha sonraki asamalarda ¢evreye girmesinin bir sonucu
olarak dogada her yerde bulunur (Tsai, 2006). BPA'nin ¢evresel kaynaklari, tiiketim
Oncesi ve tiikketim sonrasi iirlinler olarak siniflandirilabilir. Tiiketici kaynaklari, BPA
ve BPA igeren iirlinlerin iiretiminde kullanilan kaynaklari igerir; burada ilk BPA
salmim kaynagi, iretim tesislerinin atik su bosaltimindan kaynaklanmaktadir
(Staples vd., 1998; Cousins vd., 2002; Klecka vd., 2009). BPA ve BPA igeren

iriinlerin taginmasi ve islenmesi, tiiketici salinimi i¢in ek kaynaklardir.

Tiketici kaynakli kaynaklar arasinda, belediye atiksu aritma tesislerinden atik
desarji, atitk depolama alanindan sizma, evsel atiklarin yakilmasi ve plastiklerin
cevreye zarar vermesi de dahil olmak {izere atik bertarafi veya atik ile ilgili olanlar
da yer almaktadir (Teuten vd., 2009; Fu, Kawamura 2010; Flint vd., 2012). 2000
yilinda Fiirhacker vd. Giiney Avusturya'da bulunan bir tesiste atik su aritma sirasinda
BPA'nin % 90'min ¢ikarildigin1 belirlemislerdir; benzer bulgular Amerika Birlesik
Devletleri'nde de rapor edilmistir (Dorn vd., 1987).

Bununla birlikte, BPA'y1 uzaklastirma ¢abalarina ragmen, ortamdaki BPA miktarlar
rapor edilmeye devam edilmektedir. (Fromme vd., 2002; Leusch vd., 2006; Mussolf
vd., 2010). Ornegin, BPA'nin tespiti, Japonya'da tehlikeli atik depolama sizintilarinda
(Yamamoto vd., 2001) ve ABD'deki atik sularda 12 mg/L'de 17,2 mg/L'ye kadar
ulastig1 bildirilmistir (Kolpin vd., 2002). BPA ¢evresel olusum, 1s1, asidik veya bazik
sartlar ile temas durumunda, BPA molekiilleri arasindaki ester baglarinin hidrolizini

hizlandirir; bu da, insan ve evcil hayvanlarla etkilesime ge¢mesini hizlandirir. Ayrica
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teneke kutulari sterilize etmek i¢in 1sitilmaya maruz birakmasiyla da bu kimyasal
olayin gerceklesmesi tetiklenir. Teneke ve polikarbonat plastiginde asidik veya bazik
yiyecek veya igecek bulunmasi ve bu iirlinlerin tekrar tekrar 1sitilmasi ve yikanmasi
(Howdeshell vd., 2003; Kang vd., 2003; Vanderberg vd., 2007; von Goetz vd.,
2010), i¢ mekandaki tozlarin ve dis dolgularinin solunmasi diger bir BPA
maruziyetini temsil etmektedir (Olea vd., 1996; Calafat vd., 2008; Geens vd.,
2009b).

Bisfenol A, bir katalizoriin, giiclii bir asidik iyon degisim reginesi varliginda, fenoliin
aseton ile yogunlastirilmasiyla sentezlenir. BPA'nin molekiiler yapisi, 2 metil grubu
ve 2 fenol grubu olan bir merkezde tetrahedral karbon atomunun olugmasi
seklindedir. Bisfenol A suda orta derecede ¢oziiniir bir bilesiktir (oda sicakliginda
120-300 mg/L), (ABD Cevre Koruma Ajansi, 2014) ve alkali matrislerde
ayrismaktadir (pKa 10.29 + 0.69). ABD Ulusal Saglik Tehlikeli Maddeler Veri
Bankas1 Enstitiileri, BPA i¢in 3.64 + 0.32 log Kow degerini rapor etmektedir.
Boylece, her ne kadar son ¢aligmalar biyoakiimiilasyonun ve orta derecede lipofilik
maddelerin toksikolojik iligkisinin anlasilmasinin 6nemini vurgulasada (Valenti vd.,
2012, Nichols vd., 2015) BPA'min tarihine bakildiginda orta diizeyde biyolojik
birikime sahip oldugu diisiiniilecektir. (Staples vd., 1998; Heinonen vd., 2002).

Ek olarak, BPA tosisitesi diisiik uguculuk, diisiik buhar basinci, yliksek erime noktasi
ve orta ¢oOziinlirliige sahip olmasindan da kaynaklanmaktadir (Staples vd., 1998).
Atmosferdeki hizli foto-oksidasyonu ve bozulmasi, havadaki BPA'nin diisiik yari
Omriinii (0.2 gilin) agiklar. Diisiik yar1 omiirlii olmas1 ve yalnizca biyolojik birikim
kapasitesine ragmen, BPA, daha sonra yaban hayat1 ve insanlar da dahil olmak tizere

coklu gevresel matrislerde (6rnegin su, toprak ve hava) tespit edilmistir.

BPA'nin suda algilanmasi, 1990'larin sonlarinda baslamis ve bu daha Onceki
gozlemlerden bu yana c¢evrede bulunmasiyla ilgili yaymlarn  giderek
arttirmaktadir.Yayin konulari, ¢evresel yayilmadan énce BPA'nin transformasyonu
(6rn., Ozonlama ve bakteriyel bozulma) ile ilgili en iyi yOnetim uygulama

caligmalarina kimyasal ve biyolojik tespit ve kantifikasyon yontemi gelistirme
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calismalarindan kaynaklanir. Atik su aritma tesisindeki Bifenol A konsantrasyonlari
nondetect'ten 370 mg /L'ye kadar degismistir, ancak ¢ogu durumda atik su seviyeleri
5 mg/L'den azdir. Calismalar arasindaki saptama sinir1 ayrica, her calismada
kullanilan spesifik analitik yontemler arasindaki tutarsizliklardan kaynaklanan 0,006

mg /L ila 10 mg / L arasinda genis bir aralik sergilemistir (Corrales vd., 2015).

1.1.2 Kanalizasyon Camuru ve Biyosolidlerde BPA Konsantrasyonlari

Literatiirde, ¢ogunlugu Avrupa (8) ve Kuzey Amerika (8) olmak iizere geri kalan ve
Asya (3) ve Avustralya (1) kokenli olan 20 adet BPA atik su aritma ¢camuru ve
biyosolid ¢aligmalarina rastlanmistir. Bisfenol A, bu camur ve biyosolid raporlarinda,
10 ila 100 000 mg/kg kuru agirlik arasinda degisen konsantrasyonlarda, her yerde
bulunan ¢evresel bir kirletici maddedir. Konsantrasyonlari, biiyiik dl¢lide, kaynak
yiikkleme ve atik su aritma proseslerinin miktarina ve tiirtine baglidir. Cogu belediye
Atik Su Arntma Tesisi i¢in, BPA konsantrasyonlar1 10 ila 10 000 mg/kg (kuru
agirlik) arasindadir. Bununla birlikte, endiistriyel atik alanlarindaki Atiksu Aritma
Tesisi ¢amurlarinda daha yiliksek seviyeler (> 100 000 mg/kg) bulunmustur
(Meesters ve Schroder, 2002).

Literatiirde, her biri Asya ve Kuzey Amerika'dan, bir tanesi Avrupa'dan olmak iizere,
BPA'nin toprakta meydana geldigi sadece 6 ¢aligma bulunmustur. Karasal topraklara
BPA'nin temel kaynaklar1 arasinda kanalizasyon ¢camuru uygulamasi (Langdon vd.,
2012), atik su ile sulama (Chen vd., 2011), ¢op sizintisinin bosaltilmasi1 (Fent vd.,
2003), elektronik atiklarin bertarafi ve geri doniisimii (Huang vd., 2014)

bulunmaktadir.

Topraktaki konsantrasyonlar, alinan atik veya atik miktarina ve tiiriine bagh olarak
birkag biiyiikliik sirasina sahip bir oranda (yani, <0.01-1000 mg/kg) degismektedir.
Aritma ¢camuru ile 6zel olarak islenen topraklar genellikle 1 ila 150 mg/kg arasinda

degisen BPA konsantrasyonlari icermektedir (Kinney vd., 2008; Langdon vd., 2012).



BPA topraga ulastiginda, 314 ila 1524 arasindaki yiiksek bir toprak-su ayirma
katsayisindan dolayr nispeten hareketsizdir (Fent vd., 2003) ve 3 giin i¢inde
ayrisamayan BPA kalintilar1 olusturabilir. Toprak ve tortu emilimi, organik madde
konsantrasyonlarina ve parcacik tane biiylikliigline biliyiik 6l¢iide baghdir (Sun vd.,
2012). pH degerleri pKa'ya yaklasiyorsa (Zeng vd., 2006), bu topraklarda BPA'nin
iyonlagsmas1 gerceklesebilir ve bu da yeralti sularina daha fazla siiziilme veya
sizmaya neden olabilir. Bifolat anyonun kaderi, tasinmasi ve biyoyararlanimi ya da
BPA toprak bolmesinin ayristirilamayan kalintilar1 ayrintili olarak arastirilmamistir

(Fent vd., 2003; Huang vd., 2014a).

1.1.3 Sedimentlerde BPA Konsantrasyonlari

Sedimentlerde BPA varligina iliskin 50 ¢alisma tespit edilmis ve Asya (29), Avrupa
(17) ve Kuzey Amerika (4) dahil olmak iizere bir¢ok kitaya yayilmistir. Avustralya,
Antarktika, Orta Amerika, Giiney Amerika veya Afrika icin higbir calisma
bulunamamaistir. Topraklarda oldugu gibi, tortulardaki BPA konsantrasyonlari, birkag
biiyiikliik derecesine sahiptir ve belediye ve endiistriyel Atiksu Aritma Tesisi (AAT)
gibi atik su kaynaklarindan ytiklenmesine baglidir. Yogun niifuslu kentsel alanlarin,
AAT'lerin ve 0 endiistriyel desarjlarin akis1 altinda, 100 ile 1000 mg/kg (kuru agirlik)
arasindaki konsantrasyonlar yaygin olarak bildirilmistir (Yang vd., 2005; Gong vd.,
2011).

1.1.4 Havadaki BPA Konsantrasyonlari

BPA’y1 atmosfere salan kaynaklar arasinda, evsel ve elektronik atiklarin yakilmasi
(Owens vd., 2007; Fu ve Kawamura, 2010) ve piiskiirtme boyalar bulunmaktadir
(Peltonen ve Pukkila, 1988). BPA'nin diisiik volatilitesi, diisiik hava emisyonlar1 ve
hizli fotooksidasyon yari omrii (<7 saat) nedeniyle, BPA'nin atmosferde ihmal
edilebilir bir varlifa sahip olmasi beklenmektedir (Cousins vd., 2002; Fu ve

Kawamura, 2010).

BPA'nin atmosferik aerosol konsantrasyonlari ¢ok ¢esitli cografi ve demografik
yerlerde arastirilmistir. Ornegin, Hindistan, Cin, Japonya, Yeni Zelanda ve Amerika

Birlesik Devletleri'nin kentsel bdlgelerinde, BPA seviyeleri 0,004-17 ng/m? arasinda
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degisirken, BPA Cin ve Almanya'nin kirsal bdlgelerinde 0,005-0,2 ng/m? arasinda
degismistir. Pasifik, Atlantik ve Hint Okyanuslarinda BPA bulunmaktadir ve kentsel
kiy1 bolgelerinde en yiiksek konsantrasyona sahip oldugu (0.001-0.03 ng/m?’
arasinda) tespit edilmistir. Ayrica, polar bolgelerden toplanan aerosol drneklerinde
BPA konsantrasyonlar1 0.001-0.017 ng/m? arasinda degismektedir. BPA dogal olarak
olugsmadigr ve toplum tarafindan yiiksek oranda talep edilen bir ¢ok {iriiniin
hammaddesini olusturdugu icin, kentsel alanlarda en yiiksek konsantrasyonlarda
raporlanmasi beklenmektedir, ayrica BPA, diinyanin uzak bolgelerinde de mevcuttur

(Coraless vd., 2015).

1.1.5 Yaban Hayatinda BPA'nin Biyoakiimiilasyonu

1999'dan beri yaban hayatinda BPA konsantrasyonlar1 {izerine toplam 63 g¢alisma
yaymlanmistir. Deniz ve tatli su sistemlerinden toplanan ¢esitli farkli su tiirlerinin
dokularinda Bisfenol A tespit edilmistir. Baliklarda ve yaban hayatindaki tiirlerin
doku seviyeleri iizerindeki verilerin ¢ogunun bulundugu organizmalar grubunda,
BPA, 0.2-13 000 ng/g arasinda degisen konsantrasyonlarda tespit edilmistir. Bisfenol
A, ppt icindeki baliklarda diisik ppb aralifinda bildirilenlere benzer
konsantrasyonlarda ve amfibiler, yumusakcalar, gastropodlar, kabuklular, sucul
bocekler, polikarenler, algler ve diatomlarda da Olglilmiistiir. BPA biriktirme
verilerinin mevcut oldugu tek karasal organizma, solucan (FEisenia fetida) igin
gecerlidir. Bu tilirlerde kanalizasyon kaplama yataklarindan toplanan yetiskin
solucanlarda BPA’nin dokudaki seviyeleri 6l¢miistiir (Markman vd., 2007). Su
tiirlerinde ve gida zincirlerinde BPA'nin birikme potansiyelini daha iyi tanimlamak

icin daha fazla deneysel veriye ihtiyag vardir (Coraless vd., 2015).

1.1.6 insanlarda BPA

Bilimsel fikir birligi ile insanlarda, birincil maruziyet yolunun konserve yiyecek
tiiketimi oldugu kanitlanmistir. Ornegin, Carwile vd. (2011) 5 giinliik bir siire
boyunca taze gidalar yerine bir yemeklik konserve corba tiiketiminden sonra
idrardaki BPA konsantrasyonlarinda % 1200'lik bir artis gozlemlemislerdir (Ye vd.,
2011).



Konserve veya paketlenmis gidalar1 ortadan kaldiran diyet degisikliginde ise, liriner
sistemde BPA konsantrasyonlarinin keskin bir sekilde diistiglinli gozlemlemislerdir

(Rudel vd., 2011).

Termal kagit, kredi karti makbuz yazicilarinda ve diger perakende uygulamalarinda
kullanildigr sekliyle, 1s1 baskist siirecinde reaktif olarak ek bir BPA (20 mg/g kagit)
kaynagini temsil etmektedir (Hormann vd., 2014; Vom Saal vd., 2014; Vom Saal ve
Galce, 2014). Yiizlerce mikrograma kadar BPA, 1siyla basilan makbuzlardan
nispeten gecici temasta transfer edilebilir. BPA icin deri penetrasyon orani belirsiz
olmasma ragmen, smirli sayida gonilli {lizerinde yapilan bir c¢alismada, bu
maruziyetin insan serumunda konjuge olmayan BPA'nin anlamli artiglariyla iligkili

oldugu anlasilmaktadir ( Vom Saal vd., 2014).

1.2 Moringa

Ingilizce’ de horseradish (yaban turpu) agaci ve ben agaci olarak bilinen drumstick
agaci, Kuzey Hindistan, Pakistan ve Nepal'e 0zgii kiiciken orta boy, yaprak
dokmeyen veya yaprak doken bir agactir. Gliney Asya ve Giineydogu Asya, Arap
Yarimadasi, tropikal Afrika, Orta Amerika, Karayipler ve tropikal Giiney
Amerika'nin birgok {lilkesi de dahil olmak iizere kendi dogal yayilim alaninin ¢ok
otesinde dogallastirilmislardir. Aga¢ genellikle yayilan, acik sarkik bir tag, kirilgan
dallari, tripinnate yapraklar: tiiylli, kalin ve sivri, derin ¢atlakli beyazimsi kabugu ile
10 ya da 12 metreye kadar biiyiir. Temel olarak yenilenebilir meyveler, yapraklar,
cicekler, kokler ve tohum yagi i¢in degerlidir.

Yerli oldugu ve taninmis oldugu siireler boyunca geleneksel tipta yaygin olarak
kullanilmistir (Roloff vd., 2009).Drumstick agaci, kendi aralig1 i¢cinde dikkate deger
fenotipik varyasyon sergiler (Ramachandran vd., 1980; Suthanthirapandian vd.,

1989).

Yabani agaclarda genellikle kiiciik meyveler yetisir, giiney Hindistan'da yetistirilen
cesitler ise “Jaffna” ve “Chavakacheri murunga” olarak adlandirilirken, bu

meyvelerin boylar1 60-90 cm ve 90-120 arasinda degisir.



Kirmizi uglu meyvelere sahip “Chemmurunga” nin ¢esitinin y1l boyunca ¢igeklendigi
ve meyve veriminin yiiksek oldugu sOylenir. Giiney Hint Tamilnadu eyaletinde
yetistirilen diger iyi bilinen c¢esitler arasinda, kalin etli ve ac1 bir tada sahip olan
"Palmurungai”, "Punamurungai" ve cok kisa meyveler iireten (15 ila 23 cm
uzunlugunda) "Kodaikalmurungai" bulunur. Kuzey Hindistan’ da farkli cesitler
yetistirilir; bazi tiirleri meyve bollugu saglarken, digerleri ise nadiren ¢i¢ek agar ve

temel olarak yesillikleri i¢in yetistirilir (Ramachandran vd., 1980).

1.2.1 Yayihs Alanlar

Drumstik agaci, Kuzey Asya'daki Himalaya eteklerinde (33° N, 73° E) kuzeybatidaki
Pakistan'dan (33° N, 73° E) Hindistan'm kuzey batisindaki Bengal Eyaletine ve
kuzeydogudaki Banglades'te, deniz seviyesinde yaygin olarak en son aliivyal arazide
1,400 m. nehir yataklar1 ve akarsulara kadar yayilir. Deniz seviyesinden 1400
metreye kadar yliksekliklerde yasayabilir (Nasir vd., 1972 ; Parotta vd., 2001 ;
Ramachandran vd., 1980 ; Troup vd., 1921).

Pakistan, Hindistan ve Nepal' in yani sira Afganistan, Banglades, Sri Lanka,
Gilineydogu Asya, Bati Asya, Arap yarimadasi, Dogu ve Bati Afrika, Bati Hint
Adalan ve gilineydeki diger bolgelerinde de dogallagtirilmistir.

Florida, Orta ve Giiney Amerika'da Meksika'dan Brezilya ve Paraguay'dan Peru'ya
kadar Bati Hint Adalar1 boyunca Pakistan, Hindistan ve Nepal' in yani sira
Afganistan, Banglades, Sri Lanka, Giineydogu Asya, Bati Asya, Arap yarimadasi,
Dogu ve Bati Afrikanin diger bolgelerinde ve Florida, Orta ve Gliney Amerika'da
Meksika'dan Brezilya ve Paraguay'dan Peru'ya kadar dogallastirilmistir (Francis
vd., 1991; Jahn vd., 1986; Lahjie vd., 1987; Little vd., 1964 ; Ramachandran vd.,
1980; Vivien vd., 1990).

1.2.2 Yaprak ve Geng Siirgiinler

Yapraklar bipinnat veya daha ¢ok 45 cm uzunlugunda tripinnattir ve dallar tizerinde
alternat ve spiral olarak diizenlenmistir. Yaprak¢iklar 1,2-2,0 cm uzunlugunda ve

0,6-1,0 cm genisliginde, yanal yaprakgiklar eliptik, terminal obovattir; Yanal
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yaprak¢iklarin petiolleri 1,5-2,5 mm uzunlugunda, 3-6 mm uzunlugunda olan
terminallerdir. Brosiirler ince tiiylii, yesil ve hemen hemen tiiysiiz, listte solgun ve
tiiysliz, altta kirmiz tiiylii orta boyunlu, tiim kenarlar (disli degil), yuvarlatilmis veya
kor uclu ve tepesinde kisa sivri uglu tabani bulunur. Dallar ince tiiyli yesil ve

kahverengidir (Roloff vd., 2009).

1.2.3 Cicek, Meyve ve Tohum

Kokulu, biseksiiel, sarims1 beyaz cicekler, yayilan ince, tliylii saplar1 iizerinde
bulunur veya 10-25 cm uzunlugunda aksiller kiimeleri (salkimlar1) sarkar.Tek
cicekler, bireysel ¢igekler, 3 mm uzunlugunda bazal bir ¢anak (hipantyum) iizerinde,
yaklasik 0,7-1 cm uzunlugunda ve 2 cm genisliginde, bes esit olmayan sarimsi-
beyaz, ince damarl, spatulat yapraklari, bes kiigiik steril stamenler (staminodes) ile
bes stamen ve Ince sekilli bir pistile sahip tek hiicreli bir yumurtalik bulunur (Laittle
vd., 1964 ; Ramachandran vd., 1980).

Meyveleri, genellikle 20-50 cm uzunlugunda, ancak bazen 1 m veya daha uzun ve
2,0-2,5 cm genisliginde, uzunlamasina cikintilara sahip sarkik, dogrusal, ii¢ tarafh
kapsiillerdir. Her biri genellikle 26 tohumu iceren kapsiiller, gelisimleri sirasinda
koyu yesil renktedir ve ciceklenmeden sonra olgunlagsmalar1 yaklasik 3 ay siirer
(Palanisamy vd., 1985). Olgunlastiklarinda kahverengilesirler ve koyu kahverengi
trigonous tohumlar1 serbest birakilarak ii¢ acidan boyuna agik olarak boliiniirler.
Tohumlarda yaklasik 1 cm ¢apinda, {i¢ beyazimsi papulus kanadi bulunur. Besin
agirliklari, kilogram bagina 3,000-9,000 tohum arasinda degismektedir. Cesitler
arasinda farklilik gosterir (Negi, 1977).
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Sekil 1. 1 Moringa oleifera’nin vejatatif ve generatif kisimlar1 (Roloff vd. 2009).
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1.2.4 Taksonomi ve Genetik Farklihk

Giliney Hint (Tamilce) isminden tiireyen Moringa, Moringaceae familyasindaki tek
cins olup, Kuzey Afrika'dan Giineydogu Asya'ya yar1 kurak habitatlara 6zgli 12 tane
yapragini doken agagc tiirii vardir (Mabberley, 1997). 28 kromozomlu bir diploid tiir
olan M. oleifera' ya ek olarak, diger bir¢ok Moringa tliriiniin yararli besin, lif, tibbi

tirlinler ve diger iirtinleri oldugu kanitlanmistir (Jahn vd., 1986; Morton 1991)

1.2.5 Agac Kabugu ve Odunu

Agac kabugu beyazimsi gri, kalin, yumusak, catlakli ve sigilli ya da kuru, piiriizlii
olur. Yaralandig1 zaman, once aga¢ kabugundan beyaz renkte bir recine sizar ama
acikta kalinca kahverengimsi siyah ya da kirmizimsi1 kahverengiye doniisiir. Odun

3

yumusak ve hafiftir, 0,5 ila 0,7 g/cm” arasinda bir yogunluga sahiptir (World

Agroforestry Center, 2009).

1.2.6 Biiyiime, Gelisme ve Verim

Fideler, karakteristik keskin bir koku ve ¢ok seyrek yanal koklere sahip olan sigmis,
yumrulu, beyaz bir kazik kok gelistirir. Tohumlardan yetisen agaclarda, kalin,
yumrulu yanal koklerin genis yayilma sistemi ile derin, siskin bir kazik kok gelisir.

Kazik kokler, vejatatif olarak yayilan agaclarda gelismez (Lahjie vd., 1987).

M.oleifera uygun bolgelerde ilk 3-4 yil siiresince her yil 1-2 m artista bir uzunluk ile
hizl1 bir sekilde yetisir. Agaglarin yasam siiresi genellikle bilinmemektedir. Tanzaya’
da yagmur suyuyla beslenme kosullar1 altinda yiiriitiilen bir deneyde, fidelikte
yetistirilen fidelerin boylar1t ilk yil boyunca ortalama 4,1 m’ye erismistir
(Munyanziza ve Sarwatt, 2003). Agaclar nadiren 10-12 m uzunlukta biiyiirken, ara
sirada 75 cm’nin tizerinde gévde cap1 ile 16 m’nin {izerinde yiikseklige erisebilirler
(Parrotta, 1993). Meyve iiretimi agacin dikiminden 6 ila 8 ay sonra baslar
(Ramachandran vd., 1980). Meyve tretimi genellikle ilk 2 yil siiresince distiktiir.
(Booth ve Wickens 1988; Morton, 1991).
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1.2.7 Ureme, Yayillma ve Yetistirme

Ciceklenme, bulunulan konum ile ve g¢esitler arasinda biiyiik Olgiide degisiklik
gosterir. Mevsimsel olarak serin olan kuzey Hindistan’da, agaclar nisan ile haziran
aylar1 arasinda sadece bir kez ¢igek acabilirken, gliney Hindistan'da cigceklenme
genellikle yilda iki kez goriiliir. Karayip adalar1 gibi daha sabit mevsimsel sicaklik ve
yagis rejimleri olan bolgelerde, ¢iceklenme yil boyunca az veya ¢ok miktarda siirekli

olarak meydana gelebilir (Little vd., 1964; Ramachandran vd., 1980).

Ciceklenme genellikle ilk y1l i¢inde ve ¢ogunlukla ekim ayindan sonraki 6 ay i¢inde
erken yaslarda baslar. Agaclar genellikle yaklasik 12 yilda iyi tohumlu mahsuller
tiretirler (World Agroforestry Center, 2009). Tozlasma genellikle arilar ve diger
boceklerin yani sira kuslar tarafindan da yapilir (Jyothi vd., 1990; Morton, 1991).

Olgun, dehisent kapsiiller, ¢igeklenmeden yaklasik 3 ay sonra olgunlasirlar ve birkag
ay boyunca agacta kalirlar, esas olarak tohumlari riizgar ve su ile dagilmak suretiyle
serbest kalir ancak biiyiik olasilikla tohumlar hayvanlar tarafindan yenir. Tohumlar
on islem yapilmadan ekilmelidir, ¢linkii kazima ¢imlenmeyi kolaylastirmamaktadir
(Sharma ve Raina, 1982). En uygun ekim derinligi 1-2 cm’dir (Sharma ve Raina,

1982; Verma, 1973).

Cimlenme orami1 genelde taze tohumlar icin % 60-90 arasindadir ve ekimden 7-30
giin sonra gerceklesir (Jahn vd., 1986; Nautiyal ve Venhataraman, 1987; Parrotta,
1993; Sharma ve Raina, 1982). Tohumlar, 2 aydan daha uzun siire ortam
sicakliklarinda depolandiginda yasayabilirligini korumazlar (Sharma ve Raina, 1982;
Verma, 1973), Hindistan' da yapilan bir ¢calismada koruma altina alinmayip ortam
sartlarinda birakilan tohumlar i¢in ¢imlenme yiizdeleri sirasiyla 1, 2 ve 3 ay sonra %

60, 48 ve % 7,5 olarak bildirilmistir (Morton, 1991).
Bununla birlikte, Brezilya'da yapilan testlerde, tohumlar soguk depolamada veya

ortam sicakliklarinda hava ge¢irmeyen sizdirmaz kaplarda depolanmis ve birkag yil

boyunca canliliklarin1 korumuslardir (Teofilo ve Freitas, 2003).
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1.2.8 Ekolojisi

Giiney asyada ki drumstik agacinin yerli ¢esitleri, yillik sicaklik degisiminden biiyiik
oranda etkilenir, bu bolgedeki minumum maksimum golge sicakliklar1 degisimi en
sicak ve en soguk aylarda sirasiyla , -1-3 °C ve 38- 48 °C civarindadir. Bu bdlgede
yillik yagismiktar1 750 mm den 2200 mm’ye kadar ulagsmaktadir (Nautiyal ve
Venhataraman, 1987; Troup vd., 1921).

Moringa agaci yiiksek kurakliga karsi toleranshidir ve yillik yagisin 300 mm den
daha diisiik bir seviyeye ulastigi Dogu Afrika, Suudi Arabistan, Afganistan, Pakistan
ve Hidistan’in kurak ve yar1 kurak bdlgelerinde bile yetistirilmektedir (Booth ve

Wickens, 1988; Ramachandran vd., 1980).

Bu agac¢ deniz seviyesinden 1400 m yiikseklikte yetismektedir (,Booth ve Wickens,
1988). Ayrica yetistigi alanlardaki topraklar genellikle organik madde oraninin
siklikla ¢ok diisiik oldugu ve iyi drenajli topraklardir. Bu topraklarin yiizeyleri yilin
cesitli aylar i¢in ¢ok kurak olabilir (Champion, 1936).

1.2.9 Kullanim Alanlari

M.oleifera agaci/fidesi, esas olarak, kuskonmazla cok benzer bir tada sahip olan
yenilebilir, hassas baklalar1 i¢cin degerlenir. Bunlar, pisirilmis veya salamura edilmis
bir sekilde, besleyici bir sebze olarak yenilebilir 6zelliktedir. Yumusak yapraklari, su
teresi gibi bir tada sahiptir ve ¢iceklerle birlikte pismis veya ¢ig olarak yenilebilir.
Protein, mineraller, beta-karoten, tiamin, riboflavin ve vitaminler, 6zellikle A ve C
vitaminleri, acisindan zengidir (Dahot vd., 1988; Gupta vd., 1989). Yesil kapsiillerin
askorbik asit (C vitamini) igerigi, 100 g meyve 0ziitii i¢in 92-126 mg arasinda degisir
(Dogra vd., 1975). Geng meyveler, ¢igekler ve yapraklar %5-10 oraninda protein
icerir. Kizartilmasindan sonra fistik gibi tadi olan olgunlasmamis tohumlar da ¢ig

veya pigmis olarak tiiketilir (Ramachandran vd., 1980; Szolnukim T. W. 1985).

Horseradish'in (yaban turpu) keskin tadi olan kokleri, soyma ve kurutma isleminden

sonra sirke ile karistirildiktan sonra bir ¢esni veya garnitiir olarak kullanilir (Martin
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vd.,1979). Kok kabugu, alkaloidler, 6zellikle moringin, efedrin ile birlikte toksik bir
bilesik olusturur ve bu bilesik toksisiste bakimmdan zengin oldugu i¢in tamamen
cikartlmalidir (Morton, 1991). Tohumlar %19-47 oraninda yag icerir (Ahmad vd.,
1989; Khan vd., 1975; Szolnukim, 1985).

Ticari olarak ‘ben oil’ olarak bilinen, zeytinyagina benzer ve paletik, stearik, behmik
ve oleik asitler bakimindan zengindir ve kozmetikte ve sabun yapiminda kullanilir
(Delaveau vd., 1980; Nautiyal vd., 1987). Cigekler ayrica tonik olarak, diiiretik bir
ila¢ ve koagulant olarakta kullanilir. A ve C vitamini bakimindan zengin yapraklarin,
iskorbiit hastalig1 ve solunum rahatsizliklar1 i¢in yararli oldugu kabul edilir; Ayrica
kusturucu bir ilag olarak kullanilir. Yapraklardan ekstrakte edilen meyve suyunun

giiclii antibakteriyel ve antimalaryal 6zellikleri vardir (Chopra vd., 1956).

Yapraklar macun haline getirilerek, yaralarin iyilesmesini desteklemek i¢in harici bir
uygulama olarak kullanilir. Tohum yag1, romatizma ve gut tedavisi i¢in deri {izerine
uygulanir (Parrota, 2001). Kok kabuklarindan ve tohumlardan elde edilmis olan tibbi
degeri kanitlanmis cesitli bilesikler izole edilmistir (Booth ve Wickens, 1988).

1.2 Cahsmanin Amaci

Bu calisma, mucize bitki olarak da anilan M. oleifera’nin laboratuvar ortaminda ve
kontrollii sartlarda yetistirilerek, 6nemli bir endokrin bozucu kimyasal madde olan
BPA’nin farkli derisimlerine kars1 gosterecegi biyokimyasal tepkilerin belirlenmesi
amaciyla yapilacaktir. Bu arastirma ile M. oleifera’nin BPA uygulamalarina

biyokimyasal yanitlari ilk kez belirlenecektir.
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BOLUM 2

LITERATUR OZETLERI

Li vd. (2018) Onceki ¢alismalar odakli olarak BPA' nin bitki biyolojik karakterleri
tizerindeki etkilerini daha sistematik olarak degerlendirmek icin BPA 'ya maruz
kalan soya fasulyesi bitkilerinin yer istii ve yer altt organlarmin biyolojik
karakterlerini aragtirmislardir. Sonuglarda, ii¢ giin boyunca 0,8 mg/L BPA' ya maruz
kaldiktan sonra, koklerdeki indol-3-asetik asit (IAA) ve gibberellik asit seviyelerinin
onemli Olclide arttig1 ve yapraklarda IAA seviyesinin arttig1, dolayisiyla koklerin ve
yapraklarin her ikisinin de karakter indekslerinin artmis oldugu goriilmiistiir. Bu
arada, gozlemlenen degisimler icin hormon seviyeleri belirlenmis ve fotosentez
acisindan analiz edilmistir. Saplardaki IAA ve etilen seviyeleri artmig, ancak saplarin
karakter indeksleri artmamistir. Daha yiiksek BPA konsantrasyonlari, 6zellikle 17,2
mg/ L BPA'ya maruz kalinmasiyla, IAA, gibberellik asit ve zeatin seviyeleri
(yapraklarda artmis zeatin hari¢) azalmis ve absisik asit ve etilen seviyeleri artmais;
Boylece, tiim karakter indekslerinin 6nemli 6l¢lide azalmis oldugunu bulmuslardir.
Degisik biyolojik karakterlerdeki degisimler karsilastirarak, yaprak alani, kok yiizey
alan1 ve kok uzunlugunun en belirgin sekilde degistigi gormiislerdir. Ek olarak,
fotosentetik parametrelerde meydana gelen degisiklikler, bitki biiyiime degisiklikleri
ve etkilenen biyolojik karakterler i¢in baslangic nedenleri saptanmistir. BPA
maruziyet siiresi uzadiginda karakter indekslerindeki degisiklikler daha giiclii olmus
ve BPA' nin ortamdan ¢ikarilmasindan sonra, karakter indekslerinde bir miktar
lyilesme gozlemlenmistir. Bu nedenle, BPA maruziyetinin hormon seviyesini ve
fotosentezi etkileyerek bitki karakterlerindeki degisiklikleri diizenleyebilecegini
belirlenmisler ve kok ylizey alani, kok uzunlugu ve yaprak alani gibi kisimlarin BPA'

ya en hassas olan kisimlar oldugu ispatlamiglardir.

Jiao vd. (2017) gore bircok c¢alisma, biiyiime ve metabolizma gibi faaliyetler
bitkilerde farkli biiyiime asamalarinda degisiklik gostermektedir. Boylece, bitkinin
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cevre kirliligine karsi verdigi cevaplar, buna gore farklilik gostermektedir. Bu
bilgiler 1s1ginda BPA' nin soya fasulyesinin klorofil igerikleri {izerindeki etkilerini
incelemeye karar vermislerdir. Soya’nin (Glycine max L.) farkli biiyiime
asamalarinda (fide, ¢igeklenme ve bakla, tohum olusumu ve olgunlasma) esas ara
madde (5-aminolevulinic asit, porphobilinogen, protoporphyrin IX, magnezyum
protoporfirin ve protochlorophyll) icerikleri Olgiilmiis ve klorofil sentezindeki
anahtar enzimler (5- aminolaevulinik asit dehidrataz, porphobilinogen deaminase,
tiroporfinojen III sintaz, magnezyum chelataz) belirlenmistir. Diisiik dozlu (1,5
mg/L) BPA maruziyetinin, klorofil sentezindeki farkli biiyiime asamalarindaki ara
maddelerin icerigine ilaveten anahtar enzimlerin aktivitelerini de arttirdigini
belirlemigler, bunun da klorofil iceriginde bir artisa ve net fotosentetik orani
etkiledigine dair bir kanit oldugunu belirlemislerdir. Buna karsilik, orta ve yiiksek
doz (17,2, 50,0 mg/L) BPA maruziyeti indeksler lizerinde inhibitor etkiler yaratmis
oldugunu gozlemlemislerdir. BPA maruziyetinin geri ¢ekilmesinin ardindan, bitki
bliylime asamasi ile ilgili olan indeksler bir dereceye kadar iyilesmistir. Farkli
biliylime asamalarinda bu indeksler iizerindeki BPA' nin etki diizeyini: fide agamasi>
olgunlagma asamasi>ci¢ceklenme ve bakla asamasi> tohum doldurma asamasi olarak
siralamiglardir. BPA  maruziyetinin  geri ¢ekilmesinin ardindan ters bir etki
gbozlemlemislerdir. Calismanin sonucunda, bitki klorofil 1 sentezindeki anahtar
enzimlerin BPA' ya verdigi yanitlarla, BPA' nin klorofil igerigini nasil etkiledigini
gostermislerdir. Ayrica BPA'nin etkilerinin farkli bitki biliylime asamalarinda net

farkliliklar gostermekte oldugunu kanitlamislardir.

Xia vd. (2017) yaptiklar1 calismada BPA kirliliginin, farkli biiyiime sartlarindaki
soya bitkisinin kdklerinde bulunan mineral elementlerin igeriklerine (P, K, Ca ve
Mg) olan zararl etkilerini inceleyerek belirlemislerdir. Kok aktivitesi ve ¢ok 6nemli
olan solunum enzimlerinin (hekzokinaz, fosfofruktokinaz, piruvat kinaz ve izositrat
dehidrokinaz) etkinliklerini incelemislerdir. Sonuglar BPA’nin diisiik dozunun (1,5
mg/L) farkli biiylime sartlarindaki soya kokleri igersinde P, K, Mg ve Ca’un
seviyelerini arttirdig1 ortaya ¢ikarmistir. Oysaki BPA nin yiiksek dozlari (6,0 ve 12,0
mg/L) doza bagimli bir sekilde P, K ve Mg i¢eriklerinin seviyelerini azaltmistir.

BPA’nin soya kokleri igersindeki Ca’un igerigi lizerine tesvik edici bir etki yaptigini
belirlenmislerdir. Farkli biiyiime sartlarindaki soya koklerinde BPA’nin mineral

madde icerigi, kok aktivitesi ve solunum enzimleri aktivitesi lizerine etkisi:

17



ciceklenme ve tohumlanma asamasi1 > fidelenme asamasi (mineral elemen igerikleri)
; fidelenme asamasi > tohum dolumu asamasi (kok aktivitesi ve solunum

enzimlerinin aktiviteleri) seklinde oldugunu kanitlamislardir.

Jiao vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, BPA' nin soya fasulyesi fidelerinde (Glycine
max L.) fotosentezi nasil etkiledigini ortaya ¢ikarmaya caligmiglardir. Stomatal ve
stomatal olmayan faktorler, stomatal faktorler (stomatal iletkenlik ve davranislar) ve
stomatal olmayan faktorleri (Hill reaksiyonu, tasmabilir fotosentez sistemi
kullanilarak goriiniir kuantum verimi, Rubisco aktivitesi, karboksilasyon verimi,
maksimum Rubisco karboksilasyon hizi, maksimum elektron tasima hizlarinin
aracilik ettigi ribuloz-1,5-bisfosfat rejenerasyon kapasiteleri ve trioz fosfat kullanim
orani) incelemislerdir. Dahasi, bu ¢alismada ¢evredeki BPA kirliliginin benzeri bir
ortam yapmislardir. Sonuglar, diisiik doz BPA' nin, esas olarak stomatal faktorleri
tesvik ederek net fotosentez oranimi arttirdigini, bunun sonucunda nisbi biiylime
oranlarinin artmasina ve soya fasulyesi fide biiylimesini hizlandirdigina dair veriler
bulmuslardir. Yiikksek doz BPA’nin, stomatal ve stomatal olmayan faktorleri
eszamanli olarak inhibe ederek fotosentez oranini azaltirken ve bu inhibisyonun soya
fasulyesi fide biiylimesini daha da azaltarak nispi biiylime oranlarinda azaltic1 etki
oldugunu kanitlamiglardir. BPA’nin ortamdan geri cektiklerinden sonra ise, tiim
indeksler farklilasan derecelerde eski haline gelmistir. Sonug olarak, diisiik doz BPA,
stoma faktorlerini destekleyerek fotosentez oranini arttirirken yiiksek doz BPA,
stomatal ve stomatal olmayan faktorleri es zamanli olarak inhibe ederek fotosentez
oranin1 azaltmis oldugunu ispat etmislerdir. Bu bulgularin, BPA'min bitki

fotosentezine etkileri i¢in bir model (veya hipotez) saglayacagini diislinmiislerdir.

Zhang vd. (2017) bitkilerde ROSun c¢evresel konsantrasyonlarda ki BPA
maruziyetinin neden oldugu stres i¢in koruyucu rol oynaylp oynamadiginm
arastirmayr amaglamiglardir. Amaci belirlenmis olan bu g¢alismada, soya kokleri
(fide, ciceklenme ve bakla asamalar1) 1,5 ve 3,0 mg/L BPA’ ya maruz birakilmis ve
ROS yanitlar dl¢iilmiistiir.

Soya koklerinde kalan BPA ve ROS seviyeleri arasindaki iliski degerlendirilmistir.
Sonuglar, 9 saatlik 1,5 mg/L. BPA maruziyetin ROS iiretiminde degisikliklere neden

oldugunu gostermistir. ROS daha sonra soya koklerinde (fide evresinde) yavas yavas
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birikmistir.3,0 mg/L BPA' ya maruz birakmada, c¢igeklenme ve tohumlama
asamasinda daha gii¢lii ve erken bir ROS yaniti saglamistir, fakat membran lipit
peroksidasyonuna yol agmamuistir. Soya fasulyesi koklerindeki kalintt BPA igerigi, 9
saatlik maruziyetin ardindan doruk konsantrasyonlara ulagmis ve daha sonra,
ciceklenme ve bakla asamasinda kademeli olarak azaldigi belirlenmistir. Bu
calismanin sonucunda, soya fasulyesi koklerindeki ROS' un, BPA’nin bitkilere zarar
vermesini  Onleyebilecegini ve BPA'™min oksidatif metabolizmasinda rol
oynayabilecegini gostermislerdir. Sonug¢ olarak, gozlemlenen ROS metabolik
etkileri, BPA maruziyetinin indiikledigi strese kars1 bitkilerin kendi kendini koruma

tepkileri olabilecegini diigiinmiislerdir.

Wang vd. (2015) ¢aligmalarinda soya fasulyesi fidelerinin biiyiimesinde 1,5 mg/L
BPA derisimini uygulamislardir. Bu uygulama ile Indol-3-asetik asit ve zeatin igerigi
ve absisik asit / Indol-3-asetik asit, absisik asit / gibberellik asit, absisik asit / zeatin,
etilen / gibberellik asit ve etilen/ indol-3-asetik asit ve etilen / zeatin oranlarinda
azalmalar saptamiglardir. Daha yiiksek BPA konsantrasyonlar1 (3-96 mg/L arasi) ile
muamelede, soya fasulyesi fidelerinin biiylimesini 6nlemis oldugunu belirlemislerdir.
Bu arada, Indol-3-asetik asit, gibberellik asit, zeatin ve etilen igerigini azaltmis ve
absisik asit/ Indol-3-asetik asit, absisik asit/ gibberellik asit, absisik asit / zeatin,
etilen/ gibberellik asit, etilen /Indol-3-asetik asit ve etilen / zeatin oranlarini arttirmas
oldugu gozlemlenmistir. Biiylime ve stres hormonlarmin oranlarindaki artiglar
koklerin BPA igerigindeki artis ile baglantili oldugu belirlenmistir. Boylece BPA
yalnizca bitki bliylime hormonlarinin seviyelerini degistirerek bitki biiylimesini ve
bliylimesinin  oranimni  engelleyebilecegini ve kokler tarafindan BPA’nin
absobsiyonundan  dolayr koklerdeki stres hormonlarin1  etkileyebilecegini

kanitlamislardir.

Kang vd. ( 2006) BPA’nin su igersinde az oranda ¢oziilebilir oldugunu (25 °C de
120-300 mg/L ile ¢oziilebilir) ve asetik asit, aseton, metanol, etanol, izopropanol,
butil alkol, eter, benzen ve alkalin soliisyon igerisinde kolayca ¢oziinebilmekte

oldugunu belirlemislerdir.

BPA’nin hayvan hiicreleri iizerinde belirgin bir toksik etkiye sahip oldugunu
belirlemislerdir (LD50 4200 mg/kg). Hidrofobik ve ugucu olmayan organik
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kirleticilere dahil olan BPA’nin ayn1 zamanda anormal biiylime ve gelismeye neden
oldugunu, sinir ve bagisiklik sistemlerini etkiledigini ayrica canli organizmalarin
genetik fonksiyonlarin1 etkiledigini ve uluslararasi olarak bilinen ¢evresel bir

endokrin bozucu oldugunu savunmuslardir.

Rapala vd. (2017) c¢aligmalarinda 5-50 mg/L BPA'nin Arabidopsis thaliana
tizerindeki toksisitesini incelemislerdir. Ek olarak, 4 haftalik gelisimden sonra 0,5-5
mg/L BPA' nin etkilerini incelemislerdir. BPA' nin ¢imlenme orani ve klorofil a/b
orani lizerinde bir etkisinin olmadigimi belirlemislerdir. Ancak 5 mg/L BPA ile
muamele edilen fidelerde Klorofil a ve karotenoid igeriginin anlamli diizeyde
yiikseldigini ispatlamiglardir. Bu c¢alismada 4 haftalik bitkilerde klorofil ve
karotenoid igeriginde herhangi bir degisiklik olmamis ve fotosentetik parametreler
(Fv/Fm, Fv/FO ve PI) etkilenmemis, bunun sonucunda da higbir fotoinhibisyon
olmadigr kanitlanmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda Oksidatif stres belirtileri
goriilmemistir. BPA yaprak protein igerigini énemli dl¢iide diisiirmiistiir. Diistik bir
BPA konsantrasyonunun A. Thaliana’ nin ¢i¢eklenmesi iizerinde 6nemli bir etkisi
olmadigmi saptamiglar, ancak daha fazla arastirmaya ihtiyag oldugunu
diistindiiklerini  belirtmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore diisik BPA
konsantrasyonunun A. thaliana' nin bliylime ve gelisimi iizerine olumsuz bir etkisi

olmadigini kanitlanmiglardir.

Pan vd. (2013) calismalarinda, BPA'nin ¢imlenme, taze agirlik, kazik kok uzunlugu
ve vyaprak farklilagmasi {izerindeki etkilerini, Arabidopsis thaliana'da 151k
spektrumunun farkl kisimlar1 (koyu, kirmizi, sar1, yesil, mavi ve beyaz 1s1k) altinda
incelenmistir. Belirlenen sonuglarda diisiik doz BPA' nin A. thaliana fidelerinin taze
agirhiginda, kazik kok uzunlugunda ve yan kék olusumunda artisa neden oldugunu,
yiiksek dozunda ise doza bagl bir sekilde yavaslama/engelleme (inhibisyon) etkisi
oldugunu gostermislerdir. BPA'min, A. thaliana'da ¢imlenme ve erken fide
biiyiimesinde 151k tepkisi olusturulmasinda kayda deger bir rolii olmadigini ve
Karrikinlerden farkli olarak, BPA'nin c¢imlenme taze agirhigi ve c¢esitli 151k
kosullarinda kazik kok uzunlugu {izerindeki etkilerinin benzer oldugunu

sOylemislerdir.
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Bu arada, BPA' ya maruz kalma durumunda A. thaliana’nin yaprak ucunun 1s1ga
bagimli bir sekilde dnemli dlciide farklilasmasina etki ettigi ve kirmizi 1g181in karanlik

ya da agik durumda ¢ok fazla etkisi olmadigini1 bulmuslardir.

Dogan vd. (2010) yaptiklart bu calismada, BPA ve TBBPA'nin nohut tohumu
c¢imlenmesi iizerindeki toksik etkileri ve koklerdeki bazi olasi biyokimyasal
degisiklikleri belirlemisleridir. Tohum ¢imlenmesi 10 ve 50 mg/L BPA ve TBBPA
uygulamalarinda 6nemli 6l¢iide degismemis oldugunu gozlemlemislerdir. Bununla
birlikte, tohum ¢imlenmesi her iki muamelenin 100 mg/L konsantrasyonu tarafindan
engellenmistir. Benzer sekilde, nohut kokii gelisiminin yiikksek BPA ve TBBPA
konsantrasyonlarindan olumsuz yonde etkilenmis oldugunu gozlemlemislerdir.
Koklerde H20O2 olusumu ile ortaya ¢ikan BPA ve TBBPA kaynakli oksidatif stres
uygulamalarinin malondialdehid (MDA), peroksidaz (POD) aktivitesi ve protein
olmayan SH gruplar ile kantitatif olarak iligkili oldugunu saptamislardir. BPA ve
TBBPAmin kokler {izerindeki toksik etkilerini de histokimyasal olarak
belirlemiglerdir. Boyamalar acisindan, lipit peroksidasyon derecesi, 06zellikle
TBBPA' da wuygulanan konsantrasyonlarla siddetli bir sekilde arttigim
belirlemislerdir. Evans mavisiyle boyamayla, BPA ve TBBPA konsantrasyonlarinda,
koklerin  plazma membran  biitiinliigiliniin  nispeten  korunmus oldugunu
belirtmislerdir. Bununla birlikte, her iki kimyasalin, 6zellikle de TBBPA'nin ytiksek
konsantrasyonlarinda biitiinliigli korunmadigini belirlemislerdir. Evans mavisi
boyama ile BPA ve TBBPA’nin diisiik konsantransyonlarinda kismen korunmus
koklerin plazma zarmin biitiinliigiiniin - korundugunu belirlemigleridir. Nohut
tohumlarinin ¢imlenmesinde, 10 ve 50 mg/L konsantrasyonlarinda her iki
muamelede de oksidatif stresi tolere edebilme kapasitesine sahip oldugu, ancak bu
kapasite, POD aktivitesi ve protein olmayan SH gruplar1 tarafindan ortaya ¢iktig
gibi, 100 mg/LL BPA ve TBBPA konsantrasyonlarinda ise kismen kaybedilmis

oldugunu belirlemislerdir.
Ferrara vd. (2006) endokrin bozucu kimyasallardan BPA’ nin farkli derisimlerinin

baz1 kiltiir bitkilerinin ¢imlenme, morfoloji ve kok hiicrelerindeki mikronukleus

icerigini belirlenmislerdir.
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Genel olarak, kullanilan herhangi bir dozdaki BPA, incelenen tiirlerin ¢imlenmesini
ve erken Dbiiyiimesini (6 giin) engellemedigini gozlemlemislerdir. BPA
konsantrasyonunun, bakla ve domates fidelerinin biiyiime donemini belirgin olarak

azalttig1 saptamislardir.

Ayrica, 21 giinliik biiylimeden sonra bakla ve domateste kok ve siirgiinlerde 6lgiilen
BPA miktari, BPA' nin biyoakiimiilasyonunun meydana geldigini gdstermislerdir.
Baklagiller ve makarnalik bugday kok ucu hiicrelerindeki mikro nukleus sayisi, BPA
muamelesinin her iki konsantrasyonda da belirgin bir sekilde artmis ve bu da bu
tiirlerde BPA' nin potansiyel bir clastojenik aktivitesini gdstermekte oldugu sonucuna

ulagmislardir.

Bingzhi vd. (2007) ¢alismalarinda Elodea nuttallii ve Bisfenol A (BPA)'nin bir arada
bulundugu bir mikrokozmos sisteminde, sivi kromatografi- kiitle spektrometresi ve
gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi yardimiyla, BPA'nin fitodegredasyon
dinamiklerini (1-20 mg/L) ve fitodegradasyon {iriinlerini ¢alismislardir. BPA'nin E.
nuttallii lizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in antioksidasyon aktivitesini ve
fosfolipit yag asitlerini Olgmiislerdir. Caligmalarinin  sonuglarinda, BPA'nin
fitodegradasyonunun yar1 dmiir siiresinin 15 giinden az oldugunu gostermislerdir. 2-
(4-hidroksifenil) -2- (3,4-o-dihidroksifenil) propan ve 2, 2-bis (4-hidroksifenil) propil
alkoliin iki olas1 BPA iiriinii oldugunu tespit etmislerdir. Denemenin sonunda kontrol
edilenle karsilastirildiginda E. nuttallii‘nin peroksidaz (POD) aktivitesi %50
oraninda azalmis oldugunu kesfetmislerdir. Yag asidi metanol esterlerinin agikca
degismis oldugunu ve oksidasyon stresinin ve membran hasarinin BPA'nin E.

nuttallii iizerindeki iki etkileyici yonii oldugunu ortaya ¢ikarmislardir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOT

3.1 Moringa oleifera i¢cin Deney Ortami ve Uygulama

Tez calismasinda kullanilan Moringa oleifera tohumlar1 perlit ortamina ekilerek
ithtiya¢ aninda distile su ile sulandi. M. oleifera tohumlarinin ¢imlendirme ¢aligsmasi
kontrollii sartlarda ve bir iklimlendirme dolabinda gerceklestirildi. Daha sonra M.
oleifera fideleri kontrollii sartlarda (~120 pE.m2s? 151k ve 26+l °C sicaklik)
gelisimlerine devam ettirildi. Bitkinin fide gelisimi i¢in kullanilan besin ¢ozeltisi
0,88 mM K3SO4, 2 mM Ca(NOs)2, 0,25 mM KHoPO4, 1 mM MgSOy4, 0,11 mM KCl,
100 uM Fe-EDTA, 10 uM H3BO3, 5 uM MnSOg4, 10 uM ZnSO4, 2 uM CuSO4 ve 0,2
uM (NH4)sM07024 icermekteydi. Bu besin soliisyonu %10’luk derisimde kullanildi.
Daha sonra, her kapta dort fide olacak sekilde, moringa fideleri iki litrelik %10’luk
besin c¢ozeltisi ihtiva eden su kiiltlirii kaplarinda aktarildi. Hidroponik sartlara
aklimasyon donemi sonunda, moringa bitkilerine farkl: bisfenol A derisimleri (0, 1.5,
17.2 ve 50 mg/L) uygulandi. Calisma siiresince test cozeltileri 2 giine bir
degistirilerek yenilendi. Bes giinliik BPA maruziyetini takiben, ¢alisma sonlandirildi.
Hasat iglemini takiben, moringa bitkilerinin kokleri kokleri ii¢ kez distile su ile
yikandi. Moringalarin kok ve govde uzunluklari cetvel ile dlgiilerek kaydedildi.
Biyokimyasal analizlerde kullanilacak bitki organlar1 derin dondurucuya konuldu.
Moringanin kok, govde ve yapraklarmin taze agirliklart hasat aninda tartilarak

belirlendi.

3.2 Klorofil-a, Klorofil-b ve Karotenoid Analizi
Moringa yapraklarinin fotosentetik pigment analizleri i¢in 6rnekler % 80’lik aseton

ile homojenize edildi. Santrifiij islemini takiben numunelerin siipernatantlar1 UV/VIS

spektrofotometrede (Cintra 202) (klorofil-a i¢in 662 nm, klorofil-b i¢in 645 nm ve
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karotenoid i¢in 470 nm’de) asetona karsi okundu. Klorofil-a, klorofil-b ve karotenoid

hesaplamalar1 Lichtentaler ve Wellburn (1985)’e gore yapildi.

3.3 Malondialdehit Analizi

Moringa bitki organlarinin MDA analizleri i¢in numuneler %10’luk Trikloroasetik
asitte homojenize edildi. Bu numuneler santrifiij edildikten sonra 2 ml siipernatanttan
alinarak tizerine 2 ml tiyobarbutirik asit eklendi ve 95°C’de 30 dakika su banyosunda
bekletildi. Bu islemi takiben numuneler buzlu su ortaminda sok sogutuldu. MDA
miktarinin belirlenmesi i¢in 6rnekler UV/VIS spektrofotometrede (Cintra 202) 532,
600 ve 450 nm’de okundu (Zhou, 2001).

3.4 Toplam Fenolik Bilesiklerin Belirlenmesi

Moringa fide organlarmin fenolik bilesik miktarlart i¢in homojeniz edilen 6rneklerin
siipernatanttindan 50 pl alinarak son hacim 1 ml olacak sekilde % 3’liikk sodyum
karbonat ve 0.3 N Folin-Ciocalteau eklendi ve sonra oda sicakliginda 20 dakika
bekletildi. Bu numuneler 765 nm’de UV/VIS spektrofotometrede okundu. Standart
olarak gallik asit kullanild1 (Ratkevicius vd., 2003).

3.5 Protein Olmayan SH Gruplarimin Analizi

Moringa fide organlarmin SH grup miktariin analizi i¢in homojeniz edilen
orneklerin siipernatanttindan 0,5 ml alind1 ve {izerine 5 mM etilen diamintetra asetik
asit iceren 150 Mm’lik P tamponu (pH 7,4) eklendi. Sonra bu 6rnek iizerine 0,5 ml 6
mM’lik dithio nitro benzoik asit eklendi ve ¢alkalandi. Bu drnekler yirmi dakikalik
bekleme periyodu sonunda érnekler UV/VIS spektrofotometrede 412 nm’de okundu.
(Ellman, 1959). Standart olarak sistein kullanildi.

3.6 Toplam Karbonhidrat Tayini

Moringa fide organlarinin toplam karbonhidrat analizi Dubois vd. (1956)’na gore
yapildi. Santriflij edilen bir ml’lik etanol ekstraktindan alindi ve iizerine dort ml
soguk antron ¢ozeltisi eklendi. On dakika kaynar su banyosundan bekletilmesini
takiben sok sogutma yapilarak 620 nm de UV/VIS spektrofotometrede okundu.
Standart olarak glukoz kullanildi.
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3.7 Hidrojen Peroksit Analizi

Moringa fide organlarinin hidrojen peroksit igeriklerinin belirlenmesi Sergiev vd.
(1997)'ne gore belirlendi. Taze bitki organlart %0,1°lik trikloroasetik asitte
homojenize edildi. Santrifiij edilen 6rneklerden 0,5 ml alinarak. iistiine 0,5 ml P
tamponu ve 1 M’lik KI’dan 1 ml eklendi. Bu kariggim 390 nm’de UV/VIS

spektrofotometrede (Cintra 202) okundu.

3.8 Istatistiksel Analiz
Arastirma bulgularinin istatistiksel analizi SPSS 11.0 (Statistical Package for the
Social Sciences) paket programi kullanilarak yapilmistir. Gruplar arasi farkin

belirlenmesi i¢in One-Way ANOVA LSD testi uygulanmistir. Bunlar {izerindeki

farkli harfler p<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
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BOLUM 4
BULGULAR

Yaptigimiz caligmada, hidroponik olarak kontrollii sartlarda Bisfenol A’nin farklh
farkli derisimlerinin (0, 1.5, 17.2 ve 50 mg/L) etkisinde yetistirdigimiz moringa
bitkilerindeki bazi fizyolojik ve biyokimyasal degisimler belirlenmistir. Asagida
hasat Oncesine ait moringa bitkilerinin genel bir goériiniimii bulunmaktadir (Sekil
4.1). Bisfenol A’nin 6zellikle yiiksek derisimindeki bitkilerin 6nemli dlgiide strese
maruz kaldigi agik¢a goriilmektedir (Sekil 4.2). Ozellikle yiiksek BPA derisimi
moringa fide yapraklarinda kloroza neden olmustur. Ayrica bu derisimdeki bitkilerde

ciddi diizeyde yaprak dokiimii gdzlenmistir.

i g J
0 mg/L. BPA
1 1.5 mg/1. BPA ol 17.2 mg/L. BPA

50 mg/L. BPA

Sekil 4.1 BPA etkisinde yetistirilen moringanin deney sonu genel goriiniimii
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17.2 mg/L BPA

-~

50 mg/1, BPA

]

Sekil 4.2 BPA etkisinde yetistirilen moringa organlarinin deney sonu genel durumu.

4.1 Moringa Fidelerinin Biiyiime ve Gelisimleri Uzerine BPA Etkisi

Uygulanan BPA derisimleri moringa bitkilerinin biiyiime ve geligsmesi {izerinde farkl
sekilde etkileri olmustur (Sekil 4.3). Koklerin taze agirliklart 1.5 ve 17.2 mg/L’lik
BPA derisimlerinde sirasiyla %117.3 (p<0.05) ve %17.7 (p>0.05) diizeylerinde
artmis iken, 50 mg/L’lik derisimde ise %24.9 diizeyinde azalmigtir. Moringa govde
taze agirliklart 17.2 ve 50 mg/L’de kontrole gore sirasiyla %17.8 (p>0.05) ve %45.8
(p<0.05) diizeyinde azalmistir. 1.5 mg/L’lik derisimde ise 6nemiz diizeyde artiglar
belirlenmistir (p>0.05). Yapraklarin taze agirliklar1 1.5 mg/L’lik derisimdeki bitkide
%63.1 (p<0.05) artmis iken, 50 mg/L’lik derisimde ise %43.6 (p<0.05) diizeyinde

azalmistir. 17.2 mg/L’lik derisimde ise 6nemsiz artiglar belirlenmisti (p>0.05).
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Sekil 4.3 BPA etkisindeki moringa kok, govde ve yapraklarinin taze agirliklar

Moringa fide kok ve govdelerinin uzunluk 6l¢iimleri Sekil 4.4°de verilmistir. Buna
gore, kok i¢in 1.5 mg/L’lik derisimde %60.63 (p<0.05) artis olmus; 17.2 ve 50 mg/L
derisimde ise sirasiyla %3.75 (p>0.05) ve %54.38 (p<0.05) azalma bulunmustur.
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Govde uzunluklart ise tim uygulanan derisimlerde istatistiksel olarak Onemsiz

degisim gostermistir (p>0.05).
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Sekil 4.4 BPA etkisindeki moringa kok ve govdelerinin uzunluklar

4.2 Klorofil-a, Klorofil-b ve Karotenoid Miktarlari

Moringa yapraklarinin fotosentetik pigment miktarlar1 Sekil 4.5’te gosterilmistir.
Klorofil-a miktarlart 1.5, 17.2 ve 50 mg/L’lik BPA derisiminde kontrole gore
sirastyla %6.82 (p>0.05), %13.24 (p>0.05) ve %35.15 (p<0.05) diizeylerinde
azaldig1 belirlenmistir. Benzer olarak, moringa yapraklarinin klorofil b miktarlar1 da
%4.20 diizeyine kadar azalmalar gostermistir (p>0.05). Karotenoid miktarlart 1.5

mg/L derisimde %2.48 diizeyinde 6nemsiz artig gostermistir (p>0.05). Bunun aksine,
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karotenoid miktarlart 17.2 ve 50 mg/L’lik derisimlerde kontrole gore sirasiyla

%19.83 ve %41.88 (p<0.05) diizeylerinde azalmalar gostermistir.
da

_ =
[

Klo-a miktarlar1 (mgfg T.A)
ho S b B o e o

[y

Klo-b miktarlarn (mg/g T.AD
e N T ST = T - - R ==

Karotencid miktarlart (mgfg T.AD
o] Lo T S sy S ——

0 1.5 17.2 50

‘BPA (mg/L) -

Sekil 4.5 BPA etkisindeki moringa yapraklarinin fotosentetik pigment igerikleri
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4.3 Organlarin Toplam Karbonhidrat Miktarlar:

Moringa fide kok ve govde karbonhidrat miktarlar1 BPA etkisinde artmistir (Sekil
4.6). Koklerin karbonhidrat miktarlar1 17.2 ve 50 mg/L 6nemli diizeyde artmis iken
(p<0.05), govdede ise bu artiglar 6nemsiz olmustur (p>0.05). Yapraklarin toplam
karbonhidrat iceri de 1.5 mg/L’lik derisimde Onemsiz artmistir (P>0.05). Bunun
aksine, 50 mg/L de ise %26.97 diizeyine kadar azalma gdstermistir (p<0.05).
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Sekil 4.6 BPA etkisindeki moringa organlarinin toplam karbonhidrat miktarlar
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4.4 Organlarin Toplam Fenolik Madde Miktarlar:

Moringa organlarinin toplam fenolik madde igerikleri Sekil 4.7°de gosterilmistir.
Buna gore kok dokularinin fenolik madde icerigi BPA etkisinde dnemsiz degisim
gostermistir (p>0.05). Govdelerin fenolik igerigi 1.5, 17.2 ve 50 mg/L’de kontrole
gore sirastyla %63.67 (p<0.05), %33.20 ve %18.40 (p>0.05) diizeylerinde artmistir.
Yapraklarin fenolik bilesikleri 17.2 mg/L’lik derisime kadar artmig (p<0.05), 50
mg/L’de ise azalmistir (p>0.05).
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Sekil 4.7 BPA etkisindeki moringa organlarinin toplam fenolik bilesik miktarlari
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4.5 Non-Protein SH Gruplar

Moringa organlarinin protein olmayan SH grup miktarlar icerikleri Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Buna gore, kok ve govdelerin SH grup miktarlart BPA etkisinde
onemsiz azalmalar gostermistir (p>0.05). Bunun aksine, yapraklarin SH grup

miktarlar1 17.2 mg/L’lik derisime kadar Onemsiz diizeyde artmis (p>0.05), 50

mg/L’de ise kontroldeki seviyeye ulagsmistir (p>0.05).
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Sekil 4.8 Organlarinin protein olmayan SH grup miktarlar
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4.6 Hidrojen Peroksit icerikleri

Moringa organlarinin hidrojen peroksit icerikleri artan BPA derisimindeki artisa
paralel olarak artmistir (Sekil 4.9). Kontrollerine gore kok, govde ve yapraktaki
maksimum artiglar 50 mg/L’lik derisimde ve sirasiyla 2.16, 4.12 ve 2.35 kat

diizeylerinde olmustur (p<0.05).
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Sekil 4.9 Organlarinin H>O> miktarlar
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4.7 Organlarin Malondialdehit i¢erikleri

Hidrojen peroksit miktarlarindaki artisa benzer olarak, moringa organlarinin MDA
igerikleri artan BPA derisimindeki artigla birlikte artmistir (Sekil 4.10). Kontrollerine
gore kok, govde ve yapraktaki maksimum artiglar 50 mg/L’lik derisimde ve sirasiyla

18.37, 18.76 ve 21.54 kat diizeylerinde olmustur (p<0.05).
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Sekil 4.10. Organlarinin MDA miktarlari
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BOLUM 5
TARTISMA VE SONUC

Bisfenol A [2,2-bis (4-hidroksifenil) propan; BPA] bir ¢evresel endokrin bozucu
olarak kabul edilir ve polikarbonat plastiklerin, epoksi reg¢inelerinin, ambalaj
kaplamalarinin ve alev geciktiricilerin sentezinde kullanilan ticari agidan 6nemli bir
monomerdir (Goodson vd., 2002). Bu iirlinler yaygin olarak plastik gida kaplari
(ambalajlar1), tibbi cihazlar, biberonlar ve termal makbuz kagidi da dahil olmak

lizere yaygin olarak kullanilmaktadir (Geens vd., 2011).

Gilinliik yasam ve ticaretteki cok biiylik talepten dolayi, BPA yillik 6,8 milyon ton
tiretimi ile diinyanin siklikla tirettigi bir kimyasal olmustur (Jandegian vd., 2015).
Endiistriyel bosaltimlardaki yayginlik ve genis capli kullanimindan dolayi, BPA
artan bir igerik ile gevre igerisine her yerde bulunur. Ornegin, Brezilya'daki sthhi atik
gomme alanlarindaki topraklarin ortalama BPA igerigi 21.3 pg/g olarak dlgiilmiistiir
(Vieceli vd., 2011). Cin'de tehlikeli depolama sahasi sizintilar1 ve topraktaki BPA
igerikleri sirastyla 1-370 pg/L ve 0.1-10.5 pg/g araligindadir (Huang vd., 2012).
Ayrica, Japonya’daki tehlikeli kat1 atik depolama alani sizintilarindaki BPA igerigi
1.3-17.2 mg/L'ye ulagsmaktadir (Yamamoto vd., 2001) ve Giiney Florida'daki
nehirlerde 4.4-190 mg/L araligindadir (Singh vd., 2010).

Kazalar yoluyla BPA tarafindan kirletilen olaylarda, ortamdaki BPA igeriginin canh
organizmalarin biyolojik aktivitesini etkilemis olan derisimi 17,2 mg/L'yi
gecebilmektedir (Crain vd., 2007). Bu nedenle, Amerika Birlesik Devletleri Cevre
Koruma Ajansi 1,5 mg/L BPA' nin igme suyu i¢in iist glivenlik limiti oldugunu 6ne

stirmiistiir (Geens vd., 2011).

Cok sayida calisma, BPA'nin hayvanlar ve insanlar iizerindeki olumsuz etkilerini,
ozellikle de tireme sagligt ve immiinolojik islevler iizerindeki etkilerini ve ayni

zamanda genetik materyali degistirme yetenegini belgelemistir (Flint vd, 2012; Gies
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ve Soto, 2012; Rahman vd, 2015; Rogers vd, 2013; Tiwari vd, 2012; Wong ve
Cheng, 2011).

Buna karsilik, BPA'nin bitkiler, 6zellikle de karasal bitkiler, tizerindeki etkilerini
detaylandiran ilgili aragtirmalar nadirdir. BPA ile ilgili ¢evresel risk degerlendirme
raporu, BPA'nin bitkiler, 6zellikle de karasal bitkiler tizerindeki potansiyel riskleri ve
toksik etkilerini ele almak i¢in daha fazla ¢alisma onermistir (Commission, 2008).
Karasal bitkiler BPA’y1 kokleriyle topraktan alabilir ve yer iistii organlarina
tagiyabilir (Nakajima vd., 2002). Bu durum da BPA’nin bitkin biiylime ve gelisimini
etkileyebilme potansiyelini ortaya koyma agisindan dnemlidir. Yaptigimiz ¢alismada,
uygulanan BPA derisimleri moringa bitkilerinin biiyiime ve gelismesi iizerinde farkli
sekilde etkilerinin oldugu belirlenmistir. Koklerin taze agirliklar1 kontrole gore 1.5
ve 17.2 mg/L’lik BPA derisimlerinde artarken, 50 mg/L’lik derisimde ise azalmistir.
Govde ve yapraklarin taze agirliklart ise ozellikle yiiksek derisimde azalmistir.
Moringa yapraklariin taze agirliklar1 diisiik BPA derisimlerinde artmistir. Arastirma
bulgularimiza benzer sekilde, literatiirde diisik BPA dozlarinin soya fasulyesi
(Glycine max L.) ve havug (Daucus carota L.) fidelerinin bliylimesini tesvik ettigini

gosteren ¢alismalar bulunmaktadir (Qiu vd., 2013; Terouchi vd., 2004).

Ayrica moringa bitkisinin kok uzunlugu kontrole gore 1.5 mg/L’lik derisimde artmus;
17.2 ve 50 mg/L derisimde ise azalmistir. Govde uzunluklari ise 1.5 ve 17.2 mg/L’lik
derisimlerde 6nemsiz diizeyde artmistir. Yapilan bir caligmada yiiksek dozlarda BPA
(10.0, 17.2 ve 50.0 mg/L) domates (Solanum lycopersicum Mill.), makarnalik
bugday (Triticum durum Dest.), bakla (Vicia faba L.) ve marul (Lactuca sativa L.)
biliylimesini inhibe ettigi bulunmustur (Ferrara vd., 2006). Benzer olarak, soya
(Glycine max L.) koklerinde amonyum asimilasyonunu ve gelisimini engeller (Qiu
vd., 2013; Sun vd., 2013). Diger bir calismada ise Actinidia delicosa A. Chev. uzama
ve c¢imlenmesini engelleyen en yiliksek dozun 10,0 mg/L oldugunu ortaya

cikartlmistir (Speranza vd., 2011).
Bununla birlikte, BPA'min bitkiler iizerindeki etkileri ile ilgili az sayida arastirma

bulunmaktadir. Caligmalar yiiksek dozlarda (> 10,0 mg/L) BPA maruziyetinin bitki

biiylimesini ve uzamasini engelleyebilecegini gdstermistir (Dogan vd., 2012).
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Bu biiylime ve gelismedeki azalmanin yani sira, BPA’nin moringa fidelerinde bazi
semptomlara neden oldugu goriilmiistiir. 1.5 mg/L’lik BPA ¢6zeltisindeki moringa
fidelerinin gelisimi kontroldeki bitkilerden daha iyi bir biiylime ve gelisim
gostermistir. Ayrica herhangi bir toksisite semptomuna rastlanilmamistir. 17.2
mg/L’li derisimlerdeki moringa fidelerinin 6zellikle yash yapraklarinda diisiik
seviyede de olsa kloroza rastlanilmistir. Ayrica yine yash yapraklarda kismen yaprak
absisyonuna neden olmustur. Yine 17.2 mg/L’lik derisimde bariz primer ve sekonder
kok gelisimdeki azalmanin yaninda, sekonder koklerinin ucunda kirilma ve yanmaya
benzeyen kok gelisiminin anormalisine rastlanilmistir. 50 mg/L’lik derisimde
biiyiime ve gelisimdeki keskin azalmanin yaninda, yapraklarda dikkate deger
diizeyde kloroz ve absisyon goézlenmistir. Bu derisimdeki bitkilerin koklerinde
yumusama, kahverengilesme gibi toksisite semptomlar1 goriilmiistiir. Bu toksisite
semptomlarinin BPA’nin bitkide bir¢ok fizyolojik ve biyokimyasal proseslere negatif
etkilerinden dolay1 olmus olabilir. Yaptigimiz biyokimyasal analizler de bu durumu

desteklemektedir.

Yaptigimiz c¢alismada, moringa yapraklarinin fotosentetik pigment miktarlar
BPA’nin her bir konsantrasyonunda degisim gostermistir. Klorofil-a ve klorofil-b
miktarlart 1.5, 17.2 ve 50 mg/L’lik BPA derisimlerinde azalmistir. Karotenoid
miktarlar1 1.5 mg/L derisimde 6nemsiz artis gdstermistir. Bunun aksine, karotenoid
miktarlar1 17.2 ve 50 mg/L’lik derisimlerde kontrole gore onemli diizeylerinde
azalmalar gostermistir. Fotosentezin temel fizyolojik fonksiyonu, bitki biliylimesi ve
gelisimi i¢in gerekli olan maddeleri ve enerjiyi lretebilen organik maddeyi
olusturmak i¢in CO2’yi 6ziimsemektir (Heldt ve Piechulla, 2011). Ayrica fotosentez,
primer reaksiyon, elektron nakli, fotofosforilasyon ve karbondioksit (CO2)
asimilasyonunu iceren karmasik bir fizyolojik siirectir. Bu nedenle, BPA' nin bitki
fotosentezi lizerindeki etkilerinin altinda yatan mekanizmalar da son derece karmasik
olabilir. Ne yazik ki, BPA' nin fotosentez orani iizerindeki etkilerinin altinda yatan
mekanizmalar hakkinda kapsamli ve sistematik bir arastirma azdir. Bu ¢alismada,
BPA' nin bitki fotosentezi {izerindeki etkilerinin altinda yatan potansiyel
mekanizmalari, 6zellikle bitki fotosentezini dogrudan etkileyen stomatal ve stomatal
olmayan faktorlerin etkileri incelenmistir. Bu amaca ulagmak i¢in soya fasulyesi
fidesi yapraklarinda stomatal faktorler ve stoma disindaki faktorler incelenmistir.

Stomatal faktorler stomatal iletkenligi ve davraniglart; stoma digindaki faktorler Hill
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reaksiyon aktivitesi, gOriiniir kuantum verimi, ribuloz-1, 5-bisfosfat karboksilaz
oksijenaz (Rubisco) aktivitesi, karboksilasyon verimliligi, maksimum Rubisco
karboksilasyon hizi, ribuloz- Maksimum elektron tasima oranlar1 ve trioz fosfat
kullanimi hizinin aracilik ettigi 1,5-bifosfat rejenerasyon kapasitelerini igerir.
Sonuglar, BPA kirliliginin potansiyel ¢evresel risklerini objektif olarak anlamak ve
degerlendirmek icin referans olarak kullanilabilir. Goriiniir bitki biiylimesi
mikroskobik diizeyde algilanmaz fizyolojik aktiviteye dayanmaktadir. Yakin
zamandaki caligmalar, farkli BPA dozlarinin, fotosentezi diizenleyerek bitki
biiyiimesi ve gelisimi iizerinde farkli etkiler yaptigimi gostermistir.Ornegin, BPA' nin
klorofil sentezini ve fliioresan reaksiyonlarini kontrol ederek net fotosentez oranini

diizenledigi ve bdylece soya fasulyesi fide biiylimesini etkiledigi bulunmustur (Jiao

vd., 2015; Qiu vd., 2013).

Bitkiler toprak, hava ve su vasitastyla dogrudan BPA ile karsilasabilirler (Staples vd.,
2010; Zhang vd., 2015). Bitkiler BPA’y1 absorbe edebilirler ve gilikozit formunda
metabolize edebilirler (Hamada vd., 2002; Nakajima vd., 2004). Ancak bitkiler
iizeride BPA’nin toksik etkilerine ait calismalar smirhidir. Oncelikli ¢alismalarinin
baslicalar1 tohum ¢imlenmesi, vejatatif gelisim, tireme gelisimi ve bazi diger islemler
tizerine BPA’ nin etkilerine odaklanmistir (Emmanuel vd., 2009; Alonso-Magdalena

vd., 2010; Braun vd., 2011; Tiwari vd., 2012).

Bitkilerdeki biyolojik prosesler direkt veya indrekt olarak birbirleriyle alakalidir.
Fotosentetik proseslerde olusan bu degismeler de bir¢ok anabolik ve katabolik
olaylari da etkileyebilmektedir. Ornegin karbonhidrat metabolizmas1 da bu
olaylardan bir tanesidir. Literatiirde toksisite etmenlerinin bitkilerin kabobonhidrat
igeriklerinde degisme neden oldugunu gosterir bir ¢ok arastirma mevcuttur (Mohan
ve Hosetti, 1997; Beltagi vd., 2002). Sonuglarimiza gére, moringa fide kok ve govde
karbonhidrat miktarlar1t BPA etkisinde artmistir. Koklerin karbonhidrat miktarlari
17.2 ve 50 mg/L 6nemli diizeyde artmis iken, govdede ise bu artiglar 6nemsiz
olmustur. Yapraklarin toplam karbonhidrat igeri de 1.5 mg/L’lik derisimde 6nemsiz

bir oranda artmistir. Bunun aksine, 50 mg/L de ise azalma bulunmustur.
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Bitkilerin yapisindaki SH gruplarinin  baglicalar1 sistein  aminoasidi, GSH,
fitokelatinler ve metallothioneyinler sayilabilir. Biz bu ¢alismamizda non-protein SH
igerikleri (6zellikle sistein ve GSH gibi) analiz edilmistir. Buna gore, moringa kok
govde ve yapraklarinin protein olmayan SH grup miktarlari da BPA etkisinde
degisim gostermistir. Ornegin, kok ve govdelerin SH grup miktarlar1 BPA etkisinde
Onemsiz azalmalar gdstermis iken, yapraklarin SH grup miktarlar1 17.2 mg/L’lik
derisime kadar Onemsiz diizeyde artmistir. Ayrica, 50 mg/L’de ise kontroldeki
diizeye ulastig1 belirlenmistir. literatlirde stres faktorlerinin SH grup miktarlarinda
artisa neden oldugunu gésterir bir ¢ok ¢alisma vardir (Ozturk vd., 2003; Upadhyay
ve Panda, 2005).

Fenolik bilesikler birgok stres etmenine karsi yanitta gorevi olan maddelerdir (Ruiz
ve Romero, 2001). Moringanin kok, govde ve yaprak dokularinin fenolik madde
miktarlart BPA etkisinde degisim gostermistir. Bu degisimler koklerde onemli
olmamistir. Moringa govdelerinin fenolik iceriginde artislar olmustur. Yapraklarin
fenolik bilesikleri 17.2 mg/L’lik derisime kadar artmis, 50 mg/L’de ise azalmstir.
Fenolik madde miktarindaki artislarin  bitkinin  toleranstaki  rollerinden
kaynaklanabilir. Bunun yaninda fenolik bilesik miktarindaki azalmanin ise fenolik
maddelerin peroksidazlar ve fenol oksidazlar ile parcalanmasindan kaynaklanabilir
(Thypyapong vd., 1995). Bu enzimlerin birgok stres sartlarinda artiglar gosterdigi
bulunmustur (Kwak vd., 1996; Ruiz vd., 1998). Yani bunlarin aktivitesindeki artma
da siddetli stres altinda fenolik maddelerin miktarlarindaki azalmanin bir nedeni

olabilir.

Onceki ¢alismalar yiiksek doz BPA’nin (>6,0 mg/L), bitkiler i¢in gézlemlenebilir bir
hasara neden olabilecegini ve asir1 bir sekilde ROT metabolik reaksiyonlarini
tetikleyebilecegini, diisiik doz BPA’nin ise (<3,0 mg/L) ROT metabolizmasinda
anomalilere neden olabilecegini ama bitkilerde fiziksel hasar ya da degisimlere yol

acmadigini géstermistir (Zhang vd., 2016).

Oksijenli solunum yapan organizmalarin metabolik faaliyetleri neticesinde reaktif
oksijen tiirleri (ROT) meydana gelmektedir. Bu reaktif O tiirleri arasinda H20O2 de
bulunmaktadir. H>O> bitkilerin kloroplastlarda Mehler tepkimesinde, mitokondride

ETS sirasinda, peroksizomlarda da fotorespirasyon sirasinda olusabilmektedir.

40



H>O:‘nin baska bir iiretimi de hiicre zarlarinda bulunan NADPH oksidaz gibi
enzimatik yoldur (Slesak vd., 2007). Moringa organlarinin H>O; igerikleri artan BPA
etkisinde atislar gdstermistir. Ozellikle artan BPA derisimi ile birlikte H»O:
miktarinda artiglarin  bulunmus olmasi, bitki organlarinin hiicrelerinde BPA

tarafindan indiiklenen oksidatif strese neden oldugunu agik¢a gostermistir.

Reaktif oksijen tiirlerinin neden oldugu oksidatif stresin zararlardan makro
molekiillere, DNA ve lipitlere kadar zarar verebildigi bilinmektedir (Fadzilla vd.,
1997; Gueta-Dahan vd., 1997). Lipid peroksidasyonu birgok stres tarafindan
tetiklenen oksidadif hasarin  bir indikatorii oldugu bilinmektedir. H>O»
miktarlarindaki artisa benzer olarak, moringa organlarinin MDA igerikleri artan BPA
derisimindeki artisla birlikte arttig1 belirlenmistir. Kontrollerine gore kok, govde ve
yapraktaki maksimum artiglar 50 mg/L’lik derisimde ve sirasiyla 18.37, 18.76 ve
21.54 kat diizeylerinde olmustur. Zarlarin yapisinda yaklasik olarak yiizde kirk
oraninda lipitler bulunur ve bunlar da zarlarin biitlinliik noktasinda destek olurlar.
Bircok stres faktorii de lipitlerin yapisinda modifikasyona neden olmaktadir
(Harwood ve Russel, 1984). Lipit peroksidasyonu terimi lipitlerin oksidatif olarak
hasarlanmasimi ifade etmektedir. Yaptigimiz c¢alismada BPA’nin  moringa
hiicrelerindeki lipit peroksidasyonu diizeyinin MDA analizi yapilarak belirlendi.
Bilindigi gibi MDA, lipit peroksidasyonun bir {riinii olarak olusur ve oksidatif
stresin bir indikatorii olarak kullanilmaktadir. Buna gore, gerek BPA etkisinde
moringa hiicrelerindeki hidrojen peroksit miktarlarindaki artig, gerekse MDA
miktarlarindaki 6nemli diizeydeki artma, moringa bitkisinde BPA’ nin oksidatif strese

neden oldugunu agikca gostermistir.

Endokrin bozucu bir kimyasal olan BPA, 6nemli bir endiistriyel hammaddedir.
BPA’nin yaygin kullanimi, ¢evreye salinimi, dogada doniisiimiiniin ve dongiisiiniin
olmamasi onun diinya ¢apinda toksik bir madde olma riskini arttirmig ve onu
cevresel bir kirlilik haline getirmistir. Bu ¢alismada ise, hidroponik olarak BPA’ nin
farkli derisimlerinin etkisinde yetistirilen moringa fidelerindeki fizyolojik ve
biyokimyasal degisimler belirlenmistir. Diisiik BPA derisimi moringanin biiyiime ve
gelisimi iizerinde olumlu etkiler gostermis iken, yiiksek derisimlerin ise toksik etkili

oldugu ve oksidatif strese neden oldugu belirlenmistir.
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Endokrin sistem iizerinde 6nemli bozucu etkisi oldugu bilinen BPA’nin ¢evresel
diizeyleri ile insan ve hayvanlar iizerindeki olumsuz etkileri ile kayda deger sayida
calisma bulunmaktadir. Sucul hayat ve sucul organizmalara etkileri ile de ¢calismalar
bulunmaktadir. Karasal hayat ve kara bitkileri ile yapilan ¢alisma sayisi sinirhidir.
Ayrica moringa bitkisine BPA’nin etkileri ile ¢alismaya da rastlanilmamigtir. Bu

baglamda arastirma sonuglarimiz benzer ¢alismalara da kaynak olabilir.
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