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OZET

Son yillarda, oldukga diisiik frekansli elektromanyetik alanin (EMA) halk saglig: iizerindeki olasi etkileri, giderek ilgi ¢ekici
bir hale gelmistir. Genellikle elektromanyetik alan, yiiksek gerilim hatlari civarinda olusurken, evlerimizde ve is yerlerimizde
giinliik olarak kullandigimiz sa¢ kurutma makinesi ve televizyon gibi elektrikli cihazlar da elektromanyetik alan kaynagidir.
Bu ¢alismada, 50 Hz frekansli 30 pT EMA’nin Escherichia coli ve Saccharomyces cerevisiae suslarinin iireme davraniglar
ile protein sentezlerine iligkin etkileri arastirilmisti. EMA, Helmholtz ¢emberi araciligi ile olusturulmus ve EMA diizeyi (50
Hz, 30 pT) 6zellikle giinliik hayatta insanlarin maruz kalabilecegi bir dozda segilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore, EMA
bakteri ve maya hiicrelerinin protein miktarinda azalmaya yol agmis ve ayn1 zamanda hiicrelerin ¢ogalma hizini indirgemis-
tir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik alan (EMA), Escherichia coli, Saccharomyces cerevisiae, translasyon, protein, hiicre cogalma-
SL.

SUMMARY
The Reproduction Behaviours of Escherichia coli and Saccharomyces cerevisiae Strains at Electromagnetic Fields

Recently, the possible effects of extremely low frequency electromagnetic fields (EMF) on the public health have become an
interesting subject. Generally, electromagnetic fields occur around the high voltage lines and also electromagnetics come in-
to being because of some electrical machines such as fun and TV used routinely at our home and offices. In thesis study, the
effects of 50 Hz frequency 30 pT EMF on the reproduction behaviours and the protein synthesis of Escherichia coli and Sacc-
haromyces cerevisiae cells. EMF was generated with Helmholtz coil and EMF level (50 Hz, 30 pT) was especially selected in
a range to which human can being exposed in their daily lifes. According to the results of the study, EMF decreased the total
protein amount of the bacteria and yeast cells and also reduced the reproduction speed.

Key Words: EMEF, Saccharomyces cerevisiae, translation, protein, Escherichia coli, cell reproduction.

GIRIS deki EMA uygulamalarina farkli biyolojik yanitlar ver-

Elektrik akiminin elektrik kablosu gibi bir iletken digi bilinmektedir. Bu hiicresel yanitlarin temel meka-

boyunca akisi sirasinda olusan elektromanyetik alan nizmasi, EMA enerjisinin: 6zellikle iyonik formdaki

(EMA), yasam veya caligma ortamlarmda elektrikli atom veya molekiillerin elektron doniislerinin etkilen-
' mesine ve boylelikle iyonlarin enerji diizeylerinin degi-

simine dayanmaktadir. EMA enerjisinin frekansi, sidde-

cihazlar kullanan insanlar siirekli olarak etkilemek-
tedir. Ozellikle elektrik trafolar1 veya yiiksek gerilim . I . s
hatlarina yakin yerlerde yagamakta olan insanlar ti, biyolojik sistemin yapist, hiicresel diizeni, su icerigi,
EMA’dan yogun bir sekilde etkilenirler. Elektrik siste-
minlerinden kaynaklanan EMA oldukga diisiik frekans-
lidir (50 Hz) ve sistemin giiciine ve yakinligina bagl

olarak farkli siddetlerde etkileyici olabilir.

EMA kaynagina olan yakinligi, maruz kalma siiresi ve
siklig1 gibi faktorlere bagh olarak meydana gelen bu
degisimler, biyokimyasal tepkimeler, hiicresel iletigsim
sistemleri, hiicre dongiisii, gen transkripsiyonu ve pro-
tein sentezine degin uzanan birgok temel sistem tizerin-

Giiniimiizde, EMA’in olumlu ve olumsuz yénde birgok de ve farkli sekillerde sonuglanabilen etkilere yol ac-
biyolojik etkisi tizerinde yogun arastirmalar yapilmak- maktadir (1).

tadir. Biyolojik sistemlerin farkli frekans ve siddetler- L o
EMA’1n birinci derecede etkiledigi hiicresel yapi hiicre
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zanidir. Ozellikle iyon taginim sistemlerinde EMA ener-
jisi nedeniyle meydana gelebilecek degisimler, zar po-
tansiyelini ve iyonlara bagli hiicresel yanit olusumlari-
ni1 etkiler ve transkripsiyonel diizenlenmeye dek uzanan
bir ¢cok biyokimyasal sistemde normal islevlerden sap-
malara yol agabilir. Bu da son zamanlarda, 6zellikle
“yiiksek gerilim hatlar1 ve enerji trafolar1 yakinlarinda
yasamakta veya yiiksek giicte elektrikli cihazlarin kul-
lanildig1 fabrikalarda caligmakta olan insanlarda teshis
edilen ve epidemiyolojik olarak insidansi normale gore
yiiksek oranlarda belirlenmis olan bazi kanser tiirlerinin
nedeni EMA olabilir mi?” sorusuna belirli bir acidan
yaklagim getirmektedir.

Bu calismada, EMA’n biyolojik etki mekanizmalarinin
ortaya cikarilmasinda, hiicre dongiisii ve hiicrelerin te-
mel molekiiler islevlerinden biri olan protein sentezi
lizerine etkisini arastirmak amaciyla, 50 Hz frekansli ve
30 mT (T=Tesla) siddetinde EMA ortaminda iiretilen
Escherichia coli ve Saccharomyces cerevisiae suslarinin
iireme egrileri ve protein icerikleri tizerine EMA’nin et-
kisi arastirllmug, sonuclar normal kogullarda iiretilen
kontrol suslar ile karsilagtiriimustir.

GEREC VE YONTEM
Oldukg¢a diisiik frekansli EMA’1n olusturulmasi

Calismada kullanilmig olan 50 Hz frekanshi 30 pT
EMA’'in olusturulmasinda Helmholtz ¢emberi kulla-
nilmigtir (Sekil 1) (2).

Sekil 1. Helmholtz Cemberi. Bes sarimli bobin olusumu i¢in 0.75 mm

capinda bakir tel kullanilmigtir.

gem
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Sekil 1.’de goriilen Helmholtz cihazi aracilifi ile 50
Hz, 30 pT’lik EMA olusturabilmek i¢in 4.75 V ve
540 pA’lik elektrik akimi uygulanmistir (Sekil 2.).

Sekil 2. Helmholtz diizenegi.
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Calismada kullanilmig olan odf EMA frekansinin,
tilkemizin nakil hatlarindan yayilan EMA ile ayni
frekansta (50 Hz frekansli) olmas: ve secilen manye-
tik akis yogunlugunun evlerde bulunmasi olasi olan
yogunluga yakin diizeyde olmasi, boyle bir EMA’ya
maruz kalmanin hiicresel diizeyde ne gibi bir etkisi ola-
bilecegine ornek teskil etmesi bakimindan 6nemlidir.

E.coli ve S.cerevisiae kiiltiirleri

Calismada, E.coli (ATCC 25922) ve S.cerevisiae
(ATCC 9763) suslar1 kullanilmistir (3).

Calismada kullanilan S.cerevisiae susuna ait hiicrelerin
tiretimi icin, kati besiyeri olarak Saboroud Dextrose
Agar, siv1 besiyeri olarak da Bacto-Yeast Extract
(BYE), E.coli sugunun iiretimi icin ise ilk olarak Eosi-
ne Methylene Blue (EMB) agar besiyeri, daha sonra da
Brain Heart Infusion (BHI) siv1 besiyeri kullanilmigtir
(4). Tim ¢alisgma boyunca deney ve kontrol gruplari
ticerli setler halinde hazirlanmis ve deneyler ii¢ kez tek-
rar edilmigtir.

Hiicrelerin sayimi

Hiicre sayimlar i¢in, spektrofotometrik yontem kulla-
nilmistir. E.coli kiiltiirlerinin spektrofotometrik yogun-
lugu, Mc Farland yonteminin esasina gore 530 nm’de-
ki absorbans degerlerinin olgiilmesiyle belirlenirken,
S.cerevisiae kiiltiirleri icin spektrofotometrik ol¢iimler
600 nm’de gerceklestirilmistir (5). Inokiilasyondan he-
men sonra baglamak iizere, normal kogsullarda (kontrol
grubu) ve EMA ortaminda (deney grubu) iiremekte olan
kiiltiirlerden belirli zaman araliklari ile alinan ornekle-
rin, E.coli icin 530 nm; S.cerevisiae i¢in ise 600 nm’de-
ki optik yogunluklari belirlenerek kiiltiirlere ait iireme
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egrileri ¢ikarilmigtir. Kiiltlirlerdeki zamana baglh degi-
sen hiicre sayilari, optik yogunluk degisimlerine dair
Olciimler ile standart egri ve regresyon denklemi kulla-
nilarak belirlenmistir. Ayrica, absorbans degerleri kay-
dedilmis olan S.cerevisiae kiiltiirlerindeki hiicre sayila-
r1, Thoma lamu aracili§ryla mikroskobik olarak belirlen-
migtir.

Protein izolasyonu ve tayini

Protein izolasyonlarinda, E.coli tiirleri i¢in alkali parca-
lama yontemi (6), maya hiicre 6ziitlerinin hazirlanma-
sinda ise deterjan yontemi (7) kullanilmustir. Hiicre ka-
lintillarindan yikama ve santrifiij islemleri ile arindirilan
hiicre oziitleri, Bio-Gel P4 (BIORAD) kolonundan ge-
cirelerek protein kaynagi olarak kullanilmigtir (8). Pro-
tein konsantrasyonlarinin belirlenmesinde biiiret yonte-
mi (9), standart kalibrasyon egrisinin olusturulmasinda
ise 0.1-2 mg/ml arasinda degisen konsantrasyonlarda
standart si§ir serum albiimini (BSA) cozeltileri kulla-
nilmustir (10). 0.1- 2 mg/ml arasinda degisen konsan-
trasyonlarda standart BSA (s1g1ir serum albiimini) ¢ozel-
tileri ve 550 nm dalga boyunda yapilan dlciimler ile
olusturulan standart egrinin regresyon denklemi aracili-
giyla, izole edilen proteinlerin konsantrasyonlari belir-
lenmistir.

BULGULAR
EMA uygulamasinin iireme iizerindeki etkisi

Siv1 besiyerlerinde iiretilen E.coli ve S.cerevisiae kiil-
tiirlerinin normal kosullarda ve EMA varliginda goster-
mis olduklari iireme egrileri Sekil 3 ve 4’de goriilmek-
tedir.

Sekil 3. Escherichia coli kiiltiiriinde zamana bagli olarak degisen

hiicre sayisi.

Diisiik frekansli EMA uygulamasi, E.coli hiicreleri-
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nin logaritmik fazdaki tireme hizlarini indirgemistir
(Sekil 3).

Sekil 4’de verilmis olan S.cerevisiae hiicrelerine ait
tireme egrilerinin incelenmesi sonucunda 50 Hz 30
mT EMA uygulamasinin uyum evresinde uzamaya,
ayn1 zamanda uyum fazindan logaritmik faza ve lo-
garitmik fazdan duragan faza gecislerde yavaglama-
ya sebep oldugu belirlenmistir.

Sekil 4. S.cerevisiae kiiltiirtinde zamana bagli olarak degisen hiic-

re sayisi.
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Bu sonuclar, dii-
stik frekansli EMA uygulamasinin hiicre dongii siire-
sinde uzamaya neden olduguna dair bir kanit olustur-
maktadir. Ayrica kontrol ve deney gruplarina ait kiil-
tiirlerin lireme egrilerinde hiicre sayisi bakimindan
belirlenen farkliliklarinin, her iki tiir icin de istatis-
tiksel olarak dnemli oldugu belirlenmigtir (P< 0.05).

Protein analizi sonuglar1

E.coli kiiltiirtinden inokiilasyondan sonraki ~3. saat-
te (uyum fazinin sonu), ~14. saatte (logaritmik fazin
ortasi) ve ~24. saatte (duragan fazin basi) esit sayida
hiicre icerecek sekilde belirli miktarlarda ornekler
almarak izole edilen proteinlerin konsantrasyonlari-
nin biiiret yontemi ve BSA’nin standart egrisine ait
regresyon denklemi kullanilarak belirlenmesi ile el-
de edilen sonuglar Tablo I’de verilmistir.

Tablo I. E.coli hiicrelerinden izole edilen proteinlerin iireme fazla-
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rina gore ortalama konsantrasyonlari.

Ortalama Protein Konsantrasyonu (mg/ml)

Deney Grubu Kontrol Grubu

Uyum Fazinda 0.106 £ 0.0065 0.17 £0.01
Logaritmik Fazda 0.11 £0.02 0.16 £ 0.02
Duragan Fazda 0.107 £ 0.02 0.135 £ 0.01

Uyum fazinin sonuna kadar EMA’a maruz birakilan
E.coli kiiltiirlerindeki hiicrelerden izole edilen prote-
inlerin miktarlarinda, kontrollere gore genel olarak
bir azalma kaydedilmis olsa da, yapilan istatistiksel
degerlendirme sonucunda, bu farkin bir tek uyum fa-
z1 icin anlamli oldugu belirlenmigtir (P< 0.05).

S.cerevisiae Kkiiltiirlerinden; iiremenin 3. saatinde
(uyum fazinin sonu), 11. saatinde (logaritmik fazin
ortasi) ve 20. saatinde (duragan faz) hiicre sayis1 ba-
kimindan deney ve kontrol gruplar arasinda fark ol-
mayacak sekilde belirli miktarlarda alinan 6rnekler
iizerinde gergeklestirilen protein tayinlerine ait so-
nuglar Tablo II’de verilmistir.

Tablo II. S.cerevisiae hiicrelerinden izole edilen proteinlerin iire-

me fazlarina gore ortalama konsantrasyonlari.

Ortalama Protein Konsantrasyonu (mg/ml)

Deney Grubu Kontrol Grubu

Uyum Fazinda 0.078 £ 0.0018 0.086 £ 0.0023
Logaritmik Fazda 0.081 + 0.029 0.12 £ 0.03
Duragan Fazda 0.151 £0.02 0.19 £ 0.01

EMA’a maruz birakilan hiicrelerden izole edilen pro-
teinlerin miktarinda, kontrole gore istatiksel olarak
onemli bir azalma gozlenmistir (P< 0.05).

TARTISMA

Literatiire girmis olan bir ¢ok calismada, EMA’nin
biyolojik etkileri arastirilirken, farkli organizma ve
biyolojik sistemler iizerinde durulmustur ve sonucta,
EMA’nin, siddetine, frekansina, maruz kalma siiresi-
ne, organizma tip ve igerigine ve de incelenen biyo-
lojik sisteme gore degisik sekillerde etkiler gosterdi-
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§i saptanmustir. (11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19,
20). Bu nedenle, ¢calismalardan elde edilen sonuglar,
genel olarak EMA’nin biyolojik etkilerinin temel
mekanizmasinin anlagilabilmesi icin kesin kanitlar
olusturmamustir. Gerek kullanilan EMA frekanslari-
nin, gerekse yogunluklarinin farkli olmasi ve bunun
yaninda farkli biyolojik sistemler lizerinde ¢alisiimig
olmasi, degisik sonuglarin alinmasina sebep olmus-
tur.

Bu calismada, EMA’nin hiicre cogalmasi tizerindeki
etkisinin, EMA’a maruz birakilan ve maruz birakil-
mayan prokaryotik ve Okaryotik hiicrelerin iireme
egrilerinin karsilagtirilmasiyla belirlenmesi amaglan-
mugtir. Elde edilen sonuglar, 50 Hz frekanslt 30 mT
EMA’a maruz birakilan her iki hiicre tipinin ¢ogal-
ma hizlarinda diisiis oldugunu gostermistir.

Bu bulgularin protein sentezi diizeyinde de gozlenip
gozlenemeyecegini ortaya koymak ve okaryotik bir
organizma olan maya hiicrelerini, prokaryotik bir or-
ganizma olan E.coli hiicrelerinin protein icerigiyle
karsilagtirmak ic¢in, aymi siire ve esit diizeyde
EMA’da iiretilmis her iki mikroorganizmanin hiicre
oziitlerinde protein tayini yapilmistir. Elde edilen so-
nuglara gore, EMA, S.cerevisiae hiicrelerinin toplam
protein icerigini iremenin tiim fazlarinda 6nemli de-
recede azaltmustir. E.coli hiicrelerinin toplam protein
iceriklerinde ise, yalnizca uyum fazinda dnemli bir
azalma saptanmigtir. Diger iki fazda ise istatistiksel
olarak anlamsiz azalmalar meydana gelmistir. Bu so-
nuglar, 60 Hz frekansli 1.5 mT EMA’n E.coli hiicre-
lerinin toplam protein miktariin EMA’dan etkilen-
me derecesinin belirlendigi bir caligma ile uyum sag-
lamaktadir. Bu ¢aligmada toplam protein miktarlari
arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik belir-
lenemezken, varliklart belirlenen 26 proteinin mikta-
rinda artig, dordiinde ise azalma saptanmistir (12).
Transkripsiyon diizeyinde yapilan bir ¢alismada 60
Hz frekanshi, 1,1 mT EMA’ya maruz kalan E. coli
hiicrelerinin Sigma 32 mRNA diizeyinde bir artig ol-
dugu bildirilmistir (16) Diger bir ¢calismada (EMA
siddeti 5.2-6.1 T) ise duragan faza 6zgii transkripsi-
yon aktivitesinde bir artig belirlenmistir (17). Trans-
kripsiyon diizeyindeki bu artig, protein igerigindeki
artisga da neden olacagindan, protein miktarinda,
uyum fazi sonrasinda goriilen artigin nedeni bu sekil-
de acgiklanabilir. Yine de, farkli ¢caligmalarda uygu-
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lanmig olan EMA degerlerinin frekans ve alan sidde-
ti agisindan, birbirlerinden farkli oluslari, bu ¢alis-
malara iliskin sonuglarin birbirleriyle tam olarak
uyum gostermelerini zorlagtirmaktadir.

Ulkemizde yapilan benzer bir ¢alismada, 15 Hz fre-
kansh ve 1.1 mT siddetindeki pulslu elektromanye-
tik alanin S.cerevisiae hiicrelerinin tiremesi iizerin-
deki etkisi incelenmistir. Aragtiri-cilarin bulgularinin
calismamizdan elde edilen sonuglar ile uyumlu oldu-
gu goriilmektedir. Arastiricilar logaritmik faz baslan-
gicinda ve duragan faza gecis sirasinda EMA’ya ma-
ruz birakilan kiiltiirdeki hiicrelerin kontrol grubuna
gore daha gec iirediklerini belirlemiglerdir (21).

EMA’nin genel hiicre dongiisii iizerindeki etkisi de
bu caligma kapsaminda ele alinmisti. EMA’nin,
S.cerevisiae hiicrelerine ait iireme egrilerinin uyum
evresinde uzamaya ve uyum fazindan logaritmik fa-
za ve logaritmik fazdan duragan faza gecislerde ya-
vaslamaya sebep oldugu belirlenmistir. Bu sonucla-
rin aksine, EMA’n S.cerevisiae iizerinde etkilerinin
arastirildig: bir caligsmada, yaklasik yedi nesil boyun-
ca 1.5 T EMA’ya maruz birakilan hiicrelerin iireme-
sinde istatistiksel olarak onemli bir farklilik goriil-
mezken (13); diger bir calismada ise ¢alismamizin
sonuglariyla uyumlu olarak EMA’1n tireme hizini ya-
vaslattig1 rapor edilmistir (1). Elde edilmis olan bu
sonuglar, hiicre dongiisii siiresinin uzamasi yoniinde-
dir. Schimmelpfeng ve Dertinger’in (22) 1993 yilin-
da yapmisg olduklari bir ¢calismada EMA’nin fibrob-
last hiicrelerinin, G1 fazini uzattigini bildiren bulgu-
lar1 calisgmamizi desteklemektedir.

Goodman ve ark(l) EMA’nin biiylime ve boliinme
gibi rutin fizyolojik siirecler iizerinde gegici etkiler-
de bulundugunu bu etkileri, hiicrenin homeostatik
mekanizmalarinin diizenledigini EMA uygulandik-
tan sonra hiicrelerin normal kosullarda iiremeye de-
vam etmeleri saglandi§inda, EMA varliginda goster-
dikleri degisimlerin devam etmedigini bildirmiglirdir
(1). Calismamizda, EMA’da iiretilen ve fizyolojik
degisiklikler gosterdikleri saptanmig olan maya hiic-
relerinin, normal kosullarda iiremeye birakildiklarin-
da, iireme davraniglar1 acisindan EMA’a maruz kal-
mamig hiicrelerle aym sekilde iliremeye devam ettik-
leri gozlenmigtir. Arastiricilarin ¢caligmalar: bulgu-la-
rimiz1 dogrulamaktadir.

Okaryotik hiicrelerde oldugu gibi, prokaryotik E.co-
li hiicrelerin liremelerinde de, EMA’nin etkisiyle de-
gisiklikler meydana gelmistir. Fakat E.coli_hiicrele-
rinde zamana bagli olarak artan bir etki goriilmiigtiir.
16.66-50 Hz frekansh zayif-degisken alanlarin etki-
sinin aragtirildig1 bir ¢calismada da, EMA’ya maruz
kalarak iireyen hiicrelerin boliinme siirelerine bakil-
diginda, EMA etkisiyle hiicrelerin boliinme siireleri-
nin uzadig: belirlenmigtir (11).

Calismamizin sonuclar1 EMA’nin okaryotik hiicre-
lerde gen regiilasyonu ve 6zgiil gen ifadesi lizerinde-
ki etkilerinin belirlenmesi i¢in, bu konuda kapsamli
arastirmalarin yapilmasinin gerekli oldugunu diisiin-
diirmektedir.
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