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Ozet: Calismada, 90 Hz frekansli ve 5 mT alan siddetindeki EMA'nin kan Ca**, P***, Na*, K*, CI" diizeyleri (izerine etkileri arastirildi.
Bunun icin Swiss-Albino irki, 72 adet erkek fare kullanildi. Hem deneme ve hem de kontrol grubundan 15., 30. ve 45. ginlerde kan
alindi. Calisma sonuglarina gore, kalsiyum dizeyinde sadece 30. gunde anlamli bir dists bulundu. Fosfor dizeyinde hem 15. hem
de 45. glinde kontrole gore 6nemli bir artis tespit edildi. Buttin dénemlerde (15., 30. ve 45. gln) plazma sodyum dizeyinde énemli
bir artis, potasyum ve Klor diizeyinde 6nemli bir digis goraldd.

Anahtar SézcUKler: Elektromanyetik Alan, Elektrolit, Erkek Fare

The Effects of an Electromagnetic Field (90 Hz and 5 mT) on Some Blood Electrolyte
(Ca*, P+, Na*, K*, CI') Levels in Male Mice

Abstract: The effects of 90 Hz and 5 mT EMF on blood Ca*™*, P***, Na*, K* and CI" levels were investigated. For this purpose, 72
Swiss-Albino mice were used. On days 15, 30 and 45, blood was taken from both the experimental and control groups. A statistically
significant decrease in the calcium level was only observed on day 30. On days 15 and 45, a statistically significant increase in the
phosphorus level was determined. A significant decrease in the level of plasma potassium and chloride levels and a significant increase

in sodium levels were seen throughout the experiment (days 15, 30 and 45).

Key Words: Electromagnetic Field, Electrolyte, Male Mice

Giris

Elektomanyetik alan (EMA)’lar elektrik akimin
oldugu her yerde mevcuttur. Manyetik alanlar dinyanin
yapisindan kaynaklanabilecedi gibi sonradan insanlar
tarafindan da olusturulabilir (1, 2, 3). Insanlar
tarafindan olusturulan EMA'ni evlerde ve isyerlerinde
bulunan ve hayatimizin bir parcasi haline gelen cihazlar
(radyo, televizyon, cep, arag, ev telefonu, bilgisayar,
mikrodalga firin) Uretmektedir. Bu sayede de insanlar ve
hayvanlar manyetik alana surekli maruz kalmaktadir.
Maruz Kkalinan manyetik alanin frekansi elektrikli ev
aletlerinde 50-60 Hz iken alan siddeti (mT) ise manyetik
alan Ureticisine olan uzakliga goére degiskenlik gosterir.
Elektro manyetik alanla ilgili olarak pek c¢ok calisma

yapilmistir. Bu calismalarda fizyolojik degiskenler (canl
agirlik, kan degdiskenleri, hormonlar, bagisiklik sistemi)
ve cesitli doku ve organlar Uzerine etlileri ¢cok yonli
olarak  degerlendirilmis ve degisken sonuglar
bulunmustur. EMA’'nin olumsuz etkilerinin yani sira
glinimuzde sagaltici amacli olarak iyilesmesi geciken
kiriklarda kemiklerin kaynasmasini hizlandirmak icin de
sikca kullanilmaya baslanmistir.  Bu etkisini ise
osteoplastik ve fibroblastik etkinligi artirarak gosterdigi
tespit edilmistir. Bu amacla kullanilan EMA'nin frekansi
60-90 Hz olabilmekle birlikte alan siddeti ise degiskenlik
gostermektedir (3-8).

Bu calismada, dusik frekans ve alan siddetinde,
aralikli olarak verilen darbeli EMA'nin kan elektrolit
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duzeyleri Uzerine herhangi bir etkisinin olup olmadigi
arastirimigtir.

Materyal ve Metot

A. Hayvan Materyali: Calismada 30-40 g agirhiginda,
Swiss Albino irki, 72 adet erkek fare kullaniimistir.
Fareler calismaya alinmadan énce ortama alismalari icin
15 gln beslenmistir. Daha sonra her bir grupta 36'sar
fare olmak Uzere biri kontrol digeri deneme iki grup
olusturulmustur. Deneme grubundaki (Grup Il) fareler
her bélmede 9 tane olacak sekilde EMA cihazinin altindaki
dort ayri bolmeye yerlestirilmistir. Kontrol grubundaki
(Grup 1) hayvanlar da EMA cihazindakilerle ayni ¢zellikte
olan 4 ayri kafese esit olacak sekilde yerlestirilmistir.
Fareler EMA’'a 7% — 19% saatleri arasinda her gin 12
saat maruz birakilmistir. Calismanin yapildigi ortamin
1sisinin 22+1°C ve EMA siddetinin 0,02 mT oldugu tespit
edilmistir. Denemeye baglamayi takiben 15., 30. ve 45.
glnlerde ayni saatlerde (13°-14%) hem deneme hem de
kontrol grubundaki hayvanlardan EDTA'lI tiplere kan
alinmistir (her bir tipte ayni hacimde alinan 4 hayvanin
kani bulunmaktadir). Kanlar 4000 rpm'de 5 dakika
santriflj edilerek plazmalari c¢ikariimistir. Plazma
calisilincaya kadar derin  dondurucuda (-20°C)
bekletilmistir. Ortamin ve arastirmada kullanilan cihazin
olusturdugu EMA siddeti dijital teslametre ile 6lciImustir.

B. Biyokimyasal Metot ve Kitler: Olciimler, Biocon
marka kit kullanilarak otoanalizérde gerceklestirilmigtir.

C. EMA Ureten Cihazin Ozellikleri: Bu arastirmada
kullanilan cihaz, darbeli EMA Uretmekte olup bu Uretici,
gérindm olarak iki ana bloktan olusmaktadir. Bunlardan
birinci blokta bes bobin bulunmaktadir. Bobinlerden
yUksek duzeyde 3,3 amper darbeli akim gecirileceginden,

bobin tel ¢api 0,85 mm secilmistir. Bobinler icin gerekli
darbeli akimi saglayan ikinci blok ise, dogrudan dogruya
bir elektrik devresinden ibarettir ve sistemin calisma
frekansi 20-100 Herz (Hz), alan siddeti 1-5 mikrotesla
(mT) arasinda ayarlanabilmektedir. Elektronik devrede
temel devre elemanlarindan birini LM 555 zamanlayicisi
teskil etmektedir. ki adet LM 555'den birincisi calisma
frekansini belirlemekte, ikincisi ise alan siddetinin
ayarlanmasina imkan vermektedir. Bobinler icin gereken
yuksek akim 200 watt, 20 amperlik Darlington
transistorler ile saglanmaktadir. Bobine uygulanan darbe
Kesildiginde, bobin uclarinda bir zit elektromotor kuvvet
dogmakta (EMK), bdylece bobinler bipolar bir manyetik
alan olusturmaktadir. Bu konuda, simetrigi saglamak ve
daha da onemlisi transistori zit EMK etkisine Karsi
korumak amaciyla bobin uglarina paralel bir seri direng-
iyot hicresi yerlestirilmistir.

D. Istatistiksel Analiz: Degerler, aritmetik ortalama
ve + standart sapma seklinde ifade edilmistir. Gruplar
arasindaki farkin bulunmasi icin Student's t testi
kullanilmigtir.

Bulgular

Tablo 1 ve Sekil 1, 2'de goérildigu gibi sadece 30.
ginde kalsiyum dlzeyinde anlamli (p<0,05) bir disus
bulunmustur. Deneme grubu fosfor dizeyinde ise
kontrole goére karsilastiriididinda hem 15. hem de 45.
gunde 6nemli (p<0,01) bir artis tespit edilmistir. Kontrol
grubunun 15., 30. ve 45. ginindeki plazma potasyum
duzeyleri deneme grubu ile karsilastirildiginda 6nemli
(p<0,05) bir dusts, sodyum duzeyinde bitlin dénemlerde
6nemli (p<0,001) bir artig, Klor dizeyinde ise 6nemli
(p<0,001) bir digus gorulmugstir.

Tablo 1. Kontrol (n:36) ve deneme (n:36) gruplarinin plazma kalsiyum, fosfor, sodyum, potasyum ve klor duzeyleri.
15. Gin 30. Gin 45. Gin

Elektrolit

Grup 1 Grup 11 Grup | Grup Il Grup 1 Grup Il
Ca (mg/dL) 9,58+0,51 9,50+0,34 9,50+0,16 8,76+0,19* 10,12+0,13 9,97+0,15
P (mg/dL) 7,34+0,44 8,43+0,23** 7,18+0,82 7,50+0,21 6,42+0,10 7,47+0,35%*
Na (mmol/L) 149,37+1,99 159,25+4,46%** 143,87+0,99 154,25+1,16%** 147,75+1,38 159,25+0,88***
K (mmol/L) 8,52+0,14 7,12+0,63* 8,22+0,35 6,66+0,32* 8,57+0,35 7,25+0,19*
Cl (mmol/L) 119,62+2,66 113,75+0,46*** 114,00+1,92 102,75+1,38*** 119,25+1,90 108,5+1,19***

*. Ayni satirda yer alan ayni dénemdeki gruplar arasi fark istatistiksel olarak énemlidir. *. p<0,05 **. P<0,01 ***. p< 0,001

1234



124 m1.Grup
0 2. Grup
104
8,
S 6
S
4,
2,
15.Gin  30.Gin  45.Gin  15.Gin  30.Gin  45.Gin
Kalsiyum Fosfor
Sekil 1. Kontrol (Grup 1) ve Deneme (Grup II) Gruplarinin Plazma
Kalsiyum ve Fosfor Duzeyleri.
Tartisma

Elektromanyetik  alanin  etkilerinin  biyolojik
mekanizmalari ¢ok az bilinmektedir. Fizyolojik etkilerinin,
hiicre zari gecgirgenligini degistirmesi sonucu hiicre ici-disi
elektrolit degisimine bagh oldugu saniimaktadir (9, 10,
11). Zira Klimovitsky ve ark. (12) yaptiklari calismada
EMA'nin Na-K ATPaz etkinligini degistirdigini ileri
surmektedir. Bu degisiklik ortamin isisina ve belli bir ilacin
verilip verilmedigine gére de degiskenlik gostermektedir.
Diuslk 1sida enzim inhibe edilirken yuksek 1sida ise
etkinligi artmaktadir. Enzim etkinligini inhibe eden bir
ilacin kullanilmasi durumunda uygulanan elektro manyetik
alan, bu etkinin tersine ¢evrilmesine sebep olabilmektedir
(13, 14).

Yaptigimiz calismada, kan sodyum diizeylerinde bltin
dénemlerde EMA uygulanmis gruplarda kontrol grubuna
goére anlamli bir artis tespit edilmistir. Aksine potasyum
ve Klor dizeylerinde ise yine butin dénemlerde anlamli
bir dlgus gorulmustir. Plazma sodyum yogunlugundaki
artig, potasyum ve Kklor yogunlugundaki belirgin disus,
EMA'nin hicrelerdeki tasima sistemi (Na-K ATPaz) ve
kanallarda degisiklie sebep olabilecegini akla
getirmektedir. Bu degisim sonucunda hicre disi sodyum;
hicre ici potasyum ve Klor yogunlugu artabilir. Diger
taraftan hucre i¢i klor yogunlugunun artigt hiicre digindaki
sodyum artigina karsi asit-baz dengesinin korunmasini
saglamak amaciyla da olabilir. Na, K ve Cl ile ilgili elde
ettigimiz verilerin istatistiksel hesaplari sonucunda bitin
donemlerde ayni dizeyde bir etkilenmenin oldugu
gorulmektedir. Bu da, EMA bu elektrolitler Uzerine
etkilerinin maruziyet suresi ile iligkili olmadigini
distndurmektedir. Bu konuda yapilan calismalar ve elde
edilen sonuclar ise sdyledir; Canseven ve Atalay (6) erkek
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fareleri 4 saat/gin olmak Uzere 5 giin boyunca 50 Hz, 20
Gauss (G) manyetik alana maruz birakmislar, sonugta
manyetik alanin sodyum yogunlugunu artirdigini,
potasyum yogunlugunu azalttigini belirlemislerdir.
Gorczynska ve Wegrznnowicz (15) kobaylart 6 hafta
boyunca 0,3 T manyetik alana maruz birakmiglardir.
Deneme sonucunda sodyum yogunlugunda artig, klor
yogunlugunda dusls tespit etmisler; potasyum
yogunlugunda ise herhangi bir degisiklik bulamamiglardir.
Burchard ve ark. (16) sidirlart 60 Hz ve 30 mT EMA
altinda 3 gun boyunca tutmuglar; denemeye baslamadan
ve bagladiktan sonra her gin kan almiglardir. Sonucta, Na
ve K duzeylerinde herhangi bir degisiklik gérmemigslerdir.

EMA'nin, siklik adenozin monofosfat (cAMP) ve
inositol trifosfat (IP;) Uzerinden hicre i¢i ve hicre disi
kalsiyum miktarini degistirdigine yonelik gorisler
bulunmaktadir (17, 18). Deneme gruplarindaki kan
kalsiyum dizeyleri dederlendirildiginde bitin dénemlerde
kontrole gére bir dlsus tespit edilmis fakat bu dusus
sadece 30. gunde anlaml bulunmustur. Bu degisimler,
EMA’nin hiicre ici IP; diizeyini artirmasina ve/veya cAMP
duzeyindeki degisimler sonucu hicrelerin PTH'na Karsi
cevabini siddetlendirmesine bagl olabilir. Boylece hire igi
Kalsiyum duzeyi yUkselebilir, dolayistyla da kan Kkalsiyum
duzeyi dusebilir. Yine de bu veriler, EMA'nin kalsiyum
Uzerine etkisi ile ilgili tam bir fikir vermemektedir. Butin
dénemlerde deneme gruplarinda kan kalsiyum diizeyleri
genel olarak kontrole goére bir disls gostermistir.
Dislstn otuzuncu ginde anlamli bulunmasi EMA'nin
ancak subakut donemde etkisini gOsterdigi ileriki
dénemlerde ise vlcuttaki diger fizyolojik mekanizmalarin
(muhtemelen hormonal sistem) devreye girmesi sonucu
etkinin kompanze edildigini distndurur. Schober ve ark.
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(19) fareler Uzerinde yaptiklari calismada EMA'nin plazma
Kalsiyum duzeyinde dislse sebep oldugunu bulmuglardir;
Canseven ve Atalay (6), Burchard ve ark. (16), Cho ve
ark. (20) ise artis tespit etmislerdir. Kan fosfor
duzeylerine bakildiginda ise sadece denemenin 15. ve 45.
gunlerinde anlamli bir artis tespit edilmistir. Otuzuncu
gunde istatistiki olarak farkin bulunmamasi da kalsiyumla
iliskili bir mekanizmayla ilk dénemde etkinin goruldugu
ikinci donemde vicudun buna gosterdigi reaksiyon
sonucunda fosfor yogunlugunun fizyolojik sinirlar igine
cekildigi, fakat maruziyetin devam etmesine bagli olarak
etkinin artik tolare edilememesi sonucu artis sekillendigi
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