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Elektomanyetik alan (EMA)’lar elektrik ak›m›n
oldu¤u her yerde mevcuttur. Manyetik alanlar dünyan›n
yap›s›ndan kaynaklanabilece¤i gibi sonradan insanlar
taraf›ndan da oluflturulabilir (1, 2, 3). ‹nsanlar
taraf›ndan oluflturulan EMA’n› evlerde ve iflyerlerinde
bulunan ve hayat›m›z›n bir parças› haline gelen cihazlar
(radyo, televizyon, cep, araç, ev telefonu, bilgisayar,
mikrodalga f›r›n) üretmektedir. Bu sayede de insanlar ve
hayvanlar manyetik alana sürekli maruz kalmaktad›r.
Maruz kal›nan manyetik alan›n frekans› elektrikli ev
aletlerinde 50-60 Hz iken alan fliddeti (mT) ise manyetik
alan üreticisine olan uzakl›¤a göre de¤iflkenlik gösterir.
Elektro manyetik alanla ilgili olarak pek çok çal›flma

yap›lm›flt›r. Bu çal›flmalarda fizyolojik de¤iflkenler (canl›
a¤›rl›k, kan de¤iflkenleri, hormonlar, ba¤›fl›kl›k sistemi)
ve çeflitli doku ve organlar üzerine etlileri çok yönlü
olarak de¤erlendirilmifl ve de¤iflken sonuçlar
bulunmufltur. EMA’n›n olumsuz etkilerinin yan› s›ra
günümüzde sa¤alt›c› amaçl› olarak iyileflmesi geciken
k›r›klarda kemiklerin kaynaflmas›n› h›zland›rmak için de
s›kça kullan›lmaya bafllanm›flt›r. Bu etkisini ise
osteoplastik ve fibroblastik etkinli¤i art›rarak gösterdi¤i
tespit edilmifltir. Bu amaçla kullan›lan EMA’n›n frekans›
60-90 Hz olabilmekle birlikte alan fliddeti ise de¤iflkenlik
göstermektedir (3-8).

Bu çal›flmada, düflük frekans ve alan fliddetinde,
aral›kl› olarak verilen darbeli EMA’n›n kan elektrolit
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Özet: Çal›flmada, 90 Hz frekansl› ve 5 mT alan fliddetindeki EMA’n›n kan Ca++, P+++, Na+, K+, Cl- düzeyleri üzerine etkileri araflt›r›ld›.
Bunun için Swiss-Albino ›rk›, 72 adet erkek fare kullan›ld›. Hem deneme ve hem de kontrol grubundan 15., 30. ve 45. günlerde kan
al›nd›. Çal›flma sonuçlar›na göre, kalsiyum düzeyinde sadece 30. günde anlaml› bir düflüfl bulundu. Fosfor düzeyinde hem 15. hem
de 45. günde kontrole göre önemli bir art›fl tespit edildi. Bütün dönemlerde (15., 30. ve 45. gün) plazma sodyum düzeyinde önemli
bir art›fl, potasyum ve klor düzeyinde önemli bir düflüfl görüldü. 

Anahtar Sözcükler: Elektromanyetik Alan, Elektrolit, Erkek Fare

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

Abstract: The effects of 90 Hz and 5 mT EMF on blood Ca++, P+++, Na+, K+ and Cl- 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).  
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Araflt›rma Makalesi



düzeyleri üzerine herhangi bir etkisinin olup olmad›¤›
araflt›r›lm›flt›r.

Materyal ve Metot

A. Hayvan Materyali: Çal›flmada 30-40 g a¤›rl›¤›nda,
Swiss Albino ›rk›, 72 adet erkek fare kullan›lm›flt›r.
Fareler çal›flmaya al›nmadan önce ortama al›flmalar› için
15 gün beslenmifltir. Daha sonra her bir grupta 36’flar
fare olmak üzere biri kontrol di¤eri deneme iki grup
oluflturulmufltur. Deneme grubundaki (Grup II) fareler
her bölmede 9 tane olacak flekilde EMA cihaz›n›n alt›ndaki
dört ayr› bölmeye yerlefltirilmifltir. Kontrol grubundaki
(Grup I) hayvanlar da EMA cihaz›ndakilerle ayn› özellikte
olan 4 ayr› kafese eflit olacak flekilde yerlefltirilmifltir.
Fareler EMA’a 700 – 1900 saatleri aras›nda her gün 12
saat maruz b›rak›lm›flt›r. Çal›flman›n yap›ld›¤› ortam›n
›s›s›n›n 22±1ºC ve EMA fliddetinin 0,02 mT oldu¤u tespit
edilmifltir. Denemeye bafllamay› takiben 15., 30. ve 45.
günlerde ayn› saatlerde (1300-1400) hem deneme hem de
kontrol grubundaki hayvanlardan EDTA’l› tüplere kan
al›nm›flt›r (her bir tüpte ayn› hacimde al›nan 4 hayvan›n
kan› bulunmaktad›r). Kanlar 4000 rpm’de 5 dakika
santrifüj edilerek plazmalar› ç›kar›lm›flt›r. Plazma
çal›fl›l›ncaya kadar derin dondurucuda (-20ºC)
bekletilmifltir. Ortam›n ve araflt›rmada kullan›lan cihaz›n
oluflturdu¤u EMA fliddeti dijital teslametre ile ölçülmüfltür.

B. Biyokimyasal Metot ve Kitler: Ölçümler, Biocon
marka kit kullan›larak otoanalizörde gerçeklefltirilmifltir.

C. EMA Üreten Cihaz›n Özellikleri: Bu araflt›rmada
kullan›lan cihaz, darbeli EMA üretmekte olup bu üretici,
görünüm olarak iki ana bloktan oluflmaktad›r. Bunlardan
birinci blokta befl bobin bulunmaktad›r. Bobinlerden
yüksek düzeyde 3,3 amper darbeli ak›m geçirilece¤inden,

bobin tel çap› 0,85 mm seçilmifltir. Bobinler için gerekli
darbeli ak›m› sa¤layan ikinci blok ise, do¤rudan do¤ruya
bir elektrik devresinden ibarettir ve sistemin çal›flma
frekans› 20-100 Herz (Hz), alan fliddeti 1-5 mikrotesla
(mT) aras›nda ayarlanabilmektedir. Elektronik devrede
temel devre elemanlar›ndan birini LM 555 zamanlay›c›s›
teflkil etmektedir. ‹ki adet LM 555’den birincisi çal›flma
frekans›n› belirlemekte, ikincisi ise alan fliddetinin
ayarlanmas›na imkan vermektedir. Bobinler için gereken
yüksek ak›m 200 watt, 20 amperlik Darlington
transistörler ile sa¤lanmaktad›r. Bobine uygulanan darbe
kesildi¤inde, bobin uçlar›nda bir z›t elektromotor kuvvet
do¤makta (EMK), böylece bobinler bipolar bir manyetik
alan oluflturmaktad›r. Bu konuda, simetri¤i sa¤lamak ve
daha da önemlisi transistörü z›t EMK etkisine karfl›
korumak amac›yla bobin uçlar›na paralel bir seri direnç-
iyot hücresi yerlefltirilmifltir.

D. ‹statistiksel Analiz: De¤erler, aritmetik ortalama
ve ± standart sapma fleklinde ifade edilmifltir. Gruplar
aras›ndaki fark›n bulunmas› için Student’s t testi
kullan›lm›flt›r. 

Bulgular 

Tablo 1 ve fiekil 1, 2’de görüldü¤ü gibi sadece 30.
günde kalsiyum düzeyinde anlaml› (p<0,05) bir düflüfl
bulunmufltur. Deneme grubu fosfor düzeyinde ise
kontrole göre karfl›laflt›r›ld›¤›nda hem 15. hem de 45.
günde önemli (p<0,01) bir art›fl tespit edilmifltir. Kontrol
grubunun 15., 30. ve 45. günündeki plazma potasyum
düzeyleri deneme grubu ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda önemli
(p<0,05) bir düflüfl, sodyum düzeyinde bütün dönemlerde
önemli (p<0,001) bir art›fl, klor düzeyinde ise önemli
(p<0,001) bir düflüfl görülmüfltür. 
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Tablo 1. Kontrol (n:36) ve deneme (n:36) gruplar›n›n plazma kalsiyum, fosfor, sodyum, potasyum ve klor düzeyleri. 

15. Gün 30. Gün 45. Gün
Elektrolit

Grup I Grup II Grup I Grup II Grup I Grup II

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***

*. Ayn› sat›rda yer alan ayn› dönemdeki gruplar aras› fark istatistiksel olarak önemlidir. *. p<0,05 **. P<0,01 ***. p< 0,001



Tart›flma

Elektromanyetik alan›n etkilerinin biyolojik
mekanizmalar› çok az bilinmektedir. Fizyolojik etkilerinin,
hücre zar› geçirgenli¤ini de¤ifltirmesi sonucu hücre içi-d›fl›
elektrolit de¤iflimine ba¤l› oldu¤u san›lmaktad›r (9, 10,
11). Zira Klimovitsky ve ark. (12) yapt›klar› çal›flmada
EMA’n›n Na-K ATPaz etkinli¤ini de¤ifltirdi¤ini ileri
sürmektedir. Bu de¤ifliklik ortam›n ›s›s›na ve belli bir ilac›n
verilip verilmedi¤ine göre de de¤iflkenlik göstermektedir.
Düflük ›s›da enzim inhibe edilirken yüksek ›s›da ise
etkinli¤i artmaktad›r. Enzim etkinli¤ini inhibe eden bir
ilac›n kullan›lmas› durumunda uygulanan elektro manyetik
alan, bu etkinin tersine çevrilmesine sebep olabilmektedir
(13, 14). 

Yapt›¤›m›z çal›flmada, kan sodyum düzeylerinde bütün
dönemlerde EMA uygulanm›fl gruplarda kontrol grubuna
göre anlaml› bir art›fl tespit edilmifltir. Aksine potasyum
ve klor düzeylerinde ise yine bütün dönemlerde anlaml›
bir düflüfl görülmüfltür. Plazma sodyum yo¤unlu¤undaki
art›fl, potasyum ve klor yo¤unlu¤undaki belirgin düflüfl,
EMA’n›n hücrelerdeki tafl›ma sistemi (Na-K ATPaz) ve
kanallarda de¤iflikli¤e sebep olabilece¤ini akla
getirmektedir. Bu de¤iflim sonucunda hücre d›fl› sodyum;
hücre içi potasyum ve klor yo¤unlu¤u artabilir. Di¤er
taraftan hücre içi klor yo¤unlu¤unun art›fl› hücre d›fl›ndaki
sodyum art›fl›na karfl› asit-baz dengesinin korunmas›n›
sa¤lamak amac›yla da olabilir. Na, K ve Cl ile ilgili elde
etti¤imiz verilerin istatistiksel hesaplar› sonucunda bütün
dönemlerde ayn› düzeyde bir etkilenmenin oldu¤u
görülmektedir. Bu da, EMA bu elektrolitler üzerine
etkilerinin maruziyet süresi ile iliflkili olmad›¤›n›
düflündürmektedir. Bu konuda yap›lan çal›flmalar ve elde
edilen sonuçlar ise flöyledir; Canseven ve Atalay (6) erkek

fareleri 4 saat/gün olmak üzere 5 gün boyunca 50 Hz, 20
Gauss (G) manyetik alana maruz b›rakm›fllar, sonuçta
manyetik alan›n sodyum yo¤unlu¤unu art›rd›¤›n›,
potasyum yo¤unlu¤unu azaltt›¤›n› belirlemifllerdir.
Gorczynska ve Wegrznnowicz (15) kobaylar› 6 hafta
boyunca 0,3 T manyetik alana maruz b›rakm›fllard›r.
Deneme sonucunda sodyum yo¤unlu¤unda art›fl, klor
yo¤unlu¤unda düflüfl tespit etmifller; potasyum
yo¤unlu¤unda ise herhangi bir de¤ifliklik bulamam›fllard›r.
Burchard ve ark. (16) s›¤›rlar› 60 Hz ve 30 mT EMA
alt›nda 3 gün boyunca tutmufllar; denemeye bafllamadan
ve bafllad›ktan sonra her gün kan alm›fllard›r. Sonuçta, Na
ve K düzeylerinde herhangi bir de¤ifliklik görmemifllerdir. 

EMA’n›n, siklik adenozin monofosfat (cAMP) ve
inositol trifosfat (IP3) üzerinden hücre içi ve hücre d›fl›
kalsiyum miktar›n› de¤ifltirdi¤ine yönelik görüfller
bulunmaktad›r (17, 18). Deneme gruplar›ndaki kan
kalsiyum düzeyleri de¤erlendirildi¤inde bütün dönemlerde
kontrole göre bir düflüfl tespit edilmifl fakat bu düflüfl
sadece 30. günde anlaml› bulunmufltur. Bu de¤iflimler,
EMA’n›n hücre içi IP3 düzeyini art›rmas›na ve/veya cAMP
düzeyindeki de¤iflimler sonucu hücrelerin PTH’na karfl›
cevab›n› fliddetlendirmesine ba¤l› olabilir. Böylece hüre içi
kalsiyum düzeyi yükselebilir, dolay›s›yla da kan kalsiyum
düzeyi düflebilir. Yine de bu veriler, EMA’n›n kalsiyum
üzerine etkisi ile ilgili tam bir fikir vermemektedir. Bütün
dönemlerde deneme gruplar›nda kan kalsiyum düzeyleri
genel olarak kontrole göre bir düflüfl göstermifltir.
Düflüflün otuzuncu günde anlaml› bulunmas› EMA’n›n
ancak subakut dönemde etkisini gösterdi¤i ileriki
dönemlerde ise vücuttaki di¤er fizyolojik mekanizmalar›n
(muhtemelen hormonal sistem) devreye girmesi sonucu
etkinin kompanze edildi¤ini düflündürür. Schober ve ark.
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(19) fareler üzerinde yapt›klar› çal›flmada EMA’n›n plazma
kalsiyum düzeyinde düflüfle sebep oldu¤unu bulmufllard›r;
Canseven ve Atalay (6), Burchard ve ark. (16), Cho ve
ark. (20) ise art›fl tespit etmifllerdir. Kan fosfor
düzeylerine bak›ld›¤›nda ise sadece denemenin 15. ve 45.
günlerinde anlaml› bir art›fl tespit edilmifltir. Otuzuncu
günde istatistiki olarak fark›n bulunmamas› da kalsiyumla
iliflkili bir mekanizmayla ilk dönemde etkinin görüldü¤ü
ikinci dönemde vücudun buna gösterdi¤i reaksiyon
sonucunda fosfor yo¤unlu¤unun fizyolojik s›n›rlar içine
çekildi¤i, fakat maruziyetin devam etmesine ba¤l› olarak
etkinin art›k tolare edilememesi sonucu art›fl flekillendi¤i

düflünülmektedir. Burchard ve ark. da (16) EMA’n›n kan
fosfor düzeyinde art›fla sebep oldu¤unu bildirmektedir.

Sonuç olarak, 90 Hz frekansl› 5 mT alan fliddetinde
aral›kl› olarak verilen EMA’n›n farelerde subakut ve
subkronik dönemde kan sodyum, potasyum ve klor
düzeyinde anlaml› de¤iflikli¤e sebep oldu¤u fakat
de¤iflimin maruziyet süresiyle iliflkili olmad›¤›; kalsiyum ve
fosfor düzeylerinde baz› dönemlerde görülen anlaml›
fakl›l›klar› ise do¤rudan do¤ruya EMA’n›n etkisi ile
iliflkilendirmenin güç oldu¤u kan›s›na var›lm›flt›r. 
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