
Girifl

Genifl spektrumlu elektromanyetik alan (EMA) içinde
genifl bir yer tutan iyonlaflt›r›c› özellikte olmayanlar,
günümüzde radarlardan, iletiflim araçlar›ndan, yüksek
gerilim hatlar›ndan, radyo ve televizyon vericilerinden,
trafo merkezlerinden, baflta ofis ve evlerdeki elektrikli
aletler olmak üzere pek çok elektrikli sistemden çevreye
yay›lmaktad›r (1). Elektrikli ev aletlerinin yayd›¤›
manyetik alan frekans› 50-60 Herz (Hz) ve alan fliddeti
0,5-30 mikrotesla (mT) aras›nda de¤iflir ve alan fliddeti

EMA yayan cihazdan uzaklaflt›kça düfler. Bugüne kadar
yap›lan bilimsel araflt›rmalar, elektromanyetik alan ve
dalgalar›n çok düflük fliddet ve güçlerde dahi çeflitli
biyolojik etkilerinin oldu¤unu göstermifltir (2-8). Do¤al
ortamda bulunan EMA’lar, sonradan insanlar taraf›ndan
oluflturulan alanlardan daha düflük seviyelerde olmas›
dolay›s›yla, dünya üzerinde yaflayan canl›lar›n bu alanlar›n
olas› etkilerine karfl› önceden özel bir savunma
mekanizmas› gelifltirmesi söz konusu olamaz (9).
Elektromanyetik alanlara maruziyet ile ilgili pek çok
çal›flma bulunmaktad›r; bu çal›flmalarda elektromanyetik
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Özet: Çal›flmada 35-40 g a¤›rl›¤›nda, 5 ayl›k ‹ngiliz ›rk›, toplam 120 adet erkek fare kullan›ld›. Biri kontrol (Grup I) ve ikisi deneme
(Grup II, Grup III) olmak üzere toplam üç grup oluflturuldu. Deneme gruplar›ndan birine (Grup II) 60 Hz ve 5 mT, di¤erine (Grup
III) 90 Hz frekans ve 5 mT alan fliddetindeki elektro manyetik alan (EMA) saat 900 -1700 aras›nda sekiz saat süre ile uyguland›. Bu
süre içinde her saat bafl› kan al›nd› ve kan elektrolit (Ca++, P+++, Na+, K+, Cl-) düzeyleri de¤erlendirildi. Sonuç olarak, hemen hemen
bütün dönem ve gruplarda kontrole göre sadece sodyum ve kalsiyum düzeyinde düzenli bir düflüfl potasyum düzeyinde ise art›fl
görüldü. Fakat bu de¤ifliklikler ço¤u dönemde anlaml› bulunamad› (p>0,05).

Anahtar Sözcükler: Elektromanyetik alan, kan elektrolit, diurnal ritim, fare

The Effects of an Electromagnetic Field (60-90 Hz and 5 mT) on Blood
Electrolyte Levels in Diurnal Rhythm 

Abstract: In this study, 120 British male mice, weighing 35-40 g, and 5 months old were used. Three groups, one control (Group
I) and two experimental (Groups II and III), were formed. One experimental group (Group II) received 60 Hz and 5 mT, while the
other (Group III) received 90 Hz frequency and 5 mT magnetic flux density efficacy electromagnetic field (EMF), between 900 and
1700. During this period, blood was taken every hour and blood electrolyte levels (Ca++, P+++, Na+, K+, Cl-) were evaluated. In
conclusion, in almost all periods and groups only sodium and calcium levels showed a steady decrease, while potassium levels
increased when compared to the control group. However, these changes were not significant in most periods (p > 0.05). 

Key Words: Electromagnetic field, blood electrolyte, diurnal rhythm, mice
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alan›n vücut a¤›rl›klar›, organlar›n morfolojisi ve
histolojisi, hematolojik parametreler, biyokimyasal
parametreler, hormonlar, ba¤›fl›kl›k sistemi ve kan
elektrolit düzeyleri üzerine etkileri incelenmifl ve farkl›
sonuçlar bulunmufltur (10,11). Osteoblastlar üzerinde
yap›lan çal›flmalarla, darbeli EMA’n›n (60-90 Hz) hücre içi
cAMP (siklik adeenozin monofosfat) ve IP3 (inositol
trifosfat) düzeyini de¤ifltirerek kemik dokusunun PTH’na
karfl› cevab›n› fliddetlendirdi¤i dolay›s›yla da kemik
iyileflmesini h›zland›rd›¤› tespit edilmifltir (12,13). 

EMA’na uzun süre maruziyet sonucunda, kan
elektrolit düzeylerine etkileri de¤iflik çal›flmalarla ortaya
konulmufltur (6,7). Fakat k›sa süreli maruziyete ba¤l›
olarak herhangi bir etkinin flekillenip flekillenmedi¤i
hususunda bir veriye rastlanamam›flt›r, dolay›s› ile çal›flma
bu durum göz önüne al›narak planlanm›flt›r. Burada,
düflük frekans (60-90 Hz) ve alan fliddetinde (5 mT), k›sa
süreli olarak verilen EMA’n›n baz› kan elektrolit düzeyleri
üzerine etkisi araflt›r›lm›fl ve sonuçlar de¤erlendirilmifltir.

Materyal ve Metot

A. Hayvan Materyali: Çal›flmada 120 adet, 35-40 g
a¤›rl›¤›nda, 5 ayl›k ‹ngiliz ›rk›, erkek fare kullan›ld›. EMA
cihaz›n›n her bir bölmesinde 10’ar fare bulunacak flekilde
40 fare I. deneme grubu olarak tutuldu. ‹kinci deneme
grubu için de cihaz›n ayar› tekrar yap›ld› ve ayn› say›da
fare kullan›ld›. Her iki çal›flma periyodunda da (Grup II ve
Grup III) ayn› özellikleri tafl›yan 4 ayr› kafeste kontrol
grubu (Grup I) tutuldu ve istatistik analizleri beraber
yap›ld›. Saat 900-1700 aras› deneme grubundaki
hayvanlara 60 Hz (I. Deneme) ve 90 Hz (II. Deneme)
frekans›nda ve 5 mT alan fliddetinde EMA uyguland›. Saat
1000’dan bafllayarak her saat hem deneme hem de kontrol
grubundaki 5’er fareden kalp içine girilerek 1’er ml kan
örnekleri al›nd›. Kan al›nan fareler deneme d›fl› b›rak›ld›.
Kan örnekleri 15 dakika oda ›s›s›nda bekletildikten sonra
4000 rpm’de 5 dakika süreyle santrifüj edildi. Serumlar›
baflka bir deney tüpüne aktar›ld› ve derin dondurucuya
al›nd›. Çal›flman›n yap›ld›¤› ortam›n ›s›s›n›n 20±2ºC ve
EMA fliddetinin 0,02 mT oldu¤u tespit edildi. Ortam›n ve
araflt›rmada kullan›lan cihaz›n oluflturdu¤u EMA fliddeti
dijital teslametre ile ölçüldü. 

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

C. EMA Üreten Cihaz›n Özellikleri: Bu araflt›rmada,
darbeli EMA üreten cihaz kullan›ld›. Bu cihaz, iki

bölümden oluflmaktad›r. Birincisinde, üzerinden 3,3
amper darbeli ak›m geçen (200 watt, 20 amperlik
Darlington transistörler ile oluflturulmaktad›r) 0,85 mm
tel kullan›larak haz›rlanan befl bobin bulunmaktad›r.
Bobinler için gerekli darbeli ak›m› sa¤layan ikinci blok
do¤rudan do¤ruya bir elektrik devreden ibarettir ve
sistemin çal›flma frekans›n› (20-100 Hz) ve alan fliddetini
(1-5 mT) denetleyen 2 adet LM 555 multivibratör
içermektedir. Bobine uygulanan darbe kesildi¤inde, do¤al
olarak bobinin uçlar›nda bir z›t elektromotor kuvvet
(EMK) do¤makta ve bobinlerde bipolar bir manyetik alan
oluflmaktad›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 edildi. Analizde tek
yönlü varyans analizi ve Duncan testi kullan›ld›.

Bulgular

Çal›flma sonuçlar› genel olarak de¤erlendirildi¤inde,
hemen hemen bütün dönemlerde deneme gruplar›nda
kontrol grubuna göre potasyum düzeyinde art›fl, sodyum
ve kalsiyum düzeyinde düflüfl görüldü (Tablo 1, 2, 3).
Fakat bu de¤ifliklikler bütün dönem ve gruplarda
istatistiksel olarak anlaml› bulunmad› (p>0,05). Gruplar
aras›nda frekans art›fl›na ba¤l› olarak özellikle, sodyum
düzeylerindeki azalman›n Grup III’de kontrol grubuna
göre daha fliddetli oldu¤u belirlendi. Fosfor ve klor
düzeylerinde ise kontrol ve deneme gruplar› aras›nda
herhangi bir iliflki bulunmad› ve sonuçlar›n farkl›
dönemlerde de¤iflkenlik gösterdi¤i tespit edildi (Tablo 4,
5).

Tart›flma

Elektromanyetik alan›n etkilerine iliflkin biyolojik
mekanizma tam olarak bilinmemekle birlikte, etkilerini
hücre zar› geçirgenli¤ini de¤ifltirmesi sonucu hücre içi-d›fl›
elektrolit geçifline ba¤l› olarak gösterdi¤i düflünülmektedir
(14-17). 

Çal›flmadan elde etti¤imiz verilere göre sodyum
düzeylerinde kontrole göre bir düflüfl görülmüfltür. Bu
düflüfl, EMA’n›n hücre tafl›ma sistemi (Na-K ATPaz) ve
kanallar›nda de¤iflikli¤e sebep olabilece¤ini akla
getirmektedir. Bu de¤iflime ba¤l› olarak da hücre içi

Elektromanyetik Alan›n (60-90 Hz ve 5 mT) Diurnal Ritimde Kan Elektrolit Düzeyleri Üzerine Etkileri

1244



sodyum girifli artabilir ve sonuçta kan sodyum düzeyi
düflebilir. Ayn› flekilde kan potasyum düzeyindeki
yükselme de, hücre içindeki potasyumun hücre d›fl›na
ç›kmas› ile iliflkili olabilir. Bu konuda yap›lan
çal›flmalardan; Gorczynska ve Wegrznnowicz (18) 6 hafta
süreyle kobaylar› 0,3 T alan fliddetinde manyetik alana
maruz b›rakm›fllar ve sonuçta potasyum düzeyinde
herhangi bir de¤ifliklik bulamazken sodyum yo¤unlu¤unda
art›fl tespit etmifllerdir. Canseven ve Atalay (10) fareleri
50 Hz-20 Gauss (G) manyetik alana (günde 4 saat, 5 gün)

tutmufllar ve deneme sonucunda serum sodyum
yo¤unlu¤unun artt›¤›n›, potasyum yo¤unlu¤unun
düfltü¤ünü belirlemifllerdir. 

Kan kalsiyum düzeyindeki düflüflün ise hücrelerdeki
kalsiyum kanallar› ile iliflkili oldu¤u san›lmaktad›r.
EMA’n›n hücrelerdeki kalsiyum kanallar›n› etkiledi¤ine
dair veriler de bulunmaktad›r (19-23). Schober ve ark.
(23) EMA’n›n plazma kalsiyum düzeyinde düflüfle sebep
oldu¤unu söylerken; Burchard ve ark. (7), Canseven ve
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Tablo 1. Kontrol ve deneme grubundaki hayvanlar›n serum
potasyum düzeyleri.

Dönemler Potasyum (mmol/L)

Bafllang›ç Grup I Grup II Grup III
900 n: 40 n: 40 n: 40

1000 6,90±0,54a 6,99±0,25a 10,18±1,84b

1100 6,92±0,19a 7,43±0,08a 10,66±0,41b

1200 7,64±0,27 7,60±0,12 7,30±2,10

1300 7,18±0,23a 7,96±0,11a 12,96±2,07b

1400 7,20±0,21 7,40±0,23 7,92±1,16

1500 6,78±0,48 7,64±1,16 8,20±1,07

1600 7,84±1,74 8,44±0,70 8,10±1,10

1700 7,30±0,10 7,55±0,20 7,60±1,25

a, b : Ayn› sat›rda farkl› harfleri tafl›yan gruplar aras›ndaki fark önemlidir
(p< 0,05).

Tablo 2. Kontrol ve deneme grubundaki hayvanlar›n serum sodyum
düzeyleri.

Dönemler Sodyum (mmol/L)

Bafllang›ç Grup I Grup II Grup III
900 n: 40 n: 40 n: 40

1000 162,80±3,11a 152,80±1,92b 151,80±2,38b

1100 162,00±2,91b 158,00±3,08b 150,80±3,11a

1200 156,20±1,92 154,40±2,07 153,80±1,92

1300 159,60±1,14a 155,60±2,30b 153,40±2,40c

1400 157,40±2,07 155,00±2,54 154,00±2,23

1500 151,00±2,34 153,00±1,58 150,80±1,30

1600 150,00±1,58 151,60±1,34 148,00±2,12

1700 160,20±1,70 158,40±2,00 159,80±1,80

a, b, c : Ayn› sat›rda farkl› harfleri tafl›yan gruplar aras›ndaki fark
önemlidir (p< 0,05).

Tablo 3. Kontrol ve deneme grubundaki hayvanlar›n serum kalsiyum
düzeyleri.

Dönemler Kalsiyum (mg/dL)

Bafllang›ç Grup I Grup II Grup III
900 n: 40 n: 40 n: 40

1000 9,54±0,38 9,34±0,11 9,25±0,11

1100 9,80±0,15 9,50±0,13 9,52±0,13

1200 9,86±0,11 9,60±0,08 9,52±0,14

1300 9,36±0,23a 8,40±0,15b 8,74±0,51b

1400 9,84±0,11 9,60±0,15 9,42±0,13

1500 9,64±0,20a 8,60±0,24b 9,02±0,08c

1600 9,38±0,23 8,96±0,21 9,02±0,08

1700 9,36±0,23 9,70±0,15 8,74±0,51

a, b, c : Ayn› sat›rda farkl› harfleri tafl›yan gruplar aras›ndaki fark
önemlidir (p< 0,05).

Tablo 4. Kontrol ve deneme grubundaki hayvanlar›n serum fosfor
düzeyleri.

Dönemler Fosfor (mg/dL)

Bafllang›ç Grup I Grup II Grup III
900 n: 40 n: 40 n: 40

1000 5,71±0,40 5,56±0,08 6,67±0,99

1100 5,76±0,19 5,69±0,11 5,64±0,39

1200 5,00±0,16 6,42±0,67 5,85±0,22

1300 5,68±0,55 6,44±0,23a 7,73±0,65b

1400 5,01±0,18 5,48±0,58 5,69±0,47

1500 5,55±0,34 5,36±0,26 5,39±0,31

1600 5,49±0,28a 5,86±0,12b 5,52±0,50c

1700 5,05±0,10 6,52±0,54 5,43±0,23

a, b, c : Ayn› sat›rda farkl› harfleri tafl›yan gruplar aras›ndaki fark
önemlidir (p< 0,05).



Atalay (10), Cho ve ark. (20) ise aksini savunmaktad›rlar. 

Sodyum, potasyum ve kalsiyum düzeylerinde kontrole
göre deneme gruplar›ndaki farkl›l›klar›n istatistik olarak
bütün dönemlerde, anlaml› bulunmamas› dikkat çekicidir.
Bu durum, EMA’n›n k›sa süreli olarak uygulanmas›na ba¤l›
olabilir. Zira Burchard ve ark. (7) da s›¤›rlara 3 gün

boyunca verilen 60 Hz ve 30 mT EMA’n›n Na ve K
düzeylerinde yapt›¤› de¤iflikliklerin anlaml› olmad›¤›n›
görmüfllerdir. 

Klor ve fosfor düzeylerine ise EMA’n›n etkisi ile ilgili
herhangi bir kan›ya var›lamamam›flt›r. Fakat Burchard ve
ark. (7) EMA’n›n kan fosfor düzeyinde art›fla sebep
oldu¤unu bildirmektedirler. Asl›nda, gerek 60 Hz gerekse
90 Hz’lik grupta kontrole göre baz› dönemlerde anlaml›
(p<0,05) sonuçlar elde edilse de, bu sonuçlar›n kendi
içerisinde tutarl› olmamas› (baz› dönemlerde art›fl, baz›
dönemlerde ise düflüfl) sebebiyle bu de¤iflikliklerin EMA’na
ba¤l› oldu¤unu söylemek güçtür. 

K›sa süreli olarak, 60-90 Hz frekans ve 5 mT alan
fliddetindeki EMA’n›n kan elektrolit düzeyleri üzerine
etkileri, kontrole göre bütün dönem ve gruplarda anlaml›
bulunamam›flt›r. Fakat baz› elektrolit düzeylerinde
kontrole göre düzenli bir art›fl (K+) veya azalma (Ca++,
Na+) görülmüfltür. Bu elektrolitlerdeki de¤iflikliklerin
deneme süresi boyunca istatistiksel olarak anlaml›
bulunmamas›n›n sebebi net olarak ortaya konulamam›fl
olmakla birlikte, uygulama süresinin k›sa olmas›na ba¤l›
olabilece¤i kan›s›na var›lm›flt›r.  
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Tablo 5. Kontrol ve deneme grubundaki hayvanlar›n serum klor
düzeyleri.

Dönemler Klor (mmol/L)

Bafllang›ç Grup I Grup II Grup III
900 n: 40 n: 40 n: 40

1000 122,00±2,54 120,20±2,58 118,60±2,07

1100 119,80±1,48 120,60±0,89 121,00±3,80

1200 118,00±1,58 115,60±2,30 116,20±1,30

1300 119,60±1,14 117,20±1,92 121,00±1,87

1400 120,00±2,73b 116,80±2,38b 113,20±2,38a

1500 114,40±4,03 116,80±2,16 115,40±2,07

1600 114,2±2,86 115,80±3,50 117,60±2,05

1700 115,2±1,76 113,40±2,56 116,40±2,17

a, b : Ayn› sat›rda farkl› harfleri tafl›yan gruplar aras›ndaki fark önemlidir
(p< 0,05).
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