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OzZET

Amagc: Elektromanyetik alanlar insanlar tarafindan hissedilmemesine karsin, bu tiir alanlarin etkisinde
kaldiklarinda biyolojik degisimlerin olusabildigi bildirilmektedir. Bu calismada, elektromanyetik alan
etkisinde birakilan ratlarin viicutlarinda olusan ve Kkarsinojenik bir bilesik olarak kabul edilen
malondialdehit (MDA) diizeylerindeki degisimlerin belirlenmesi amac¢lanmistir.

Gereg ve Yontem: Calisma 8 deney grubu (1 kontrol - 7 manyetik alan uygulanan grup) lizerinde yapildi.
Ratlarin beslendigi kafeslerin etrafinda 10, 20, 30, 40, 60, 80 ve 100 mGauss’luk manyetik alan
siddetleri olusturuldu. Manyetik alan siddetlerinin Olciilmesinde genis band manyetometre (Walker
Scientific, USA) kullanildi. Halotan anestezisi uygulanan ratlardan intrakardiak olarak antikoagiilanli kan
Ornekleri alind1 ve plazma malondialdehit calisildi. Ayrica kraniotomi yapilarak alinan beyin dokusu
150 mM soguk KCI kullanilarak %10’luk homojenat olusacak sekilde homojenize edildi ve doku
malondialdehit duizeyleri belirlendi. Elde edilen veriler ortalama + standart sapma olarak 6zetlendi.

Bulgular: Beyin dokusu ve plazma malondialdehit 6lctimleri sonucunda, ratlara uygulanan manyetik
alan siddeti yukseldikce malondialdehit dederlerinde artis saptandi. Sonuclar istatistiki olarak anlamli
bulundu (P<0.01).

Sonug: Manyetik alanlarin hangi siddette biyolojik sistemler tizerine etkili olabilecegi, saghk tizerindeki
etkilerinin hangi parametrelerle orantili oldugu ve bunlarin esik degerlerinin ne olmasi gerektigi tartisma

Bu calismamiz Selguk Universitesi Meram Tip Fakiiltesi Deneysel Aragstirma Merkezi’'nde yapilmistir.
Turk Klinik Biyokimya Dernegi tarafindan 16-18 Nisan 2004 tarihlerinde Bursa’da diizenlenen II. Klinik Biyokimya
ve Kanser Sempozyumu’nda poster bildirisi olarak sunulmustur.

27




Kayli O. ve ark.

konusudur. Malondialdehit diizeylerinin belirlenmesinin, manyetik alanlarin biyolojik etkilerinin laboratuvai
kosullarinda o6lcgulebilir bir gdstergesinin olabilecedi kanaatindeyiz.

Anahtar Sozciikler: FElektromanyetik alan, MDA, Kanser

ABSTRACT

Objective: Although people do not feel, but usually exposed to t he electromagnetic fields; itsbiological
effects of have been commonly reported . The aim of the study was to investigate the effect of electro-
magnetic field on MDA which is considered to be a carcinogenic compound for organism.

Material and Methods: 10, 20, 30, 40, 60, 80 and 100 mGauss magnetic fields rage were consitituted to
the cage of the eight experimental group rats, which are used in the study. The broad band magnetometer
were used for measurement of magnetic rage. The rats were anaesthesised by halotane and anticoagulated
blood samples were collected by intracardiac way. Heparined blood samples were centrifuged and
plasma were taken and MDA levels were studied. Brain tissues which was taken by craniotomy were
homogenised using of 150 mM cold KCl and MDA concentrations were calculated. The results were
summaried by using of measurement data (mean + SD).

Results: When magnetic fields rage were increased, MDA levels were also increased. The results were
statistically different between each groups (P<0.01).

Conclusion: Effection of biological systems by magnetic fields are still under discussion and whicl
markers are direct propotional for health and what threshold for these markers. In the study, effection

of this results were set up in lab by measurements levels concretely.

Key Words: Electromagnetic field, MDA, Cancer

GIRi$

Guntimiizde Kimyasal maddelerle ¢evrenin
Kirletilmesi yodun elestirilere udramasina
karsin, elektromanyetik alan kirlenmesi cep
telefonlarinin kullanimindan sonra dikkat cek-
meye baslamistir (1). Canli vicudunda da
bircok olayi elektriksel alan ve giicler belir-
lediginden, bu tir alanlar atom ve molekul-
ler arasinda var olan dengeyi bozabilirler.
Ayrica bu alanlarin biyokimyasal islevleri
etkileyebilecedi, en 6nemlisi hiicrelerin ve
dokularin igleyisindeki elektriksel yapinin
bozulmasina bagl olarak kalp, damar, bagi-
sikliKk ve sinir sisteminde ortaya cikabilecek
bozukluklara neden olabilecegi bildirilmek-
tedir (2). Vucudun bagisiklik sisteminin sii-
rekli zayiflamasi da viicudun kendi savunma
sistemlerinin ¢cokmesine ve kanser olasiligi-
nin yiikselmesine yol agabilecektir. Elektro-
manyetik alanlarin ¢ocuklarda kan Kanseri
riskini artirdigina, kan tablosunu degistirdi-
dine, bas agrilarina ve bas ddnmelerine yol
actidina iliskin yaymnlar (3-5) sonrasi elektrik-
sel alanlarin insan saghdini tehdit ettigi kanisi

gliclenmis ve bu konu yogun bir sekilde cali
silmaya bagslanmistir. Son yillarda elektrikli
ev aletlerinin sayilarindaki artigla bu tur etki
lerle her an ve yogun bir sekilde Kkarsilasil-
mas! Konuyu iyice giindeme tasimistir (6).
Ancak elektromanyetik alanlarin ve elektro-
manyetik dalgalarin hangi niteliklerinin (fre-
kans, siddet, guc¢ vb...) daha zararh olabile-
cedi, esik degerlerinin ne olmasi gerektigi
Konusundaki bilgiler halen yeterli degildir.
Genel kani, canhdaki zararn etkinin stiresine
bagimh oldugudur (7). Bu calismanin amaci,
cok diisuk frekansh (ELF) ve farkh siddettek
manyetik alanlarin ratlarin beyin dokusu ve
plazmasinda malondialdehid (MDA) diizey-
leri lizerine etkKisini arastirmaktir.

GEREC VE YONTEM

Selguk Universitesi Meram Tip Fakiiltesi De-
neysel Arastirma Merkezi'nden temin edilen,
150-160 gr agirhdgindaki 90 gunlik ergin
Sprague-Dawley ratlar, bir hafta stire ile deney
oncesi alistirma dénemine alindi. Hayvanlar
alistirma periyodu ve deney suresince ad
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libitum bi¢imde standart rat yemi ile bes-
lendiler ve icme suyu kisitlanmadan verildi.
Manyetik alanda olusabilecek olan sapma-
lar (distorsiyonlar) engelleyebilmek ve homo-
jen bir alan olusturabilmek icin, ratlar poli-
vinil Kloridden (PVC) 6zel olarak imal edilen
35x25x25 cm boyutlarindaki kafeslerde man-
yetik alana maruz birakildi. Hayvanlarin yem-
lik ve suluklar da tiimiiyle cam ve PVC mal-
zemeden kullanildi. Cevresel elektroman-
yetik alanlarin etkilerinin en aza indirilmesi
amaciyla, kafesler odanin temel (back ground)
manyetik alan siddetinin en dtisiik (0.1 mQ)
oldugu bolgelere yerlestirildi. Odanin orta-
lama sicakhi@ 22°C, nispi nem orani ise
%55-60 arasinda ayarlandi. Plastik kafeslerin
etrafina 0.30 mm capinda izole bakir telden
tek sira sargi yaptirildi. Sarim sayisinin ve
tel capinin belirlenmesinde, sargidan optimal
dizeyde akim gecerken bir yandan en dusuk
(10 mQ) ve en yuksek (100 mG) manyetik
alan siddeti elde edilirken, diger yandan
sarginin 1sinmasityla hayvanlarda 1s1 stresi
olusumunun 6niine gecildi. Kafeslerin etra-
findaki sargilar cikis gerilimi 12V ve cikis
guclt 30W olan trafo ile beslendi. Trafonun
primerinin besleme voltaji bir dimer devresi
Kullanilarak istenilen alan siddeti elde edilir-
ken, mekanik bir reosta aracihgiyla sargilar
beslenerek hassas ayarlar saglandi. Besleme
trafosuna eklenen uygun bir voltaj regula-
toéru aracihigiyla sebekedeki olasi voltaj dalga-
lanmalarinin énune gegcildi.

Calismada kullanilan ratlar 8 ayr gruba ay-
rldi. Birinci grup kontrol grubu olarak ayri-
lirken, diger gruplara sirasiyla 10, 20, 30, 40,
60, 80 ve 100 mG'luk elektromanyetik alan-
lar uygulandi.

Grup 1: Kontrol grubu olup manyetik alan
uygulanmadi.

Grup 2: 10 mG’luk manyetik alan uygula nan
grup.

Grup 3: 20 mG’luk manyetik alan uygulanan
grup.

Grup 4: 30 mG’luk manyetik alan uygulanan
grup.

Elektromanyetik Alanlarin MDA Uzerine Etkisi

Grup 5: 40 mG’lu k manyetik alan uygulanan
grup.

Grup 6: 60 mG’luk manyetik alan uygulanan
grup.

Grup 7: 80 mG’luk manyetik alan uygulanan
grup.

Grup 8: 100 mG’luk manyetik alan uygulanan
grup.

Kontrol grubundaki hayvanlar, deney grup-
larinin beslendidi kafeslerde, fakat sargilarin
elektrotlart besleme devresine baglanmamis
durumda tutuldular. Ulkemizde Kkullanilan
sebeke alternatif akim frekansi1 50 Hz oldu-
dgundan ve calismada cok diisiik frekansh
(ELF) manyetik alanlarin etkilerinin belirlen-
mesi amaglandigindan, sinyal jeneratorii kul-
lanilmadi.

Manyetik Alan Siddetlerinin Olgiilmesi: Bu
amacla hassas (resolution: 1 nT/ 0.01 mG on
20 mQ range, accuracy: =1 % +1count) ve
tasinabilir genis band manyetometre (Walker
Scientific, USA; Broad Band AC Magneto-
meter, Model: BBM 3D, Walker Scientific
Inc., Rockdale Street, Worcester, Massachu-
setts 01606, USA) kullanildi.

Omeklerin Almis1 ve Hazidamg::  Ratlara
halotan anestezisi uygulandiktan sonra intra-
kardiyak olarak antikoagiilanli kan 6rnekleri
alindi. Heparinli kan derhal santrifiij edile-
rek plazmasi ayrildi ve plazma MDA calisildi.
Ratlardan Kraniotomi ile alinan 1‘er gr beyin
dokusu iyice kiyildiktan sonra, her érnekten
allnan 0.5 gr'hlk ornekler 10 ml 150 mM
sodquk KCI icinde homojenize edildi ve bu
homojenattan doku MDA calisildi.

Plazma MDA Analizi: MDA analizleri igin
bir cok yontem Kkullanilmaktadir. Yontemler
icinde en hassas calisani, TBA ve MDA’nin
sicak ve asidik ortamda reaksiyonu ile olu-
san kompleksin HPLC kolonlarinda ayristiril-
maslyla baska maddelerle verecedi interfe-
ranslarin dnlenmesi ve aynstirilan kompleks-
lerin renginin spektrofotometrede okunma-
sidir. Ancak HPLC'nin pahali olmasi ve her
laboratuvarda bulunmamasi ile Kkullanimi
siirlanmis, spektrofotometrik ve florometrik
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yontemlerin Kkullanimi  a@riik kazanmistir
(Drapper ve Hadley (8), Halliwell ve Gutteridge
(9), Cheeseman ve Slater (10)). Calismada
Kullanilan yéntem Hammode ve ark. (11)'nca
modifiye edilen ve cift kaynatma esasina
dayanan yoOntemdir. YOéntemin prensibini,
ilk 1sitma ile ortamdaki proteinlerin 1s1 ile
cOktiiriilerek MDA'nin serbest hale getiril-
mesi ve ikinci 1sitma ile serbest haldeki
total MDA'nin TBA ile reaksiyona sokularak
olusan renkli kompleksin absorbansinin 532
nm’de Olc¢lilmesi ve MDA'nin molar absorb-
siyon Katsayisindan yararlanilarak konsantras-
yonunun hesaplanmasi olusturur.

Deneyin yapihisi: Her 6rnek icin kontrol ve
numune olmak uzere iki deney tupu hazir-
landi. Her iki tuipe proteinlerin ¢oktuirtilmesi
amaciyla 5’er ml %10’luk TCA alindiktan
sonra, deney tiplune 0.5 ml plasma, kont-
rol tapine 0.5 ml distile su ilave edilip,
adizlan sikica kapatilarak 15 dk 90°C’lik su
banyosunda tutuldular. Bekleme suresi
sonunda alinan tupler musluk suyu altinda
sogutulduktan sonra, 3000 rpm’de 10 dk
santrifiij edildi ve slipernatanlardan 2’ser ml
iki ayn tipe alindi ve tizerlerine 1 ml TBA
(%0.675) eklendikten sonra tuplerin agz
kapatilarak tekrar +90°C’lik su banyosunda
15 dKk inkiuibe edildi. Su banyosundan ali-
nan tupler cesme suyu altinda sogqutuldu ve
olusan rengin absorbansi 532 nm’de o6lcul-
dii. MDA - TBA kompleksinin 532 nm molar
ekstinksiyon katsayisi olan 1.56 x 105 M-!
cm"den yararlanilarak MDA'nin molar kon-
santrasyonu asadidaki sekilde hesaplandi.

A=axbxc

(A= absorbans, a= molar ekstinksiyon katsayisi,
b= 1s1kyolu, c= konsantrasyon)

c = A/axb

c=(A/(1.56 x 105M-lcm!) x (1 cm)) x
diliisyon faktora (9.09)

c (nmol/ml) = A x 58.27

Doku MDA Analizi: Doku MDA diizeyleri
Uchiama Miha ra yontemine gore olculdii.
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Dokular 150 mM sogutulmus KCI icerisinde
1:10 oraninda seyreltilerek homojenize edildi.
Elde edilen homojenattan 1 ml, %0.01lik
BHT’den 0.08 ml, 3 ml fosforik asit ve %0.6’lik
TBA’dan 1 ml alind1 ve vortekste Karnstiril-
diktan sonra 45 dk kaynar su banyosunda
tutuldu, surenin sonunda sogutulan tuplere
4’er ml buitanol eklenip, 150 nm’lik KCL koriine
Karsi 532 nm’de absorbanslari okundu. He-
saplamalar plazma MDA analizlerindeki yon-
teme gore yurutuldu.
istatistiksel Analiz:

lama + standart sapma ve % olarak Ozet-
lendi. Gruplar arasi farkliliklar Kruskal-Wallis
varyans analizi ve Bonferroni dizeltmeli
Mann-Whitney U testi ile belirlendi. Test an-
lamhilik duizeyi 0.05 olarak degerlendirildi.

Flde edilen veriler orta

BULGULAR

Kontrol ve deney gruplarindaki ratlarn beyir
doKkusu ve plazma MDA degerleri Tablo 1'de
degerlerin ortalama + standart sapma deger
leri Tablo 2’de gdsterilmistir ve agiklamalan
asadida belirtilmistir.

a: 60, 80, 100 mG manyetik alan uygulanan
dgruplarda beyin dokusu MDA duzeyleri,
kontrol ve 10, 20, 30 mG manyetik alan
uygulanan gruplara goére anlamli bulundu.

b: 100 mG manyetik alan uygulanan grupta
beyin dokusu MDA ditizeyleri, tim grup:
lardan yuksek bulundu.

c: 60, 80, 100 mG manyetik alan uygulanan
gruplarda plazma MDA duizeyleri, kontrol
ve 20 mG uygulanan gruplardan anlaml
bulundu.

d: 100 mG manyetik alan uygulanan grupta
plazma MDA diizeyleri, 30 ve 40 Gauss
uygulanan gruplara goére anlamli bulundu.

Degderlendirme sonucunda, ratlara uygulanan
manyetik alan siddeti arttikca beyin dokusu
ve plazma MDA degerlerinde artis saptandi
(Grafik 1, 2). Sonuclar istatistiki olarak an-
laml bulundu (P<0.01) (Tablo 2).
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Tablo 1. Kontrol ve deneme gruplarinda yer alan ratlarin bireysel beyin dokusu ve plazma MDA diizeyleri.

Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5 Grup 6 Grup 7 Grup 8
n="7 n=>5 n=6 n=6 n="7 n=38 n=7 n=38

Beyin MDA (nmol/ml)

0.29 0.30 0.31 0.35 0.61 0.53 0.50 0.63
0.21 0.31 0.32 0.29 0.39 0.62 0.59 1.01
0.31 0.26 0.30 0.34 0.76 0.50 0.60 0.93
0.30 0.36 0.36 0.36 0.37 0.46 0.51 0.71
0.31 0.51 0.51 0.35 0.45 0.43 0.41 0.76
0.40 0.43 0.37 0.56 0.49 0.59 0.85
0.27 0.44 0.61 0.51 0.72

0.58 0.83

Plazma MDA (nmol/ml)

6.00 5.90 6.50 8.70 8.20 8.80 9.01 10.2
6.06 5.30 5.70 7.80 6.10 8.70 12.1 12.8
5.94 6.30 6.80 7.80 6.70 9.00 11.38 10.9
6.64 7.10 7.20 6.50 6.40 9.20 8.66 9.70
6.23 7.80 7.60 6.50 8.20 8.50 8.6 10.9
5.89 6.70 8.10 7.90 8.90 9.5 12.8
6.04 7.30 9.00 8.9 10.05
9.20 10.1

Tablo 2. Uygulanan degisik siddetteki manyetik alanlarda beyin dokusu ve plazma MDA ortalama=SS degerleri.

Siddet 0 10 mG 20 mG 30 mG 40 mG 60 mG 80 mG 100 mG KV P
Ort+SD Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5 Grup 6 Grup 7 Grup 8

Beyin MDA  0.2920.06 0.30:0.04 0.33:0.05 0.34x0.03 0.48:0.14 0.52:0.07% 0.53:0.07% 0.80:0.12%" 43.89 0.000
Plazma MDA 6.12:0.27 5.36+2.96 6.75:0.64 7.56:0.88 7.25:0.87 8.91+0.24° 9.73:1.41° 10.93+1.2°¢ 43.45 0.000
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Grafik 1. Manyetik alan siddeti ile beyin MDA arasindaki Grafik 2. Manyetik alan siddeti ile plazma MDA arasindaki
iliski. iliski.
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TARTISMA

Elektromanyetik alanlarin ¢evremizde yaygin
bir bicimde, degisik siddet ve frekanslarda
her yonde dagildi@i g6z 6nuine alinirsa, saghk
uizerine muhtemel etkilerini ve bu etkKileri
ortaya cikaran seviyeleri belirlemek gerek-
tigi dusunulir. Deneysel laboratuvar ¢alisma-
lan elektromanyetik alanlarin canh hucreler
uizerindeki biyolojik etkileriyle ilgili veriler
elde edilmesinde iyi bir ydntem olustursa da,

insanlarla deneysel laboratuvar calismalari-
nin yuritiilmesi Kolay degildir. Bu siirlama,
arastincilan epidemiyolojiye ve epidemiyo-
lojinin insanlarda hastahiga yol acan faktor-
lerin arastirilmasiyla ilgili calismalara zorlamis-
tir (12). Epidemiyolojik ¢calisma larla hastalik-
lar arasinda iligkiler kurulabilir, ancak iligki-

lerin biyolojik acidan dogrulugunu ve meka-
nizmalarini agiklayacak hipotezler, dedisken-
lerin incelendidi laboratuvar arastirmalariyla
incelenmelidir (2).

Bu calismada, manyetik alanlarin laboratuvar
ortamindaki biyolojik stireclere etkilerini or-
taya koymak amaciyla ratlara manyetik alan
uygulanmis ve ratlarin beyin dokusu ve plaz-
ma MDA duizeylerine etkileri saptanmigtir.

Sinyallerin nereden geldigine bakilmaksizin

elektromanyetik alanlar, fiziksel olarak yayilir-
ken biyolojik yaniti olusturacak hiicresel sis-
temleri etkilerler. Manyetik alanlarin biyo lojik
sistemlerin biyosentez (13) hizlarini, G-protein

baglh membran reseptorlerini (14) ve melato-
nin bagl reseptorlerini (15) degistirerek etki-
ledikleri 6ne stiriilmistir. Kula (16) siddeti
Ol¢clilmeyen manyetik alan ortaminda uzun
suire ¢alisan ¢elik iscilerinin plazma MDA diizey-
lerinde Ug¢ yilin sonunda istatistiki acidan
anlaml artiglar saptamistir. Bu ¢calismada 60,

80 ve 100 mG’luk elektromanyetik alan uygu-
lanan gruplarin beyin dokusu ve plazma MDA
diizeylerinin kontrol, 10, 20 ve 30 mG manye-
tik alan uygulanan gruplardan istatistiki aci-
dan anlamli derecede yuksek oldugu gozlen-
mis ve Ozellikle de 100 mG’luk alanin etki-
sinin ¢ok gticlu oldugu belirlenmistir.

Mesleki olarak veya tesadiifen elektroman-
yetik alana maruz kalan bireylerde bazi 6zel

kanser tiplerinin i nsidansinda artis géruldu-
du ve Ozellikle de astrositoma gibi merkezi
Sinir sistemi solid timorlerinin gelistigi bil-
dirilmistir (17). Feychting ve ark. (5) gerek
uzun sureli elektrik enerjisi kullaniminin, ge
rekse ortalama 12 ay boyunca belli bir sevi-
yede manyetik alanda kalinmasinin insanlar
uzerindeki etkilerini arastirmislar ve 2 mG’un
uzerinde manyetik alana sahip evlerde yasa-
yanlarda l6semi riski 2.7 kat artarken, bu
artisin 3 mG manyetik alana sahip evlerde
yasayan insanlarda 3.8 Kkata yukseldigini
belirlemiglerdir. Floderus ve ark. (17) yetis-
Kinlerde kronik lenfositik 16semi ile elektrik-
sel alan arasindaki iliskiyi destekleyecek delil-
leri elde etmislerdir.

Meslek gruplarinda yapilan Kucuk capl aras-
tirmalar da vardir (18,19). Bu c¢alismalar-
dan Ozellikle telefon hattinda calisan erkek
iscilerde meme Kkanseri insidansinin artigi
tespit edilmis ve bu bulgu meme kanserinin
nadir goruldugu erkekler icin dikkat c¢ekici
bulunmustur. Literatiur taramalarinda beyin
dokusu ve plazma MDA’sinin birlikte yuri-
tualdign bir calismayla Karsilasilmamustir.

Sonug olarak, soludugumuz hava gibi kaginil-
maz olarak butin viicudumuza niifuz eden
elektromanyetik alanlar ve bunlarin canh
hticreler tizerinde meydana getirdigi biyolo-
jik etkileri ve zararlarinin, sadece epidemi-
yolojik calismalarla degil, bilakis deneysel
laboratuvar calismalariyla ortaya ¢ikarilmasi
zorunludur. Bu ¢alisma bu alandaki boslugu
doldurmak amaciyla yurutialmustur. Farkh
dozlarda elektromanyetik alan siddetinde
tutulan ratlarda belirlenen MDA diizeylerinde:
ki artis gibi zararl etkilerin insanlar icinde
gecerli olabilecegi ve zararh ancak insanlat
tarafindan hissedilmeyen alanlarin belirlenme:
sinin gerekli oldugu kanaatine ulasilmistir.
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