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KISALTMALAR
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Eqy : Disanidan uygulanan elektrik alan

Ey : Model yiizeyinde olusan elektrik alan

E;, : Model iginde olusan i elektrik alan
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E, : Kapasitor plakalan arasinda bosluk bulundugunda elektrik alan

Eq: Kapasitor plakalar: arasinda dielektrik malzeme bulundugunda elektrik alan

1 : Elektrik akim siddeti

f : Frekans

W : Agirhk

¢ veya K : Dielektrik sabiti

o : lletkenlik

Ohava . Havanun iletkenligi

Odoku - Dokunun iletkenligi

V : Potansiyel fark

Vo : Kapasitér plakalan arasinda bosluk bulundugunda potansiyel fark

V4 : Kapasitor plakalarn arasinda dielektrik malzeme bulundugund: potansivel
fark

- w : Agisal frekans ( 2=f)



J: Akim yogunlugu

F : Kuvvet

q : Elektrik viikii

d : Kapasitor plakalan arasindaki mesafe

C:Sipa

Cy : Kapasitor plakalan arasinda bogluk oldugunda siga
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A : Kapasitor plaka alam

B : Magnetik alan

 : Dalga bovu

v : Dalga hizi

¢ : Isik huzs

u : Magnetik gegirgenlik

/)
—— Elektrik alanin zamana bagh degisimi

dt
dB

?: Magnetik alanin zamana bagli degisimi
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BIRIMLER

Elektrik Alan : Volt/metre = V/m
Elektrik akim giddeti : Amper = A
Frekans : Hertz = Hz

Agarlik : Kilogram — kg

Dielektrik sabiti ; Farad/metre = F/m
Iletkenlik : Siemens/metre = S/m
Potansiyel fark : Volt = V

Akim yogunlugu : Amper/metre” = A/m’
Elektrik yiikii : Coulomb = C

S1ga; Coulomb/Volt = C/V

Alan : Metre® = m°

Magnetik alan : Gauss = G

Dalga boyu : Metre = m

Hiz : Metre/sanive = m/sn
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1.GIRIS VE AMAC

Giimiimiizde ¢evrenin kimyasal maddelerle kirletilmesi vogun elestirilere neden
olurken; elektromagnetik cevre kirlenmesi giindemimize veni girmeye baglamistir. Gelismekte
olan her ilkede oldufu gibi elektromagnetik enerjinin kullamminin tlkemizde de giderek
vayginlagsmasi nedeniyle cogumuz stirekli olarak degisik siddetlerdeki elektrik (E) alanlara daha
¢ok maruz kalmaktayrz. Cevremizdeki elektrik alan kaynaklari oncelikle yeryiiziiniin sahip
oldugu dogal alanlar ile yiiksek gerilim hatlann ve akim tasiyan kablolar igeren ev aletlerinin
olusturdugu alanlardir.

Elektromagnetik dalgalar insan organizmasinda biiyiik dlgiide kansiklifa sebep
olabilir. Ornegin viicudun molekiil ve atomlan kendi aralarinda kurduklan elektriksel dengeyi
kaybedebilir, bivokimyasal faaliyetler etkilenebilir ve en 6nemlisi hiicrenin ve dolayisivia
dokulann isleyisindeki elektriksel vapi bozulabilir. Sinir sisteminde buna bagl bozukluklar
ortaya ¢ikacafindan bagisiklik sisteminin stirekli zayiflamasinin “ kanseri baslatan, tetikleyen
bir etki ™ yapacagi sorusu da giindeme gelmis konulardandir. Ozellikle evlerinin vakimindan
vilkksck gerilim hatti gecen gocuklarda kan kanseri riskinin artmasim, kan tablosunun
degismesini, bas doénmelerinin gogalmasim elektromagnetik alanlara baglayan cahsmalar
vardir' ™,

Yapilan aragtirmalar elektrik alantun protein molekiillerini membran yiizevi
boyvunca hareket ettirdigini ve alana maruz birakilan fibroblast hiicrelerinde kollagen
biyosentezinin % 100 arttirdiini gc‘istermistir6’7.Farkh siddet ve dogrultularda uygulanan DC
(Dogru Akim) elektrik alanlarin kollagen sentezi iizerinde ectkili oldugu daha onceki
¢alismamizda saptanmlstlrs‘ Bu c¢alismamizda ise giinlitkk vasamda farkina varmadan maruz
kaldipimiz siddetteki AC (Alternatif Akim) elektrik alanlara farkli siirelerde maruz kalmanin
kollagen sentezine etkisi arastirtldi. Bu amagla kobaylara dikev dogrultuda 50 Hz 1.35 kV/m'lik
elektrik alan 1. 3. 5 ve 7 giin uygulanarak, karaciger hidroksiprolin sevivesindeki degisim

incelendi.



2. GENEL BILGILER

2.1. ELEKTRIK ALAN
Hareketsiz her vitkk gevresindeki yitklere kuvvet etkime 6zelligine sahiptir.Bu
ozellik “Elektrik Alan” (E) kavramu ile tamimlanmustir ve birim yiik basina diisen kuvvet (F)

olarak ifade edilirg’m.

Qo test yiikii q vitkiinden r kadar uzakta bulunan bir noktaya konuldugunda qy

yiikiine etki eden kuvvetin biiviikligii

1
F=—— qq," kadardr.
dre, r-
. r 1 ¢
Boslukta q viikiinden r uzakliktaki E alan: &£ =— veya £ = -
q, Arg, r

olur.

Birimi Newton/Coulomb’ tur.

Elcktrik alamn vonii. q viikiiniin bulundugu noktay1 merkez kabul eden kiirenin
vanigaplart dogrultusunda olup. q yiikii pozitif ise merkezden disa dogru, negatif ise merkeze
dogrudur "

iki yada daha ¢ok nokta yiikiin olusturdugu elektrik alan ise bu alana herbir
viikiin ayr ayr vaptigi katkilarin vektorel toplamina esittir ve

1
 dre,

S e ifade ecilir'™
t.

¥, : g yikiiniin segilen noktaya uzaklig
F;: Birim vektor
Elektrik alan. vektorel bir bitviiklikk olan alan vektérii E ile oldugu gibi. ayni

zamanda skalar bir biviikliik olan elektriksel potansiyel (V) ile de belirlenebilir. A ve B gibi iki

nokta arasindaki potansivel fark. elektrik alam igine birakilan gy test vitkiiniin A noktasindan B



noktasina. denge durumunu koruvarak giderken. yaptig1 istir ve

V, -V, =—2 = Fd ile ifade edilir""".

9o

Budurumda: E=V/dolur. Birimi Volt/metre dir.

2.1.1.Kapasitor ve Siga
Kapasitorler. birbirlerinden vahtilmis olan zit viitklii iki levhamn kargilikli
olarak paralel yerlestirilmesivle olusan diizeneklerdir (Sekil 1)13.

Kapasitorler devrede enerjinin gegici olarak depolanmasinda kullanilir ve
devrenin isleyisine uygun olarak elektrik enerjisini saklayip. tekrar geri verirler Kapasitorde
enerji depolandiginda. kapasitériin plakalan arasinda clektrik alan olusur ve depolanan enerji
elektrik alanin varhigiyla iliskilidir. Cinkii kapasitorler: kuvvetli elekirik alanlarn kiigtik bir
hacim iginde tutulabilen ve bovlece elektriksel enerjivi bu alan iginde depolayabilen
diizeneklerdir. Plakalar arasindaki uzaklik plakalarin boyutlarina oranla kiigiik secilirse. plakalar
arasinda diizgiin clektrik alam olusur. Diizgiin elektrik alanda: alan siddeti vektorleri birbirine
paralel ve siddetce esit oldugundan, alan igindeki elektrik viikiine aymi siddetli ve aymu yonli

Kkuvvet etki eder’.

FFFF
Ll

Sekil 1: Paralel plakali kapasitor 1
Bir kapasitoriin enerji depolavabilme vetisine kapasitoriin sigast denir ve birim
potansivel i¢in depoladig Q viik ile ifade edilir.
0 ¢,4

C===

oood




Birimi Coulomb/Volt = Farad’dir'™!*.

C : Siga (Coulomb / Volt)

Q : Yiik miktan1 (Coulomb)

V : Potansiyel fark (Volt)

&, : Boslugun dielektrik sabiti (8.85 x 10" C* /N.m")
A : Plaka alani (m®)

d : Plakalar aras1 mesafe (m)

2.1.2. Dielektrik Malzemeler
[letkenlerde elektrik yiikleri scrbest olarak hareket ederler. Yalitkan maddeler
iginde ise serbest yiikler ya hi¢ yoktur veya varsa bile sayilan gok azdir. Elekirik alan igindeki

davranislan nedeniyle valitkanlara dielektrik de denir'**, Bir maddenin dielektrik sabiti (K);

kapasitor levhalan arasinda bogluk bulundugundaki potansiyel farkin (Vo), levhalar arasinda bu

malzemenin bulunmast durumunda olusan potansiyel farka (V,) oramdir (Sekil 2, Tablo 1) ve

4

K= VO ile ifade edilir
d

10-12,15

I+
+

Va

l

VCI

(a) (b)
Sekil 2 : a) Yiiklii kapasitoriin levhalar: arasinda bogluk oldugunda,

b) Yiklii kapasitoriin levhalar: arasina bir dielektrik konuldugunda potansiyel15

Bosluk i¢in K degeri 1°dir. Her zaman V, > V4 oldugundan biitiin yalitkanlar



icin K>1'dir. Bu durumda viiklii bir kapasitoriin plakalann arasina bir dielektrik malzeme
konuldugunda elektrik alanda mevdana gelen degisim:

V4= Eqd ve V, = E,.d oldugundan :

E,= -1—<0— bulunur.

E, = Kapasitér plakalar arasinda bosluk bulunmas: durumunda olusan elektrik alan.
E4 =Kapasitor plakalan arasinda dielektrik malzeme bulunmasi durumunda olusan elektrik alan.

Potansiyel farkta oldugu gibi, dielektrik konuldugunda elektrik alan siddeti de

1/K garpani kadar azalir' .
TABLO 1 : Baz1 Dielektrik Maddelerin Dielektrik Sabit
Degerleri (20 o)™
Madde Dielektrik Sabiti (K)
Bosluk 1
Kuru Hava (1 atm) 1.00059
Karbon dioksit (1 atm) | 1.00098
Helyum (1 atm) 1.00007
Etanol (1000°C, 1 atm) | 1.0061
SIVILAR
Benzen 31
Gliserol 43
Su (100 °C) 55
Su(©° O 80
KATILAR
Naylon 3.4
Kagut 3.6
Kuartz 3.8
Bakalit 4.9
Cam 5
Tahta 5
Hiicre Membram 5-10




Buna karsilik kapasitér plakalan arasina dielektrik malzeme konulmast sigavt

K carpam kadar artirir”.

V4 =QIC4 ve Vo =Q/C, oldugundan ;

K= ﬁ _ Q/_QO_ — Cd
"V, 0/C, C,
yada
Cd = KC() olur.

C, = Kapasitor plakalar1 arasinda bogluk oldugunda siga.

Cq4 = Kapasitor plakalar: arasinda dielektrik malzeme oldugunda siga.

2.1.3. Elektromagnetik Dalgalar ve Elektromagnetik Spektrum
Elektromagnetik etkilesimler atomlari olugturan elektron ve gekirdekleri,
molekiilleri olusturan atomlar ve makroskobik cisimleri olugturan molekiilleri birarada tutarlar.
Elektrik alaniar (E) harcketsiz yiikler etrafinda kurulurken magnetik alan (B)
hareketli viiklerin etrafinda olusur. Eger bir bolgede hem elektrik (E) hem de magnetik alan (B)

varsa, viikii g ve hiz1 v olan bir parcacik tizerindeki elektromagnetik kuvvet (F):

F=qE+qixB ileifade edilir' "7,

Cevremizdeki enerjinin boslukta elektrik ve magnetik dalgalar seklinde
iletildigi ilk kez Maxwell tarafindan matcmatiksel olarak belirlenmistir. Zamanla siniizoidal
olarak degisen. birbirine dik elektrik ve magnetik alamin olusturdugu diizleme dik dogrultuda.
belirli bir hizla vayilan enerjiye elektromagnetik dalga denir (Sekil 3)13‘

Elektrik alandaki degisme magnetik alani. magnetik alandaki degisme elektrik
alani olusturur. Alanlarin titresim dogrultular ile yayilma dogrultular: birbirine dik oldugundan,
clektromagnetik dalgalar enine dalgalardir. Maxwell teorisine gore, bir elektromagnetik
dalganin vayilma hizi, dalgamn vayildigi ortamun elektrik ve magnetik ozelliklerine baglidir.

Yayilma hiz1 ortamdaki 151k hizina (c = 299793000 m/s =3. 10® m/sn) esittir. Bir baska deyisle.
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bir clektromagnetik dalgamin ¢ huzi. clektrik ve magnetik alan genliklerinin oranina esittir ve bu
durum.

E = cB ile ifade edilir'*!”.

Tiim dalgalar gibi. elektromagnetik dalgalar da frekans (f) ve dalga boyu (1)
ile belirtilirler. file A arasinda, dalganin hizin (v) belirleven
v =1 & iliskisi vardir.

Boslukta ise bu iligki

13.15

c=f % bicimini alir

Sekil 3 : Elektromagnetik dalganin elektrik alan ve magnetik alan bi1e§enle’ri13

Elektromagnetik  dalgalar, dalgabovlanina veva frekanslarma  gore

siralandiginda elektromagnetik spektrum elde edilir (Sekil 4)”‘18.

Zamanla degisen magnetik alan elektrik alamin olugmasina neden olur ve bu

durum;

dB -
§ E.dl = — lleifade edilir’ "%,

dB
Burada: -—r—: Magnetik alanin zamana bagh degisimini gostermektedir.
ol



FREKANS (Hz) DALGA BOYU (m)

107 10"°
10% ¥ Ismlary 10"
1 0’.’1 1 0-1 3
1020 1 0-1 2
1 01 9 10-1 1
10" x Isinlars 101
10" 10°
10'¢ Ultraviyole Istk 10°%
10'* UV-C, UVB, UVA 107
10 Goriiniir Ink 10°
10" Infrared Isik 10°
10" IR-A, IR-B, IR-C 107
10" 10°
10 Mikro Dalgalar 10*
10° EHF, SHF, UHF 10"
10° Radyo Dalgalar: 1

107 VHF 10!
10° HF 10°
10° MF 10°
10* Diigitk Frekans (LF) 10*
10° 10°
10° ELF 10°
10! 10’

Sekil 4 : Elektromagnetik Spektrum17

Buna karsilik clektrik alandaki degisim de magnetik alanin olusmasina neden
olu’™* Bu sekilde magnetik alan tiretmek iki yolla gergeklesir :

a) Elektrik alan1 zamana bagh olarak degistirerek ve
b) Telden bir akim gegirerek

Genel olarak her iki durumu da ifade eden bagint,



JdE
5 Bdl= pe, T Hi e verilebilir'> 6.

U, Boslugun magnetik gecirgenligi (1.26x10° H/m)

&, Boslugun dielektrik sabiti (8.85x10™"* C*/Nm)

—— Elektrik alamin zamana bagh degisimi

dt

I: Akim

Ancak kurmus oldugumuz kapasitér devremizde sadece elekirik alaninin
zamanla degisimi s6z konusu oldugundan: akim sifir olarak kabul edilir ve elektrik alan
diizenegimizin olusturdugu magnetik alan :

dE
;B.dl = &, o

ile ifade edilebilir.
Bu ifadelerden de agikca goriilecegi tizere elektrik alan dalgalanyla magnetik

alan dalgalan birbirlerinden bagimsiz kavramlar olmayip, birisinin varligr digerinin olusum

nedeni olmaktadir .
2.2. CEVREMiZDEKi ELEKTRIK ALAN KAYNAKLARI

2.2.1. Dogal Alanlar

Yeryiizii. elektrik yikierin varhgindan ve atmosfer ile verkiirenin belli bir
mesafe ile birbirinden avrilmmg olmasindan kaynaklanan dogal bir elektrik alana sahiptir.
Bundan dolayt kiiresel bir kapasitor gibi davranir. Atmosferin dogal statik elektrik alami 120-
150V/m arasindadir, Ancak simsekli ve wildinmli firtinalarda yerviizii ile atmosferin iist
tabakalan arasinda olusan viik transferinden kaynaklanan elektrik yiik miktarindaki degisimler

bu dogal E alan degerinin 10.000 V/m'ye ulasmasina neden otur®*, Yerviizii avi zamanda 0.5

Gauss (G) siddetinde statik (DC) ve 01-1000Hz arasinda zamana bagli olarak degisen (AC)
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3x10° Gauss’luk magnetik alana sahiptir™ .

2.2.2, Elektrikli Ev Aletlerinin Olusturdugu Alanlar

60 Hz frekansh elektrikli cihazlardan 30 cm uzakta olusan elektrik alan

degerleri sﬁyledir23:
Elektrik

CiHAZ Alan (V/m)
Ampul 2
Mutfak Ocaga 4

Saat 15
Siipiirge 16
Kahve Makinesi 30
Renkli TV 30

Sa¢ Kurutma Makinesi 40
Camasir Kurutma Makinesi 40
Ekmek Kizartma Makinesi 40
Mikser 50

Utii 60
Buzdolab: 60
Miizik Seti 90

Su Istticis1 130
Elektrikli Battanive 250

60 Hz'de florasan masa lambasi ve sa¢ kurutma makinesi 10-25 G siddetinde

biiyiik magnetik alanlann olugmasina neden olurlar™.

Elektrikli ev aletlerivle insan viicuduna ~30pA’lik kacak akimlar girmektedirzz.

CiHAZ AKIM (pA)
Kahve Makinesi 6
Dikis Makinesi 34
Buzdolabi 40
Kahve Ogiitme Makinesi 380
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Haberlesme antenlerinden kavnaklanan elektrik alan 0.07 V/m. magnetik alan

ise 20 uT siddetindedir™.

2.2.3. Yitksek Gerilim Hatlarinin Olugturdugu Alanlar

Elektrik enerjisi iiretildigi verlerden dagitim istasyonlanna ve son olarak
kullancilara kadar enerji nakil hatlan ile iletilmektedir ve bu iletide genellikle AC 3 fazh
yiiksek gerilim hatlart kullamilmaktadir. Yiiksek gerilim hatlan gevreleri igin E alan kaynag:
olusturmaktadiriar. Yiiksek gerilim hatt: altinda toprakta olusan E alanin frekansi hattaki
enerjinin frekansi ile aymdar.

Yiiksek gerilim hatlan ve dagitim istasyonlarinin civannda olusan E alan
siddeti cesitli faktorlerden etkilenmektedir:

Yiiksek gerilim hatt1 en fazla 750 kV'luk gerilime sahip oldugunda varattif1 en
diisiik E alan siddetinin hattin verden yiiksekliinin en fazla oldugu durumda (20 metre)
vaklasik 1 kV/m, en yitksek E alan siddetinin ise hattin yitkseklifinin en kiigiik oldugu
durumda (13 metre) vaklagsik 12 kV/m degerinde oldugu saptanmistir. 60 Hz'de 765 kV’luk
vikksek gerilim hattimin 15 metre uzaginda ayakta duran orta boylu (1.5 metre) bir insanda

olusan E alan siddeti ~10 kV/m’dir. E alan siddeti yiiksek gerilim hattimin merkezinden yanlara

dogru gidildikce uzakligin fonksivonu olarak azalmaktadir™ .

Yiiksek gerilim hatlanindan kaynaklanan magnetik alanin toprakta yaratacagi
maximum siddet ise hattin yiiksekligine bagh olarak 0.1-0.5 G olup. alan yogunlugu iletkene
olan uzaklik ile hemen hemen dogru orantili olarak azalmaktadir™ .

Artan nitfus vogunluguyla birlikte gelisen endiistrilesme ve teknoloji elektrik
enerjisine, iletim araglarina ve daha yitksek gerilimli iletim hatlarina gereksinim dogurmaktadir.
[letimin siirekliligi bu viiksek gerilim hatlarinin kesintisiz ¢aligmasivla miimkiin olmaktadir. Bu
nedenle hatlar enerjili ve gii¢ iletir durumdayken bakimlarim yapmak gerekmektedir ve bu
durumda hat bakim iscisi ¢alisirken hattin olusturdugu E alanin iginde kalmaktadir. Bunun

sonucunda da E alarun siddetine baglt olarak viicudun gesitli bolgelerinde akamlar olusmaktadur.
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Konunun birde ¢arpik kentlesme ve yanlis konutlagma sonucu binlerce insani
ilgilendiren yam: bulunmaktadir. Her ne kadar yiiksek gerilim hatlanmn yapumna iliskin
sartnameler hatlarin verlesim merkezlerinin disinda yada agiginda kurulmasim gerektirivorsa da.
bugiin yerlesim birimlerinin icinden gecen yitksek gerilim hatlar insan sagligs icin gergek birer
tehlike olusturmaktadir.

Halk saghg: agisindan yiiksek gerilim hatlarinin olugturdugu E alanlarin limit
degerleri her geligmis iilke tarafindan giivenlik standartlari ile sinirlandirilmustir. Bu standartlar
belirlenirken iletim hattinin minumum yiiksekligi, iki iletim hatti ve hat ile bina arasindaki
agikhik ve hat alunda toprak yiizeyindeki E alan giddeti gibi parametreler gozOniine
alinmaktadir.

Yerlesim merkezlerine yakin olan bolgelerde yiiksek gerilim hatlarimin
olusturdugu E alan simrlan baz iilkelerde belirlenmigtir:

* Rusya (1975) — 1-5kV/m

* Japonya (1976) > 3 - 5kV/m

* Polonya (1980) > 1 - 10 kV/m

* Ingiltere (1982) = < 10kV/m

* Amerika (1982) - 9 kV/m’lik E alanlan sinir deger olarak kabul
etmislerdir24.

Rusya'da (1975) insanlar igin maruz kalinabilecck E alam 1-5 kV/m ile

smrlandinlmustir. Bu degerin ustiine ¢ikildiginda sézkonusu alanlarda kalma siiresinde de

- .. 2405
stnirlar belirlenmigtir™ :

E Alan (kV/m) Dakika / giin
1-3 Simirlama yok
10 180
15 } 90
20 10

25 5
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Ulkemizde ise bu simrlarin belirlenmesine iliski heniiz hicbir calisma

vaptmamigtir.

2.3. ELEKTROMAGNETIK ALANLARIN BiYOLOJiK ETKILERI

Elektrik alanlarn  biyolojik etkilerini aragtiran ¢aligmalar {ic grupta
incelencbilir:

* Modelleme ¢aligmalari

* Insanlar iizerinde yapilan klinik ve epidemiyolojik ¢alismalar

* Hayvanlarla yapilan ¢alismalar

2.3.1. Modelleme Caligmalari: Disaridan Uygulanan Elektrik ve
Magnetik Alanlarin Viicutta Olusturdugu Elektrik Alan
Degerlerinin Saptanmas::

Disaridan uygulanan elektrik ve magnetik alanlann viicutta olusturduklar ic
elektrik alanlann 6lgiilmesi ve hesaplanmasi elektrik ve magnetik alanlarin biyolojik etkilerini
arastiranlar agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Elektrik alanlarin bivolojik etkileri viicut iginde
olusturduklar elektrik alanla vakindan iliskilidir. I¢ alanlar. gelen alana, cismin sekil ve
biiylikligine elektriksel 6zelliklere ve uygulanan alanin frekansina baglidir. Bu nedenle aym dig
alana maruz birakilan farkli cisimlerde olusacak i¢ alan degeri  birbirinden farklilik
gosterecektir. Komplex sekilli vapilarda farkli dogrultulara sahip cisimlerde ve bunlann ig
kistmlarinda olusan elektrik alanlarin  saptanmast oldukga zordur. Biyolojik yapilarda
makroskobik seviveden (tiim viicut ve organlar) mikroskobik seviveye (hiicre) dozimetrik
analizlerin vapilmasi sézkonusudur. Yukanda sézkonusu edilen nedenlerden dolayr insan ve
havvanlarda olusturulan viizey ve i¢ elektrik alan degerinin tesbiti teorik ve deneysel olarak

26-30
saptanmaktadir

. Teorik hesaplama ve olgiimlerde insan ve hayvan boyutlarina uygun ici
salin-agar soliisyonlarla doldurulan modeller iizerinde qallsllmaktadjr36.

Elektrik alana maruz birakilan insan ve hayvan modellerinde olusan akim
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degerleri: I= ocEEd,g,wl’3 formiiliinden hesaplanabilir (Tablo 2)
Burada;
I=Akim
o = Sabit
f = Frekans
Eg4,, = Disardan uygulanan elektrik alan
W= Modelin agirliin gdstermektedir.

TABLO 2 : Dikey Dogrultuda Uygulanan ELF Elektrik Alanlarin Insan

ve Hayvanlarda Olusturdugu Akim Degerleri’’

Akim (nA)
Insan 15.0x10*fW>"E,,
At 8.5x10°*fW*Eq,
Domuz 7.7x10*fW*"E
Kobay 4.2x10°fW* E g,
Sy 4.0x10%fW™Eq,

f:Frekans, W:Modelin agithg, Eq,= Disaridan uygulanan elektrik alan
Kaune'nun vaklasimina gore; digaridan elektrik alan uygulandifinda viicut

viizeyinde olusan elektrik alan degeri

ifadesi kullanilarak bulunabilir’>-%".

I
Ey = e

E, = Model yiizeyinde olusan elektrik alan
I = Akim

f = Frekans

¢ = Havamn dielektrik sabiti (10™' F/m)

A = Modelin yiizey alam



Polk’un yaklagimina gore: disaridan uygulanan DC elektrik alanlarin (Eg,)
model iginde olusturacagt i¢ elektrik alan (E; ) degeri iletkenlikleri Opy, = 107 S/m.
Caoke = 107 S/m ve diclektrik sabitleri gpa,= 107" F/m, sgq= 10° F/m olan iki farkli ortam

gozOniine alinarak hesaplanmig ve sonugta disanidan uygulanan elektrik alanin  (Eg, ) dik

bileseniyle canli dokuda olusan elektrik alanin (E,..) dik bileseni arasindaki iliski;

Eicl _ Ohava

E dig) Gdoku

E il -12 36
=107 ile ifade edilmistir™ .

E,,.

Ei.s= Model icinde olusan i¢ elektrik alanin dik bilegeni
East = Disaridan uygulanan elektrik alanin dik bileseni
J = Frekans

€,me = Havanin dielektrik sabiti

Gaokr= Dokunun iletkenligi

Benzer hesaplamalar 50 Hz'deki elektrik alanlar igin vapildiginda

"
Ei@‘i _ “dghava

E dis. Jdoku

Eicﬁ ~ -8 . o exe s 22

E = 3107 seklinde bir iliski ortaya ¢ikmaktadir™.
dhs

Buna gore disaridan uygulanan 30 Hz'lik elektrik alamin ancak ~ 100 milyonda
biri igeri girebilmektedir.
Disaridan uvgulanan elekirik alanlann (Eq), viicut viizevinde olusturduklarg

elektrik alanlarin da (E,) viicut iginde olusturduklan ikincil bir elektrik alan (Ei-) degeri

L ig* 2 IZf & 36
mevcuttur ve bu durumda — = olacaktir .

£ o

v
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Ortamun iletkenligi (), modelin viicut yiizey alami (A), disaridan uygulanan
elektrik alanmn viicutta olusturacagi akim (I) ve Ei- alan degeri bilindigi durumda ise akim
yogunlugu degeri J= [/A= oE,- ile ifade edilir™".

Bu bilgilerin 15181 altinda Deno ve Kaune 60 Hz'de dikey dogrultuda
10 kV/m’lik elektrik alana maruz birakilan yere basmakta olan insan, domuz, kobay ve sigan
modellerinde olusan yiizey elektrik alan ve akim yogunlugu degerlerini tespit etmislerdir
(Tablo 3). Benzer hesaplamalar at, inek ve maymun modelleri i¢in de yapllnustlr%“ss.
TABLO 3: 60 Hz’de 10 kV/m’lik Elektrik Alana Maruz Brrakidan

Insan,Domuz,Kobay ve Sican Modellerinde Olusan Akim

Yogunlugu ve Yiizey Elektrik Alan Degerleri®®

Yiizey Elektrik Akim Yogunlugu (nA/cm?)
Alam (kV/m) Boyun Govde
Insan 27 550 249
Domuz 14 40 16
Kobay 13 20 7
Sican 12 28 9

Modelleme yoluyla yapilan teorik hesaplamalarla hayvanlarda gozlenen
bivolojik etkilerin insanlara uyarlanmasi miimkiin olmaktadir (Tablo 3). 60 Hz’de 10 kV/m’lik
elektrik alanin insan viicut ylizeyinde olusturdugu elektrik alan 27 kV/m iken yiizey elektrik alan
agisindan insan ve domuz igin 1.9/1, insan ve kobay igin 2/1, insan ve sigan igin de 2.25/1°1lik bir
oran sézkonusudur. Yiizevde olusan elektrik alan agisindan hayvanlar ve insanlar igin sézkonusu
olan bu oran akim yogunlugu igin de hesaplanmustir. Ornegin insan boynu igin akim yogunlugu
degeri 550 nA/cm>dir. Bu deger domuz, kobay ve sigan igin kaydedilen degerlerin sirasiyla 14.
28 ve 20 katdir. Ancak insan ile sigan, domuz veya kobay arasindaki bu oranlamalar her zaman

mukavese edilecek 6zellikte olamamaktadir. Ciinkii insanda bazi bdlgeler fareden daha fazla
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akim vogunluguna sahiptir. Avrica insan ve hayvanlar arasindaki bu oranlamalar hayvanlarin
farkli pozisvon almalanna gére daha da kansik durumlar ortava ¢ikarabilmektedir. Ciinkii
10 kV/m’lik E alana maruz birakilan 4 ayag1 verle temas halinde bulunan farede olugan ortalama
akim degeri I=1.6pA iken; hayvan 2 ayag izerinde avaga kalktigt pozisyonda bu deger 2

katina (I=3.2pA) c;kaaktadlrzsjg,

Gozoniine alinan modellerin agirhklar ve dolayisiyla viicut viizey alanlan da
model tizerinde olusan akim, viizey elektrik alam ve i¢ elektrik alan degerleri iizerinde etkilidir.
Bu da insan ve hayvan modelleri arasindaki oranlarnin ve mukayeselerin her zaman gegerli

36.37
olamamasina neden olmaktadir .

Modelleme calismalannda secilen modelin sekli de onemlidir. Genellikle

insanlarla ilgili hesaplamalarda gézéniine alinan model silindirik modeldir ve boyle bir model

i¢in yiizevde olusan elektrik alan (E,) degeri Brambilla’nin yvaklagimina g6re40:

1
E, =2F, ile.

£
&
1+

Siq

Model icinde olusan elektrik alan (E;) degeri ise

E, =2E, ifadesi ile hesaplanabilir™.
g

& dis
Buna kargilik model kiire olarak segilirse viizevde olusacak E alan

. 1
E =3E

v s ile .

Model iginde olusan E alan ise
1 : 10
E, =3E,, L ifadeleri ile hesaplanabilir™ .
24—
€ as
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&,.= Ig ortamun dielektrik sabiti.
& 4= Dig ortamin dielektrik sabitidir.

Yukandaki ifadelerden goriilecegi gibi aym dig elektrik alana maruz birakilan
kiiresel ve silindirik modelerden kiiresel modelde gerek yiizey elektrik alan gerekse igerde olusan
i¢ elektrik alan degeri maksimumdur.

Modelleme galigmalaninda dikkat edilmesi gereken énemli noktalardan biri de
modelin toprakla temas halinde olup olmamasidir. Disaridan aym siddette elektrik alana maruz
birakilan yere basmakta olan modelle, havada asili pozisyondaki model. viizevde olusacak akim
yogunlugu acisindan karsilastinldifinda vere basmakta olan modelde akim yogunlugunun avak

bileginde % 19.5, dizde % 21 ve boyunda % 60 daha biiyiik degerde oldugu tespit edilmistirsl.

Yapilan modelleme ¢alismalari disaridan uygulanan elektrik alamin insanda
maksimum akim yogunlugunu ayak ve boyunda olusturdugunu gostermektedir. Bunun nedeni
omuz ve difer u¢ noktalar voluyla giren toplam viicut akimlarmn iigte birinin bastan
gegmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica viicuda gelen tiim akimlar ayak bilegi yoluyla topraga
gecer. Ayak bilegi kesitinin ¢ok dar oldugu ve tiim akimin buradan gegtigi diisiiniiliirse ayak
bileginde olusan akim yogunlugunun maximum olmasi beklenen bir sonuc;tursg.

Yetiskin ve gocuk elipsoidal modellere disaridan dikey dogrultuda 1V/m’lik E
alan uygulandiginda model viizevinde olusan E alanin dikey. vatay ve frontal bilesenleri
incelenmis ve viicut yiizevinde olusan dikey E alamin viicudun frontal ve yan viiziinde olusan E
alan degerine kivasla ~10 kat daha biiyiikk oldugu saptanmustir. Aym ¢alismada uygulanan E

~

alamin frekansi artukga viicut viizevinde olusan her 3 elektrik alan (dikey, vatay. frontal)
degerinin de artis gosterdiSi tespit edilmigir“.
Kiltiir ortamlarivla vapilan ¢alismalarda da disanidan uvgulanan E alamn

ortam i¢inde olusturacag elektrik alan degeri:

7

E, = ————~ ile ifade edilmekedir*.
1( L]
/ g W

&



Burada.

-19-

E; = I; elektrik alan

V = Potansivel fark

o = Kiltiir ortaminin iletkenligi

w = Agisal frekans (2xf)

h = Kltiir ortamnin yiizeyiyle elektrik alan olusturmada kullanilan plaka
arasindaki mesafe

t = Kiiltiir tabaginin kalinlig1

¢ 4= Dokunun dielekirik sabitidir.
t << h olmasi durumunda ise

hwe,
"7 oh

n

esitligi elde edilir.

2.3.2. Insanlar Uzerinde Yapilan Arastrmalar

Elektrik ve magnetik alanlarin insanlar iizerinde olusturdugu bivolojik etkileri

iki kaynaktan aragtirmak miimkiindiir:

* Epidemivolojik arastirmalar

* Laboratuvar kosullarinda géniillii olarak elektrik ve magnetik alanlara maruz

kalan kisilerde yapilan deneysel arastirmalar.

2.3.2.1. Epidemiyolojik Arastirmalar

Elektrik alanlanin bivolojik etkilerini agiklamaya yonelik epidemivolojik

¢alisma yapmak hayli zor bir iglemdir. Bu zorlugun nedenlerini kisaca ozetlersek:

favdalanma s6zkonusu oldufu ig¢in 50 ve 60 Hz'lik alanlara maruz kalmams bir birevin

* Kontrol grubu olarak se¢:m vapilirken diinvamin her verinde elektrikten

bulunmas: olanaksizdir.
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* Elektrik alanlara maruz kalan kisilerde ise bu alanda kalis siireleri ve maruz
kalinan alan siddeti birbirinden farklilik gostermektedir.

* {letim hattinda ¢alisan bir kisinin mi voksa ev ve biirolarda giinliik islerle
ugrasan bir insamin mu kuvvetli elektrik alanlara maruz kaldifimi ayirt etmek neredeyse
imkansizdir. Ciinkii iletim hatlarinda galigan gorevliler koruyucu ekranlama elbiscleri giverek
veva ekranlanms kutularda galigarak kendilerini gevrelerindeki kuvvetli elektrik alanlardan
koruyabilirler. Yiksek gerilim hatlarindan kaynaklanan 10 kV/m siddetindeki elektrik alanda
ayakta duran bir iscide indiiklenecek maximum akim ~160 pA civarindadir. Ev veya biiroda
calisan bir kigi ise elektrikli cihazlarin direttigi 500-750 pA siddetindeki kagak akimlara maruz
kalmaktadir™.

Elektrik alanlann biyolojik etkilerini arastirmaya yonelik epidemiyolojik
caligmalan iki grupta toplayabiliriz:

* Yiiksek gerilim ve haberlesme hatlarinda, salt sahasinda ve meslegi geregi
elektrik alanlara maruz kalan kisilerle yapilan ¢aligmalar.

* FEvlisyerlerinin vakinindan yiiksek gerilim hatti gecen kisilerle yapilan

galismalar.

2.3.2.1.1. Meslekleri Geregi Elektrik Alanlara Maruz Kalan Kisilerde
Goriilen Etkiler

Asanova ve Rakov (1966). Rusya’da 400-500 kV’luk potansiyele sahip yeralti
istasyonlarinda calisan 45 isgi iizerinde klinik aragtirmalarda bulundular. Bu istasyonlarda 500
kV’luk potansivel farkin olusturdugu elektrik alan giddeti 15-27 kV/m arasinda degismekteydi.
Ancak inceleme yapilan isgiler istasyonda galistiklan siirelerde elekirik kalkanlan kullanmig ve
maruz kaldiklan E alan siddetini insanlar i¢in maruz kalinabilecek ve herhangi bir tibbi soruna
vol agmayacag belirtilen 5 kV/m’nin gok daha altma (1.1- 2.2 kV/m) indirmislerdir. Yapilan
muayeneler sonunda isgilerde noral patoloji, kardiyovaskiiler hastaliklar. hipertansiyon.

hipotansiyon, tagikardi, bradikardi. siniis bradikardi, yavaslamus atriyal ve ventrikiiler iletim.



vaygin miyokard degisiklikleri, sindirim sistemi hastaliklan (kronik gastrit ve safra kesesi
iltihabi), santral sinir sistemi ve sinir sistemi bozukluklan ve eritrosit sedimantasyon hizinda
diigiis saptanm1$t1r43'44.

Sazanova (1967), 400-500 kV’luk trafo merkezlerinde giinde 5 saat ¢alisan 54
hat bakim personelinde kan basincinda diisiis, parmak kasimn elektriksel duyarliliginda artis.
kardiyovaskiiler sistemde vagotonik degisiklikler, viicut 1sisimin kendi kendini ayarlamasinda
diizensizlikler saptamig, buna kargilik bu alanlara iki saat ve daha az siire maruz kalan isgilerde
bir degisime rastlamarmsur“.

Revnova (1968), 500 kV'luk yiksek gerilim hatlanmn bulundugu bélgede
calisan 99 erkek ve 15 kadin salt sahasi iscisinden elde edilen klinik verilerin Asanova ve
Rakov'un (1966) elde ettigi sonuglarla paralel oldugunu bildirrnistir%.

Danilin (1969), maksimum 26 kV/m, ortalama 14 kV/m’lik eclektrik alana
maruz kalan 12 salt sahasi igcisinde bir degisime rastlamanust1r47.

Filipov (1972), 220, 330 ve 500 kV’'luk salt sahasinda calisan 286 kiside
santral sinir sisteminde ve kardivaskiiler sistemde degisimler. kanda retikulosit ve nétrofil
savisinda artis tespit etnlistir48.

Fole (1973-1974). 400 kV'luk wiiksek gerilim hatlanmin gectigi bolgede
yaklagik 15 kV/m siddetinde elektrik alana maruz kalan salt sahasi iscilerinde néral patoloji,
kardivovaskiiler hastaliklar. santral sinir sistemi ve otonom sinir sisteminde bozukluk
saptam1$t1r49‘50.

Krivova (1975). 220. 330 ve 500 kV’'luk salt sahasinda calisan 319 kiside
santral sinir sisteminde degisimler oldugunu rapor etmistir51.

Malboysson (1976), Ispanva’da viiksek gerilim hatlarinda ¢aligan 94 Kiside kan
glukoz. serum. kolestrol. trigliserid. iire ve tirik asit seviyelerinde bir degisime rastlamarrustlr‘iz.

Roberge (1976). Kanada'da 1/2-4 wil siirevle 735 kV'luk vikksek gerilim

hattimin  olusturdugu elektrik alanlara maruz kalan 33 hat bakim isgisinde vaptign klinik
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¢aligmada bir degisim gﬁzlememistirss.

Korobkova (1977), Rusya'da 500 kV’luk indirici merkezlerde higbir koruyucu
6nlem almadan bir kag ay ¢alisan 250 kisi iizerinde vaptig1 incelemede merkezi sinir sistemi ve
dolagim sisteminde kalic1 degisikliklerin oldugunu saptanustir. Baz1 indirici merkezlerde gerilim
400 kV'tan 500 kV'a gikanildiginda yukanda adi gegen bozukluklarda artis gozlenmistir. Yani
uygulanan voltaj ve bu voltajin olusturdugu E alan siddeti arttik¢a viicutta olusan degisimlerde

de artis saptanmugtir. Ayrica islevsel hastaliklarnin ve bozukluklarin derecesinin alan iginde kalig
siiresi ile yakindan iligkili oldugu tespit edilmistir54.

Issel (1977) ve Kupfer (1977). Almanya’da 110-380 kV'luk yilksek gerilim
hattinin  olusturdugu 5 kV/m’lik E alana maruz kalan 110 is¢inin tiim klinik test ve psikolojik
testlerinde degisime rastlamanuslardlrss‘sg

Nordstrom (1979. 1981. 1983), Isveg’te yaptiga bir seri galismada 400 kV'luk
yiiksek gerilim hatlarinda calisan iscilerin kromozomlarinda kiriklar olustugunu saptamstir. Bu
iscilerin ¢ocuklarinda yapilan incelemede 119 gocugun % 10’nunda kromozom kiriklarinda
artig saptannust1r57.

Bauchinger (1981), 50 Hz'de 380 kV'luk salt sahalarinda 20 vildir calisan 32
isci iizerinde yaptigl inceleme sonucunda kromozomlarin morfolojik yapisinda 6nemli degisimler
oldugunu tespit etmistirSs.

Korpinen (1993). Fillandiya’da 400 kV’luk yiiksek gerilim hatlanmn
olusturdugu 50 Hz'de 0.14 - 10.21 kV/m arasinda degisen E alan ve 0.01 - 0.15G siddetindeki
magnetik alana maruz kalan kisilerde kalp hizinda yavaslama tespit etmjstirsg.

Ohno (1993). 18 G siddetindeki magnetik alanda 3 vil siireyle calisan 10 isgide
vaptign calismada kirmizi kan hiicreleri. hemoglobin. GOT, GPT. GTP. trigliserid. ECG ve

lenfositlerdeki kardes kromotit degisimini (SCE) incelemis, kontrollere kiyasla GOT sevivesinde
artis ve SCE’de azalis oldugunu rapor etrrlistir60.

Meslekleri geregi elektromagnetik alanlara maruz kalan kisilerde diger meslek
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gruplarna nazaran kanser gérillme sikliginda artig tespit edilmistir‘“’sl:

Milham (1982). 1950-1979 willani arasinda 20 vas ve daha kiigiik vaslarda
18semiden olenlerin genel niifusa gére % 37'sini elektrikgiler, radyo ve televizyon tamircileri.
vitkksek gerilim istasyonlarinda galigan operatérierin olusturdugunu saptarmstlréz.

McDowall (1983) ve Wright (1982), Ingiltere’de 1970-1972 willari arasinda
akut myoloid 16semiden olenlerin genel miifusa gore biiyiik bir kismum telgraf bakim iscileri.
radyo operatérleri, elektrik ve elektronik mithendislerinin olusturdugunu rapor etmislerdirﬁ'“.

Coleman (1983), Giineyv Dogu Ingiltere’de genel niifusa oranla elektrik
iscilerinde 16semi gorillme sikliginin % 17 daha fazla oldugunu tespit etmistir65.

Vagero (1983), Isve¢ kanser kayitlanint kullanarak erkek elektrik iscilerinde
kanser goriillme siklifinin niifusun tiimiine kivasla % 15 , bayan elektrik is¢ilerinde ise % 8 daha
yiiksek oldugunu saptanustu“.

Japonya'da 1968-1985 willarinda elektromagnetik alanlarda calisan 32543
is¢inin 6lim nedenlerinin hangi kanser ve hastalikk tipine bagh oldugu arastinlmstir.
Uzerlerinde inceleme yapilan bu kisiler trafo merkezlerindeki ofis / istasyonlarda galisan isgiler.
trenlerde ¢alisan isciler. demirvolu bakim isgileri, elektrik gii¢ tesisatlarinda ¢alisan isgiler, salt
sahalarinda calisan isgiler ve elektrik motorlariyla ilgilenen isgiler olmak iizere alt1 ayr1 grupta
incelenmis, sonugta en ¢ok kanser goriilen grubun salt sahalannda ¢alisan isgiler oldugu ve en
gok goriilen kanser tipinin mide ve akciger kanseri oldugu tespit edilmistir.En sik goriilen
hastaliklann ise serebrovaskiiler hastaliklar, kalp ve karaciger ile ilgili hastaliklar oldugu
bildirilmigtir’

Bir dizi epidemiyolojik ¢alisma ile de clektromagnetik alanlarda ¢alisan
insanlarda bevin kanseri goriilme riski arastirilmstir :

* McMillan (1983). 1955-1975 willan arasinda calisan 2568 erkek elektrik
isgisinin 22"sinin®,

* Coggon (1986). 1975-1980 willar1 arasinda Ingiltere’de 2942 isgiden
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97'sinin’.

* Magnani (1987), 1959-1963 ve 1965-1979 yillan arasinda Ingiltere’de
galigan 12635 elekirik isgisinden 432’sinin69,

* Tornquist (1991), 1961-1988 yillar1 arasinda Isveg'te 3358 elektrik igcisinden
13°iiniin”",

* Sahl ( 1993 ), 1960-1988 yillart arasinda elektrik isgisi olarak ¢alisan 36
kisiden 32’sinin’",

* Theriault (1994), 1970-1989°da Kanada ve Fransa’da ¢alisan 223 elektrik
iscisinden 108"nin beyin kanscrinden oldigiini bildirmislerdir .

Sobel (1995), Helsinki ve Kaliforniya’da 1982 ile 1993 yillan arasinda yaptii

arastirmalarda kadun terzilerde, elektrik ve telefon hatti déseyen isgilerde, elekirik teknisyeni ve

elektrik mithendislerinde diger meslek gruplarna nazaran Alzheimer hastalil gériillme oramnin

erkeklerde % 30, kadilarda ise % 70 daha fazla oldugunu rapor ctmistir .

2.3.2.1.2. Evlerinin Yakinindan Yitksek Gerilim Hatt1 Gegen Kisilerde
Gozlenen Elektrik Alan Etkileri

Wertheimer (1979) ve Tomenius (1982), evlerinin yakimndan yiiksek gerilim
hatti gegen gocuklarda 16semi gorillme oraninda 2-3 kat artig oldugunu rapor etmislerdirl’z.
Benzer olarak Eastterly’de bu ¢ocuklarda 19seminin 1.5-2.5 kat arttigim bildirmistir3.

Aldrich (1993). viiksek gerilim hatlanmn (>100 kV) gectigi bolgelerde
vasayanlarda beyin kanseri goriilme sikliginda arti§ oldugunu tespit etnlistir4.

Jensen (1993). Danimarka’da yiiksek gerilim hatlarinin altinda bulunan evlerde
vasayan vaglan 0-14 arasinda degisen 1720 gocukta yaptig: aragirmaya gore bu gocuklarda
lenfoma. beyin timorii ve losemi goriilme oraninda bu bolgelerde yasamayan gocuklara gore artig

saptamxstlr'i.



Strumza (1970). Fransa'da evlerinin 25 m yakinindan 200-400 kV luk viiksek
gerilim hatti gegen 70 erkek. 65 kadin ve 132 gocuk ile evlerinin 125 m vakinindan yiiksek

gerilim hattt gecen 74 erkek, 60 kadin ve 120 gocuk tizerinde yaptig: klinik testler sonucunda bu

iki grup arasinda bir fark gézlememistirm.

2.3.2.2. Géniillia Kisiler Uzerinde Yapilan Laboratuvar Calismalart

Filipov (1972), 23 goniillii tizerinde yaptigi ¢alismada 10, 16. 25 ve 30
kV/m’lik E alana maruz kalmanin sinirsel aktivite. vaskiiler sistem, kan ve viicut sicakliginda
6nemli degisimlere neden oldugunu rapor etmistirﬂ.

Hauf (1973). 3 saat boyunca 1, 15 ve 20 kV/m siddetinde E alana maruz
birakng 25 kiside gerek hematolojik gerckse bivokimyasal testlerde bir fark tespit
etmenlistir76‘77.

Johanssone (1973), denekleri 45 dakika boyunca 1, 15 ve 20 kV/m’lik E alana
maruz birakmisg ve vapilan psikolojik testlerde bir fark saptamam1$t1r7s.

Beischer (1973). kiigiik bir odada 45 Hz'de 1G’luk magnetik alana maruz
birakilan kigilerde serum trigliserid seviyesinde artis oldugunu bildirmistir79’80.

Rupilis (1976). 50 Hz’de 3 saat bovunca aym anda hem 20 kV/m’lik E alana
hemde 3G siddetinde magnetik alana maruz biraktig1 géniillilerde hematolojik ve biyokimyasal
testler acisindan fark olmadigini bildirmjstir76.

Cook (1992). 6 saat siireyle 60 Hz'de 9 kV/m siddetinde E alan ile 0.2 G'luk
magnetik alana aymi anda maruz biraktig kisilerde kalp hizi ve beyvin potansivelleri agisindan
istatistiksel olarak onemli degisimler tespit etmjstirgl.

Korpinen (1994). 400 kV'luk viksek gerilim hatlannmin altinda 0.2-11.2
kV/m'lik E alan ve 0.01-0.16 G siddetinde magnetik alana maruz kalan géniillilerde 1 saat

sonunda kalp hizinda diisiis ve diastolik kan basincinda artis saptamlstu'sz.

Graham (1994), 60 Hz'de 6 kV/m+100 mG ve 12 kV/m+300 mG siddetlerinde
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elektromagnetik alanlar1 5 saat boyunca géniillilere uygulamamin kalp hizinda degisime neden
olmadigini, buna kargiik 9 kV/m + 200 mG siddetindeki clektromagnetik alanlan 2 ve 6 saat

uygulamanin kalp hizini yavaslatttigini ve bu vavaslamada 6 saat’lik uygulamanin daha etkili

oldugunu tespit etmistir83.

2.3.3. Invitro ve Invivo Kosullarda Insan ve Hayvanlarla Yapilan
Deneysel Calismalar

Elektrik alanlan farkli siire. siddet ve dogrultularda uygulamamin tiim kan
parametreleri. vitaminler. enzimler ve hormon seviyelerinde. protein sentezinde. Ca™
salimmmuinda. santral sinir sisteminde, immiin ve noroendokrin fonksiyonlarda, hiicrelerin
uyarilabilirliginde, hiicre g¢ogalmast ve hiicre organellerinde, lenf diigiimlerinde.
kromozomlarda. titmér gelisiminde. biiyiime ve 6liim oraminda 6nemli degisimlere neden oldugu
gozlenmigtir:

60 Hz'de 50 kV/m‘lik elektrik alana 8 saat siireyle 16 gin boyunca maruz

birakilan tavsanlarn 16kosit ve kirmizi kan hiicrelerinin savisinda artig saptanm1$t1r84.

60 Hz'de 5 kV/m’lik elekirik alan 30 giin boyunca uygulandifinda insan
kirmiz1 kan hiicrelerinin savisinda azalis, 15 kV/m’lik elektrik alanda ise 16kosit sayisinda artis
gﬁzlenmistirss.

435 Hz ve 75 Hz ‘de 5 V/m ile 100 V/m °lik elektrik alanlara 3 haftalik farcler
12 saat siirevle 36 giin bovunca maruz birakilnuslar ve sonugta viicut agirliklarinda ve beyin
seratonin seviyesinde azalig, kan seratonin sevivesinde ise artig gozlenmistir. Ancak bu
degisimler istatistiksel anlamda Snemli bulunmamistir. Arastirmanin devamunda viriis enjekie
edilen fareler 12 saat siirevle 7. 8. 9. 10. 11 ve 12 giin boyunca 75 Hz'de 100 V/m’lik elektrik
alana maruz birakildiklarinda 6liim oraninda gozlenen en biiyiik artisin 7. ve 8. giinlerde oldugu
rapor edilmistir86.

65 kV/m siddetindeki elektrik alana 5 saat siireyle 15 giin boyunca maruz
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birakilan siganlarda kirmizi ve beyaz kan hiicreleriyle, 1okosit sayilarinda artis. 100 kV/m’lik
elektrik alana maruz birakilanlarda ise sadece 16kositlerde artis meydana gelmistir87.

Bioelektromagnetik Laboratuvanmizda 0.9 kV/m ve 1.9 kV/m’lik DC elektrik
alanlar dikey ve yatay dogrultularda 9 saat siireyle 3 giin boyunca kobaylara uygulandi. 1.9 kV/m
siddetindeki elektrik alan her iki dogrultuda; karaciger, akciger ve bobrek dokularinin
hidrosiprolin ve askorbik asit miktarinda, siiperoksit dismutaz enzim aktivitesinde artisa neden
olurken. Kkaracigerin fonksiyvonel enzimlerinde (oksalasetat transferaz, alanin fosfataz. laktat
dehidrogenaz, piriivat transferaz) ve malondialdehit (MDA) miktarinda bir degisime neden
olmanustir. 0.9 kV/m’lik elektrik alamn ise incelenen dokularda hidrosiprolin, askorbik asit ve
malondialdehit (MDA) miktarinda azalisa. siiperoksit dismutaz enzim aktivitesinde artisa neden
olmus, karacigerin fonksivonel enzimlerinde ise degisim gézlenmemistir. Karaciger dokularinin
histolojik incelemesi sonucunda 1.9 kV/m’lik elektrik alamn kollagen liflerde artiga. 0.9
kV/m’lik elektrik alamn isc kollagen liflerde azalisa neden oldugu gdzlenmistir. Ayrica
incelenen tim parametrelerde her iki elektrik alan giddeti icinde dikey elektrik alamin yataydan

daha etkili oldugu saptammstu’g’88_1 |

200 ve 400 pA’lik elektrik akim 48 ve 72 saat boyunca tavsanlarin gluteal
bolgesinde olusturulan yaralara uygulanmug ve sonugta 48 saatlik maruziyet deri hidroksiprolin
seviyesini azaltirken. 72 saatlik uygulama hidroksiprolin seviyesinde artisa neden

118-125
olmustur .

60 Hz'de 3 mT Ik magnetik alan ve bu alamn olusturdugu 32 uV/iem’lik
elektrik alanmn E. Coli’ve 2 saat uygulanmas: sonucunda protein sentezinde meydana gelen
degisimlerde kontrollere kiyasla bir fark saptanmamlstxrm.

0.16-1.6 G araligindaki B alanlanin bakteri tiremesine etkisi Seyhan Atalay
(1983) tarafindan, spektrofotometrik vontemle takip edilmistir. B alanlarin 2 saat siireyle
uvgulandigt  kiiltir  ortamunda  E-koli  (K12)  hiicrelerinin  sayisinda  deBisim

" . . 127129
gozlenmemistir .
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16 Hz’de 21.2 Vim+970 pG siddetindeki clektromagnetik alan 30 dakika
boyunca E. Coli’ye uygulandifinda enolaz enzim aktivitesinde % 60 artig saptanirken, 60 Hz'de
14.1V/m+650 pG siddetindeki alan % 235 ‘lik artisa neden olmustur130.

60 Hz’de 5 kV/m’lik elektrik alan farelerde kirmiz1 kan hiicrelerinin sayisinda

azahsa, 25-50 kV/m’lik elektrik alan beyaz kan hiicrelerinin sayisinda artiga, 100 kV/m’lik
elektrik alan isc 16kosit sayisinda artiga neden olmusturm.

Ornitin dekarboksilaz (ODC), amin bivosentezini kontrol eden bir enzimdir.
Ayrica ODC doku ve hiicre bilyiimesini artiran ve tiimér geligimini hizlandiran bir etkiye
sahiptir. Yapilan bir seri ¢alismada ODC aktivitesinin elektrik alandan nasil etkilenecegi
arastinlmistir. 60 Hz'de 10 mV/em’lik eclekirik alan insan lenfoma hiicrelerinde ODC
aktivitesini 5 kat artirmus, fare myeloma hiicrelerinde ise 2-3 katlik artisa neden olmustur.
0.1lmV/cm’lik elektrik alan ise H35 hepatom hiicrelerinin ODC aktivitesini % 30 artirmastir,
Yine H35 hiicreleri ile yapilan bir bagka calismada da 60 Hz’de 10 mV/m’lik elektrik alanin iki

saat boyunca uygulanmasinin ODC aktivitesini artirdigi saptanrmstlrlsz.

10 kV/m siddetinde elektrik alana 23 saat siireyle 14 ay boyunca maruz
birakilan yeni dogmus sican vavrularnin bdbrekiistii bezindeki glomerulus bélgesinin linid
igeriginde artig tespit edilmistirm.

8 saat siireyle 6 giin boyunca 60 Hz’de 25 kV/m ve 100 kV/m’lik elektrik

alanlara maruz birakilan farelerde biiyiime oram ve nétrofillerde artig, lenfositlerde ise azalig
meydana gelmistir. Tdam bu artis / azalislarda 100 kV/m siddetindeki elektrik alamin daha etkili
oldugu saptanm15t1rl34.

50 Hz'de 25 kV/m. 80 kV/m ve 100 kV/m siddetindeki elektrik alanlar 30
dakika ve 8 saat boyunca fare. tavsan ve kdpeklere uygulanmis. her iki uvgulama siiresi i¢inde:
25 kV/m’lik elektrik alan kalp atigini, 80 kV/m’lik jelektrik alan ise arter kan basinctiu artirmais,
25 kV/m ve 100 kV/m’lik elektrik alanlarin her ikisi de hemoglobin ve eritrosit sevivelerinde

azaliga neden olmustur. 30 dakika boyunca uygulanan 100 kV/m’lik elektrik alan giftlesme



siklifl ve gebelik sayisinda diisiise neden olurken. 8 saat bovunca uygulanan elektrik alan bu
paremetreler iizerinde etkili olmamustir. 100 kV/m’lik elektrik alamn her iki uvgulama siiresi
iginde glukoz, iire, alkalin fosfat konsantrasyonu, total kan lipidleri. kan proteinleri. globiilin ve
albiimin seviyelerinde, sperm hiicrelerinin nitel ve nicel degisiminde ve cenin gelisiminde etkisi
bulunmamlstlrl35.

Dikey dogrultuda 6-197 Viem’lik elektrik alanlara ve yatay dogrultuda ise 3-
98 Viem’lik elektrik alanlara 1 ay boyunca maruz birakilan siganlarda albumin, o, B ve y
globulinlerde meydana gelen degisimler arastirildi. Dikey dogrultuda uygulanan 28 Viem ve
197 V/cm siddetindeki elektrik alanlar albiimin seviyesini artinirken, o, B ve y globulinlerde
azalisa neden olmustur. 56 V/m’lik elektrik alan albiimin ve o globulin seviyesinde azalisa. $ ve
vy globulinlerde ise artisa neden olmustur136.

50 Hz'de 25 kV/m ve 100 kV/m’lik clektrik alana 8 saat siireyle 7. 10 ve 38
hafta boyunca maruz birakilan 3 haftalik siganlarda wviicut agirligi, karacier hiicrelerinde
stoplazmik bosluklar ve nekroz olusumu, kalpte hiperplazi. kanda kirmizi ve beyaz kan
hiicrelerinin miktar1 ve hacmi. hemoglobin konsantrasyonu. total plazma proteinleri. SGOT.
SGPT. alkalen fosfataz ve trigliserid seviyeleri arastindlmuistir. Sonugta incelenen tiim
parametrelerde elektrik alamin her iki siddeti icin belirlenen artig / azaliglarda en ¢ok degisim 38
haftalik uygulama siiresinde tespit edilmistir137.

1. 6. 16 ve 32 Hz frekansh ve 5, 10, 36 ve 100 V/m’lik siniizoidal elektrik
alanlara maruz birakilan civciv ve kedi beyin dokusu invitro sartlarda incelendi. 6 Hz ve 16
Hz'de 10 V/m ve 56 V/m siddetindeki elektrik alanlarin Ca™? salimmint azalttig1 saptandt. 20
dakika bovunca 60 Hz'de 1-70 V/m’lik elektrik alan kedi beynine uygulandiginda 3, 6. 7.5, 33,

40 ve 45 Vim'lik elektrik alanin Ca™ salmmin azaltigi, buna karsihk 1. 2, 3.5. 10 ve

20V/m’lik elektrik alanlanin Ca”* saliniminda degisime neden olmadig) tespit edildi™*®, 5 Hz ve

7.5 Hz'de 35 V/m ve 50 V/m'lik clektrik alanlann ise Ca > saliniminm artirdigl rapor

edilmistirm. 6-16 Hz'de 56 Vim’lik elektrik alan kedi beyninde Ca™ saliumini azaltirken.



2-5 V/m'lik elektrik alan Ca’™ ve GABA (Gama amino bitiirik asit) salimminda artisa neden
olmusturl40'143.

60 Hz’de 0.38 mV/icm'lik elektrik alan sican timosit hiicrelerine 100 sn
uygulandiginda intraselliiler Ca™ konsantrasyonunda artis saptanmistir' .

60 Hz’de 238 G’luk magnetik alan ve bu alanin olusturdugu 1 mV/icm'lik
elektrik alan insan lenfoma E6-1 hiicre kiiltiiriine 30 dakika boyunca uygulanmis ve intraselliiler
Ca*? konsantrasyonunda artis tespit edilmistir'**.

0-100 Hz araliginda degisen 1-2000 V/m’lik elektrik alan invitro sartlarda HL-
60 hiicrelerine 20 dakika boyunca uvgulanmis ve sonugta Ca” konsantrasyonunda degisim
olmanustlrl%.

60 Hz'de 220 G siddetinde siniizoidal magnetik alan ve bu alanin olusturdugu
ImV/cm’lik elektrik alan invitro sartiarda sigan timositlerine 60 dakika boyunca uygulandifinda
Ca™ miktarinda bir degisim olmazken, ortama konkavalin A ilave edilmesinden sonra
elektromagnetik alan uygulandifinda ise Ca™ konsantrasvonunda % 52 oraminda bir artig

tespit edilmistirl47. Bu arastirmanin devanunda konkavalin A. 220 G siddetinde magnetik alan

ve 1.7 mV/em’'lik elektrik alamin birlikte uygulandigs durumda ise Ca 2 konsantrasyonunda
% 82 artis saptanmistir. Konkavalin A ve 1.7 mV/iem’lik elektrik alanin 800 sn uygulanmasi
sonucunda Ca™ konsantrasyonunda vine artig saptanmlsurms.

60 Hz’de 1.7 kV/m ve 60 kV/m’lik elektrik alana 23 giin boyunca maruz
birakilan siganlarin pineal melatonin konsantrasyonlannda azalts tespit edillnjstir149. Sasser,
60 Hz'de 39 kV/m’lik elektrik alam 30 giin bovunca uygulamanmin sigan pineal melatonin
seviyesinde degisime neden olmadigimi rapor ederken. Yellon. Kato ve Lerchl DC ve vikksek
frekansh 10 mG siddetindeki magnetik alanlarin melatonin konsantrasvonunda degisime neden

oldugunu rapor etmislerdjrlﬁo. 6 hafta bovunca 50 Hz'de 0.01. 0.05, 0.5 ve 2.5 G’luk magnetik

alana maruz birakilan siganlann pineal melatonin sevivesindeki degisimler arasurilmig ve



sonugta 0.05 G ve istiindeki magnetik alanlarin melatonin sevivesinde artisa neden oldugu

151-154
saptanmustir ~ .

Oregon ve Porland bolgesindeki 500 kV’luk viiksek gerilim hatlannin tam
alinda disi koyunlar 10 ay bovunca muhafaza edildi. Hattin altinda elektrik alan siddeti
60 Hz'de 4.1 kV/m ile 7.5 kV/m. magnetik alan siddeti ise 15 mG ile 530 mG civannda idi.
Kontroller ise hattan 229 m ileride muhafaza edildiler. Bu bolgede elektrik alan degeri
0.01kV/m’den, magnetik alan degerinin de 0.4 mG’dan daha kiigiikk oldugu saptandi. Sonugta

serumdaki melatonin, kortizol ve progesteron konsantrasyonlarinda bir degisim gézlenmedi”g.

60 Hz’de 10. 65 ve 130 kV/m’lik elektrik alanlarin pineal bezde melatonin
sevivesinde artisa neden oldugu bildirilrnis;tir15 L

60 Hz'de 1.2-1.9 kV/m’lik elektrik alana 20 saat siireyle 4 hafta boyunca
maruz birakilan geng disi siganlarda hem melatonin hem de N-asetil transferaz enziminde artig
meydana gelmistir. Benzer sonuglar 3 giinliik elektrik alan uygulamasinda da tespit edilmistirm.

60 Hz'de 6 kV/m’lik elektrik alan ve 0.5 G sidde.inde magnetik alana maruz
birakilan gorillerde, 9 giinliik uygulamada serum melatonin seviyvesinde % 18 artig, 21 giinlik
uvgulamada ise % 15 artig saptanmlsnrlss.

Dikey dogrultuda 6 kV/m’lik elektrik alana ve yatay dogrultuda ise 0.5 G
siddetinde magnetik alana 15 saat siirevle 6 hafia boyunca maruz birakilan maymunlarda kan
melatonin seviyesinde meydana gelen degigimler aragurildi. Caligmamin bir baska asamasinda da
30 kV/m+1 G’luk elektromagnetik alanlann etkisi aym uygulama siiresinde arastinildi. Her iki
uvgulamada da istatistiksel anlamda bir fark tespit edilemedi. Buna kargilik 22 saat siireyle 3
hafta boyunca 30 kV/m+! G'luk elektromagnetik alana maruz birakilan maymunlarin kan
melatonin sevivesinde % 15°e varan diisiisler gézlenmistir156.

60 Hz'de 5 kV/m. 10 kV/m. 100kV/m ve 1000 kV/m siddetindeki dikey
elektrik alanlar 5.5 saat bovunca sigan adrenal korteksine invitro sartlarda uygulanarak

kortikosteron hormonundaki degisim incelendi. Sonugta sadece 10 kV/m'lik elektrik alanin
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kontrollere kivasla kortikosteron hormonunu 3 kat artirdig tespit edilmistirm‘

50 Hz’de 25 kV/im ve 100 kV/m'lik elektrik alanlarin sigan beynindeki
nérotransmitter aminoasitlerde (taurin. glutamin, aspartik asit, glutamik asit, glisin, alanin, y-
amino biitirik asit) meydana getirdigi degisimler degisik uygulama siirelerinde arastinildi.
320 saat boyunca uygulanan 100 kV/m’lik elektrik alan taurin, glutamik asit ve y-aminobiitirik
asit seviyelerinde artisa, 640 saat boyunca uygulanan 100 kV/m’lik elektrik alan taurinde artisa
ve aspartik asitte azaliga, 1240 saat boyunca uygulanan 100 kV/m’lik elektrik alan taurin.
aspartik asit ve alaninde azalisa, 25 kV/m’lik elektrik alan glisin, aspartik asit. glutamin ve
alaninde azalisa, 1408 saat boyunca uygulanan 25 kV/m’lik elektrik alan taurin, glutamin ve
glisinde azaliga, 100kV/m’lik elektrik alan ise sadece glutamin sevivesinde azalisa neden
olmusturlss‘

60 Hz’de 330 mV/cm siddetinde elektrik alana 1 saat boyunca maruz birakilan
HL-60 hiicrelerinin protein kinaz C ( PKC ) aktivitesinde % 39 oraminda diisiis saptanmigtir. Bu
calismamin devaminda 33 mV/em’lik elektrik alanin HL-60 hiicrelerinde PKC aktivitesinde
degisime neden olmadig, buna karsilik 100-1000 mV/cm aralifinda uygulanan elektrik alanin
PKC aktivitesini siddete bagh olarak azaltifi rapor edilmistirlsg.

60 Hz’de 80 kV/m ve 100 kV/m’lik elektrik alan képek ve sicanlann serum
kortikosteron sevivesinde degisime neden olmazken, 15 kV/m’lik elektrik alan sicanlarda
kortikosteron sevivesinde azalisa neden olmugtur. 60 Hz’de 1.5 kV/m’lik elektrik alan siganlarda
pineal melatonin seviyesini, 65 kV/m’lik elektrik alan ise serum testesteron seviyesini
azaltmlstlrISI.

60 Hz’de 500 kV'luk viiksek gerilim hatlarimn bulundugu bolgede yapilan
arastirmada 8 hafialik 14 adet disi koyun bu bolgeye verlestirildi. Bolgede elektrik alan siddeti
5.5 kV/m ve magnetik alan siddeti isc 37.7 mG’idi. 15 adet koyun isc elektrik alan degeri < 0.01
kV/m ve magnetik alan siddeti 0.2 mG mertebesinde olan bir bolgede muhafaza edilerek kontrol

grubunu olusturdu. 10 ay boyunca yitksek gerilim hatlarimin hemen altinda muhafaza edilen



50 Hz de 0.5. 2.5 ve 10 kV/m’lik elektrik alana 6 ve 72 saat boyunca maruz

birakilan insan lenfositlerinde Natural Killer (NK) aktivitesinde meyvdana gelen degisim
aragtirilmis ancak bir fark g(’izlenmemistirm.

50 Hz’de 20 G’luk magnetik alanin giinde 4 saat olmak iizere 5 giin boyunca
uygulanmig ve kobaylarin dalakda NK aktivitesinde azalma, beyinde Mg, Zn. Ca ve Cu
konsantrasyonunda artis, plazmada Na. Ca, ve Mg konsantrasyonunda artis ve K. Zn

. 307-32
konsantrasyonunda ise azalig saptannust1r"07 !

60 Hz'de 220 G+1.7 mV/cm’lik elektromagnetik alan invitro sartlarda insan
periferal kanindaki T ve B lenfositlere 60 dakika boyunca uvgulandi ve T lenfositlerde hiicre
yiizeyi boyunca protein molekiillerinin akiginda % 73 artig saptamrken. B lenfositlerde bir

degisime rastlanmadi'®”.

13 adet civciv ve 30 embrivo 2] giin boyunca TV ekramindan 50 cm uzaga
yerlestirildi. Boylece civcivier 2.6 mG, embriyolar ise 2.7 mG siddetinde magnetik alana maruz
birakildilar. Bu ¢alismanin devaminda civeiv ve yumurtalar bilgisayar ekramindan 50 cm uzaga
yerlestirilerek civeivler 5.6 mG . embrivolar ise 6.6 mG siddetinde magnetik alana maruz
birakildilar. Televizyonun olusturdugu magnetik alana maruz kalan embriyolarin %357’si,
civcivlerin ise 1 tanesi dimiigtiir. Bilgisayar ckraninin kargisina yerlegtirilen embriyolarin %68°i.
civcivilerin ise 6 tanesi 6lmiistiir. Hem TV hem de bilgisayarin olusturdugu magnetik alanlarin
cicivlerde kortikosteron ve immiinoglobulin-G seviyelerinde artiga neden oldugu saptand:.
Bilgisayar karsisinda kalan civcivlerde melatonin seviyesinin minumuma indigi gozlenmistir.

Ayrica her iki magnetik alan uygulamasinda da civcivlerin viicut agitliginda diiiis olmusturm,

60 Hz'de 40 kV/m ve 100 kV/m’lik elektrik alan sigan ve civcivlerinin santral
sinir sistemnlerinin morfolojisinde degisime neden olmazken, 14 kV/m’lik elektrik alan
tavsanlarin  serebellumunda purkinje hiicrelerinin  vapisinda  ve purkinje hiicrelerdeki
endoplazmik retikulum morfolojisinde anormal degisimlere, 100 kV/m’lik elektrik alan ise

superior servikal sinaptik ganglionlardaki sinapslarn uyarlabilirliginde artisa neden
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163-171
olmustur .

60 Hz'de 65 kV/m’lik elektrik alamn 6 saat siireyle 12 giin boyunca
uygulanmast sonucunda sempatic ganglionun uyarilabilirliginde artis tespit edilmistirm,

60 Hz'de 100 kV/m’lik elektrik alana maruz birakilan farclerde sinirsel

uyarnimlarda, biiyiime oramnda ve notrofil sayisinda artis, lenfositlerde ise azalis gﬁzlenmistirl73.

Omurgasinda hasar olusturulan siganlara 8 hafta boyunca 14 pA’lik dogru
akim uygulandiginda kontrollere kiyasla ivilesmenin daha hizli oldugu saptanmlsurm.

Sigan siyatik sinirine 1 pA ve 10 pA’lik dogru akim 1 hafta, 1 ay ve 3 ay
boyunca uygulandiginda kontrollere kiyasla 1 pA’lik akim 1 haftalik uygulama siiresinde sinir
rejenerasyonunu % 69 arttirirken, 10 pA’lik akim her ii¢ uygulama siiresinde de degisime neden

175
olmamustir .

Haftada iki giin, giinde 2 saat boyunca invitro sartlarda uygulanan 0.7mV/m’lik
elektrik alan ve sicanlara uygulanan 5 mV/m’lik elektrik alan sinir iltihabini kontrollere kiyasla

- 176-
% 50 artirmisttr e

50 Hz'de 14 kV/m'lik elektrik alon 2 av boyunca invitro sartlarda tavsan
purkinje hiicrelerine uvgulandi. Elektronmikroskobik gériintiilerde, purkinje sinir hiicrelerinin

endoplazmik retikulumunda énemli degisimler gézlendi. Mikrotiibiillerde ve mitokondrilerde

" . 79
azalis, néroflament ve lizozomlarda artig saptz:lmmsch1 .

50 Hz’'de 25 G+0.02 mV/iem'lik elektromagnetik alan insan perifer kan
hiicrelerine invitro sartlarda 24 ve 48 saat bovunca uvgulandi. Her iki uygulama siiresinde de

hiicre gogalmasinda kontrollere kiyasla artis saptandi. Ancak 48 saatlik uygulamada meydana

gelen artisin 24 saatlik alan uygulamasina oranla daha fazla oldugu rapor edildi™®.

Frekans1 1-100 kHz araliginda 18 kV/m'lik elektrik alan ve 10 kHz'de
21 kVim'lik elektrik alan elipsoid seklindeki fosfolipid vezikiillerinde deformasyona neden

olmus ve sozkonusu degisim mikroskop ve CCD video kameralar vardimivla tespit



edilmigtir'**'*.

Yetiskin erkek sicanlar 50 Hz’de 1 kV/m+0.05 G ve 5 kV/m+1G siddetlerinde
elektromagnetik alanlara 8 ay boyunca haftada 5 giin ve giinde 8 saat siirevie maruz birakildilar.
Beynin serebellum, hipotalamus. korteks ve stratum bélgelerinde norepinefrin, dopamin ve
seratonin konsantrasyonlarinda bir degisime rastlanmamigtir. Bevnin stratum ve korteks
bolgelerinde dopamin D2 reseptorlerinde her iki elektromagnetik alan uygulamas: igin de
azalislar saptanmig ancak istatistiksel agidan Gnemli bulunmamustir. Uygulanan alanlar
korteksteki p-Opiad reseptorlerinin konsantrasyonunu artirmig, buna karsilik hipotalamus,
stratum ve sercbellumda soz konusu reseptorlerde bir degisime neden olmamiglardir. Pineal
bezde 5 kV/m+1G siddetinde elektromagnetik alan norepinefrin igerifinde artisa neden
olmustur. Lenf diigiimlerinde, karaciger, kalp ve kemik dokularinda patolojik agidan bir degisim
gozlenmemistir. Kirmiz1 kan hiicreleri. hemoglobin ve beyaz kan hicrelerinin sayisinda,
serumda iirik asit, kolestrol ve alkalen fosfataz konsantrasyonlarinda kontrollere kiyasla bir fark
bulunmaxmstulsz‘

60 Hz'de 30 kV/m’lik elektrik alan domuzlarda 1. nesilde dogurganlik

tizerinde degisime neden olmazken. 2. nesil fetiislerde gorilen anormalliklerde arusa neden

31

olmustur1 .
80-160 V/ecm siddetinde clektrik alana 14 giin boyunca maruz birakilan
sicanlarda anormal kromozom savisinda kontrollere kiyasla dort kat artig g6rﬁ1miistﬁrl36.
10 mV luk potansivel fark uygulamak suretivle 60 Hz'de 3 mV/cm'lik elektrik

alan insan HL-60 hiicrelerine invitro sartlarda 5. 10 ve 20 dakika boyunca uygulandi. 5

dakikalik uygulama sonunda hiicre transkripsivonunda artis saptamirken. 10 ve 20 dakikalik
maruzivetlerde ise fark gézlenmemistir183.
Gorillerden alinan lenfositlere. invitro sartlarda 72 saat boyunca 6.5 kV'luk

potansiyel fark uvgulamak suretivie 2.4 |,LA/cm2 "lik akim yogunlugu ve 16 mV/m siddetinde

elektrik alan uvgulandi. Sonugta kromozomlarda normal olmayan degisimlerde % 28 oraninda



artiy saptanmugtir. Bu galigmanin devaminda 0.1 mA/cm’ ve 1 mA/cm’” “lik akim yogunlugu
olusturulmus ve kromozomlarda meydana gelen anormal degisimlerde % 12 ve % 18.9 oraminda
artis saptanm1$t1r184.

Insan lenfositlerine 50 Hz'de 0.5 kV/m’lik elektrik alan 72 saat boyunca
uygulandiginda kromozomlarda % 2.2, 2 kV/m’lik elektrik alan uygulandifinda % 2.4,
5 kV/m’lik elektrik alan uygnlandiginda % 3.2 ve 10 kV/m’lik elektrik alan uygulandifinda
% 2.8 oraninda anormal degisimler gézlenmistirlsd'.

5 Hz'de 1166 Viem’lik elektrik alan civcivlere uygulandiginda 2 ve 4 saatlik
maruziyet sonunda DNA sentezinde bir etki gézlenmezken, 6 saatlik uygulama sonunda DNA
sentezinde artig saptammstlrlss‘

Frekans1 10-100 Hz ve elektrik alan siddeti 10-100 mV/m olan siniizoidal
elektrik alan 12 saat boyunca invitro sartlarda insan deri fibroblastlarina uygulandi. 10 Hz’de
yapilan incelemede DNA miktarinda 34 mV/m’lik elektrik alanda % 10, 37 mV/m’de % 33 ve
41 mV/m’de ise % 70 artig saptanmustir. 10 Hz’de *H - timidin igerigindeki en biiyitk degisim
46 mV/m’de saptanmig ve % 410°luk arti§ tespit edilmistir. 100 Hz’'de ise 41 mV/m’lik elektrik
alan hem DNA miktarinda hem de * H - timidin iceriginde degisime neden olmamlstlrl%,

6. 13 ve 20 giin boyunca 60 Hz'de 1 kV/m+10 G, 100 kV/im+l G ve
100 kV/im+10 G siddetindeki ii¢ farkl elektromagnetik alana 8 saat siireyle maruz birakilan
siganlarin beyincik dokusu incelenmistir. 1kV/m+10 G siddetindeki elektromagnetik alan DNA
ve RNA konsantrasyonunda artisa neden olurken, protein ve serebrosit konsantrasyonunda
degisim olmamigtir. 100 kV/m+1 G’luk alanda DNA konsantrasyonu artarken. RNA ve protein
konsantrasyonunda azalis saptanms ancak sercbrosit konsantrasyonunda degisim olmamistir,
100 kV/m+10 G’luk alan isc incelenen tim parametrelerde degisime neden olmamustir.
Yukarida meydana gelen degisimlerde uvgulama siiresi agisindan en biiyikk degisimin 6 giinlik
uvgulamada oldugu saptanmustir. Ayrica bu arastirmada beyincigin agirhgy, sercbral koricksin

vapisi, dentrit. akson ve sinaps formasyonunda, purkinje hiicrelerinde yeralan endoplazmik



retikulum, ribozom, mitokondri ve golgi vezkiillerinin vapisinda gerek uygulama siiresi gerekse
elektromagnetik alan siddetine bagli bir degisime rastlanmarrustlr186.

80 kV/m’lik elektrik alana 45 giin boyunca maruz birakilan kedilerden alinan
EEG kayitlarinda kontrollere kiyasla degisimler saptanm1st1r187‘

60 Hz'de 30 kV/m ve 60 kV/m’lik elektrik alanlara 12 saat siirevle 6 hafta
boyunca maruz birakilan gorillerde gerginlik ve stereotiplerde artis gézlenmistir. 6 kV/m+0.5 G
ve 30 kV/m+1l G siddetindeki elektromagnetik alanlara 6 hafta boyunca maruz birakilan
gorillerde ise gerginlik, stereotip ve viyecek tiikketiminde artis saptanmlstlrlsg'lgo.

10 Hz’de 1 kXV/m’lik dikey elektrik alana 12 saat boyunca maruz birakilan
Musca domestica sineklerinin sirkadyan lokomotor aktivite ritmiyle ilgili peryodik uzunlukta
meydana gelen degisim arastirilomg ve 12 saat sonunda peryodik uzunlukta % 50 ila % 70°c
varan artiglar tespit edilmistirm.

60 Hz’de 30 kV/m siddetindeki elektrik alana 12 saat siireyle 3 hafta boyunca

maruz birakilan maymunlann kontrollere kiyasla tansivonlarinda % 40, cevreyle iliski kurma

ve hareketliliklerinde sirasivla % 75 ve % 208 oraninda artiglar saptanmls,tu'19 .

60 Hz’de 1.3 kV/m’lik elektrik alan: farelerin karanhkta agirn aktif
davranislarda bulunmalarina, 4.2 kV/m’lik elektrik alan anlarn. 35 kV/m ve 50 kV/m’lik
elektrik alan ise farclerin hiperaktif davranslar géstermesine. 25-50 kV/m’lik elektrik alan fare

. 3-1
ve siganlarda iirkme ve sigrama reaksiyonlarinda artisa neden olmustur19 .

60 Hz’de 0.0074 kXV/m ve 0.1 kV/m siddetindeki elektrik alanlar maymun ve

sicanlarin islevsel davramslarinda degisime neden olmarmstlrzoo'zoz. 40 kV/m’lik elektrik alamn

ise civcivlerin aktivitesinde diisiise neden oldugu rapor edilmistirm“wo.

3 farkli fare nesli iizerinde vapilan arastirmada 35 giin bovunca 60 Hz’de dikey
dogrultuda 150 V/cm ve vatay dogrultuda ise 100V/em’lik elektrik alan uygulamasimin viicut
agirit ve olim huzina etkileri arastinldi. Sonucta 3. nesilde dikey elektrik alan viicut

agirliginda azalisa. 6liim hizinda ise artisa neden olurken. 2. nesilde yatay elektrik alan viicut
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agirhginda azalisa neden olmustur, Bu calismanin devaminda 6 saat siirevle 21-119 giin bovunca
60 Hz'de dikey ve vatay dogrultuda 3.3 kV/m’lik elektrik alana maruz birakilan 3 farkh nesilden
olusan farelerin viicut agirligy ve 6lilm viizdesinde mevdana gelen degisimler incelendi. Dikev
dogrultuda 21 giin elektrik alana maruz birakilan 1. nesil disi farclerde viicut agirliginda azals.
vatay dogrultuda 48 giin ve 70 giin elektrik alana maruz birakilan 2. nesil erkek farelerde viicut
agirliginda artig, 3. nesil farelerde ise elektrik alamin hem dikev hem de vatay dogrultuda 21-119
giin uygulanmas: disi ve erkek farelerde viicut agirliginda artisa neden olmugtur. 1. nesilde hem
dikey hem de yatay elektrik alanda 6lim yiizdesi 2. ve 3. nesile oranla daha fazla

ie! 308
bulunmusmr“04’“0’ .

60 Hz’'de 30 kV/m’lik elektrik alana 5 saat siireyle 15 giin boyunca maruz
birakilan domuzlarin viicut agirliginda degisim olmazken. 2. nesilde sakatlik oraminda artig
saptanmustir. Sicanlarda ise 65 kV/m’lik elektrik alan hem 1. hem de 2. nesilde sakathk goriilme

87
oraninda artisa neden olmustur” .

160 kV/m’lik elektrik alana 10.5 ay siireyle maruz birakilan farelerin 1. nesil

erkek vavrularimin viicut agirliklarn azalirken. disi yavrularda degisim gérﬁlmemistir2°6.

Yasamlant boyunca giinde 20 saat siiresince 50 Hz'de 10 kV/m'lik elektrik
alana maruz kalan farclerde 1. nesilde 18. avdan dnce gergeklesen dliimlerde % 41. 2. nesilde
ise % 31 artis saptanmustir. 2. nesilde 24. aydan 6nce olan oliimlerde de % 42 oraminda ariig
mevdana gelmistir207.

60 Hz'de 12 Viem'lik elekirik alana 12 saat siirevie 1. 5 ve 30 giin boyvunca
maruz birakilan farelerde 5. giinden itibaren 6liim hizinda artig tespit edilmistir. Ayrica alan
uyvgulama siiresi artikga 6liim hizindaki artisin gok daha fazla oldufu saptannustlrms.

765 kV’luk iletim hatlarinin altina verlestirilen kovanlardaki bal anlarninda
vapilan gahsmada +.5 kV/m’lik elektrik alamn kis siiresince 6lim oramt % 64 oraninda
artirdigs , 8.3 kV/m’lik elektrik alamn ise yaz boyunca iiretilen bal miktarinda degisime neden

olmadig1, buna karsilik arilarin agirlifinda azalisa ve kasin tiim anlarin 6limiine (%100) neden



oldugu saptanmlstlrzog.

150 adet kirlangig vumurtas: Michigan’da U.S. donanmasimn kullandigs ELF
haberlesme sistemlerinin altina yerlestirilerek 4 giin boyunca muhafaza edildi. Bu bélgede
76 Hz'de 0.7 V/im’'lik clektrik alan ve 0.03 G siddetinde magnetik alan 6lciildii. Kontrol
grubunun yumurtalan ise elektrik alan degeri 0.001 V/m ve magnetik alan siddeti 0.002 mG
olan bdlgeye yerlestirildi. Embriyolarin mikroskobik incelenmesi sonucunda dalak, beyin ve kalp

gelisiminde anormallikler saptanmis ancak bu degisimler istatistiksel olarak anlaml

bulunmamustir. Yumurtanin hacminde, su igeriginde ve agirhiginda degigim sapi:anman'ustur210

50 Hz’de 10 kV/m’lik elektrik alana 60 giin ve 18 ay boyunca maruz birakilan
farelerde sperm miktarinda artig saptannusurm.

60 Hz’de dikev dogrultuda farkl: siddetlerde elektrik alana maruz birakilan
domuzlarda vapilan inceleme sonucunda 40 kV/m’nin iizerindeki elektrik alanlarn tiylerde
agikca gozle gorilir bir harekete neden oldugu. 55 kV/m’lik elektrik alamn ise korona
akimlarinin olugmasina neden oldugu gﬁzlenmistirzm.

50 Hz. 60 Hz ve 100 Hz’ de 50 kV/m’lik elektrik alanlarin insan, sigan. fare ve
domuz tiivlerinde harekete neden oldugu saptanmlsur”‘.

30 Hz'de yatay dogrultuda uygulanan 18 kV/m’lik elektrik alan 75 génillii
iizerinde uygulanmis ve bu kisilerin kol tiylerinde % 50 hareketlilik saptanmustir. Dikey
dogrultuda ise 235 kV/m’lik elektrik alan benzer etkinin olugmasina neden olmusturm.

60 Hz'de 100 kV/m’lik elektrik alan siganlarda kemik gelisiminde degisime
neden olmazken, 5 kV/m ve 10 kV/m’lik elektrik alan sican ve farclerde kemik kiriklarinin
213-216

onarimini hizlandirmstir

60 Hz'de 15 kVim'lik alan kopeklerde kalp hizimin yavaglamasina,

80 kV/m’lik alan tavuklarda kalp hizinin artmasina ve 10 kV/m’lik alan ise kopeklerde kan

131.164
basincinin artmasina neden olmustur .
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2.4. ELEKTRIK ALANLARIN HUCRE VE DOKULARA ETKI

MEKANIZMASI

Digaridan uygulanan AC Elektrik alanlar ;
* Orjinal halinde rastgele dagilim gosteren vapilar inci tanelerinden olusmus
bir zincir goriintimii alacak sekilde E alan dogrultusu boyunca dizerler. Elektrik alamin bu etkisi

E. coli, eritrosit ve silikon partikiilleri gibi kiiresel yapiya sahip olusumlarda gﬁzlenmjstirzn.

* Kiiresel olmayan yapilarda ise. partikiillerin uzun ekseni boyunca E alan

dogrultusunda dizilmelerine neden olurlar217,
. w
* Atomun serbest elektronlanina kinetik enerji verirler 0,

* Atom ve molekiildeki elektrik dipollere etki ederler™.

Elektrik alanin bu etkilerinden dolay: hiicre ve dokularda onemli degisimler
ortava ¢gikmaktadir;
* Elektrik alanlar hiicre membranina elektromekanix kuvvetler uygulayarak

interselliller bolgede polarizasyona ve hiicre yizeyinde akimlarin olugmasina neden

218-221
olurlar .

* Elektrik alanlarin mitojenlerle etkilesime girmesi sonucunda hiicre

yiizevindeki reseptérler aracilifiyla hiicresel sinyallerin iletiminde degisimler meydana

377, ’7’\6

gelir

* Membrandaki viiklii partikiillerin verinden ¢ikarilmasina veya hareket

. 227-231
etmesine sebep olurlar

* Hiicredeki lipid/protein konformasvonunda degisim mevdana getirerck

vapisal degisimlere neden olurlar™’.

227

* Lipid tabakanin gecirgenliginde degisime neden olurlar

227

* Na-K / ATP ase aktivitesini etkilerler
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19

* Uygulandiklari ortamun iletkenliginde degisime sebep olurlar™",

229,232

* Hiicreler E alana tepki olarak orientasyonlarim degistirirler

* Hiicrelerin deformasyonuna, hiicre harabiyetine, hiicrelerin erivip birbirlerivle

birlesmesine sebep olurlar’"’.

* Elektrik alanlar DNA iizerinde direkt hasar olusturmayip. bunun yerine

protein sentezinde, gen transkripsiyonunda ve regiilasyonunda degisime neden olur-
8,88-117,233-238
r .

la

. . . L 218,222,225,233,238-242
* Hiicre gelisimi ve tiimér gelisiminde artisa neden olurlar ‘ .

* Embriyo ve fotal gelisimde etkilidirler™ %,

* Yara iyilegsmesinde ve kemik geligiminde etkilidirler™ "%,

* [mmiin fonksiyonlarda degisime neden olurlar****’.

* Santral sinir sistemi ve noroendokrin fonksiyonlarda degisime neden

233234
olurlar .

* Damar gegirgenliginde. proteoglikanlarin, kollagenin ve graniilasyon

dokusunun sentezinde ve kapillerlerin olusumunda etkilidirler™*>**®

* Aminoasitlerden protein yapimini etkileven mRNA iizerinde etkili-

. 238249
dirler .

Hiicre zarlan hiicre biitiinliigiiniin korunmasinda 6nemli roller ustlenen bir
vapidir. Zann iki tarafi arasinda 60 mV’luk bir potansiyel fark mevcut oldufunda. zarda
10" V/m’lik biviik bir elektrik alan olusur. Hiicre zarlan kalinliklarimin 6-10 nm gibi gok kiigiik
degerlere sahip olmalar nedeniyle 1 wF/cm” gibi gok biiyilk sigava sahiptirler. Ayrica hiicre
zanimin bu denli kiigiik kalinhiga sahip olmasi nedeniyle hiicre zan ve civan dizlem bir
kondansatdr 6zelligi gésterir. Hiicre sahip oldugu bu elektriksel ozellikler nedeniyle, elektriksel
degisimlere karsi ¢ok duvarh bir vapt sergilemektedir. Hicrede meydana gelen bu degisimler ise

hiicrenin kendi performansim etkiledigi gibi aymi zamanda vapisint olusturdugu dokularin da
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calismasinda ve islevlerinde 6nemli degisimlere neden olurlargso'252

Disaridan uygulanan elektrik alanin dokularda mevdana getirdigi degisimden
sorumlu en onemli iki faktér dielektrik sabiti ve iletkenligin degisimidir. Dokularin
iletkenliklerinin ve dielektrik sabit degerlerinin bilinmesi.

* Kalpte olusan akim ve potansiyellerin viicudun degisik bélgelerinde nasil
vayilacaginin anlasiimasi,

* Elektromagnetik radyasyonun ve yiiksek frekansli akimlarin olusturacagi
diatermi etkisinin tespit edilmesi.

* Hiicre zarlar ve stoplazma gibi hiicre organellerinin yapisal olarak
incelenmesi .

* Uyarilma mekanizmasimn anlagiimasi,

* Protein molekiillerinin analiz edilmesi.

* Elekromagnetik enerjinin teshis ve tedavi amach olarak uygulanabilmesi,

* Elektrik alanlarin olusturabilecegi zararlarn incelenmesi,

* Disardan uygulanan elckrik alan ve akimlarn viicut dokulan igindeki
dagiliminin saptanabilmesi agisindan gok onemlidir™”.

Dielektrik sabiti ve iletkenlik degerlerinin tesbitine yonelik ilk calismalar
1920°li willarda baslamis ve ilk olarak her dokunun iletkenlik degeri tespit
edilmistir (Tablo 4)™ .

Bir doku ne kadar ¢ok iletkense elektrik alandan o kadar ¢ok etkilenecektir.
Tablo 4’teki iletkenlik verilerine baktigimizda kan ve diger viicut stvilan harig iletkenligi en
viiksek dokularin gastrointestinal dokular oldugunu gérmekteyiz. Bu nedenle de ister dogrudan

elektrix alan isterse magnetik alanin olusturdugu eclektrik alandan gastrointestinal sistem
dokularimn diger dokulara nazaran daha ok etkilenecegini soyleyebiliriz.

flerleyen willar iginde ise dokularin dielektrik sabiti ve iletkenlik degerlerinin

frekansa bagiml olarak degisimleri arasinda iliski kurulmustur. Buna gore yumusak dokulann
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iletkenligi (o) frekans arttikga artmakta. diclektrik sabiti (K) ise azalmaktadir (Tablo

5)8’29.Karaciger dokusu i¢in bu degisim Tablo 5°te verilmistir.

TABLO 4 : Dokularin Iletkenlik Degerleri251

Doku Tletkenlik (S/m) Doku fletkenlik (S/m)
Idrar 3.35 Kas 0.35
Beyin sivist 2.00 Idrar Kesesi 0.20
Safra Kesesi 1.40 Kikirdak 0.18
Kan 0.70 Karaciger 0.11
Troid 0.50 Dalak 0.10
Yemek borusu 0.50 Kolon 0.10
Mide 0.50 Bgbrek 0.10
Ince bagirsak 0.50 Deri 0.10
Bagirsak Sivisi 0.50 Omurga 0.10
Rectum 0.50 Kalp 0.10
Feces 0.50 Akciger 0.08
Hiicre sivisi 0.50 Bevin 0.06
Goz 0.40 Kemik iligi 0.05
Goz sivist 0.40 Yag 0.04
Testis 0.40 Membran 10 - 107

Dokularin dielektrik sabitinin (K) frekansla degisimi 3 temel dagilim (ot,B,y)
gostermektedir (Sekil 5)29A

o Dagilimi : ~10° Hz civannda dielektrik sabitinde mevdana gelen degisim
sonucu olusan bir dagilim bolgesidir. Bu bolgenin olusmasindaki temel neden: mikron

cbadindaki parcaciklarn iyvonik difiizyonundan kaynaklanmaktadr. 10° Hz civarinda dokularin

sahip olduklan dielektrik degerler cok biiyiikken. buna kargilik iletkenlikieki artis (0.005 S/m)
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gok az olup, ihmal edilebilir sevivededir.

TABLO 5 : Karaciger Dokusunun Iletkenlik () ve Dielektrik (K)

Degerlerinin Frekansa Bagh Degi§im129

Frekans o (S/m) K
10 Hz 0.12 5x10’
100 Hz 0.13 8.5x10°
1 kHz 0.13 1.3 x10°
10 kHz 0.15 5.5 x10°
100 kHz 0.15-0.16 1.4 x10*
1 MHZ 0.27-0.30 1970
10 MHZ 0.42-0.47 251-338
100 MHz 0.6-0.72 65-79
1 GHz 0.95-1.2 46-55
3 GHz 2.0-2.4 42-53
10 GHz 5.8-10.0 34-38
71
“N
5 \
o4t (a)
(w)]
S3d
| ®)
‘ O
0 ~+ + —+ + 1
1 2 3 6 7 10 11
Log f (Hz)

Sekil 5 : Yumusak dokularmn dielektrik sabitinin frekansla
degisimi®
B Dagilimi : ~10° Hz civarinda olusan bu bdlgenin olusma nedeni: hiicre
membranimin kapasitif yiikkleme ve bosalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu bolgede dokularin
dielektrik degerlerinde diisiis gozlenirken, toplam iletkenlikte 0.4 S/m’lik artis meydana
gelmektedir.

y Dagilim: : ~10 GHz’de su ve proteinler gibi bivolojik molekiillerin elekirik



dipol momentlerinin donmesine bagh olarak olugur. ¥ dagiliminin iginde birde & dagilim ver
almaktadir. Bu daZilimin temelini, proteinlere baghh suyun dipolar rcorvantasyonu
olusturmaktadir.

Tiim dokularin yapisinda kan bulundugu igin, dokulara elektriksel 6zelliklerini
kazandiran mekanizmalarin anlagilmasinda kanin dielektrik 6zelliklerinin bilinmesi biiyitk énem
tasimaktadir. Kanda o dagilim gozlenmezken, kanin % 30’sini olusturan plazmamn biiyikk bir
kismimin (% 90) sudan olusmasi nedenivle kanda tespit edilen en yaygin dagilim y ve &°dir.

Kanin iletkenligi ise artan frekansla ¢ok az degisime ugrarzg.

En kuvvetli o dagilimi kas dokusunda gériilmektedir. Frekansin 10 Hz den 100
Hz’e dogru degisim gosterdigi aralikta kurbaga iskelet kasinin kapasitansinda ~ 30 kat diisiis.
iletkenliginde ise % 10 artig tespit edilmistir. Kas liflerinde radyo frekansimin altindaki
frekanslarda hiicre zanindaki yiik birikmesinden dolay1 B dagilimi gériiliir. Kas dokusundaki &
dagilion 3 GHz'in altndaki frekanslarda. y dagilimi ise 8-9 GHz frekansda goriilmektedir.
Kisacast kas dokusunda dort dagiim (o, B. vy, ) tiirii de gozlencbilmekte, ancak agikca

250

birbirinden ayirt edilememektedir

Kemik dokusu genis ve 6zelliksiz bir dagilim gostermektedir. Diclektrik sabiti
audio (isitilebilir) frekanslarda (10 Hz-10" Hz) 1000 iken. yiiksek radyo frekanslarinda (10° Hz)
10 ‘a ditsmektedir. fletkenlik ise DC frekansda (OHz) 5 mS/m iken, frekans 10® Hz’e qiktidiginda
kemigin iletkenligi 55 mS/m’lik degerc ulasir. Kemikte viksek konsantrasyonda bulunan
kalsivum ve fosfat kristalleri diigiik frekans degerlerinde empedans artisina neden olurlar. Kafa

kemiginin iletkenligi gozenekli kemige nazaran daha dﬁsﬁktﬁr&zg’zsz.

Stoy, karaciger dokusunu: karacigeri olusturan herbir vapiyr (hepatosit, toplam
gekirdek. mitokondri, E.retikulum. protein) birbirine paralel baglanmis kapasitér olarak
modellemistir (Tablo 6)252. Karacigerin dielektrik sabitinin frekansa gore degisimini inceleven
Stoy un 6nerdigi modelde. hesaplanan degerlerin 6lgiim sonucunda elde edilen degerlerle pekgok

frekans icin uyumlu oldugu ifade edilmistir. Ozellikle 10 MHz'e yaklastikca hesaplama ve
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Olgtim sonucu elde edilen dielektrik sabitlerinin ¢akigtigr bildirilmistir. Bunun durum; 10
MHz’lik frekansin mitokondrinin relaksasvon frekans: (13 MHz) civarinda olmasi ve bu nedenle

mitokondrinin dielektrik sabitinin karacigerin toplam dielektrik 6zelliklerinde etkili oldugu

goriisii ile izah edilmistir™-.

Tamérli dokularda normal dokulara gore oldukga fazla miktarda su
bulunmaktadir. Ancak tiimér dokusunda artan su miktanmn neye isaret eftifi tam olarak
bilinmemektedir. Normal deri dokusunun agirhiginin % 60.9°u, normal karacigerin % 71.47i su
iken, kanserli deri dokusunun su igerifi % 81.7, kanserli karaciger dokusunun su igerigi isc %
81.9°dur. Yiiksek su oramindan dolaw1 tiimoérlii dokular mikrodalga frekanslarinda normal
dokulara gére daha biiyiik iletkenlik degerlerine sahiptirler. Bu nedenle disaridan uygulanan
alanlardan normal dokulara kiyasla tiimérlii dokular ¢ok daha fazla etkilenebilmektedir.
20 kHz’de tiimorli gogiis dokusunun clektriksel gegirgenlifinin normal gogiis dokusundan
vitksek oldugu tespit edilmigtir. Tavsanlar Gizerinde yapilan bir bagka calismada ise karaciger
tiimoriiniin iletkenliginde 10 Hz-10* Hz frekans araliginda normal karaciger dokusuna kiyasla 7
ile 10 kat1 artis gﬁzlennﬁstirZSZ.

TABLO 6 : Sican Karacigerinin Morfolojik Yapsi ve Dielektrik

Sabitinin Frekansa Gore Degisimi>

Yap: Ortalama Yaricap K f (MHz)
(m)
Hepatosit 8.9x10° 9400 0.72
Toplam Cekirdek 3.9x10° 470 1.6
Mitokondri 50x107 277 13
E. Retikulum 25x10% 8 250
Protein * 100 3

* globuler
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2.5. BAG DOKUSU

2.5.1. Bag Dokusunun Gorevleri

Caligmamizda bir bag doku proieini olan kollagenin elektrik alandan etkilenisi
arastirtlds.

Bag dokusunun baglica g(‘irevlerizsg'zss'

* Hiicrelerin aralarim doldurarak dokularin gekillenmelerini, dokular birbirine
baglayarak ve destekleyerek organlarin sekillenmelerini, organlan birbirlerine baglamak
surctivle de sistemlerin organizasyonunu saglar. Boylelikle bag dokusu desteklevici ve
sekillendirici gérev iistlenir.

* Qrganizmada doku kayiplan sézkonusu oldufunda bag dokusu hiicreleri
cogalarak yeni hiicreleraras1 madde yapar. Boylece doku kayiplari 6nlenir.

* Organizmay1 hiicresel ve humoral yollarla zararh etkilere kars: korur.

* Bag dokusunda gok miktarda kan damar1 bulunmaktadir. Bu nedenle epitel ve
kas dokularindaki hiicrelerin beslenmelerine bag dokusu aracilik eder.

* Kan hiicrelerini vapan organlarin temelini de bag dokusu olugturmaktadir.

2.5.2. Kollagen’in Yapis: ve Elektrik Ozellikleri
Kollagenin ana Ogesini  tropokollagen molekiilleri  olusturmaktadur.
Tropokollagen molekiilleri fibroblastlar, kondroblastlar ve osteoblastlar, karaciger epitel

hiicreleri. schwann hiicreleri, retikulum hiicreleri. 6rtii ve bez hiicreleri tarafindan da

5,287

sentezlenirler™ Tropokollagen molekiillerini olusturacak olan maddeler granillii

endoplazma keseciklerinin dis viizevlerinde sentezlemeye baslar. Endoplazma keseciklerine giren
polipeptid zincirine burada karbonhidratlar da eklenir ve @ic adet polipeptid zinciri birbiri
ctrafinda sarmallasarak prokollagen molekiiliinii mevdana getirirler. Polipeptid zincirinin son

halini altp prokollagen molekiillerinin olusmasi igin gerekli olan asamalan257'261:

1. Aminoasitlerin endositoz volu ile alinmasi
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2. mRNAnin olusturulmast

W

. Ribozomlarda o~ zincirinin sentezlenmesi

N

. Prolin ve lizinin hidroksilasyonu

¥

. mRNA’mn endoplazmik retikulumda glikolizasyonu

6. Ozel hidroksilizin rezidiilerinin endoplazmik retikulumdan glikolizasvonu

7. Polipeptit zincirleri tarafindan ii¢lii helix molekiillerinin olusturulmasi

8. Polipeptid zincirindeki zincir igi ve zincirler arasindaki hidrojen baglarinin
olugmasi seklinde 6zetlenebilir.

Olusan polipeptid molekiilleri eriyik halde Golgi aygitina transfer edilir ve
golgi vezkiilleri ile hiicre yiizeyine tasinir ve temel maddeye (bag dokularinda bulunan
hiicreleraras1 madde, hiicrelere kiyasla hacimce gok oldugunda temel madde adim alir) verilir.
Temel maddeye gegen prokollagen molekiillerinin iki uglan enzimlerle tranglanarak boylan

kisaltilir. Bu duruma gelen prokollagen molekiillerine tropokollagen denir™ 2",

Aminoasitler sahip olduklart net elektrik yiikii agisindan nétr, asidik ve bazik
olmak iizere ii¢ grupta toplanabilir. Notr aminoasitler (prolin, alanin. glisin, valin) esit sayida
amino ve karboksil gruplarina sahiptirler ve uvgun pH kosullarinda asit veya baz olarak
ivonlasabilirler. Asidik ayrismamn bazik ayrnigmastyla dengede oldugu pH degerine amino asidin
izoelektrik pH’s1 denir. Izoclektrik pH'da bakim olan n6tr yap: bir pozitif ve bir negatif yik
tastyan dipolar iyon yapisidir. Izoelektrik noktada bir aminoasit dipol gibi davranir ve clektrikce
notr’diir. Bu o6zellik aminoasitlerden olusan kollagende de gdzlenmis ve kollagenin elektrik
alan altinda yonlendirilebilmesi miimkiin olmustur. Asitte ¢oziinen bir kollagen gozeltisine

~ 1pA akim uvgulandiginda kollagenin katoda yakin bir konkav bant olusturdugu gézlenir. Bu

sonug kollagenin elektrik alan altinda bir katyon gibi hareket ettigini gcsstennektedirzsg’%o‘%z.

Kollageni meydana getiren ana aminoasitler glisin (% 33.5), prolin (% 12) ve
hidroksiprolin (% 10) dir. Hidroksiprolin ve hidroksilizin kollagene 6zgi iki aminoasittir.
Hidroksiprolin ve hidroksilizin normal protein sentezinde sentczlenemezler. Prolin ve lizin

sentezlenir, daha sonra hidroksilasyon olur. Prolin ve lizin sirastyla prolin hidroksilaz ve lizin
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hidroksilaz enzimleriyle hidroksiprolin ve hidroksilizine doniisiir. Kollagen hidroksiprolin
aminoasidini yiksek oranda igeren tek protein olmakla 6zgiinlesir. Bu nedenle kollagen miktar.
arastinlan dokudaki hidroksiprolin degerinin belli sabitlerle garpilmasi1 sonucu elde edilir ve
dokulardaki hidroksiprolin miktanim Olgerek  kollagen oramini saptamak da bu nedenle
miimkiindiir?>5-261,263.264

Baz dokular digerinden daha fazla kollagen igerirler. Derinin kollagen igerigi;
kuru agirhinin ~ % 70’ine karsilik gelirken, karacigerde bu oran ~ % 4 kadardir. Kollagen
memelilerde en fazla bulunan hayvansal proteindir ve tiim proteinlerin % 30’unu

255,257,258
olusturur .

Yumusak dokularin yapisi ve mekanik giicii kollagenin varhfina baghdir.
Kollagen molekiilleri bulunduklar dokunun tiiriine gére farkls hiicreler tarafindan sentezlenirler.
Ornegin bag dokusunda fibroblastlar, kikirdak dokusunda kondroblastlar ve kemik dokusunda
da osieoblastlar tarafindan sentezlenirler. Kollagen lifleri bu dokulanin yapisal bitinliigi ve
molekiilleri arasindaki capraz baglarda kollagenin gerilmelere karst dayanikli olmasini
Saglar254.255,257,258.261264.’.’65.
2.5.2.1. Kollagen Tipleri
Biyokimyasal ve immiinohistokimyasal analizler degisik dokularda ve
gelisimin degisik basamaklarinda birgok farkli kollagen tipinin oldufunu gostermistir.
Polipeptid zincirlerinin degisik diizenlenmeleri kollagen tiplerinin farkli yapisal ozellikte
olmalarina vol acar. Her tropokollagen molekiilii a-heliks kimyasal yapisinda olup, o; ve o
zincirleri adi verilen polipeptid zincirlerin diizenlenmesi sonucunda olugmustur. a-zincirindeki
vapisal degisikliklere gore insan dokulaninda 23 degisik tip kollagen tanimlanmistir. Ancak

L . .. 255.257.258,259,262.265
bunlarin valniz 13 tanesinin vapisi ve fonksivonu agiklanabilmistir .

* Tip I : Organizmada en bol olarak bulunan kollagen tiriidiir. Tendon ,
ligamentler. dermis. fibroz kikirdak. kemik. disin dentin tabakasi, fasia ve organ kapsiillerinde

bulunur. Bu dokulardaki toplam kollagenin % 80 ile % 90’nim olusturur. Yapisinda birbirinin



avnist olan iki tane o, zinciri ve bir adet o. zinciri mevecuttur. Son derece esnek vapida olup.
fazla sayida gapraz bag icerir. Kuvvete, basinca ve gerilmeye kars: direng goésteren bir vapidadir.
Isik mikroskobunda incelendiginde degisik gaplarda kirmuzi lifcikler halinde goriliir. Tip I
kollagen bag dokusunda fibroblastlar, kemikte osteoblastlar, diste odondoblastlar ve fibréz
kikirdakta kondroblastlar tarafindan sentezlenir. Tip I kollagen karacigerin portal ve sentral

kanallarinda yer alir, normal parankim dokusu icinde ise c¢ok az miktarda

bulunmaktadur®®®2%,

* Tip II ¢ Hyalin ve elastik kikirdakta, kornea. nukleus pulpozus ve vitreus
sivisinda yer alir. Tip II kollagenin vapisinda birbirinin aymsi olan {i¢ tane o, zinciri bulunur.
Agikca goriilebilen gapraz baglart voktur. Tip I'de ¢ok yogun kalin lifcikler varken. Tip 1I'de
daha az olan ince lifgikler demet vapmadan alt yap: iginde dagilmis olarak gériiniirler. 100 nm
capindaki genis ve 20 nm ¢apindaki dar lifciklerin diizenlenmesiyle olusur. Genis lif¢ikler
ozellikle mekanik dayamikliliga ihtivag duyan cklem kikirdaklarinda yer alirlar. Tip II kollagen

kondroblastlar tarafindan sentezlenirzss’%s.

* Tip III : Diiz kas., endoneurium, arterler. uterus. karaciger, dalak . bobrek.
akciger, kirmizi kemik iligi, lenf diigiimleri. lenf follikiilleri ve bazal membranlarda bulunur.
Genellikle dokularda Tip I kollagen ile birlikte ver alir. Diiz kas hiicreleri. fibroblastlar. retikiiler

hiicreler. Schwan hiicreleri ve hepatositlerden sentezlenirler. Tip III kollagen, karacigerde

retikiiler bag dokusundaki biikiilebilir esnek liflerin temel yapisini olustumr258’267"269,

* Tip IV : Epitelial ve endotelial bazal lamina ve bazal membranlarda bulunur.
Endotelial ve epitelial hiicrelerde. kas hiicrelerinde ve Schwann hiicrelerinde sentezlenir .
* Tip V : Fétal membranlarda daha ¢ok plasentamin bazal laminasinda ve

fetiisdeki kan damarlarinda bulunur. Bantl vapida olup lif olustururzs‘i

* Tip VI : Fibroz bir ag olusturur ve doku komponentlerini blmeler halinde
birbiriden ayirdigi varsavilmaktadir. Kisa zincirli bir kollagendir ve bag dokularinda bulunan

doku mikroiplikciklerini olugturur. Diger kollagen liflerle birlikte aort, kornea. cilt, plasenta.



ligamentler ve kikirdakta bulunur. Ekstraselliiler matriksi sardif1 varsavilmaktadir. Tetramer ach
verilen dortlii vapilar olustururlar. Genellikle elastik liflerle beraber bulunurlar™ .

* Tip VI : Epitel hiicrelerini bazal membrana sabitlestiren fibréz yap: iginde
yer alirlar. Deride bol miktarda bulunur ve insan kerositleri tarafindan sentezlenirler” .

* Tip VIII ; Ik kez sigir endotel hiicrelerinde ve tavsan kornea hiicrelerinde
goézlemlenmistir. Kisa zincir olugturan bir kollagendir. Diger kollagenlere gére en biiyiik ticli
helix vaptsim igermektedir. Sklera, perikondriya, periost ve kikirdakta bulunan matriksin
vapisal bir pargas1 oldugu tespit edilnlistir264’265.

* Tip IX : Tim kikirdak dokularda ver alan bag dokusunun ana vapisim

272.273

olusturur. Ozellikle hyalin kikirdakta bulunur

* Tip X : Fétal vasamda ve endokondrial kemiklesme strasinda sentezlenir.
Eriskienlerde kalsifiye kikirdak bolgesinde ver alir ve hyalin kikirdag) kemikten ayinr. Tip II ve

258,265

Tip XI kollagenle birarada bulunur
* Tip XI : Hyalin kikirdakta bulunur. Tip II kollagenin lifciklerinin
fonksivonunu ve ¢aplarim regiile eder™
* Tip XII : Ligament. tendon. perikondrivum ve periostiyumda bulunur.
Tendon fibroblastlan tarafindan sentezlendigi dﬁsﬁnﬁlmektedirZM.

* Tip XIII : Epidermiste. kil folikiillerinde, deride. kemik iliginde, kikirdagin

biiviime plaginda ve diiz kasta bulunmaktadtr. Kisa ve tiglii helix yapisina sahiptir265’275’276.

Kollagen vapim (kollagenaz) sirasinda temel maddeye verilen tropokollagen
molekiilleri Tip IV ve Tip V kollagenlerde o6zel bir tertiplenme gostermeksizin ipliksel
makromolekiiller halinde kalirken. Tip I, Tip II ve Tip III kollagenlerde ise ¢zel bir bigimde
pespese ve vanyana gelerek mikroiplikcikleri (mikrofibriller) olustururlar. Mikrofibrillere
sadece kollagen yapimi sirasinda rastlamir. Olusan mikroiplikgiklerin bir kismn paralel olarak

biraraya toplanarak kollagen iplikcikleri (fibrilleri) meydana getiritler. Tip I ve Tip III



kollagende, kollagen iplikcikler birarava gelerek kollagen iplikleri olustururken, Tip II

255-257

kollagen iplikcik diizeyinde kalir™

Kollagen liflerin tipleri bant, lif ve lifcik olusturma &zelliklerine gére 4 simifta

.. 257,258,265
toplanabilir™ "7

1. Bant ve lif olusturan kollagenler: Tip I, IILV ve XI
2. Bant ve lifcik olugturan kollagenler: Tip IX ve XIII
3. Bant ve lifcik olusturmayan fibroz vap olusturan kollagenler: Tip IV ve VII

4. Digerlerinden farkli olan kollagenler: Tip VIII

2.6. KARACIGER DOKUSU VE FONKSIYONLARI

Karaciger, sindirim kanalindan emilen besinlerin iglendigi ve viicudun difer
kisimlan tarafindan kullaniimasi i¢in depolandifi organdir. Karaciger, deri hari¢ viicudun en
biiyiik organi ve en biiyiik bezidir. Divaframun altinda abdominal boslukta bulunmaktadir ve
ince bir bag dokusu kapsiiliiyle ortilidir’ >~ .

Karacigerin asil yapisim karaciger hiicreleri yada hepatositler olusturur.
Karaciger hiicresi viicudun ¢ok yénlii bir hiicresidir. Bu hiicreler bazt maddelerin sentezini yapar
ve biriktirirken bazalarim da detoksifiye eder ve tasir. Bu agidan bakildifinda karacigerin 3

o6nemli fonksiyonu bulunmaktadir™ ;

* Karbonhidrat Metabolizmasi

* Yag Metabolizmasi

* Protein Metabolizmasi

Karbonhidrat ve vag metabolizmasindaki islemlerin biiyik bir boliimii
karacigerde gectigi halde. viicut. karaciger bu fonksiyonlarn bir ¢ofunu vapmasa bile canl

kalabilir. Buna karsilik karacier protein metabolizmasindaki gorevlerini gergeklestiremezse

birka¢g giin icinde o6lim gerqeklesirm. Karacigerin protein metabolizmasindaki baghca



g(’)revleri278 :

* Aminoasitlerin deaminasvonu

* Ure olusumu ile amonyagin viicut sivilarindan vzaklastirilmast

* Plazma proteinlerinin olusumu

* Viicuttaki metabolik olaylar i¢in 6nemli aminoasitlerin ve 6teki maddelerin

birbirine doniisiimii seklinde 6zetlenebilir.
Amino asitlerin enerji i¢in kullamlmadan ya da karbonhidrat veya vaglara gevrilmeden 6nce
deaminasyonu gerekir.

Karaciger, iire olusumuyla viicut sivilarindan amonyagl uzaklagtinr.
Deaminasyon islemlerinin #iriinii olan biiyiikk miktardaki amonyaga. barsaklarda bakterilerie
siirekli olarak yapilip kana absorbe edilen amonyak da katilir. Bu nedenle karacigerin iire yapimi
fonksiyonunun yoklugunda, plazma amonyak konsantrasyonu hizla yiikselir ve hepatik koma ile
sliim goriilir °.

Karaciger kendisi i¢in gerckli proteinlerin sentezine ¢k olarak, gama
globulinlerin bir béliimii haric. hemen bitin plazma proteinlerini (albumin, protrombin,

fibrinojen ve lipoproteinler) de sentezler. Bu miktar biitiin plazma proteinlerinin % 90’ma

278
ulagir™ .

Karacigerin en onemli fonksiyonlarindan biri de bazi aminoasitlerin sentezini
. . N o T 276.279

vapmast ve bu aminoasitlerden énemli kimyasal bilegikleri olusturmasidir .
Karacigerin 6teki metabolik fonksiyonlan ise vitaminlerin depo edilmesi, kan

pihtilasmasi, demir depolanmasi. ilaglarin. hormonlann ve baz difer maddelerin viicuttan

279
atilmasicir™ .
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3. MATERYAL VE YONTEM

Dikey dogrultuda ve farkli siirclerde uvgulanan ELF AC (Alternatif Akim)
elektrik alanin karaciger kollagen sentezine etkisi arastirildi. 1.35 kV/m siddetinde 50 Hz AC
siniizoidal elektrik alan ve bu alanmin olusturdugu 0.59 pT’lik magnetik alan giinde 8 saat olmak
tizere lgiin, 3 giin, 5 giin ve 7 giin boyunca kobaylara uygulanarak; elektrik alanlarin kollagen
sentezine etkisi karaciger dokusunda hidroksiprolin seviyesini belirleyerek saptandi. Bu islem

icin Stegemann- Stalder’in “ Hidroksiprolin Tayin Yontemi” kullanidi ™",

3.1. MATERYAL
3.1.1 Deney Hayvam
Aragtirmada Hifzisstha  Enstitisit deney hayvanlan yetistirme tnitesinden

saglanan 200-230 gr agirhifinda. 1.5 - 2 aylik 55 adet erkek bevaz kobay ( guinea pig) kullanildi.

3.1.2. Aragtirmada Kullanilan Aletler

3.1.2.1. Elektrik Alan Uygulamada Kullanilan Aletler
AC ( Alternatif Akim) Gii¢ Kaynag1 ( TETA T-994) : 2 adet
(Giris:220 Volt, Cikis: 0-250 Volt, 50 Hz, Max. 1A)
Multimetre ( APPA-98) : 2 adet

Multimetre (Tes-2360) : 3 adet

Bakir levha ( 31 cm x 30 cm x0.1mm) : 4 adet

Dielektrik kafes ( 30 cmx50cmx14cm): 2 adet

Baglant problan : 8 adet

Tahta blok (60 cm x 57 cm x4 cm ) : 2 adet



3.1.2.2. Hidroksiprolin Tayininde Kullanilan Aletler
Spekirofotometre ( Milton Roy Spectronic 3000 Array)
Terazi ( Shimadzu AEG - 220 )

Calkalamali su banyosu ( Stuart SBS 25)

Etiiv ( Niive FN-400)

pH metre ( Jenway 3010 )

Vortex ( Stuart 5A3)

Mikropipet ( Socorex , 10-100 plt ) ve diger rutin laboratuvar malzemeleri.

3.1.3. Arastirmada Kullandan Kimvyasal Maddeler
* cis-4-Hydroxy-L-Proline ( Sigma: H - 1637)

* Zinn (I1)- chlorid-Dihydrat ( Merck: 7815 932 B120715)
* 1-Propanol ( Merck: 997 137997 )

* 2-Propanol { Merck: 995 1378 K 16620795)

* Citric Acid Monohydrate ( Sigma; C-7129)

* Chloramine - T ( Sigma: S-8625)

* Sodium Acetate Trihydrate ( Sigma; S-8625)

* p-dimethylaminobenzaldehyde ( Sigma:D-2004)

* Hydrochloric Acid ( Merck; 314 036 K14732514)

* Acetic Acid Glacial ( Merck; 56 849 K11139456)

* Sodium Hydroxide ( Merck: 319 929 C731419)

* Perchloric Acid ( Merck: 519 929 C731419)

* Diethyl Ether ( 0.715-720,Birpa Lid. Sti.)



3.2. YONTEM

3.2.1. Cahsma Gruplar:
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Caligma siiresince; deney hayvanlan AC elektrik alana maruz birakilma siiresi

acisindan dort ayn grupta incelendi (Tablo 7). Her grupta 10 adet kobay giinde 8 saat olmak

tizere farkh siirelerde elektrik alanlara maruz birakildi. Elektrik alana maruz birakilmayvan 15

kobay ise kontrol grubunu olusturdu.

TABLO 7 : Calisma Gruplar:

Gruplar | Potansiyel | Elektrik Magnetik Uygulama Elektrik Denek
Fark ' Alan Siddeti | Alan Siddeti Siiresi Alan Sayist
(Volt) (kVim) (pT) (giin) Dogrultusu
Grup I 212 1.35 0.59 1 Dikey 10
Grup II 212 1.35 0.59 3 Dikey 10
Grup 0T 212 1.35 0.59 5 Dikey 10
Grup IV 212 1.35 0.59 7 Dikey 10
Kontrol - - - - - 15

3.2.2. ELF Elektrik Alan Sistemi

Kobayvlar dielektrik bir malzeme olan tahta kafeslerde (50 cm x 50 cm x 14 cm)

elektrik alana maruz birakildilar. Elektrik alan olusturmak i¢in kafeslerin iist ve alt yiizevlerine

bovutlart 51 cm x 50 cm x 0.1 mm olan bakir levhalar monte edildi. Giig kaynaginin bir ucu

iistteki levhava diger ucu ise alttaki levhaya baglanmak siiretivie levhalara 212 Volt siddetinde

50 Hz'lik siniizoidal potansivel fark uygulandi (Sekil 6). Bovlelikle kafes iginde 1.33 kV/m

siddettinde AC elektrik alan ve 0.59 pT lik magnetik alanin olugmasi saglandi. Diizgiin elektrik

alan elde edebilmek icin kapasitor plakalan arasindaki mesafe plakalann bovutlarina oranla.

kobaylarin hareketini kisitlamivacak olgiide kiiciik secildi. Giig kaynagindan clde edilen

gerilimin siddeti devreve siirekli bagli bir voltmetre ile kontrol edildi. Sistemin izolasyonunu




saglamak amaciyla kafeslerin altina tahta bloklar (60 cm x 57 cm x 4 cm) yerlestirildi.

BL

BL

AC

Gili¢ Kaynag1

R

O

Voltmetre

Sekil 6 : Kafes ve elektrik alan sistem gemas

BL : Balur levha (51 cm x 50 cm x 0.1 mm )

TK : Tahta kafes (50 cm x 50 cm x 14 cm )

TB : Tahtablok (60 cm x 57 cm x4 cm)

3.2.3. Calisma Sartlarinin Standardizasyonu

* Elektrik alan uygulanmasina daima sabah saat 9:00°da baslands, 17:00°de bu

isleme son verildi.

* Tium kobaylar ¢aligma siiresi boyunca elektrik alan uvgulamak igin dizayn
edilmis olan kafeslerden disar ¢ikaniimadi.

* Kobaylar esit miktarlarda sabahlari 8:30°da kuru yvem ve aksamlari 17:30°da
sebze (marul) verilerek beslendi.

* Ortamda nem ve sicaklik farki olusmamasi igin elektrik alana maruziyet aym
mevsim dénemi iginde tamamianch.

* Kontrol grubunu olusturan kobaylar elektrik alana maruz birakilan

kobaylarla ayn sartlarda beslendi ve muhafaza edildi.




3.2.3.1 Sicaklik Testi

Elektrik alan sistemlerinin kafes ortaminda sicaklik artigina neden olup

olmadify arastirilds.
TABLO 8: Sicaklik Olgiimleri
Saat L Bolge IL. Bolge 101 Bolge
9:00 20.7 20.7 20.7
9:30 20.7 20.7 20.7
10:00 20.7 20.7 20.7
10:30 20.7 20.7 20.7
11:00 20.7 20.7 20.8
11:30 20.8 20.8 20.8
12:00 20.8 20.8 20.8
12:30 20.8 20.8 20.8
13:00 20.8 20.8 20.9
13:30 20.8 20.8 20.9
14:00 20.9 20.9 20.9
14:30 20.9 20.9 20.9
15:00 20.9 20.9 20.9
15:30 20.9 20.9 20.8
16:00 209 20.9 20.8
16:30 20.8 20.8 20.8
17:00 20.8 20.8 20.8
x+S¢=20.8+0.07 x+84=20.810.07 x+84:20.8+0.07

Bu amagla kafeste ve odada sicakhik olgiimleri yapildi. Olgiim igin multimetre,

standardizasyon igin ise termocouple termometre kulamldi. Olgiim islemi i farkli bolgede

vapildi:

L. Bolge: Termometre kafes taban alaninin orta noktasina

II. Bolge: Termometre kafes taban kdsesine

III. Bolge: Termometre kafesten 4 m uzaga verlestirilerek sicaklik Slgiimleri
vapildi (Tablo 8).

Her ii¢ bolgeden giin boyu (9:0-17:00) alinan dl¢iimlerden elde edilen bulgular
(Tablo 8) elektrik alan sisteminin kafes ortaminda bir sicaklik artisina neden olmadifini

gosterdi.



3.2.4. Elektrik Alan ve Magnetik Alanin Bulunmas:

Kapasitér plakalan arasinda tahta-hava-tahtadan olusan 3 dielektrik
malzemenin ($ekil 7) bulunmasi nedenivle plakalara uygulanan potansiyel farkta ve dolayisivla

olusan elektrik alan siddetinde bu ii¢ dielektrik yapimin toplam diclektrik sabiti kadar bir azaima
meydana gelecektir“’”. Bu nedenle sistemde olusan elektrik alanin degerini bulmak igin

oncelikle sistemin toplam dielektrik sabitini elde etmemiz gerekti:

Bakir Levha

TAHTA (K1) | d/14

HAVA(K2) | 12d/14 | d=14cm

TAHTA (K3)] d/14

Bakar Levha
Sekil 7: ELF Elektrik alan olugturmada etkili dielektrik elemanlar
Plakalar arasinda Tahta - Hava - Tahta’dan olugan dielektrik yapt seri bagh iig
kapasitor olarak diistiniildii ve sistemin toplam 51ga511 L3,
Cy = Tahtanin sigast
C, = Havanin si8asi
C3 = Tahtanin sigasi

C = Toplam ( esdeger ) siga olmak iizere

LIS S
cToe e
o GG OG0,
SeYeNel
K.g,A K&, A K&, A
€ =22 =25 =

14 14 14
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B EOA( 14K,K, K,

C= ile ifade edildi.
d K2K3+12K1K3+K1K2Jlelaeedldl

Burada,

14K,K,K,
- KK, +12K,K, + KK,

tahta - hava - tahta dan olusan dielektrik sistemin toplam dielektrik sabitini ifade etmektedir.

K1 = 5: Tahtanin dielektrik sabiti

K, = 1. Havamn dielektrik sabiti

K3 =5 : Tahtanin dielektrik sabiti
alindiinda

: 14x5x1x5 3
T IxS+12x5x5+5x1

1.12

bulunur.

Ampermetre ve voltmetre gibi alternatif akim 6lgii aletleri iy ve V. gibi ctkin

siddetleri okuvacak sekilde ayarlanmuslardir. Bu nedenle plakalara uygulanan maksimum

potansiyel fark (Vp,)
Vi = Ve V2 kadardi®™".

Buna goére voltmetreden gérdigiimiiz potansiyel fark degeri V.= 150V

olduguna gore plakalara uyguladigimiz potansivel farkin maksimum degeri:
V= 150.4/2 = 212 Volt'tur

Kapasitér plakalan arasinda dielektrik sabiti degeri K=1.12 olan malzeme

bulunduguna goére plakalara uygulanan gergek potansivel fark (Vi) :

ke

1%
Ve = ]g = 189 Volt bulunur.

Sistemde olusan elektrik alan siddeti ise,
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9
E=—"=—"—""==135kV/m'dir.

Sistemin yiik tutma kapasitesi .

_ Kgpd 112x885x107 x(05% 0.5)

T= =01 -10
C=— 07 0177x10°F

C=17.7 pF
Sistemin tuttugu viik miktan ise;

g=CVy=0177x107"° x 189

q = 33.45x10 "*° Coulomb dur.

Alternatif akim devrelerinde elektrik alan:

Ve .
E:—c—{~sm(27;ﬁ) ile.

Elektrik alanin zamana gore degisimi ise

dE
—ZA s 2
7 d 7f cos(2nft)

seklinde ifade edilmektedir“.

Bu esitlikten hareketle sistemimizdeki eiektrik alanin zamana gore degisimi

dE 189

- = W x 2 x 3.14 x 50 =4.239x10° V/m.s’dir
X

Elektrik alanin bulundugu ortamda, elektrik alamin olusturdufu magnetik alan

mevcuttur. Bu magnetik alanin siddeti.
dE
§B.di= pe, — esiligi e ifade editir™"

Yukardaki esitlige gore elektrik alan sistemimizde olusan magnetik alan;
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dE
Bdl= pe,4 E

dE
B4a= ue, (a.b);,t—

B 126 x 107 x885x107"2 x (0.5 x 0.5) x 4239 x 102
B 4x05
B=5908x107°T =059pT

B =0.59 pT olarak bulunur.

3.2.4.1. Arastirmada Disaridan Uyguladifimiz Elektrik Alanim Kobay
Viicut Yiizeyinde ve icinde Olusturdugu Akim ve Elektrik
Alan Degerlerinin Bulunmasz:

Arastirmamizda 50 Hz’de 1.35 kV/m'’lik elektrik alana maruz birakilan 200
gram agirhigindaki kobayin viicut yiizeyinde olusan akim degeri, Tiopey = 0fW>"Ey, formiiliinden
ve Tablo 2*den vararlanarak hesaplandf‘l'35 :

[ = Akim

o = Sabit (Kobay igin: +4.2x10™)

f = Frekans (530 Hz)

E4s = Disardan uygulanan elektrik alan

W= Modelin agirlig1 (200 gr)

Tiobay = +.2x10x50x200°*x1350
Liopay= 0.0961A

I
2 nfed

Kobayin viicut viizevinde olusan elektrik alan deferi ise Ey =

: . , : 26.36.37
ifadesinden Kaune nun vaklasimina ile bulundu™ """

Kobay igin :
E, = Model yviizevinde olusan elektrik alan

1= Akim
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f = Frekans (50 Hz)
¢ = Havamn dielektrik sabiti (10" F/m)
A = Modelin yiizey alan1 (W/40= 200x10/40= 5x10*) alindiganda;

0.096x107°
Ey = T -3
2x314x50x107 x5x10

E,= 6 kV/m bulunur.
Disaridan uygulanan elektrik alanin dik bileseninin viicut iginde olusturdugu i¢
elektrik alanin dik bileseninin degeride,

E,, _ 2nfe
E

22,36

hav e
= esitliginde
dist O ot

Ei.+= Model iginde olusan i¢ elektrik alamin dik bileseni
Eg = Disandan uygulanan elektrik alanin dik bilesenti
f = Frekans (50Hz)

&ma = Havanin diclektrik sabiti (10" F/m)

Gok= Dokunun iletkenligi (10" S/m) alinarak

E, 2x314x50x107"

E,. 107!

E
———=3x107"
135x 10

Ei¢.=0.04 mV/m bulunur.
Aragtirmamzda 50 Hz’de 1.35 kV/m'lik dis elekirik alan kobay wiicut
viizeyinde E,= 6 kV/m’lik elektrik alanin olugmasina neden olmakta. bu alanda

E 2afe

ik

E

y

ile ifade edilen

Ei¢*= 0.188 mV/m’lik ikincil bir i¢ elekirik alanin olusmasina neden

3y
olmaktad1r““‘36.

Kobavda olusan akim yogunlugu degeri ise J=I/A=cE,- ifadesinden
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yararlanilarak hesapland138:

_ 0.096x10°°

——=0.1x0.188x107
5x107°

J=1.9x10° yd/en’

3.2.4.2. Aragtirmada Digaridan Uyguladigimiz Elektrik Alanin insan
Viicut Yiizeyinde ve I¢inde Olusturdugu Akim ve Elektrik
Alan Degerlerinin Bulunmasi:
Savet arastrmamizda 50 Hz’de 1.35 kV/m’lik elektrik alam 70 kg
agirh@indaki  insana uygulasaydik modelinin  viicut yiizeyinde olusan akim degeri.

Lisen= (fW>*Ey, formiiliinden ve Tablo 2°den yararlanarak® ™,

I = Akim

o = Sabit (insan igin: 15x10%)

f= Frekans (50 Hz)

Eqs= Digardan uygulanan elektrik alan

W= Modelin agirlig1 (70 kg) olmak iizere.

Tinsan = 15x10*x30x70000*x1350

Lsan = 17uA olarak hesaplandh.

Kaune’nun yaklagimina gére: insanda viicut yiizevinde olusan clektrik alan

1
2rfeA

26,3637,

degeriise £, = ifadesinden yararlanarak bulundu

Insan icin ;

E, = Model yiizeyinde olusan elektrik alan
I = Akim

f= Frekans (50 Hz)

¢ = Havanin dielektrik sabiti (10! F/m)

A = Modelin viizey alant (W/40= 70/40=1.73) ahindiginda:



E - 17x10°®
Y 2%x314x50x107" x 1.75

E,=3 kV/m bulunur.

Insan viicut yiizeyinde olusan elektrik alan degerini hesaplayabilmenin bir

diger volu ise silindirik model yaklagimidir. Bu yaklagima g6re40:

E =2F s ifadesinden harcketle

¥y

&,,= Dokunun dielektrik sabit degeri (£,, =10"F/m),
€ 4~ Havamn dielektrik sabiti (£,,=10""F/m ) olmak iizere insan viicut

yiizeyinde olusan elektrik alan degeri;

E= 2.7 kV/m'dir.

Model iginde olusan ig elektrik alan (E;;) degeri ise

1
E, =2E, - ifadesinden yararlanarak hesaplandi®:
1+

i¢

€ g

1
E :2x1.35x103——_5—
i 10
1+

10711

E =26 mV/m
50 Hz'de 1.35 kV/m’lik dis elektrik alan insan viicut yiizeyinde E,= 3 kV/m’lik

elektrik alanin olugmasina neden olmakta, bu alanda

E. . 2afc ,
— = ik ile ifade edilen™,
E o

v

E. .= 0.094 mV/m'lik ikincil bir i¢ elekurik alamin olusmasina neden

i¢



olmakta

dir.
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Modelde olusan akim yogunluu degeri ise J= I/A= oE;- ifadesinden

vararlamlarak hesapland138:

_17x10°

=01x0094x107
175 Shacais

J=0.97x107 pt/em’

Ozetleyecek olursak; arastirmada kullandigimiz 50 Hz'de 1.35 kV/m’lik

elektrik alan kobayda,

kullanil

280-284
d

[=0.096 pA’lik akim,

E,= 6 kV/m’lik yiizey elektrik alani.

Ei;.= 0.04 mV/m’lik i¢ elektrik alan,

Ei-=0.188 mV/m’lik yiizey elektrik alanin olusturdugu i¢ clekirik alan ve
J=1.9x10° pA em’ "lik akam yogunlugunun olusmasina neden olmaktadir.
Eger aym giddetteki elektrik alam insan modeline uygulasaydik,

I= 17uA’lik akim,

E,= 3 kV/m’'lik viizey elektrik alani.

Ei=2.6 mV/m’lik ic elektrik alan,

Ei»= 0.094 mV/m’lik yiizey elektrik alanmin olusturdugu i¢ elektrik alan ve

J=0.97x107 pt/em’ ik akim yogunlugu olusacakt.

3.2.5. Karaciger Dokusunda Hidroksiprolin Tayini

Hidroksiprolin tayini i¢in H.Stegemann-K.Stalder’'in Modifeye yontemi

. Bu yontem dokularin hidrolizi sonucunda agiga ¢ikan hidroksiprolinin

Kloramin-T reaktifinin ilavesiyle olusan rengin optik densitesinin 3560 nm dalga bovunda

spektrofotometrik olarak 6lgiilmesi prensibine dayanir.
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3.2.5.1. Hidroksiprolin Tayin i§leminde Kullanilan Reaktifler

* Ehrlich reaktifi : 10 gr p-dimetilaminobenzaldehit, %60 oranindaki 3ml
perklorik asit ¢ozeltisinde ¢oziliip, 65 ml propan-2-ol ilave edilerek kahverengi siselere alindu.
Bu reaktif kullanimindan birkag dakika 6nce hazir hale getirildi.

* Tampon ( Buffer): 50 gr sitrik asit monohidrat, 120 gr sodyum asetat trihidrat
ve 34 gr sodyum hidroksit iizerine 12 ml glasiyal asetik asit ilave edildikten sonra bu karisim su
ile 1000 ml’ye tamamland:. Elde edilen bu ¢6zeltinin pH degeri 6'ya esittir.

* Kloramin-T Reaktifi:1.41 gr kloramin-T 10 ml propan-1-ol ve 10 ml suda
¢oziildi ve iizerine 80 ml tampon gozeltisi ilave edildi.

* Kalay-2-kloriir dihidrat ¢ozeltisi: 7.5 gr kalay-2-kloriir dihidrat 500 ml suda
¢oziildii ve bu gézetive 500 ml hidroklorik asit ilave edildi.

* Stok Soliisyon: 50 mg L-hidroksiprolin 100 ml suda ¢oziiliip iizerine 6 M HCI
gozeltisinden 1 damla damlatildi. Bu stok gozelti +4'C’de buzdolabinda muhafaza edildi.

* Hidroksiprolin Standart Cozeltileri: Stok ¢dzeltinin 5 ml’si su ile 500 ml’ye
tamamland:. Bu ¢ozeltiden sirastyla 10 ml, 20 ml, 30 mi ve 40 ml alinarak ayr1 ayr1 100 ml’ye su
ile tamamlandi. Boylece ¢ozeltilerin. mililitrede sirasiyla 0.5ug, lpg, 1.5pug ve 2ug

hidroksiprolin ihtiva etmesi sagland.

3.2.5.2. Dokularin ve Ornek Soliisyonlarin Hazirlanmas:

Tiim kobaylar eterle baviltildiktan sonra, karaciger dokulari gikarildi. Dokular
serum fizyolojik ile yikandiktan sonra gok kiiciik parcalar halinde kesilip, dokunun suyunu
kaybetmesi amaciyla vakum kapakli pyrex tiiplerde 70°C sicakliktaki etiivde 30 dakika
bekletildi. Kangtirilarak homejen hale getirilen numuneden 4 gr tartilip, hidrolizasyon islemi
icin iizerine 100+ 1 ml kalay-2-kloriirlii hidroklorik asit gozeltisi ilave edildi. Etiivde 105 °C°de
16 saat siireyle hidrolize edildi. Sicak hidrolizat sogutulduktan sonra. siizge¢ kagidindan siiziiliip
fizerine 30 ml 6 M HCI ilave edildi ve distile su ile 200 ml'ye tamamlanch. Elde edilen bu

gozeltiden 25 ml alinip pH degeri 1 M ve 10 M NaOH ile 840.2’ye avarlandi ve su ile 250 ml’ve
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tamamlandi. Hazirlanan 250 ml'lik ¢ozeltiden 4 ml deney tiipiine alimip lizerine 2 ml kloramin-T

ilave edildikten sonra vortexte kanstirlip oda sicakhifinda 20 dakika bekletildi. Tiipe, 2 mi

ehrlich reaktifi ilave edildikten sonra 20 dakika boyunca 60°C sicakliktaki calkalamali su

banyosunda bekletildi. Daha sonra sicak tiipler ii¢ dakika bovunca musluk suyu ile sogutuldu.

3.2.5.3.Hidroksiprolin Miktarumn Spektrofotometrik Olarak Saptanmas:

Spektrofotometrede 560 nm dalga boyunda koére karsi, konsantrasyonunu

onceden bildigimiz standart ¢ozeltilerin absorbans degerleri okundu (Sekil 8). Yatay eksende

konsantrasyon, dikey eksende ise absorbans olmak iizere standart egri ¢izdirildi (Sekil 9). Daha

sonra standart egri yardimiyla tiiplerdeki orncklerin igerdigi hidroksiprolin konsantrasyonu

saptandi ( Sekil 10),

Her dokudan ¢ift 6rnek alinarak g¢alisildi. Cift calisan 6rneklerden bulunan

konsantrasyon degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak herbir dokunun hidroksiprolin

konsantrasyonu bulundu.

STANDARD CURVE DETERMINATION —

|

Wavelength 560

Delsy 0
Auto Print off
Auto Save on

{ -1c Method Linear Regression

Kwi., Stage Auto Increment on
Refz:ence Position 1

Sample Position 3

NEXT POSITION PREVIOUS POSITION

Newv Reference Suggested
CJLLECT REFERENCE

NEW TEST PLOT EDIT PRINT
SAVE TEST RESTORE TEST
RUN SAMPLE AUTO RUN 1

Slope
Corr.

-
o

VONOU D WN - U]

0.199

Coef. 1.000

Conc. ug/ml
0. 000000
0. 500000
1. 000000
1, 500000
2. 000000

Intercept -0.0
Std. Dev. 0.00

ABSORBANCE
0.00
0. 100
0. 198
0. 290
0. 401

Sekil 8: Standart soliisyonlarin konsantrasyon ve absorbans degerleri



1185 ud[Ipa appo UEPIR[UOASNIOS LEpUEIS ¢ 8

MO 3RAUR0U0Y

6z B1 a1 ! ! g7 B¢ 90 ¥O0 20 09

r_:L_::::_:_____:___:_::_::_::___:__..___.:_:L_g;:::____:::F.F___::::_bztmr_rr Q.mzm
ST GV

o b

-69-

=S O B 6

0

s o= B O = R S



-70-

UNKNOWN SAMPLE DETERMINATION

gkl
iavelength 560.0
ielay 0.0 Slope 0. 199 Intercept -0.0
ute Print off Corr. Coef. 1.000 Std. Dev. 0.00
wto Save on .
‘actor 1 Sample ID 11 | ID CONC ABS ID CONC ABS
11 0. 267 0. 052
wik-Stage Auto Increment on 12 0. 269 0. 052
eference Position 1 13 0. 270 0. 052
;ample Position 3 14 0.276 .0.0353
'EXT POUSITION PREVIOUS POSITION 15 0. 266 0. 052

16 0. 280 0. 054
17 0. 265 0.051
i8 0.267 0. 052
is 0. 268 0. 052
20 0. 274 0. 053

sw Kkeference Suggested
JLLECT REFERENCE

ZSTORE TEST

RINT NEW SERIES
N SAMPLE AUTO RUN 1

Sekil 10. Karaciger dokusu drneklerinin standart egriden elde edilen

konsantrasyon ve absorbans degerleri

3.2.5.4. Aragtirma Sonuclarinin Analizi

Arastirma sonucunda ¢lde edilen hidroksiprolin verileri istatistiksel
degerlendirmeye alindi. Istatistiksel degerlendirme;

A, Elektrik alan gruplanyla kontrol grubunun ve

B. Elektrik alan gruplarmin kendi iglerinde karsilastiniimasy agisindan iki
grupta vapild.

Verilerin istatistiksel degerlendirilmesi bilgisayarda Duncan Test vontemi

kullanilarak yvapildi (Ekler 9. l.)zss.
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A. Elektrik alan gruplarinin kontrol grubuyla kargidastirilmas.

Farkli siirclerde uygulanan elektrik alan gruplanimin karaciger dokulan
hidroksiprolin miktarlanimin kontrol grubu hidroksiprolin miktari ile karsilagtilmast dort
grupta yapildi:

A.1. Bir giin siireyle uygulanan 1.35 kV/m siddettindeki elektrik alan grubu ile
kontrol grubunun karaciger hidroksiprolin miktarlan kargilagtiriidi.

A.2. Ug giin siireyle uygulanan 1.35 kV/m siddettindeki elektrik alan grubu ile
kontrol grubunun karaciger hidroksiprolin miktarlan karsilagtirldi.

A.3. Bes gln sireyle uygulanan 1.35 kV/m siddettindeki elektrik alan grubu
ile kontrol grubunun karaciger hidroksiprolin miktarlan karsilagtiriich.

A.4. Yedi giin siireyle uygulanan 1.35 kV/m siddettindeki elektrik alan grubu

ile kontrol grubunun karaciger hidroksiprolin miktarlan karsilastirildi.

B. Elektrik alan gruplarinun kendi iclerinde karsilagtirilmasi:

Uygulama siireleri farkl elektrik alan gruplarinin birbirleriyle karsilagtirmasi 6
avrt gurupta yapildi;

B.1. Bir giin ve 3 giin siireyle uygulanan clektrik alan gruplanmn karaciger
hidroksiprolin miktarlar: kargilastirtidi.

B.2. Bir giin ve 5 giin siireyle uygulanan clektrik alan gruplannin karaciger
hidroksiprolin miktarlan karsilagtiri|dr.

B.3. Bir giin ve 7 giin siireyle uygulanan elektrik alan gruplanmn karaciger
hidroksiprolin miktarlar1 kargulagtirildi.

B.4. Ug giin ve 5 giin siireyle uygulanan elektrik alan gruplannin karaciger
hidroksiprolin miktarlan karsilastirildh.

B.5. Ug giin ve 7 giin siireyle uygulanan elektrik alan gruplarmin karaciger
hidroksiprolin miktarlan karsilastinld.

B.6. Bes giin ve 7 giin siirevle uygulanan elektrik alan gruplarinmn karaciger



hidroksiprolin miktarlan karsilastirild.
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TABLQ 9 : Farkh Siirelerde Uygulanan Elektrik Alan Gruplariyla
Kontrol Grubu Karaciger Hidroksiprolin Degerlerinin

(ug/gdoku) DUNCAN Test Yontemiyle Karsilagtiriimas:

K 1 GON 3GON SGUN 7GON
kobay | HP kobay HP kobay | HP kobay | HP kobay HP kobay HP
no no no no no no
1 0.348 11 0.329 1 0.128 1 0.101 1 0.098 1 0.077
2 0.361 12 0.328 2 0.122 2 0.114 2 0.099 2 0.076
3 0314 13 0.341 3 0.121 3 0.095 3 0.097 3 0.079
4 0.294 14 0.338 4 0.119 4 0.106 4 0.097 4 0.081
5 0.319 15 0.329 N 0.116 5 0.102 S 0.099 N 0.077
6 0.339 - - 6 0.135 6 0.098 6 0.092 6 0.082
7 0.341 - - 7 0.130 7 0.101 7 0.094 7 0.080
8 0.346 - - 8 0.132 8 0.103 8 0.092 8 0.083
9 0.338 - - 9 0.121 9 0.099 9 0.091 9 0.083
10 0.297 - - 10 0.121 10 0.111 10 0.089 10 0.076
x1S4 = 0.330 £0.018 x£84=0.124+0.001 | x+S4=0.10320.005 | x+84=0.094:0.003 x184=0.07920.002

K : Kontrol Grubu , HP : Hidroksiprolin (ug/g doku)

1 Gin : 1 Giin sireyle elektrik alan uygulanan grup ( Grupl )
3 Giin : 3 Giin siireyle elektrik alan uygulanan grup ( Grup II)
5 Giin : 5 Giin siireyle elektrik alan uygulanan grup ( Grup III)
7 Giin : 7 Gin siireyle elektrik alan uygulanan grup ( Grup IV)

K ve 1 giin gruplan arasindaki fark ONEMLI ( p < 0.01)
K ve 3 giin gruplar: arasimdaki fark ONEMLI (P < 0.01)
K ve 5 giin gruplar: arasindaki fark ONEMLI (p < 0.01)
K ve 7 giin gruplar arasindaki fark ONEMLI (p < 0.01)
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TABLO 10 : Bir giin ve 3 Giin Siireyle Elektrik Alan Uygulanan
Gruplarin  Karaciger Hidroksiprolin  Degerlerinin

DUNCAN Test Yontemiyle Kargilagtiriimas:

1 GON 3 GON
kobay no HP kobay no HP
( ug /g doku ) ( ng /g doku )
1 0.128 1 0.101
2 0.122 2 0.114
3 0.121 3 0.095
4 0.119 4 0.106
5 0.116 5 0.102
6 0.135 6 0.098
7 0.130 7 0.101
8 0.132 8 0.103
9 0.121 9 0.099
10 0.121 10 0.111

1 GUN : 1 Giin siireyle elektrik alan uygulanan grup
3 GUN : 3 Giin siireyle elektrik alan uygulanan grup

p<0.01 ONEMLI
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TABLO 11 : Bir Giin ve 5 Giin Siireyle Elektrik Alan Uvygulanan
Gruplarin  Karaciger Hidroksiprolin  Degerlerinin

DUNCAN Test Yontemiyle Karsilagtirilmas:

1 GUN 5 GUN
kobay no HP kobay no HP
(pg /g doku ) (pg /g doku)
1 0.128 1 0.098
2 0.122 2 0.099
3 0.121 3 0.097
4 0.119 4 0.097
5 0.116 5 0.099
6 0.135 6 0.092
7 0.130 7 0.094
8 0.132 8 0.092
9 0.121 9 0.091
10 0.121 10 0.089

1 GUN : 1 Giin siireyle elektrik alan uygulanan grup
5 GUN : 5 Giin siireyle elektrik alan uygulanan grup

p<0.01 ONEMLI
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TABLO 12 : Bir Giin ve 7 Giin Siireyle Elektrik Alan Uygulanan
Gruplarin  Karaciger  Hidroksiprolin = Degerlerinin

DUNCAN Test Yontemiyle Karsilastirilmast

1 GUN 7 GUN
kobay no HP kobay no HP
(ng /g doku ) (pg /g doku )
1 0.128 1 0.077
2 0.122 2 0.076
3 0.121 3 0.079
4 0.119 4 0.081
5 0.116 5 0.077
6 0.135 6 0.082
7 0.130 7 0.080
8 0.132 8 0.083
9 0.121 9 0.083
10 0.121 10 0.076

1 GUN : 1 Giin siireyle elektrik alan uygulanan grup
7 GUN : 7 Giin siireyle elektrik alan uygulanan grup

p<0.01 ONEMLI
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TABLO 13 : Ug Giin ve 5 Giin Siireyle Elektrik Alan Uygulanan

Gruplarin Karaciger Hidroksiprolin Degerlerinin

DUNCAN Test Yontemiyle Karsilastirilmas:

3 GUN 5 GUN
kobay no HP kobay no HP
(ng /g doku ) (pg /g doku)
1 0.101 1 0.098
2 0.114 2 0.099
3 0.095 3 0.097
4 0.106 4 0.097
5 0.102 5 0.099
6 0.098 6 0.092
7 0.101 7 0.094
8 0.103 8 0.092
9 0.099 9 0.091
10 0.111 10 0.089

3 GUN : 3 Giin siireyle elektrik alan uygulanan grup

5 GUN : 5 Giin siireyle elektrik alan uygulanan grup

p>0.05 ONEMSIZ
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TABLO 14 : Ug Giin ve 7 Giin Siireyle Elektrik Alan Uygulanan

Gruplarin Karaciger Hidroksiprolin Degerlerinin

DUNCAN Test Yontemiyle Kargilagtirilmast

3 GON 7 GUN
kobay no HP kobay no HP
(pg /g doku) (n gfg doku)
1 0.101 1 0.077
2 0.114 2 0.076
3 0.095 3 0.079
4 0.106 4 0.081
5 0.102 5 0.077
6 0.098 6 0.082
7 - 0,101 7 0.080
8 0.103 8 0.083
9 0.099 9 0.083
10 0.111 10 0.076

3 GUN : 3 Giin siireyle elektrik alan uygulanan grup

7 GUN : 7 Giin siireyle elektrik alan uygulanan grup

p<0.01 ONEMLI
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TABLO 15 : Bes Giin ve 7 Giin Siireyle Elektrik Alan Uygulanan
Gruplarin  Karaciger  Hidroksiprolin  Degerlerinin

DUNCAN Test Yontemiyle Kargilagtirilmast.

5 GUN 7 GUN
kobay no HP kobay no HP
( pg /g doku) (ug /g doku )
1 0.098 1 0.077
2 0.099 2 0.076
3 0.097 3 0.079
4 0.097 4 0.081
5 0.099 5 0.077
6 0.092 6 0.082
7 0.094 7 0.080
8 0.092 8 0.083
9 0.091 9 0.083
10 0.089 10 0.076

5 GUN : 5 Giin siireyle elektrik alan uygulanan grup
7 GUN : 7 Giin siireyle elektrik alan uygulanan grup

p<0.01 ONEMLI
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4. BULGULAR

ELF AC elektrik alana farkh siirelerde maruz kalmamn karaciger kollagen
sentezine etkisinin aragtirildigi bu galismada 15°1 kontrol olmak iizere toplam 55 adet kobayin
karaciger hidroksiprolin miktarlan belirlendi.

Elektrik alana maruz kahs siiresi agisindan g¢alisma gruplarimin dagilinm
Tablo 7°de verilmisti. Hem kontrol hemde elektrik alana maruz kalan kobaylar icin saptanan
karaciger hidroksiprolin miktarlan ve elektrik alan gruplarinin kontrol grubuyla istatistiksel
kargilagtirmast Tablo 9’da, galisma gruplarmn clektrik alana maruziyet siireleri agisindan
istatistiksel karsilastirmasi ise Tablo 10-15"de verilmistir.

50 Hz'de siniizoidal 1.35 kV/m’lik elektrik alana 1. 3. 5 ve 7 giin boyunca
giinde 8 saat maruz birakilan kobaylarin karaciger hidroksiprolin miktarlari kontroller ile
karsilastirildi ve asagidaki bulgular saptandi:

* Bir giin siircyle uygulanan 1.35 kV/m siddetindeki clcktrik alan kontrollere
kiyasla hidroksiprolin miktarim azaltmis ve bu azalis istatistiksel anlamda 6nemli (p<0.01)

bulunmustur (Sekil 11, Tablo 9).

B KONTROL
m1 GUN

HP (mikrogram/gram)

Grup

Sekil 11 : Bir giin siireyle elektrik alan uygulanan grup ile kontrol
- grubunun karaciger HP miktart

* Ug giin siireyle uygulanan 1.35 kV/m siddetindeki elektrik alan kontrollere
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kiyasla hidroksiprolin miktarim1 azaltnug ve bu azahs istatistiksel anlamda 6nemli (p<0.01)

bulunmustur (Sekil 12, Tablo 9).

035
= 93 p<0.01
£
g 025
i
§ o2 [mKONTROL
=4 2
€ o5 |m3GON |
E
S o1t
I
005
0 -+—— L=
1
Grup

Sekil 12 : Ug giin siireyle elektrik alan uygulanan grup ile kontrol
grubunun karaciger HP miktar:
* Bes giin siireyle uygulanan 1.35 kV/m siddetindeki elektrik alan kontrollere
kayasla hidroksiprolin miktarim azaltmis ve bu azalis istatistiksel anlamda énemli (p<0.01)

bulunmustur (Sekil 13. Tablo 9).

035 ‘

03

025

021 p<0.01

EKONTROL |
0,15 m5GUN J

01

HP (mikrogram/gram)

0,05 ~

Grup

Sekil 13 : Bes giin siireyle elektrik alan uygulanan grup ile kontrol

grubunun karaciger HP miktar:
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* Yedi giin siireyle uygulanan 1.35 kV/m siddetindeki clektrik alan kontrollere
kiyasla hidroksiprolin miktanm azaltmis ve bu azalig istatistiksel anlamda 6nemli (p<0.01)
bulunmustur (Sekil 14, Tablo 9).

035 T
03 r

025

0.2 1 EKONTROL |
0,157[ m7GON |

01 ‘

HP (mikrogram/gram)

005 +

0+—

Grup

Sekil 14 : Yedi giin siireyle elektrik alan uygulanan grup ile kontrol

grubunun karaciger HP miktar:

Elcktrik alanin tiim uygulama siirelerinde karaciger hidroksiprolin miktarini
azalttig1 gorilmektedir.

Farkli siirelerde (1. 3, 5 ve 7 giin) elektrik alana maruz birakilan kobaylarin
karaciger hidroksiprolin miktarlari alana maruz kalis siiresi agisindan kargilastirildi ve asagidaki
bulgular saptandi:

* Bir giin ve 3 giin sireyle uygulanan elektrik alan gruplannin karaciger
hidroksiprolin miktarlan arasindaki fark istatiksel anlamda énemli (p<0.01) bulunmugtur
(Tablo 10). Ug giin siireyle clektrik alana maruz birakilan grubun hidroksiprolin seviyesinde
meydana gelen azalis, 1 giin boyunca elektrik alana maruz birakilan gruba nazaran daha fazla
bulunmustur (Sekil 15).

* Bir giin ve 5 giin siircyle uygulanan elektrik alan gruplarinin karaciger
hidroksiprolin miktarlar arasindaki fark istatistikscl anlamda 6nemli (p<0.01) bulunmustur

(Tablo 11). Bes giin siireyle elektrik alana maruz birakilan grubun hidroksiprolin seviyesinde
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meydana gelen azalis, 1 giin boyunca elekirik alana maruz birakilan gruba nazaran daha fazla

bulunmustur (Sekil 16).

014 ¢
0,12

p<0.01
01

008 + o1 eUrT‘
006 | O3GUN

0,04 1

HP (mikrogram/gram)

0,02 -

Grup

Sekil 15 : Bir giin ve 3 giin siireyle elektrik alan uygulanan

gruplarin HP miktar:

0,14
0,12
01

0,08

@1 GUN|
m5 GUN |

0,06

0,04 +

HP (mikrogram/gram)

0,02

Grup

Sekil 16 : Bir giin ve 5 giin_ siireyle elektrik alan uygulanan
gruplarin HP miktar1
* Bir giin ve 7 giin sireyle uygulanan clektrik alan gruplarinin karaciger

hidroksiprolin miktarlan arasindaki fark istatistiksel anlamda 6nemli (p<0.01) bulunmustur



(Tablo 12). Yedi giin siireyle clektrik alana maruz birakilan grubun hidroksiprolin seviyesinde
meydana gelen azalis, 1 giin boyunca elektrik alana maruz birakilan gruba nazaran daha fazla

bulunmustur (Sekil 17).

014 i
012
o1 J[ p<0.01

008

@1 GUN
m7GUN

0,06

0,04

HP (mikrogram/gram)

0,02

0+——-o

Grup

Sekil 17 : Bir giin ve 7 giin siireyle elektrik alan uygulanan
gruplarin HP miktart

* (¢ giin ve 5 giin siireyle uygulanan elektrik alan gruplarinin karaciger
hidroksiprolin miktarlan arasindaki fark istatistiksel anlamda 6nemsiz ( p >0.05) bulunmustur
(Tablo 13). Ancak yinede 5 Giin siireyle elektrik alana maruz birakilan grubun hidroksiprolin
seviyesinde meydana gelen azalig. 3 giin boyunca elektrik alana maruz birakilan gruba nazaran
daha fazla bulunmustur (Sekil 18).

* Ug giin ve 7 gin siireyle uygulanan elektrik alan gruplarmin karaciger
hidroksiprolin miktarlan arasindaki fark istatistiksel anlamda énemli (p<0.01) bulunmustur.
(Tablo 14). Yedi giin siireyle elektrik alana maruz birakilan grubun hidroksiprolin seviyesinde
meydana gelen azalis, 3 giin boyunca clektrik alana maruz birakilan gruba nazaran daha fazla
bulunmustur (Sekil 19).

* Beg giin ve 7 giin siireyle uygulanan elektrik alan gruplarmin karaciger
hidroksiprolin miktarlar arasindaki fark istatistiksel anlamda onemli (p<0.01) bulunmustur
(Tablo 15). Yedi giin siireyle elektrik alana maruz birakilan grubun hidroksiprolin seviyesinde

meydana gelen azalis, 5 giin boyunca clektrik alana maruz birakilan gruba nazaran daha fazla



olmustur (Sekil 20).
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Sekil 18 : Ug giin ve 5 giin siireyle elektrik alan uygulanan

gruplarin HP miktar:
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Sekil 19 : Ug giin ve 7 giin siireyle elektrik alan uygulanan

gruplarin HP miktar:

Elde edilen tiim bulgular uyguladigimiz elektrik alanin hidroksiprolin
miktarimi azaltugn; bu azaligta uygulama siiresinin etkili oldugunu, 7 giin siireyle elektrik

alana maruz kalan grubun en ¢ok etkilendigini ve bunu 5 giin, 3 giin ve 1 giinliik uygulama
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gruplarinin izledigini gostermektedir (Sekil 21, Tablo 9).

000

008

007 o

006 \ m5GUN
‘ |7 GUN

HP (mikrogramlgram)
O
@

Grup

Sekil 20 : Bes giin ve 7 giin siireyle elektrik alan uygulanan

gruplarinin HP miktar

g

Ew |[mKONTROL
g l1 GON

g |:|3 GUN

z l5 GUN

o II7GUN

x

Grup

Sekil 21 : Tiim elektrik alan gruplarinm karaciger HP

degerlerinin kontrol grubuyla kargilagtirmast
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5. SONUC

8 saat/giin olmak iizere 1, 3, 5 ve 7 giin bovunca 50 Hz, 1.3 kV/m AC elektrik
alana maruz birakilan kobavlarnn karaciger hidroksiprolin seviyelerinde meydana gelen
degisiklikler istatistiksel testlerle degerlendirilmis ve deney bulgulan ile uyum iginde olduklan
saptanan asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Bir giin siireyle uygulanan elektrik alan kontrole kiyasla karaciger
hidroksiprolin miktarlarim istatistiksel anlamda 6nemli ( p<0.01) oranda azaltmgtir.

2. Ug giin siireyle uygulanan elektrik alan kontrole kiyasla karaciger
hidroksiprolin miktarlarini istatistiksel anlamda 6nemli ( p<0.01) oranda azaltmustir.

3. Bes giin sireyle uygulanan elektrik alan kontrole kiyasla karaciger
hidroksiprolin miktarlarim istatistiksel anlamda 6nerrﬁi ( p<0.01) oranda azaltmstir.

4. Yedi giin sireyle uygulanan elektrik alan kontrole kiyasla karaciger
hidroksiprolin miktarlarim istatistiksel anlamda énemli ( p<0.01) oranda azaltmustir.

5. Bir giin ve 3 gin sireli elektrik alan uygulamasinda karaciger
hidroksiprolin miktarlar arasindaki azalma, 3 giin siireli uygulamada 1 giinlik uygulamaya
nazaran daha fazladir (p<0.01).

6. Bir gin ve 5 gin siireli elektrik alan uygulamasinda karaciger
hidroksiprolin miktarlan arasindaki azalma, 5 giin siireli uygulamada 1 giinliik uygulamaya
nazaran daha fazladir (p<0.01).

7. Bir gin ve 7 gin sireli elektrik alan uygulamasinda karaciger
hidroksiprolin miktarlan arasindaki azalma, 7 giin siireli uygulamada 1 giinlik uygulamaya
nazaran daha fazladir (p<0.01).

8. Ug giin ve 5 giin siireli elektrik alan uygulamasinda karaciger hidroksiprolin
miktarlan arasindaki azalma, 5 giin siireli uygulamada 3 giinlik uygulamaya nazaran daha
fazladir. Ancak aralanndaki fark istatistiksel anlamda 6nemli degildir ( p>0.05) .

9. Ug giin ve 7 giin siireli elektrik alan uygulamasinda karaciger hidroksiprolin

miktarlan arasindaki azalma, 7 gin siireli uygulamada 3 giinlik uvgulamaya nazaran daha
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fazladir (p<0.01).

10. Bes giin ve 7 giin siireli elektrik alan uygulamasinda karaciger
hidroksiprolin miktarlan arasindaki azalma, 7 giin siircli uygulamada 5 giinliik uygulamaya
nazaran daha fazladir (p<0.01).

Buna gore elektrik alam uygulama siiresi 1 giinden 7 giine arttik¢a, karaciger

hidroksiprolin miktarinda daha fazla azalmaya neden olmaktadhr.
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6. TARTISMA

Arastirmada AC (alternatif akim) elektrik alanlart farkh siirelerde uvgulamanin
karaciger dokusunda hidroksiprolin miktarina etkisi incelendi. Bu amagla siniizoidal dalga
sekline sahip 50 Hz frekansli 150 VAC gerilim uygulanarak olusturulan 1.35 kV/m siddetinde
elektrik alan 8 saat/giin siireyle 1, 3, 5 ve 7 giin bovunca kobaylara uygulandi. Elektrik alana
eslik eden magnetik alanin bityikligi 0.59 pT idi. Elektrik alamin uygulama siiresi arttikca
hidroksiprolin miktarlarinda azalis saptandi. Sozkonusu azalista 7 giinlik elektrik alan
uygulama siiresinin en ¢ok etkili oldugu ve bunu 5 ziin. 3 giin ve 1 giinliik uvgulama gruplarinin
izlediBi tespit edildi ve hidroksiprolin miktarinda meydana gelen azaliglarin tiimii istatistiksel
anlamda énemli (p<0.01) bulundu.

Elektrik alan ¢alismalarinda gézoniine alinmasi gercken  Onemli
parametrelerden biri elektrik alamin dofrultusu olmasina ragmen. bu konu ancak birkag
arastirmacinin dikkatini ¢ekmigtir;

Dikey ve vatay elektrik alamin etkilerini karsilagtiran itk aragtirmacit Marino
olmustur. Yaptigi calismayla dikey elektrik alamn vatay elektrik alandan daha etkili oldugunu.
albuminde artisa, o. B ve v globulinlerde ise azalisa neden oldugunu rapor etmistirl36.

Bitki koéklerinde vapilan arastirmada koklerin biiviime hizinda dikey elektrik
alanin yataydan daha etkili oldugu saptanmlsurzss“zgo.

Modelleme ¢alismalar ise farkli iletkenliklere sahip ortamlarda elektrik alanin
vatay bileseninin siirekli bir dagilim gosterdigini, dikey bileseninin ise ortamun ilekenligine
bagl olarak kesikli dagihim gosterdigini ortaya koymusturzgl.

Bu arastirmadan énce vaptigimiz arastirmalarda Elektrik alamn siddet ve
dogrultusunun hidroksiprolin ve diger birgok parametre tizerinde etkilerini caligtik: 1.9 kV/m’lik

elektrik alan dikey ve yatay dogrultuda kobaylara uygulanch ve elektrik alamn her iki

dogrultusu igin de karaciger. akciger ve bdbrek dokularinda hidroksiprolin. siiperoksit dismiitaz
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ve askorbik asit miktarlarinda artis. malondialdehit miktarlarinda ise azalis saptandl&ss'm.

Calismanun devaminda elektrik alan etkisinin vén disinda alan siddetine bagimlilig1 arastinidi
ve 0.9 kv/m’lik dikey ve yatay elekirik alamin karaciger. akciger ve bobrek hidroksiprolin ve
askorbik asit miktarlarinda azalisa, siiperoksit dismiitaz enziminde ise artisa neden oldugu
gozlendi. Her iki elektrik alan siddeti icin meydana gelen degisimlerde dikey elektrik alamin KC

ve diger dokulardaki hidroksiprolin miktarinda yataydan daima daha etkili oldugu

8,88-117

saptand: . Elektrik alanin hem siddet hemde dogrultusunun 6nemli oldugunu bulgulayan

bu c¢alismalardan sonra elekirik alan uygulamalarinda incelenmesi gerekli bir diger
parametrenin alana maruz kalig siiresi oldugu vaklasimi ise bu arastirmada ele alindi.
Arastirmada 50 Hz. 1.35 kV/m’lik elekirik alan uyvguladik. Yerden
viikseklikleri 20 m olan 750 kV’luk viiksek gerilim hattinin olusturdugu elekirik alan siddetinin
1 kV/m olmast ve 1 kV/m’lik elektrik alanin yiiksek gerilim hatlant altinda vasayanlar igin

.19,21,24.25

zararin bagladigl esik deger olarak kabul edilmesi . membran boyunca molekiillerin

hareket ettirilebilmesi igin pulslu 0.1-1 kV/m mertebesinde elektrik alana ihtivag duyulma51227'

=128 0.8 kV/m'lik elektrik alanin etkisivle retinada rastgele dagilim gosteren gubuk hiicrelerin

9

elekirik alan boyunca dizilmesi™. 1.2-1.9 kV/m'lik elektrik alanlarn canlilarda pineal

melatonin konsantrasvonunda ve N-asetil transferaz enzim aktivitesinde degisime neden

131"149'154. 0.6-2 kV/m’lik elekirik alanlarin albiimin sevivesinde artisa o, B ve v

olmasi
globulinlerde azaliga neden olmast™®. 1 kV/m'lik elektrik alandaki Musca domestica
sineklerinin sirkadian lokomotor aktivitelerinde degisimlerin meydana gelmesim. 1.2 kV/m’lik
elektrik alanin farelerde 6liim hizint artirmast". vagmurlu havalarda kV/m’ler seviyvesinde
elektrik alanlara maruz kalmamiz'® ™ ve vapilan hem modelleme hemde deneysel arastirmalarin
insanlar i¢in 1 kV/m'lik elektrik alam zararin bagladigi esik deger olarak kabul etmesi”*>. bizi
~1 kV/m’lik elektrik alan siddeti ile ¢alismaya vénlendirmigtir.

Yaptigimiz diger bir aragtirmada 0.9 kV/m’lik DC elektrik alamin karaciger
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hidroksiprolin miktarim azalttigina, buna karsin 1.9 kV/m siddetindeki DC elektrik alanin ise
hidroksiprolin miktarim artirdigina iliskin bulgumuz, bize karaciger hidroksiprolin miktar igin

8.88-117

esik degerin 0.9 kV/m ile 1.9 kV/m araliginda bir verlerde oldugunu diisiinditrmiigtiir Bu

nedenle ¢aligmada etkisi arastirilacak alan siddeti olarak 1.35 kV/m’lik bir ara deger secildi.
Dencysel calismalar kV/m’ler mertebesindeki ELF alanlann  biyolojik

2122

sistemlerde degisime neden olabilmesinin etki stiresine bagli oldugunu gbstermektedjrg’

Aragtirmacilarin bir kisminin elde ettikleri sonuglar degerlendirildiginde elektrik alanlarn kronik
vani uzun siireli uygulamann canli organizma iizerinde daha etkili oldugu gériilmektedir:

100 kV/im ve 25 kV/m’lik elektrik alanlara maruz birakilan sicanlarda
karaciger hiicrelerinde stoplazmik bosluklar ve nekroz olusumu, kalpte hiperplazi gériilmesi
kanda; kirmizi1 ve beyaz kan hiicrelerinin miktar1 ve hacmi. hemoglobin konsantrasyonu, total
plazma proteinleri. SGOT, SGPT, alkalen fosfataz ve trigliserid seviyelerinde meydana gelen
degisimlerde en etkili olan uvgulamanin 38 hafta boyunca olan maruziyet sonunda gergeklestigi

saptanmustir. 7 ve 10 hafta boyunca gerceklesen maruziyetierde merdana gelen degisimler 38
haftalik uygulama sonunda gergeklesen degisimlere nazaran daha az/etkisiz olmusturm.

2 mA siddetindeki dogru akim mikroelektrotlar yardimiyla akciger tiimorlii
farelere 12 ve 16 giin bovunca uygulanmis ve 12 giinliikk uygulamada tiimériin biyiikliigiinde
(mm) bir fark gézlenmezken, 16 giinlikk uygulamamn tiiméri kigulttiigii tespit ed.ilmistir292 .

Invitro kosullarda insan perifer kan hiicrelerine 25 G'luk magnetik alan ve bu

alanmin olusturdugu 0.02 mV/em'lik elektrik alan 24 ve 48 saat boyunca uygulanmus, her iki

uygulama siireside hiicre ¢ogalmasina neden olurken. bu arttigta 48 saatlik maruzivet 24 saatlik

maruzivete kivasla daha etkili bulunmusturlél.

1.2 kV/m'lik clektrik alana maruz birakilan farclerde 3. giinden itibarcn

kontrollere kivasla 6liim hizi artmistir. Ancak bu artista 30 ginliik uygulama daha etkili

it
olmustur'og.

1166 Viem'lik elektrik alana ¢ saat bovunca maruz kalan civcivlerde DNA
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sentezinde artis olurken, 2 ve 4 saatlik uygulamada ise DNA sentezinde kontrollere kivasla bir
fark gérﬁlmemistirlgs.

Aragtirmamizda karaciger hidroksiprolin miktarindaki en bivitk degisim 7.
giinde olurken bunu 5, 3, ve 1 giinliik elektrik alan uygulamalar takip etmistir. Caligma uzun
siireli maruziyetin karaciger hidroksiprolin miktarinda daha etkili oldugunu gostermektedir. Bu
arastirmaya paralel viiriittiigiimiiz bir diger ¢aliymada da elektrik alanin uygulama siiresi arttikca
kanda fosfor. klor, kalsiyum ivonlari, karacigerin fonksiyonel enzimlerinden alkalen fosfataz,
alanin aminotransferaz. aspartat aminotransferaz ve laktat dehidrogenaz enzim seviveleri ile iire.
irik asit. kreatin, kolestrol, trigliserid, glukoz, albumin ve total protein miktarinin azaldigi
saptanmistir (heniiz yayinlanmad).

Uzun siireli uygulanan alanlarin etkili oldugunu gésteren ¢aligmalar; uygulama
siiresi arttikga canli organizmanin. elektrik veya elektromagnetik alana direncinin azaldigini,
viicutta basta deri olmak iizere, cok yalitkan yapilarin dahi yalitkan 6zelliklerini kaybetmesi
sonucunda alanlarin organizma iizerinde ¢ok daha etkili oldugunu diisiindiirmektedir. Hem
deneysel hem de modelleme ¢aligmalarinin tespit ettigi, elektrik alamn uygulandifi ortamin
dielektrik o6zelligi azaldikca veya bir baska deyigle iletkenlik 6zelligi arttik¢a alanin o bolgeye

etkisinin arttig1 ve incelenen parametrelerde Snemli degisimler gerceklestigidir26'39.

Ancak elektrik alanin etkilerini siireve bagh olarak arastiran ve akut yani kisa
sireli uygulamanin daha etkili oldugunu savunan arastirmacilar da vardir : 10 Hz'de 107
V/m’lik elektrik alamin invitro sartlarda civciv tibiast ve kollagen igerigine etkisinin
arastirildign galismada, elektrik alan 3 gilin bovunca kesintisiz uygulandifinda hidroksiprolin
miktart % 29, 30 dakika siireyle 3 giin bovunca uygulandiinda % 83, vine 30 dakika siireyle
sadece 1 giin uygulandiginda da % 86 oraminda artis saptanmustir. 30 dakika siireyle 3 giin
bovunca clektrik alana maruziyet tibiadaki kollagen formasyonunda % 588. hiicre gogalmasinda
ise % 295 voranlnda artisa neden olmustur. Sadece 30 dakika bovunca elektrik alana maruz

birakilan kemik hiicrelerine (°H) timidin baglanabilirliginde % 45 ve DNA sentezinde ise % 60

203
artig gﬁzlenmistir'g’.
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Bir baska ¢aligmada ise tavsan flexér tendonuna 7 pA siddetinde dogru akim
uvgulandiginda 7. giinde prolin sevivesinde % 91 ve hidroksiprolin sevivesinde ise % 233 artis
saptanmugtir. 42 giin siiren uvgulamada ise prolinde % 40 ve hidroksiprolinde de % 60 artis
tespit edilmistir™ .

Elektrik alani kisa-siireli uygulamanin etkili oldugunu gésteren ¢alismalar;
canli organizmamin alana kisa siireli maruz kalmast durumunda ortamdaki degisime adapte
olamamasi, buna karsilik alan uygulama siiresi arttik¢a gegen zaman iginde organizmanin
bulundugu ortama adapte oldugu seklinde yorumlanmakta. Elektrik alana maruz kalan deney
hayvanlarinin 1. nesil yavrulaninda gézlenen etkinin daha sonraki nesillerde gozlenmedigini

bulgulayan g¢alismalar bu goriise giig kazandirmakta>**2°>207

. Ayrnica elektrikli cihazlarin,
haberlesme hatlarimn ve cep telefonlarinin bu denli ¢ok kullamildig: giiniimiizde basta 16semi ve
lenfoma olmak iizere kanserin gesitli tiplerinin artis gostermesi, séz konusu alanlara
adaptasyonumuzun heniiz tamamlanmadiginin bir bagka géstergesi gibi goziikkmektedir.

Elektrik alan uygulamalarinda dikkate alinmasi gerekli 6nemli
parametrelerden bir digeri de frekanstir. Yapilan aragtirmalar uygulanan elekirik alanin
frekanstyla incelenen doku veya dokudaki herhangi bir parametrenin dogal rezonans frekanslmn
vakindan iligkili oldugunu gostermistir. Arastirmacilara gore disaridan uygulanan  alanin
frekansiyla, dokunun dogal rezonans frekansinin aymi olmasi durumunda en biiyik degisim
gergeklesmektedir: Elektrik alanlarin hiicreden “*Ca® salimmina ctkilerini inceleyen galismalar.

138-143

salimmda en biiviik degisimi vapan frekansmm 16 Hz oldugunu géstermistir ~. Dokulann

alan frekansindan etkilenebilmeleri ELF araliginda gesitlilik gosterebilmektedir. Prolin
icerigindeki degisimlerin frekansa bagli olabilecegi gésterilmistir. 10 mV/em'lik elektrik alan
sigir fibroblast kiltiriinde 0.1-1000 Hz aralifinda prolin miktarimt azaltirken, 10 Hz'den
itibaren prolinde artiga neden olmusturzgs. Arastirmamizda 50 Hz'lik (ELF) frekansin
hidroksiprolin miktarinda biivik azalislara neden olmasi, ELF'de protein sentezinin

baskilanmasinin miimkiin olabilecegini diisindiirmektedir .
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Disaridan uygulanan elektrik alamin frekans: arttikga. hiicrenin 6zdirenci ve
valitkan Ozelligi azalmakta ve boylece hiicre igi akimlar artarak hiicrenin  toplam
gecirgenliginde artisa neden olmaktadir. Bu durumun sonucu olarak membranlar gesitli ivonlara
kars1 gegirgenliklerini degistirebilecek yapiya kawsmkmmrlm6’8'22’138'143'399.

Bazi hiicreler igin uygulanan her frekansta hiicre gegirgenligini artiran esik
elektrik alan ve maksimum elektrik alan degerleri saptanmastir. Cin Hamster Over hiicreleri icin
hiicre gegirgenlifinin artmaya basladigt esik clekirik alan degeri 3 V/m iken. gegirgenligin
%100 artt1gy elektrik alan 12 V/m olarak bulunmugtur. Kirmizi kan hiicreleri igin ise esik deger

296-298

25 V/m, maksimum deger ise 40 V/m saptanmugtir Elektrik alanlarin hiicre

membranlanmin  gegirgenliklerinde meydana getirdigi bu tiir degisimler, aymt zamanda
hiicrelerin -~ vapisim  olusturduklart  dokularinda  fonksiyonlarinda  degisime  neden

8-20,208
olmaktadir :

Hesaplamalar sonucunda: arastirmada disandan uyguladigimuz 1.35 kV/m’lik
elektrik alan kobayda I= 0.096 pA’lik akim. viicut viizeyinde E,= 6 kV/m’lik elektrik alan ve
igeride Ei= 0.04 mV/m’lik clekirik alan olusmasina neden olurken . aymt dis alan insan
modelinde 7= 17 pA’lik akim, viicut vizevinde E~= 3 kV/m’lik elektrik alan ve igerde
Ei= 2.6 mV/m’lik elektrik alamin olusmasina neden olmaktadir. Uvguladigimz elektrik alamn

kobayda olusturdugu akim yogunlugu J= 1.9x10 7 pAjem? . insan modelinde olusturacag:
akim vogunlugu ise J= 0.96x10 * pAlcm?dir. Yapilan galismalar; prolin konsantrasyonu ve
Ca™ metabolizmasinda degisime 1-5 pA/om” ‘lik akim vogunlugunun neden oldugunu
gdstermektedirzgs. Arastirmamizda olusan akim vogunlugu 10° kat daha kigiik olmasina

ragmen: hem hidroksiprolin hem de Ca™ miktarinda istatistiksel anlamda onemli degisimler
meydana gelmigtir. Bu sonug protein sentezine etkili oldugu saptanan akimlarin ¢ok daha
asagilara cekilebilecegi izlenimini vermekiedir.

Elektrik alan calismalarinda gozoniine alinmasi  gercken  6nemli

parametrelerden biri de dokunun su igerigidir. Yag orani viiksek olan dokular yag tabakasinin



¢ok ivi bir valitkan olmas1 nedenivle, suvu fazla olan dokulara oranla uygulanan elektrik alanlara
karg1 viiksck direng gosterirler. Dokulardaki su yiizdesi arttikca iletkenlikte de o denli artig

mevdana gelmekte ve bu tir dokular elektrik alandan daha ¢ok etkilenmektedirler™>¢,

Karaciger dokusunda disaridan uyguladigimiz clektrik alanin bu denli etkili olmasinda

karacigerin % 70-% 80 ‘ni suyun olusturmasinin rolii oldugu dﬁsﬁnﬁlebilirs’zg’m’sg'l17.

Bir bag doku proteini olan kollagenin elektromagnetik alanlardan
etkilenmesinin temel nedenini; elektrikce yitklii olmasi olusturmaktadir. Sayet asitte ¢ézdiiriilen
kollagen ¢ozeltisine ~1 pA siddetinde zayif akim uygulamrsa katot civarinda . ¢ukur tarafi
katoda dogru olan konkav bir kollagen bant olugur. Bu sonug kollagenin elektrik alanda bir

300-304

katyon gibi hareket ettigini gostermektedir . Kollageni olusturan aminoasitlerin 1/10’unu

hidroksiprolinin olusturmasi, hidroksiprolinin uygulanan elektrik alandan etkilenmesini izah
etmektedir.

Protein sentezinde Once prolin sentezlenir ve prolin; prolin hidroksilaz
enziminin varliginda hidroksiproline doniisiir. Sézkonusu hidrok:ilasyonun gergeklesebilmesi
icin demir, molekiiler oksijen. askorbik asit ve alfa ketoglutarata ihtiyag vardir. Bunlardan
birinin voklugu ve eksikliginde kollagen sentezi vavaslar veya yapilamaz. Buda hidroksiprolin

. 258,266.305,306
miktarinin azalmasina neden olur .

Elektrik alamin uygulandigi bélgeve enerji transfer etmesi sonucunda
organizmadaki molekiiller oksijen (O-) : tek oksijen ve siiperoksit olarak bilinen serbest radikal
formuna déniismiis olabilir. Bunun sonucunda hidroksiprolin sentezinde ihtiyvag duyulan
molekiiler oksijen varligt azalacaktir. Olusan serbest radikaller. enzimlerin gogunda oldugu gibi,
prolinin-hidroksiproline déniigiimiinde yardimci olan alfa-ketoglutarat ve prolin hidroksilaz
enzimlerinin fonksivonlarimn azalmasina neden olabilir. Ortamdaki molekiiler oksijen varhginin
azalmasi ve kollagen sentezi icin gerekli olan enzimlerin yeterince fonksiyon gérememesi

nedenivle elektrik alan hidroksiprolin miktarinda azalisa neden olmug olabilir.
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Bu c¢aliyjma ve paralelindeki diger caligmalar, giinlik vasamda farkinda
olmadan maruz kaldigimiz siddetteki (~ 1 kV/m) elektrik alanlarin dogrultu, siddet ve uygulama
siiresinin kollagen sentezine etkili oldugunu gostermistir. Cevre elektrik alanlar mertebesindeki
ELF elektrik alanlann etkisi ile kollagen sentezinin baskilandifini bulgulayan bu caligma,
siirekli etkisinde oldugumuz 50 Hz frekansh elektrik alanlara simdilik ddedigimiz bedellerden
birini gostermektedir. Cevre alanlara eger adapte olmayr basarabileceksek, adaptasyon siirecinde

bagka hangi faturalann 6denecegini ilerki ¢aligmalar gésterecektir.
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7. OZET

Giinlik vasamda farkina varmadan maruz kaldigimiz siddetteki elektrik
alanlara farkh siirelerde maruz kalmanin kollagen sentezine etkisi arastirildi. Elektrik alanlarin
kollagen sentezine etkisi karaciger dokusunda hidroksiprolin sevivesi belirlenerek saptandi. Bu
islem igin Stegemann- Stalder’in “Hidroksiprolin Tayin Yontemi” kullanildi. Dikey dogrultuda
1.35 kV/m siddetinde 50 Hz frekansh siniizoidal elektrik alan toplam 40 adet kobaya giinde 9
saat olmak iizere 1 giin, 3 giin. 5 giin ve 7 giin boyunca uygulandi. 15 adet kobay ise elektrik
alana maruz birakilmadan ve fakat aym sartlarda tutularak kontrol grubunu olusturdu.

Uygulanan elektrik alanin tiim uygulama siireleri i¢in karaciger hidroksiprolin
miktarim kontrollere oranla istatistiksel anlamda énemli 6lgiide azalttiBi saptands.

Ayrica arastirmada disaridan uygulanan 1.35 kV/m’lik elektrik alanlarin kobay
ve insan modellerinde viicut viizeyi ve i¢inde olusturdugu elektrik alan, akim ve akim yogunlugu

degerleri saptandi.
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8. SUMMARY

The effects of Extremely Low Frequency (ELF) Electric Field which we are
exposed in daily life on collagen synthesis was studied in different exposure periods. The effect
was evaluated by assessing the amount of hydroxyproline in the liver tissue. 1.35 kV/m AC
electric field with 50 Hz frequency was applied to 40 guinea pigs in 4 different application times
being 1 day. 3 days, 5 days and 7 days with daily exposure period of 9 hours. 15 guinea pigs were
also kept in the same laboratory conditions and served as control without any electrical field
application. At the end of each exposure period liver hydroxyproline contents were determined
using Stegemann-Stalder’s method.

The applied electric field was found decreased hydroxyproline amount of liver
tissues significantly in all of the exposure periods w.r.t the controls suggesting decreased
synthesis of collagen under ELF Electric field.

Beside that, theoretical values of electric field, current intensity and current

density on the surface and inside of the guinea pigs and human models were calculated.
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(T1p Fakiiltesi) (1995-1996 : Sonugclandt)
" Protein Sentezinin Elektrik Alan Altinda Incelenmesi :

Spektrofotometrik Analiz "

* Sonuglandirilan Arastirmalar

L. 150V DC Gerilim Uygulanarak Olusturulan Dikey Ve Yatay
Elektrik Alanlarin Dokuvya Etkisi

Akciger dokusu hidroksiprolin miktan

Bobrek dokusu hidroksiprolin miktan

Karaciger dokusu MDA miktan

Karaciger dokusu C Vitamini

Bobrekiistii bezi C Vitamini

Kanda C Vitamini

Idrarda C vitamini

Karaciger dokusu siiperoksit dismiitaz ( SOD ) miktar

Karaciger fonksivonel enzimleri ( ALT, AST, ALP, LDH)

Serum protein fraksiyonlar: calisiimistir.

IL. 300 V DC Gerilim Uygulanarak Olusturulan Dikey Ve Yatay
Elektrik Alanlarin Dokuva Etkisi

Karaciger dokusu MDA miktar

Karaciger dokusu C Vitamini

Bobrekiistii bezi C Vitamini | W »rw“\\ Dw\\ 2

Bobrekiistii bezi MDA miktari |

Kanda C Vitamini

Idrarda C vitamini

Karaciger dokusu siiperoksit dismiitaz ( SOD ) miktar:



Karaciger fonksivonel enzimleri ( ALT, AST . ALP. LDH )

Serum protein fraksivonlar ¢alisiimustir.

* Devam Etmekte Olan Aragtirmalar

I. Magnetik Alanin Biyolojik Sistemlere Etkisi

20 Gauss giddetinde, 50 Hz frekansli AC Magnetik Alanin giinde 4 saat olmak
lizere Sgiin / hafta peryodu ile uygulandig1 ve devam etmekte olan arastirmalardir,

Arastirmada:

Karaciger dokusu hidroksiprolin miktan
Akciger dokusu hidroksiprolin miktan
Bobrek dokusu hidroksiprolin miktan ¢alisiimakiadir.

II. AC Elektrik Alanin Dokuya Etkisi
50 Hz , 150 V AC gerilim uygulanarak olusturulan eclcktrik alamin giinde 9
saat olmak iizere 1 giin ; 3 giin : 5 giin ve 7 giin uygulamasinin tamamlandig ; 10 giin ve 20
giinliik uvgulamalann devam ettigi calismalardir.
Bu caligmada asagidaki degisimler gézlenmektedir :
Akciger dokusu hidroksiprolin miktan
Bébrek dokusu hidroksiprolin miktar
Deri dokusu hidroksiprolin miktar
Karaciger dokusu MDA miktan
Akciger dokusu MDA miktari
Bobrek dokusu MDA miktan
Dalak dokusu MDA miktan
Kanda C Vitamini
Karaciger dokusu siiperoksit dismiitaz ( SOD ) miktar:
Karaciger fonksivonel enzimleri ( ALT. AST . ALP, LDH)
Serum protein fraksivonlan
Karaciger dokusunda kollagen dizilimi ( vapisal inceleme ) ve
morfolojik farklilasmalar
Kemik dokusunda stress-strain degisimi
Kemik dokusunda vapisal degisim ve morfolojik farklilasma

Travmatik kulak zan perforasyonu
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Siatik sinir kollagen dizilimi

Kan kalsiyum. klor ve fosfor miktari

Kan total protein, albumin, ALP. ALT. GGT miktari
Kan kolestrol ve iirik asit miktar:



