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1. GIRIS VE AMAC

Canli organizma, proteinlerin heliks yapisinin olugmasindan hiicreleraras
iletisime ve hatta sinir sistemi fonksiyonlarina kadar diisik frekansh elektromagnetik (EM)
alanlan kullanan elektrokimyasal bir sistemdir.Yeryiiziinde milyonlarca yildan beri dogal EM
enerji kaynaklan ve zayif magnetik alanlar ile birlikte gelisen bu karmagik elektrokimyasal
sistem, cevresindeki alanlarla etkilesime girerek kendisini gevreye adapte etmek Gzellifine
sahiptir. Ancak II. Diinya Savag1 sonrasinda yaganan teknolojik devrim sonucunda etkili olmaya
baglayan insan kaynakh (man-made) EM alanlar, dogal alanlar ile uyumlu yasamakta olan
canhlar icin mevcut dogal dengenin bozulmasina neden olmus, yeni bir adaptasyon siireci
baglamis ve ¢oziim bekleyen yeni problemler agifa ¢ikmugtirBu adaptasyon siirecinin insan
saghf iizerindeki olumsuz etkilerini hafifletmek amaciyla yogun arastirmalar baslamugtir. Kirk
yildan bu yana batili bilim adamlart ve daha uzun siiredir Ruslar artan ilgi ile EM alanlara uzun
siireli maruziyetin etkilerini aragtirmaktadirlar.Dogal alanlafin yamsira; elektrikli ev aletlerinin,
0-100 GHz araligindaki yiiksek gerilim hatlari, FM ve TV vericileri, telefon, telefaks ve kablolu
iletisim araglan gibi elektromagnetik alan kaynaklanmn biyolojik dokularla etkilesim
mekanizmasim inceleyen arastirmalar ¢ig gibi artmaya baslamlstlrl.Bilim son 20 yildir, daha
once yapilmis olan her tiirlii cabhgmanin sonucunun elektrik alan ve magnetik alan altinda ne

olacaginin cevabim bulmak iizere heyecan verici bir ugrasa girmistir.

Herhangi bir dokunun maruz kaldigi ¢ok zayif EM sinyalin frekansi, dokunun
frekans bandina uyumlu ise, dokunun normal fonksiyonlarim etkilemesi sézkonusudur.Canli
dokunun kargilagtifn magnetik alan yogunlugu diisiikk siddette olsa da dokuya etki etmektedir.
Magnetik alanlann yayilmasina insan viicudu, duvar veya herhangi bir yalitim malzemesi engel
teskil etmez.Bu nedenle canli dokunun kargilagtii magnetik alan dogrudan dokuya etki eder.
Viicut iginde ve yiizeyinde bu alan etkisiyle akim olusur, akim yogunlugu viicut yiizeyinde en

fazla, viicut iginde ise daha azdir.



ABD’de Ulusal Araghrma Enstitiisi (NRRI-National Regulatory Research
Instutude) tarafindan EM alanlarin halk saglig lizerindeki olumsuz etkileri, 1900’lerin en
O6nemli gevre problemlerinden birisi olarak ifade edilmigtir.Son on yildir bilimsel ve yasal
otoriteler koruyucu énlemler gerekliligini kabul etmeye baglamislardir. Elektromagnetik alanlarin
insan saghfina zararh esik degerlerinin belirlenmesi i¢in ulusal ve uluslararasi kuruluglar
igbirligi i¢inde ¢aligmaktadiriar. Bu kuruluslarn baghicalart ANSI (American National Standarts
Institude Committee), COMAR (IEEE Committec on Man and Radiation), NCRP (National
Council on Radiation Protection and Measurements) ve WHO (World Health Organization)’chr.
Bu kuruluslar diigiik ve yiiksek frekansli magnetik alanlara hem bina i¢inden hem de gevreden
maruziyetin  kisitlanmast icin giivenlik kilavuzlan yaymlamaktadirlar Amerika Teknoloji
Degerlendirme Ofisi (OTA)’min yayinladif: raporda; elektrik iletim hatlanmn (yiiksek gerilim
batlari) cevresinde yarattign EM alanlanin hiicre zarninda olusturacag: etkiler sonucu, viicudun
elektriksel diizeninde olugturabilecegi kiiciik bir degisimin bile hiicrenin ¢ahgmasinda kritik
oneme sahip biyokimyasal degisikliklere neden olacag: vurgulanarak halk saghg iizerinde ciddi
etkiler olusturacagt bildirilmistirz. Bu konu sik sik ateslenen tartigmalarla giindemde kalmaya

devam ederken, konuya duyulan ilgi, uzun siireli kronik maruziyet halinde ELF (Extremely Low

Frequency, <300 Hz) arahigindaki 50 Hz’lik magnetik alanlann etkilerinin aragtirilmasinda

yogunlasnustlrl‘

Evde veya igyerlerinde maruz kaldifimiz, elektrik kablolan, yiiksek gerilim
hatlani ve elektrikli ev aletlerinden kaynaklanan elektrik (E) ve magnetik (B) alanlar 50 Hz
titresimlidir. Yiiksck gerilim hatlarindan kaynaklanan magnetik alanin toprakta yaratacagi
maksimum giddet hattin yiiksekligine bagh olarak 0.1 Gauss - 0.5 Gauss arasinda degismektedir.

Bunun yaminda ev ve igyerlerinde kullandigimuiz elektrikli aletlerin magnetik alantart 1

miliGauss (mG) ile 25 Gauss (G) arasinda degigim géstermektedir“.

Canlimn maruz kaldify elektrik ve magnetik alanlarin; viicut yiizeyinde veya

dokuda indiikleyecegi alan ve akim degerleri biyolojik etki boyutunun belirlenmesinde 6nemli bir

élc;iittﬁrs'7.Modelleme caligmalar ile, canh ile benzer fiziksel ézelliklere sahip insan veya hayvan



modelleri olusturularak, digsaridan uygulanan magnetik alanlanin model yiizeyinde veya iginde
indiikledigi E alanlar ve alum yogunluklan bulunmaktadir Béylece farkhi tiirler arasinda
6lciilendirme iliskileri kurularak, deney hayvanlan lizerinde elde edilen biyolojik verilerin
insanlar icin ne anlama gelebileceginin degerlendirmesinde anahtar gorevi goren dozimetre
saptanmistr >.Modelleme galismalan ile olugturulan dozimetre, fizyolojik veya biyolojik bir
etkiyi sergilemekten 6te, diganidan uygulandifinda insanlarda zararh etkilere yol agabilecek

alanlara ait bir veri tabam olugturmaktadir’.

EM alanlar iginde uzunca bir siire kalmak veya siirekli yasamak zorunda olan
insanlarda olas1 etkilenmeleri belirlemek amaciyla yapilan aragtirmalar, epidemiyolojik

‘caligmalar, in vivo ¢aligmalar ve in vitro ¢alismalar olarak ortaya ¢ikmaktadr.

Epidemiyolojik ¢alismalar, elektrik enerjisinin iiretildigi, dagitildiga veya yogun
olarak kullamldig1 bolgelerde siirekli olarak yasayan veya meslekleri geregi uzunca bir siire
bulunmak zorunda olan insan gruplar ile yapilan ¢caligmalardir, Bu ¢caligmalar bélgesel caligmalar
veya klinik laboratuvar c¢ahigmasi olarak yiiritilmektedir Bolgesel cahigmalarda, kigilerin
bulunduklan bolgelerde yagam siireleri, aile hikayeleri ve hastalik gikayetleri ile bolgenin EM
alan é6zellikleri arasinda iligkiler kurularak, akut veya kronik maruziyet etkileri saptanmaktadur.
Klinik laboratuvar ¢aligmalarinda ise saghk sorunlan olan kigiler ile sagliklt kigilerin
laboratuvar testlerinin karsilastirilmas1 yoluyla EM alanlarin etkilerini saptamak  yoluna
gidilmektedir.

In vivo ¢aligmalar, insanlarin veya genellikle deney hayvanlarinin canhiliklarint
siirdiiriirken tiim viicutlanmin veya lokal olarak viicutlarinin bir béliimiiniin EM alanlara maruz
kaldif: galigmalardir. Bu galigmalarda canlida etkilenmesi beklenen parametrelerin takibi fiziksel

vefveya laboratuvar testleri ile yapilmagtir.

In vitro gahigmalarda EM alanlar, dokulara, hiicrelere veya deneysel olarak
olusturulan canli sistemlere, canliya 6zdes hazirlanan ortamlarda uygulanmstir. Béylece
etkilesimin; hiicre, organel, makromolekiil ve hatta molekiiler ve iyonik mekanizmalar diizeyinde

saptanmast miimkiin olabilmigtir. Ayrica etki mekanizmasim aragtiran ¢aligmalarda, ortam



parametrelerinin (sicakhik, pH, konsantrasyon gibi) degisimi ile etkilesimin yonii arasinda
iligkiler kurularak EM alanlarin etki olugturabilme sartlannin saptanmasi da miimkiin
olabilmistir Bu aragtirmalarin sonuglarmma gore, EM alanlarin canli sistemlerde saptanabilen

etkileri agsagida 6zetlenmigtir

Yapilan epidemiyolojik cahsmalar yikksek gerilim hatlan ve elektrikli ev
aletlerinin kanser riskini artirdifini gdstermektedir.Giinliik yasamda maruz kalinan alanlarin
beyin timorlerini, ozellikle erkeklerde losemi ve akut myeloid losemiyi artirdigi rapor
edilmigtir>. 2 mG gibi gok kiigik magnetik alanlar l6semi, lenfoma ve yumusak doku
sarkomlarini daha fazla olmak iizere tiim kanser tiirlerini 1.4 - 2 kati artirmaktadir’>. 2 mG’luk

gevre magnetik alam etkisinde 16semi 2 kat1 artis gosterirken , 2.5 mG’luk magnetik alan
I6semiyi 3 kat artirmaktadir' Kanser vakalarmin % 10-15 kadan ELF EM alanlar ile iligkili
bulunimugtur. Benzeri maruziyet sartlarmin, farinks kanseri, malin g6z tiimérii ve primer beyin
tiimorleri ile iliskisi saptanmustir.Is yerinde elektromagnetik alanlara maruz kalanlarda beyin
kanserine yakalanma olasilif1 6nemli 6lgiide artmaktadir Elektrik hatlarinda galisanlarin beyin
kanserine yakalanma orami 7 kat fazla bulunmustur. Diger elektrik isgilerinde beyin timér

olugumu riski 13 kat fazla bulunmugtur'>>*,

Insanlarla yapilan in vivo gabsmalarda EM alanlara maruz kalanlarda kan
biyokimyas1 ve hematolojisinde sapmalar, uygulama siiresi ve alan siddetine bagli olan
davramgsal defismeler gozlenmigtir EM  alanlarin, néroendokrin  sistemde hormon
salgilanmasini, sindirim sistemini, kardiyovaskiiler sistemde kan basinct ve EKG potansiyellerini
etkiledigi, sinir sisteminde nérofizyolojik degisimler ile EEG dalgalarinda degisim olusturdugu,

deri sicakligim etkiledigi ve fibroblastlarda DNA sentezini artirdigs saptanmugtar > 17:2122

Maymun, kobay, fare, sigan ve tavsan gibi deney hayvanlariyla yapilan in vivo
caligmalarda EM alanlarin embriyo ve fetiisin geligimini, bagisiklik sistemi. merkezi sinir

sistemi ve néroendokrin sistem fonksiyonlarimi, protein sentezini, iireme, biiyiime, ve kanser
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olusumu ile gelisimini etkiledigi, dolagim ve sindirim sistemlerinde bazi degisimler olugturdugu

ve anormal dogumlara neden oldugu goézlenmigtir 2530

Doku ve hiicre sistemleri ile yapilan in vitro ¢alismalarda diigitk siddette EM
alanlanin ; biyomolekiillerin (DNA, RNA ve protein) sentezi, hiicre boliinmesi, kanser olugumu,
hiicre yiizeyine ait 6zellikler ve membrandan kalsiyum girig-cikisi ve baglanmas: oizerine etkili

Oldllgll rapor jil .stir13,26, 28,31-35

. Biyokimyasal ve fizyolojik olarak yine hiicre ve dokularda;
-Hiicresel solunumun azaldig,

-Hormonlarin etkilendigi, doku ve hiicrelerin hormonal cevabinin degistigi,
-Karbonhidrat, niikleik asit ve protein metabolizmasinin degistigi,

-Yapisal degisikliklerin gézlendigi,

-Farkl antijenlere kargi immun cevabin etkilendigi, EM alanlarin rapor edilen
etkileri arasindadir™>?*? 1240

Giiniimiizde artik, zayif EM alanlann farkli biyolojik sistemler iizerindeki
etkilerinin yogun olarak aragtirildiB: farkl bilimsel platformlarda su sorular tartisilmaktadir :
o Bivolojik sistemleri etkileyen Elektrik Alan mi, Magnetik Alan mudir? Yada bu alanlann
indikledigi alanlar veya akimlar midir?
o Gozlenen biyolojik etkiye hangi alan veya sinyal parametreleri neden olmaktadir?

¢ Elcktromagnetik Alanlann hedefinde gergeklesen biyofiziksel veya biyokimyasal mekanizmalar

nelerdir ?

Bu nedenle ¢alismanuzda; ginlik yasamda maruz kaldigimiz magnetik
alanlarin etkilerini saptamak icin schir sebeke frekansinda (50 Hz titresimli, siniisoidal) ve
¢evreden maruz kaldifimiz magnetik alanlar mertebesindeki alanlarm, deBisik alan siddeti ve
farkh uygulama siiresi ile uygulandifinda deri kollagen sentezini nasil etkiledifini arastirmay1
amagladik Dizaym tamamen Biyoelektromagnetik Laboratuvarimizda gergeklestirilen, Helmholtz
Bobin Sistemlerinden elde edilen, 50 Hz titresimli, 10 G, 20 G ve 30 G siddetindeki magnetik
alanlar, 5 giin boyunca giinde 4 saat ve 8 saat olmak iizere kobaylara uygulanarak deri’

hidroksiprolin seviyelerinde bir degisime neden olup olmadig: aragtirildi.
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2. GENEL BILGILER

2.1. KOLLAGEN

Kollagen birgok dokuda bulunan en ¢nemli yapisal proteindir.Insan
viicudundaki proteinlerin % 30° dan fazlasim olugturan bu protein; deri, kemik, tendon, kikirdak,

kan daman, dis, basal membran, kornea ve vitr6z yapilarda yer alir” Deri ve diger baz1

dokularn kollagen igerikleri Tablo 1°de verilmistir*”.

TABLO 1. Baz1 Dokularm Kollagen Miktari*

Doku Kollagen
(mg/100 g doku)

Kemik 88.00
Agil Tendonu 86.00
Deri 71.90
Kornea 68.10
Kikirdak 46.63
Ligament 17.60
Aort 12.24
Karaciger 3.90

Proteinlerde, herbiri farkli R grubu (residue) tasiyan, 20 farkli aminoasit (aa)

mevcuttur . Aminoasitler o-C atomuna tutunmug amino, karboksil ve residue (R) gruplan ile bir

H (hidrojen) atomu tg,slyan yapllard1r42’43.Aminoasitler fizyolojik sartlarda sahip olduklari net
elektrik yiiklerine gore nétr, asidik ve bazik olmak iizere i grupta toplamrlar Nétr aa’ler uygun
pH’da asit veya baz olarak ayrigabilirler. Asidik ayrnigmamn bazik ayrigma ile dengede oldugu pH
degerine aa’in “izoclektrik pH degeri” denir.Notr aa’lerin izoelektrik pH degerleri 4.8-6.3

arasinda degisir. Aminoasitler asidik ortamda katyon. bazik ortamda anyon gibi davranir.



a-aa’ in genel formili :
I CcoO
H3N C H
N

Protein molekiillerinin yiikleri ortamdaki H+ iyonu konsantrasyonuna siki
sikiya baghdlr42.Becker ve ark. tarafindan yapilan cahsmada, asitte ¢bziinmilg kollagen
¢Ozeltisine uygulanan akum etkisi ile kollagenin katot civarinda bant olusturdufu gdsterilmigtir
446 By sonug, biyolojik sistemler ve onlarn metabolik aktivitelerinin, Snemli digide tagidiklan
biyokimyasal bilegiklerin asidik ve bazik gruplarimn iyonizasyonuna bagh oldugunu
kamtlamaktadir.

Aminoasitler, metal iyonlan ile kompleks olustururlar.Enzimatik veya yapisal
biyokimyasal sistemlerin fonksiyonlarinda yer alan metal iyonlan : demir, kalsiyum, bakur,
¢inko, magnezyum, kobalt, manganez, molibdenum, nikel ve krom’ dur.Metal iyonlari, aa’ler ile

reaksiyona girip proteinlerin biyolojik aktivitelerini engelleyebilmektedir“.

Her bir proteinin kendine dzel tek bir aa dizgesi vardir ve molekiiliin tiim
seklini bu dizge kazandinir.Proteindeki aa diziligi, proteinin pl'jmer yapisidir. Bazi proteinlerin
kovalent/kovalent olmayan kuvvetlerle sabitlestirilmis olan g bo&utlu yapisi tersiyer yapi olarak
bilinir, Tersiyer yapinin olusumundaki segmentler (oi-heliks gibi) sekonder yapidir. Knarterner

yapt, protein alt birimlerinin kiimelesmesinden olugan yap1d1r42.

Kollageni olugturan aa’ler o-heliks yapisindadir.L-a-aa igeren dogal
proteinlerin en gok bilinen sekonder yapilarindan birisi olan, bu gubuk seklinde safa biikiimlii
yapida; polipeptit zinciri, merkezi bir eksen etrafinda, peptit iskeletinin diizgiin elementlerinin
spiral yada heliks seklini alacag: sekilde, simrh bir yogunlukla biikiilebilir'Helikal yapt,
heliksin cksenine paralel olusan, zincir i¢i H-baglan ile kuvvetlendirilmigtir. Aminoasit

zincirinde, birinci residuenin amido protonu ile dordiincii residuenin karbonil oksijeni arasinda



kurulan H-baglan devam ederek, heliks yapisinda, her biikkiimde (yaklagik 5.4 °A uzunlukta)

ortalama 3.6 aa residuesi yer alacak sekilde devam eder®.

Proteinler globuler ve fibréz olmak iizere iki tip altinda gruplamr42.Globuler
proteinler, bir yada birkag polipeptit zincirinin polar gruplarinin proteinlerin yiizeyinde dizilerek
olusturdugu ¢oziiniir (soluble) yapiya sahiptir (albumin, hemoglobin gibi).Fibréz proteinler,
birkag polipeptitin sikica birleserek olusturduBu geniglemis ve nisbeten ¢éziinmez (insoluble) bir
yapiya sahiptir (kollagen, elastin, keratin gibi).Etkin olarak fibréz protein formunda bulunan

kollagen glikoprotein ailesinden say1hr43.

Kollagenin en kiigik altbirimi tropokollagen molekiiliidiir. Tropokollagen
molekiiliiniin herbiri ~ 300 nm boyunda, 1.5 nm ¢apindadir ve a-zinciri ismini alan 3 polipeptit
zincirinin, birbiri etrafinda 3’ li heliks seklinde sarmal olusturmast ile kurulur.Heliks yapisinin
icerdigi a-zincirlerinin tiimii birbirine benzemez, o-zincirlerindeki farkhliklara gére farkh

tiplerde kollagen tammlammstlr“.

Kollagen biikiilebilir fiber seklindedir ve iplik¢iklerinin aralarinda ¢éziinmez
baglar kurarak olusturdufu dayanikli bir yapiya sahiptir.Gerilme kuvveti (tensile strength)
benzer gaptaki paslanmaz gelikten oldukga fazlad:r”.Kollagen ipliksi alt birimlerden olusan
demetler veya demet olarak yapilanmistir.Bu ipliksi alt birimler kollagen fibrillerdir.Kollagen
fiber fibrillerin paralel kiimelegmesi ile olusur”.Kollagenin, tropokollagen paketlerinden olugan
fibrilleri ve paralel dizilmis fibrillerin olusturdugu fiberlerin gematik gosterimi  Sekil 1°de
verilmigtir.

Kollagenin genel aa dizilisi basit ve peryodiktir“.Her bir o-polipeptit zinciri
yaklagik 1000 aa residuesi tagir, her ii¢ residuden birisi glisindir.Bu nedenle ; kollagenin yapt
motifi : [ Glisin - X - Y ] 335 olarak ifade edilmektedir*’ Memeli kollageninde, prolin daha gok X

pozisyonunda, hidroksiprolin Y pozisyonunda bulunur. X pozisyonunda yaklasik 100 prolin, Y



pozisyonunda ise yaklagik 100 4-hidroksiprolin

pozisyonunda 3-hidroksiprolin bulunur®.

WM AL Y
S ERNIING
DTN

7

- Tropokollagen molekilller paketi

Lo

residuesi yer alir.Birkag durumda X-

Tropokollagen tigli heliks

SEKIL 1. Kollagen Fiber Olusumunun Sematik Gosterimi*’

Kollagenin aa residulerinin 1/3° ten fazlasi glisin, % 20° si prolin ve

hidroksiprolindir42.Lizin ve hidroksilizin, zaman zaman bu dizilimde, X veya Y pozisyonunda yer
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alan diger aa’lerdir. Hidroksiprolinin hidrojen baglan 3o zincirini birarada tutar, hidroksilizin

kollagen molekiillerinin birbirine tutunarak fibril olusturmasim saglar **7.

Prolin, diger aa’lerden farkli bir yapiya sahiptir. Amino grubu yerine imino
olarak isimlenen ikincil bir amin grubu taslr43.Hidroksiprolin de prolin residuelerinin,
endoplazmik retikulum (ER)’da degisimi ile olusan ve kollagen polipeptitte yerini alan bir
aa’tir’® Prolin ve hidroksiprolin, biyokimyasal agidan aa’lerin, “halkali aa’ler” olarak bilinen

grubunun “pirolidon halkaly” tammlananlandir ve kimyasal formiilleri asagida verildigi

gibidir®.
H,C CH, HOCH CH,
H,C CHCOOH H, C CHCOOH
N N
H H
Prolin Hidroksiprolin

Kollagenin ~ % 9-13 kadarin hidroksiprolin olusturur®.

Hidroksiprolinin, kollagen disinda az miktarda; clastin, asetilkolinesteraz ve

kompleman sisteminin C1q bileseninde bulundugu bilinmektedir** Normal bir kisinin derisinin

’

100 g’inda 0.6 mg elastin bulunmaktadir*” Derideki elastinin 100 g'mnda 1 g hidroksiprolin
bulundugu bildirilmistir°.Cogu makrofajlarda, bir kism: karaciger ve intestinal hiicrelerde

yapilan komplaman komplekslerinden C1q’ nun; vetiskin serumundaki miktar1 190 pug/ml® dir
ve Clq kompleman bileseninde mevcut olan hidroksiprolinin sentez hiz1; 4.5 mg/kg/giin olarak

saptannustu“.

Kollagen, 1995 yilina dek 23 iiyesi tammlanabilen, genig bir protein ailesidir.

Yapis1 6zel olarak fonksiyonuna wygundur.Farkh kollagen tipleri viicudun belli bélgelerinde.

farkli fonksiyonlar sergilemek iizere bulunur47.Deriye ait kollagenin ; % 85°’i TipI, % 15-20°

si Tip III’tiir43.Dag1hm gosterdikleri dokular ve yapilarina goére siniflandirilmis olan baz
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kollagen tipleri Tablo 2’de verilmistir4s.Kollagenin genetik olarak belirlenmis birkag o
fraksiyonu mevcuttur (al, a2 gibi) ve kollagen tipleri a-zincirlerindeki aa dizilimine bagh

olarak degisim gosterir’™*’.

TABLO 2. Kollagen Ailesinin Uyeleri ve Doku Dagihimlan™®

Kollagen Sinifi Tipi Doku Dagilim
Fibril olugturan I Bir¢ok bag dokusunda
I Kikirdak ve vitrdz sivida
m Yogun bag dokusu (6rn. deri ve akcigerler)
v Tip I igeren dokular
X1 Tip IO igeren dokular
Fibrile baglanms X Tip I igeren dokular
Xn Tip I igeren dokular
X1V Tip I igeren dokular
XVI Birgok dokuda
Devre olugturan v Basal lamina
Baglayic1 filamentler VI Basal laminay: altinda yatan bag dokuya baglayan

Her o-zinciri farkli mRNA tarafindan kodIannnstn“.Kollagenin genel

4748 Tip 11, birbirinin aym

formiilasyonunda Tip I kollagen : [ al(I) }, «2(I) olarak gosterilir
olan 3 o-zincirinden olusmustur.Ancak o-zinciri diger kollagen tiplerinde bulunanlardan
farkhdir, [ aldD) 1 ile gﬁsterilir47.1995 yilina dek tammmlanabilmis olan kollagenlerden

bazilanimin; tiplerine gore, formiil, yerlesim yeri ve bilinen fonksiyonlar: Tablo 3’ te verilmistir“.
Kollagen biyosentezi translasyon sonrasi (posttranslation) birgok degisiklige

sahip olan bir sentezdir.Bu degigimler sirasiyla, hidroksilasyon, glikozilasyon, fibril olusumu ve

gapraz bag olusumudur.Bunlarin genetik olarak belirlenmesi nedeniyle de kollagen yitksek



heterojenlige sahiptir43.Tip I kollagenin sentezinde gerceklesen olaylar dizisi Sekil 2’de

o . 4T
verilmigtir .
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TABLO 3. Yerlesim Yeri, Formiil ve Fonksiyonlarina Gére Kollagen Tipleri51

Tip Formiil Yerlesim Fonksiyon
I [ @l(I) | 02(1) Derinin bag dokusu, kemik, Kuvvet, basi ve gerinmeye karg1
tendon, ligament, dig, sklera, fasia, | direng saglar
organ kapstilleri (Vocut
kollageninin % 90)
n Q1D b Hiyalin ve elastik kikurdak, Basmca direng saglar
embriyo, vertebralar aras1 disk

m [aldD) Uterus, dalak, bdbrek, karaciger, Yapisal destek ve elastiklik
akciger, organlarin bag dokusu, saglar
kan damarlar, diiz kas ve fotal
deri

v [ al(IV) k o2(IV) Epitel ve endotelin basal Destek ve filtre edici bariyer
laminalarnda, bobrek gorevi var
glomeriillerinde ve lens
kapsiillerinde

v [al(V) L o2(V) Organlarm bag dokusu, matriks ve | Destek saglar ve muhtemelen
graund malzemesi iginde dizgiin henilz tanimlanmayan rolteri
veya dagiloms, mubtemelen retikiiler var
al(V) «2(V) 03(V) devre (network) ile ilgili

V1 [al(VD) I a2(VD) Elastik ve kollagen fibrillerin Heniiz belirlenmedi
araylizeyinde bulunan bag
dokusunun mikrofibriler
bilegenlerine benzeyen ve buradan
orijin alan gorintmli

vl [al(VID ] Amniyotik epitel hiicrelerinden ve | Basal laminayi bag dokusuna
insan derisinden izole edilen baglar
Sriilmilg fiberlerde

VII [al(VID fikin endotelyal kollagen olarak Heniiz belirlenmedi
tammlanmgtir. Aortik endotelyal
hiicreler, normal hiicreler ve
tiaimor hiicrelerince olugturulur,
muhtemelen oldukea yaygmdir.

X a1 (IX) o2(IX) a3 (IX) In vitro kikirdak kiiltiirinde elde Kukirdakta kollagen devresinin
edilmigtir. Kakirdagm Tip I desteklenmesini saglar
kollageni ile iligkilidir.

Hicre ¢ekirdeginde DNA’dan  RNA  molekiiliiniin ~ sentezlenmesi

(transkripsiyon) sonrasinda mRNA, kollagenin aa dizgesini olusturur.Translasyon ise, tER

(rough endoplosmic reticulum)’da, mRNA molekiiliinden polipeptidin sentezlenmesi olayidir,



'\& =

-13-

-~ Nucleus

/]

Vo !
W AN SN

t l Tf
DY, PN
NN NG SR

Transkripsiyon ( hiicre gekirdeginde)

Pre-prokollagen translasyonu (rER’da)
Hidroksilasyon

(rER’da)

Glikozilasyon (rER’da)

+ Prokollagen tiglii heliks olusumu (rER’da)

Prokollagenin Golgi aracili ile sekresyonu

Propeptitlerden heliks olmayan serbest bélgelerin
ayrilmas: ve “tropokollagen molekiilii” olugmasi

Tropokollagenlerin biraraya gelerek

kollagen fibril olusturmasi

SEKIL 2. TiP I Kollagen Sentezinde Gergeklegen Olaylar Dizisi’"

Her polipeptit bir amino (N) ve bir de karboksil (C) ucuna sahiptir.Protein

sentezi daima N ucundan baglar. Translasyon sonrasinda “pre-prokollagen” olarak isimlendirilen

polipeptit, sirayla, hidroksilasyon ve glikozilasyona ugrar; once, seilmis prolil ve lizil

residuelerinin  hidroksilasyonu, daha sonra bazi hidroksilizil residuelerinin glikozilasyonu



gergeklesir Bu asamalant tamamlayan pre-prokollagen polipeptitlerin {iglii heliks geklinde
katlanmasiyla, rER’da 6&nciil molekiiliin (prokollagen) konformasyonu olusur.Katlanma
esnasinda polipeptitlerin her iki ucunda diizenli olarak heliks geklindeki sarma katilmayan
serbest bolgeleri vardir™ ‘"' Boylece sentezin rER’ da takibettigi olaylar tamamlanr,
prokollagen molekiilii membranims: vezikiiller iginde paketlenerck Golgi kompleksini geger ve
ekzositoz yoluyla eckstraselliiler arahifa atilir (sckresyon).Bu islemlerde ATP’ ye gereksinim
vardir Kollagen molekiilii (tropokollagen) olusumu, polipeptitlerin her iki ucundaki serbest
bolgenin enzimler aracilifs ile uzaklagtnimasindan sonra gergeklesir. Tropokollagen molekiilleri
kendiliginden birleserek kollagen fibrilleri olugturur. Fibriller, biraraya gelerck capr birkag

mikrometreye ulagan kollagen fiberleri olustururlar (Sekil 1)43’47’51.

2.2. DERI

Deri, viicut yiizeyinde kalinhii 1 mm ile 5 mm arasinda degisebilen ve tim
viicut agirhimin en fazla % 5’ini olugturan en bityiik organdir . Dig ¢evrede bulunan fiziksel,
kimyasal ve biyolojik ajanlara kargi, viicudu koruyucu bir bariyer gérevi gbren deri, duyu ve salg1
olugturmak, viicut sicakhigimi diizenlemek ve zararli mikroorganizmalan uzaklagtirmak gibi
fonksiyonlan yerine getirerek organizmay: koruyan yap1d1r51’52.Derinin, koruma fonksiyonunun
vamsira, salg iiriinlerinin disanya atilmas: ve Vitamin-D sen@ igin giinesten UV radyasyonun
sogurulmas: fonksiyonlan vardir' Bunlara ilaveten, derinin lipidde ¢ozinen baz maddeleri

absorbe etme 6zelligi fonksiyon olmasa da snemli bir yetenektir“.

2.2.1. DERININ YAPISI

Deri, keratinize, tabakalagms epitel iceren “epidermis” ve siki diizensiz bag
dokusu igeren “dermis” olmak iizere, iki ana tabakadan olusur (Sekil 3).Dermisin derinliklerine
yerlesmis olan “hipodermis veya subkutan tabaka”, dermisten oldukca gevsek bag dokusudur,

degisken miktarda adipoz doku iqerirSI.Deri, epidermis tabakasimin kalinlifina gore ince yada
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olarak iki sinmifa aynlir Bu iki siif, epidermal deri katmanlanmn tiimiiniin mevcut olup olmadig ile
ayirtedilir.

EPIDERMIS

Epidermis normalde 4 tabakadan olusur ve kalin deride 5. tabaka mevcuttur.Bu

tabakalar en derinden yiizeye dogru®™;

Stratum Basal (stratum germinativum) : Basal laminaya yerlesmig tek sirali hiicre
dizisinden olugmugtur Buradaki keratinositler mitotik bdliinme ile artarak yukariya bir Gstteki

tabakaya dogru hareket eder.

Stratum Spinosum : En az birkag hiicre kalinliindadir. Bu tabakada olgun hiicreler

yiizeye dogru hareket ederek goBalir, yiizeye paralel yerlesir.

Stratum Gronulosum : Epidermisin keratinize olmayan hiicrelerin bulundugu

ylizeye en yakin katmandir Kalinlif1 bir hiicreden birkag hiicreye kadar degisir.

Stratum Korneum : Keratin ile dolu g¢ekirdeksiz hiicreler dizisinden olugur.
Epidermisin su gecirmezliginin biiylik kismim bu tabaka destekler.Kalin deride stratum korneum en

fazla kalinlia sahiptir.

Stratum Lusidum : Yalmzca kalin deride bulunan ve stratum korncum tabakasimin
béliinmesiyle olusmus bir tabakadir.

DERMIS

Dermis siki, diizensiz bag dokusu igerir.Siki diizensiz bag dokusunda, fiberler
yogundur, kollagen fiberlerin yakin komsulugunda seyrek dagilmig fibroblastlar bulunur ve GS
olduk¢a az miktardadir.Fibroblastlar, bag doku fiberleri ve GS’in kompleks karbonhidratlarinin
sentezlenmesinden sorumludur.Deride epidermisin hemen altinda yerlesmiglerdir.Kollagen fiberlerin
yiiksek oranda ve diizensiz dagilmg olmasi, bu dokuda 6nemli bir kuvvet olusturur. Dermisin tist
kisimlannda kollagen fiberlerin ince ve yiizeye dik konumlanmig olmasi epidermis ile baglantisml

saglamlagtinirken, dermisin derinliklerinde elastin ve kollagen fiberler yiizeye paralel kuvvetli bir
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SEKIL 3. Derinin Yapisi*’

yap1 olugturarak farkli yonlerden agin gerilme kuvvetine maruz kalmasi s6z konusu oldugunda

deriye direng saglarlar“’“.DermiS papiller ve retikiiler olmak {izere yapisal olarak farkli iki

katmandan olusur. Papiller Tabaka : Dermisin; en iistteki, epidermisin hemen altinda yer alan bu
tabakasi, dermisin ¢ikint1 ve girintilerinin olugtugu tabakadir ve oldukga incedir.Gevsek bag doku
icerirBu tabakada yer alan kollagen fiberler dipte (alt kisimda) bulunur ve kalm degildir
4151 petiknler Tabaka : Dermisin bu tabakasi papiller tabakamn derinliklerinde yer alir. Viicudun
farkl: bélgelerinde kalinli: degisse de daima papiller tabakadan daha kalindir. Bu tabaka, kalin ve
diizensiz kollagen demetleri ve yaygin elastik fiberler ile tamnmaktadir*>" Retikiiler tabakanin
altinda yer alan “hipodermis veya subkutan tabaka”nin kalinli1 oldukea degiskendir. Hipodermis,
gevsek bag dokusu igerir.Bu tabakanmin kendisi ve onun gevsek bag dokusu, “adipoz veya areolar

doku” ismini alir Bu dokunun en 6nemli 6zelligi, gevsek ve rastgele yerlesmis fiberler, bol miktarda
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hiicreler ve fiberlerden daha fazla hacim kaplayan GS’ tur* Birgok hayvanda pannikulus adipozusun

altinda ince bir gizgili kas tabakast yer alir, bu tabaka “pannikulus karnosus” tur .
DERIDEKI ONEMLI YAPILANMALAR

Derinin_Sinir Donanum : Epidermis ve papiller dermiste fazla sayida serbest sinir

sonlanmalann  bulunur Epidermiste stratum gronulosumda kesintiye wufrayan serbest sinir
sonlanmalan bag dokudan yoksundur®”>! Derideki diger sinir sonlanmalan bag dokudan olusan bir
kilifla kaphdir Pacinian corpuscles meckaniksel ve sahmmsal basing algilayan derin basing

reseptorleridir. Meissner’s corpuscies sagsiz derideki papiller tabakada bulunan, diigiik frekansh

uyarilan algilayan dokunma reseptorieridir. Ruffini sonlanmalari kollagen fiberler yakininda

mekanik yer degismelerin algilanmasindan sorumiu olan mekanoreseptﬁrdijr47’51.

Derinin_Salgi Bezleri : Derideki salg1 bezleri, yag ve ter bezleri ile memelerdir.

Yag bezleri : Sag ve deri yiizeyini koruyan yaglhh maddeyi (sebum) salgilar. Ter bezleri : Ekrin ve
apokrin ter bezleri olmak iizere ikiye aynlir. Viicut sicakhifinin regiile edilmesinden sorumludur.Bu

gorevlerini terleme ile viicut yiizeyinden sivi kaybi olusturarak, viicudun sofumasim saglamak

suretiyle gerqeklestiﬁrler“’sl.

2.2.2. DERININ BiYOFIZIKSEL OZELLIKLERI

¢ Viicudun dis yiizeyini kaplayan deri, fiziksel ozellikleri yoniinden, lineer ve
homojen olmayan, zamana gére degisen 6zelliklere sahip, viskoelastik ve piezoelektrik yap1dad1r54.

¢ Toplam viicut proteinlerinin % 30 dan fazlasi kollagendir42.Vﬁcuttaki toplam
kollagenin yarisima yakin kismu deride bulunur’> Dermis, diizenli olarak, kuru agirlifinin % 70-
80’1, 1slak agirhgimm % 30’u kadar kollagene sahiptir.Derideki hiicreler, doku hacminin yaklasik %
10-20° si kadar diigtik bir bslimiini olusturmaktadir™”.

Derinin toplam kalnhgi viicudun farkli kisimlarinda degismektedir.Derini‘n
yapisal materyali olan kollagen cinsinden deri kalinhif 6l¢iimii siganlar i¢in yapilmugtir (Sekil 4).Bu

dl¢iimde, deri kalinhigi; cm* de bulunan kollagen (mg) miktan cinsinden ifade edihnistir53.
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SEKIL 4. Sigamun kollagen igerigi cinsinden belirlenen deri kalinhg®>

e Fizyolojik olarak, 7-dehidrokolesterol’ iin vitamin-D’ye doniisiimiinde derinin
151g1 gegirebilmesinin bityiik 6nemi vardir.Morétesi (Ultraviyole-UV) 1simaya maruz kalan
deride, epidermisten dermise fizyolojik onem tasiyabilecek miktarda UV  gegebildigi
bilinmektedir. Epidermisin 280 nm dalga boyuna sahip dalgalar1 maksimum sogurma yetisine

sahip oldugu gosterilmistir .

e Viicutta mevcut olan toplam ekstraselliiler suyun yaklagik % 18-20° si derid_e
bulunur.Derinin farkli tabakalaninda su igerigi yoniinden farkliliklar saptanmistir. Toplam
epidermal su miktant % 64.5 olarak bulunmus, dermisin igerdigi yaga gére su miktarimin
degistigi goriilmiistiir. Derideki suyun % 45’inin protein ve mukopolisakkaritler ile iliskili oldugu
hesaplanmustir. Yagsiz deride, ortalama 1 kg derinin 715 g suyu oldugu, bu suyun 390 g’imn
fibréz proteinlerle, 325 g'mn fibréz olmayan proteinlerle iligkili oldugu saptannustlr56.Taze
olugmus tendon ve taze olugsmus dermal bag dokunun su igerikleri aynidir ve bu dokularin 100 g’
inda yaklagik 50-70 ml su bulunur.Ancak, derinin su igeriginin yasa bagh degisimi; fetiiste % 80,

veni doganda % 68.4. yetiskinde % 62.1 bulunmustur56.Sncanlar (1-24 aylik) ile vapilan
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aragtirmada, izole edilen derinin su miktan geng siganlarda yashlardan daha yiiksek bulunmus,

ve kilo arttik¢a su igeriginin siirekli olarak azaldig: gﬁzlenmistir”.

¢ Deride yapilan elekiriksel Slgtumlerle, elektrik ozelliklerde mevsimlere ve
kisinin yagina bagh olan uzun siireli (peryodik) ve kisa siireli (fazik) degismeler saptanms ve bu

degisimler sinirsel faktorlerden ok yapi ile iligkili bulunmustur44’53’57'59,

Is1 diizenleme ve
dokunma duyusuna ait 8zellikler viicutta degisiklik gosterdiginden, derinin elektrik dlgiimleri de

topografik degismeler gﬁstermektedirss.

Foulds ve Barker, 22-70 yaglan arasindaki, 8 bayan ve 9 erkek yetigkinde deri
potansiyelini Glgmﬁslerdirm.Referans elektrot dermiste tutnlarak, 6lgiim elektrodunun; viicut
ylizeyindeki farkh noktalardan epidermise (stratum korneum) daldirilmas: yoluyla viicudun farkli
bolgelerindeki deri potansiveli kaydedilmigtir. Yapilan vyiizey potansiyeli olglimlerinden,
gahigmadaki tiim yetiskinler igin, epidermisin stratum korneum tabakas: ile dermis arasindaki
potansiyel fark (ortalama t standart sapma) - 23.4 + 8.6 mV bulunmus ve epidermisin
dermise gire negatif oldufu saptanmstir. 29 yasindaki erkek viicudunun farkli bolgelerinde

olgiilen deri potansiyellerinin ortalama degerleri Tablo 4°tc verilnxistir6°.

Deri tizerinden 6lgilebilen potansiyel farkin, éncelikle farkli mobilitelere sahip
iyonik elemanlarin, membranda dizilerek olusturduklar: dipol tabakasimn yarattigi membran
potansiyeli oldugu ifade edilmektedir®’ . Ter bezleri ve kil kesecikleri en Snemli iletken yollardir.
Mikroelektrot yontemle, ter bezi ve hemen yakimindaki epidermal bélge arasindaki potansiyel
fark -40 mV civannda olgiilmiistiir Boylece, ter bezinin sekresyon béliimiinde, canl hiicrelerde
gelisen membran potansiyelinin, epidermal dokuya gére daha negatif oldugu gosterilmigtir. Ter
bezleri aktif oldugunda, deri yiizeyinden 6lgililen potansiyel viicut i¢ine gére ¢ok fazla negatiftir.
Ter bezinin sekresyon sirasinda diigiik direng gostermesi ve epidermisin korneum tabakasinin

hidratasyon sonucu iletkenliginin artmasinin bu farki olusturdugu bildirilmistirM’ss’sg.Toplam

deri direnci 20 KQ-cm® degerini alabildigi zaman derin doku direnci dermis ile birlikte 1 KO-



... 58,59

cm®den az olgiilm Korneum tabakas: kuru oldugunda ¢ok zayif iletkendir iletkenligi

hidrasyon durumu ile artar.

TABLO 4. 29 Yasindaki Erkek Viicudunun Farkli Bolgelerinin Deri Potansiyeli®>

Olciim Yapilan Bélge Potansiyel (mV)
Ortalama  ss
Kalga -239+3.1
Sag El -497+128
Sol El -499+132
Ayak -39.1+8.1
Sag Bacak -218+56
Sol Bacak -20.0+£5.7
Sag Kol -173+72
Sol Kol -214+103
Surt -20.7+4.2
Vitcudun On Yitzii -23714.1
Bas -17.5+49
Tiim Noktalar (Ortalama  ss) -25.7+12.1

Dermisin; iyonlann rahatga gegebilecekleri hiicreleraras: bosluklarca zengin

olmasi, dermise ulagan iyon akiminin buradan viicudun icine yayildigim disiindiirebilir. Boylece

dermisin, toplam deri direnci izerine etkisi ihmal edilebilir’ > .Kil keseciklerinin de iyon

akimlarina diigilk direng gdstermesi, sagh bolgelerin viicudun diger bolgelerinden daha diigitk

dirence sahip oldugunun gostergesidir*>>%>

. Dermisteki damar olugumlan tuzlara gegirgen
olduklarindan oldukga iletkendirler ve vazodilatasyon doku direncinin azalmasina neden
oldugundan deriye ait direncin dilgmesinde etkilidir™”. Yapilan 6lgiimlerle, deri direncinin, nemili

deri igin 10 KQ-cm*’den az, kuru deri igin 500 KQ-cm*’den fazla oldugu belirlenmistir 44,58
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Dermiste retikuler tabakada, iletken olmayan (yalitkan) maddeler sivi ortam
icinde bulunurlar Bu yapi, sivi ortamlann iletken plakalar, yalitkan maddelerin de dielektrik
6zelligi gésteren ayirci olmasi nedeniyle statik bir kapasitans modeli olusturur. Ancak biyolojik
sistemlerde kapasitans yalmzca akimin karsilagtigi dielektrik ozelligi sahip olan materyallerden
kaynaklanmaz Akimin, iyon dagilimlarindan etkilenerek gegisi de, polarizasyon kapasitansi
yaratir.Derinin polarizasyon kapasitansi, statik kapasitansindan daha diisik bulunmnsg,

polarizasyon gozlenen birgok aragtirmada, derinin kapasitans degeri 0.02-0.06 pF/cm’ arasinda

slgalmuigtiir**,

e Derinin kimyasal igerigi de topolojiye bagh olarak degigir.Ulagilamayan
organlarin fizyolojik ve biyokimyasal reaksiyonlan deriyi etkilemektedir.Bir bagka deyisle
derinin analizi, baz1 yénlerden viicut igi reaksiyonlar Mn& bilgi verebilirsg.Bﬁyﬁme hiicresel
olarak protein sentezi ile dlgiiliir. Derideki degigimler ve sahip oldugu kollagen miktan, viicudun

herhangi bir yerindeki degisimleri yansitabilir®*,

2.3. ELEKTROMAGNETIK (EM) SPEKTRUM

Elektromagnetik spektrumda yer alan radyasyon tipleri; diisik frekanstan
yitksek frekansa dogru :

-Oldukga diisiik frekanshi (ELF: Extremely Low Frequency),

-Diigiik frekansh (LF),

-Orta frekansh (MF: Medium Frequency), yiksck frekansh (HF: High
Frequency), ¢ok yiiksek frekanshi (VHF: Very High Frequency), ultra yiiksek frekansh (UHF:
Ultra High Frequency), siiper yiiksek frekansh (SHF: Super High Frequency) ve oldukga yiiksek
frekansli (EHF: Extremely High Frequency) dalgalann tiimiinii kapsayan; radyo frekansh (RF)
radyasyon,

-Kizil6tesi (Infrared-IR) radyasyon,

-Goriiniir 151k (Visible Light),

-Morétesi (UV-Ultraviolet) radyasyon,
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-Iyonize radyasyon olarak siralanir.

EM spektrumdaki dalgalan birbirinden ayiran 6zellikleri, frekanslan (f), dalga

boylari (1) ve enerjileridir. Bu dalgalara ait bilgiler Tablo 5°te verilmigtir®,

TABLO 5. EM Spektrumda Yer Alan Dalgalar ve Ozellikleri®®

RADYASYON TiPi FREKANS () DALGA BOYU () ENERJi ARALIGI
ARALIGI ARALIGI (eV/foton)
ELF < 300 Hz > 1000x10°m < 124x 102 eV
Digtik Frekans (LF) 300-0.3x 10°Hz (1000 -1)x 10°m (1240-1.24) eVx10™?
Radyo Frekans (RF)
- MF (0.3-3)x10°Hz 1000 - 100 m (124 -12.4) eV x10°
-HF (3 - 30) x10° Hz 100-10m (12.4 - 124) eV x10°
- VHF (30 - 300) x10° Hz 10-1m (124 - 1240) eV x10?
- Mikrodalgalar (MW)
UHF (0.3-3)x10° Hz (1000-100) x10* m (1.24 -12.4) eV x10°®
SHF (3-30)x10° Hz (100 - 10)x10° m (12.4 - 124) eV x10°
EHF (30 - 300) x10° Hz (10-1)x10%m (124 - 1240) eV x10°
Infrared (IR) (x10" Hz) (x10° m) (eV x10?)
IR-C 0.3-100 1000 - 3.0 1.24 - 413
IR-B 100 - 214 30-14 413 -886
IR-A 214-385 1.4-0.78 886 - 1590
Gortiniir Ik (385-750) x10'2 Hz (780-400) x10° m (1.59-3.10) eV
Ultraviyole (UV) (X102 Hz) (x10° m) eV)
UV-A 750 - 952 400 - 315 3.10-3.94
UV-B 952 - 1070 315 -280 3.94-4.43
uv-C 1070 - 3000 280 -100 443 -12.40
Iyonize radyasyon > 3000 x 102 Hz <100x10° m >12.40 eV
2.3.1. ELEKTROMAGNETIK DALGALAR

EM spektrumda yer alan dalgalar, daima birbirine dik E ve H alan vektc’sf

bilesenlerine sahiptirler ve bu iki bilesene dik yonde yaylhrlm66 (Sekil 5).
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SEKIL 5. Elektromagnetik (EM) Dalga

Boslukta, EM dalgamin dalgaboyu; A=c/f= (3x10° m/sn) /£ ile bulunur.

EM dalgamn E vektdrii, elektrik alan bilesenini (E) temsil eder, birimi Volt/m’
dir. H vektorii magnetik alan bilesenini (B) temsil eder.

H (magnetic field strength), magnetik alan siddetidir.Birimi Amper/m’dir.
H vektori ortamdan bafimsizdir, ortamun magnetik 6zellikli olmasi/olmamas: siddetini
degistirmezB (magnetic flux density), magnetik aki yogunlugudur. Birimi Weber/m*dir. B
vektoriiniin bityikligi, H vektériinden ve ortamin magnetik 6zelliBinden etkilenir. B alanin bu
ozelligi; B = pH ile ifade edilmistir. p (magnetik gegirgenlik) = po p dir.  yo : boslugun

magnetik gegirgenligi (47x10” Henry/m) ve p,:ortamun bogluga gérece magnetik gegirgenligidir.
Canli dokunun bogluga gorece magnetik gegirgenligi ; u, ~ 1°dir bu nedenle

magnetik gegirgenligi. (e ) boslugun magnetik gegirgenligine esit kabul edilir (bage=ho)* .
Boslukta ik hiz1 ile yayilan EM dalgalanin, E ve H bilesenleri birbirine

bagimhidir ve ortamin karakteristik empedansi cinsinden tammlanmlsur“. E/H= (1! g0) ’z’djr.

(8o : boslugun elektriksel gegirgenligi = 8.85x10™* Farad/m).



E =377 QxH’dir ve Boglukta, B = poH oldugundan, E /B=c= 3x10® m/sn olur.

Diigiik frekanshh EM dalgalarin magnetik alan bileseni, genellikle magnetik ak1
yogunlugu (B) ile ifade edilirMaxwell esitliklerine gére; E alan, B alamin zamana goére
degisimine, B alan da E alamin zamana gore degisimine baghdirBu kargilikls iligki, ancak
alanlar zamandan bagimsiz oldufunda (statik sartlarda) kaybolur.Her bir alan digerinden
bagimsiz olarak belirlenir.Diigiik frekanslarda EM alanin E alan ve B alan bilesenleri de statik
(DC) sartlarda olduBu gibi birbirinden bagimsizdir. Diisiik frekans s6z konusu ise EM alanlara
“quassistatik” yaklagim uwygulanir.Bu yaklasim akimin zamana gore ¢ok yavas degistigini
dikkate alir.Quassistatik yaklagimin uygulanabilmesi i¢in, EM dalganin yayildigt yapinin (devre

veya canli) boyutlarimin dalga boyundan gok ¢ok kiigiik olmasi gerekmektedir66’67’69.
A. ELEKTRIK ALAN

Hareketsiz her yiik ¢evresindeki yiiklere kuvvet etkime ozelligine sahiptir.Bu
ozellik “Elektrik Alan” (E) kavramu ile tammlanmistir ve birim ylik bagina diisen kuvvet (F)

olarak ifade edilir® ; E = F/q

Boslukta, q yiikiinden r uzakhiktaki E alan ; E=(q / 4neor” )'dir.

Yalitkan ortamin boslua gérece elektriksel gegirgenligi (dielektrik sabiti)
&, dir. Canlilarda birgok dokunun dielektrik sabiti ; &, > 1°dir® """,

B. STATIK (DC) MAGNETIK ALAN

Elektrik alandan farkh olarak “Magnetik Alan” (B) hareketli elektrik yiikleri
tarafindan olusturulur.Boslukta, v hiz1 ile harcket etmekte olan q yiikiiniin kendisinden r
uzakhktaki bir noktada olusturacagi B alan ; B = (o q v sin 6 / %) olur. (j : boslugun magnetik

gegirgenligi = 4nx10” Henry/m)

B vekitriiniin biiyiikligii, MKS birimlér sistemine gore Tesla (T), cgs birimler

sistemine gore Gauss (G) ile ifade edilir. 1 Tesla = 10* Gauss’ tur.
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B’nin yénii sag el kural ile bulunur. Hyz vektdrii (v)’ den uzakhk vektori (r)’
ye dogru déndiriilen vidamn ilerleme yonii B’ nin yoniinii verir (Sekil 6). +q yiikii i¢in B’nin
yonii sekilde verilmigtir. -q i¢in sekildeki diizlemden asagiya dogru olacaktir.

Bir q yiikii v hiz1 ile hareket etmekte oldugu ortamda mevcut olan B alamn
etkisiyle magnetik kuvvete (Fy) maruz kalir (Sekil 7).Bu kuvvetin biiyiikligi yikin iz, yik
miktar1 ve B alamn bilyiik]liigii ile orantih degisir.Yilkke etki eden kuvvetin y6nii daima hiz

vektoriine (v) ve B alana diktir®,

B

4

+q l
v/46>\‘r

SEKIL 6. v iz ile hareket etmekte olan +q ylikiiniin B alam

SEKIL 7. Hareketli +q yiikiine etki eden magnetik kuvvet (F,,)

C. ZAMANA GORE DEGISEN (AC) MAGNETIK ALAN

Zamana goére degisen B alan, siniis fonksiyonu ile ifade edildiginde “Siniisoidzl
Magnetik Alan” olarak isimlendirilir.

B =Bysin 2nft (BB alamin maksimum degeri, f:saniyedeki titregim sayisi, frekans)
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B alanin biiyiikligiine ait 6lciim degeri siniisoidal B alanin, rms (B,y,) degerini
verir ve Bg=Bn/V2’ dir’%.

Faraday kanununa gére, zamana gore degigen B alan biyolojik dokularda
potansiyel fark ve dolanan akimlar olugturur.Magnetik alanda bulunan r yangaph iletken bir
halkada indiiklenen maksimum alan (E;) va akim yogunlugu (J, ) asagidaki gibi hesaplamr :
[ halkanin alam (S)=nr’]

Vo=ld®S)/dtla=272f|Bl ve Ey=Va./2nr=nrfB, olur

Maksimum akim yogunlugu (J)) ; Ju=6E,=nrfoc B, kadardir. o : doku

Oziletkenligi olarak tammlanmstir ve birimi siemens (S)/m’dir.

D1s kaynakli B alanlar etkisiyle viicut yiizeyinde ve doku i¢inde indiiklenen alan
ve akim yogunluklarinin hesaplanmasinda kullamlmasi nedeniyle, bu sonuglar biyolojik

sistemler igin nemlidir®.

D. HOMOJEN B ALAN OLUSTURULMASI : Helmholtz Bobin Sistemi

Aragtirmalarda deney hayvanlarimin homojen B alana maruz birakilmasi,
sonuglann giivenilir olmasi agisindan &nemlidir Elektromagnetik teoride iyi bilinen homojen
magnetik alan sistemlerinden birisi “Helmholtz Bobin Sistemi” dir (Sekil 8).Bu sistem, ayni
6zellife sahip iletken malzemeden, aym sarim sayisinda ve aym yangapta hazirlanmms, seri bagh
iki bobinden olusur.Bobin ¢iftinin, koaksiyal olarak yarigap kadar uzakta muhafaza edilmesi,
aym yonde ve aym siddette akim tagimasi saglandifinda, her iki bobinin merkezlerinden gegen
eksen boyunca homojen B alan elde edilir®. Magnetik alanin homojenliginin matematiksel
olarak kamitlanmasi, bu sistemin eksen merkezindeki B alamin, birinci ve ikinci tiirevlerinin

sifira egit oldugunun gosterilmesi ile miimkiindiir :

Sekil 8’deki Helmholtz Bobin Sistemi’nin z ekseninde olusturdugu B alan ;

N (sanim sayis1)=1 oldugunda ; B,=(poI7%/2) x[ (Z+)>? + ((zd)* + 2]’ dir.
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Helmholtz Bobin Sistemi olugmasinin kosulu, d=r olduguna goére sistemin B
alan ifadesinde bu degerler yerlestirildiginde; yangap, sarim sayis: ve akim bilinen Helmholtz
Bobin Sisteminin merkezinde yarattif1 B alamin biiytikliigii;

B,=(8NpoI/5%r) » (072N pol)/r bulunur. B, nin birinci tiirevi ;

8B, 18z=(po I 12) x [ (:D@+2)*? - ((z-d) ((z-d)* + P)*?) ] olur.

z
Y 3
I
............ rf N
d
............ r \ > ¥y
X I

SEKIL 8. Helmholiz Bobin Sistemi

z=r1/2 oldugunda 6B, /8z=0"dir. B, nin ikinci tiirevi ;
3Bz | 5z = GlP)X[(CAZ+A "2 - (41 P +(5(z-d)*((z-d) + PP "?)-((z-d)* + P77

z = r/2 noktasinda sifira yaklagik esit olacaktir.

B alamin, birinci ve ikinci tiirevlerinin sifira esit oldugu nokta (z = r/2) sistemin

eksen merkez ¢evresinde yiiksek homojenlikte B alan elde edilebilecegini gostermektedir.
2.3.2. EM SPEKTRUMDA CEVRE EM ALANLARIN YER]

Yeryiizii st katmanlanndaki elektrik alimlanndan kaynaklanan siirekli
miknatishk o6zelligi nedeniyle i¢ kaynakli (internal); diinyamin, giinesin ve atmosferin
aktivitesinden dolay: dis kaynakh (external) magnetik alanlara sahiptir.internal magnetik alan

siddeti bolgesel degisimler gosterir, ekvator ve kutuplarda farkh buyikliiklere sahiptir -

Yeryiiziiniin sahip oldugu dogal alanlarin, statik (DC) ve zamana gore degigen

(AC) bilesenleri vard1r73.Yery1‘.izﬁnﬁn DC magnetik alam (Jeomagnetik alan) ortalama olarak 0.5
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Gauss (G) bﬁyﬁklﬁglindedu3 Jeomagnetik alamin ekvatorda 0.25 G, kutuplarda 0.70 G oldugu
bildirilmisﬁr”.DogaI magnetik alamin, zamana gére degigen bilesenlerinin frekansi, ¢ok diigiik
frekans (ELF; Extremely Low Frequency: 0-300 Hz) arahfindadirZamana bagh olan bu
degisimler oncelikle ginesin aktivitesinden kaynaklanir.Giiney Amerika ve Orta Afrikamin
ekvator kusagindaki firtma aktivitelerinin, iyonosfer ile diinya ylizeyi arasinda, 8-32 Hz
araliinda pik yapan bir seri ELF frekansh sinyal olugturdugu bilinmektedir.Bu ELF sinyallerin
biiyiikligi, DC magnetik alan bileseninden oldukga disik siddettedir’® AC magnetik alan
bileseninin 0.1-100 Hz arasindaki siddeti 3-10x10"° G araligindadir®™. Atmosferik degisimler,
simsekli firtinalar ve havamin iyonize olmasi nedenleriyle dogal olarak olusan zamana gére

degisen magnetik alanlarin 5-100 mG arahiginda degisebilen siddetlere ulastiz bildirilmistir'™.

Dinyada yasam, diigik frekansh dogal EM alanlarda gelismistir ®.Bu dogal

gevrede yagayan insan viicudundaki DC ve AC magnetik alanlar stSyledirn81 :

DC Magnetik Alan

Zedeli kalp kast : 3x 1077 G

Abdominal blge : 1076 G

Cigerlerdeki magpnetit / asbestos : 3x 10° G

AC Magnetik Alan

Beyin dalgalan ( 0.1-20 Hz ) -Spontan aktivite : 1078 G

Beyin dalgalan ( 0-100 Hz ) - Uyanlms : 10° G

Géz (0-10Hz) : 1077 G

Iskelet kas: ( 1-100 Hz) : 10”7 G

Kalp kas1 (0-40 Hz ) : 2x 1076 G

Bu degerler ile yerkiirenin dogal alanlan karsilastinldifinda (Ortalama DC
Jeomagnetik Alan: 0.5 Gauss, AC Jeomagnetik Alan: 3-10x10-3 Gauss) viicut magnetik

alanlarinin, yerylizii alanlan mertebesinde olusu dikkat ¢ekicidir.Doga burada nefis bir uyum

sergilerken, bunu “teknoloji” nin getirdigi elektrikli donanim bozmaktadir %2 Bilim ve
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teknolojideki hizli gelismelerin sonucunda canhilarin oldukga genis spektrumda EM alanlara
maruz kaldif1 giiniimiizde, elektrikli ev aletleri, 0-100 GHz aralifinda yiiksek gerilim hatlan,
FM ve TV vericileri, telefon, telefaks, kablolu iletisim araglan gibi “insan kaynakh

elektromagnetik alanlarin” etkisiyle dogal ¢evre hizla degistiso'ss.

Artik ev iginde veya biiroda; video gériintiileme birimleri yakiminda en diisiik
alanin 3 mG’ a ulagabildii, ELF haberlesme sistemlerinin 150 mG’ a varabilen siddetlerde
magnetik alan olusturabildigi, teshis ve tedavi igin kullanilan tibbi cihazlarda uygulanan
teknolojilerden kaynaklanan maruziyetin 10-100 G arasinda degigebildigi bir ¢evrede
yasamaktayiz'".

Elektrik enerjisinin ¢ok fazla kullamimaya baglamas: ile yetlesim bélgelerinde
glic frekans1 (power frequency) olarak bilinen 50/60 Hz frekanslardaki alanlar dogal gevre
alanlarindan gok daha kuvvetli olmaya baglamugtir'®**** Ginliik yasamda maruz kaldigimz

50/60Hz’lik gii¢ frekansina sahip alanlarin gevremizdeki en 6nemli kaynag elektrikli ev aletleri

ve yiiksek gerilim hatlaridir.
A. ELEKTRIKLI EV ALETLERINDEN KAYNAKLANAN B ALANLAR

Evde kullamlan, 60 Hz frekansh elektrikli aletlerden bazilarimin B (magnetik)
alanlan Tablo 6°da verilmistir“.Canh organizmanin hiicre, organ veya sistemlerinin

olusturduBu elektrik ve magnetik alanlar, ¢evre dogal alanlan (atmosferdeki) ve elektrikli tiim
aletlerin elektrik ve magnetik alanlarindan etkilenmektedir.Elektrikli trag makinasi, sag
kurutma makinasi ve elektrikli battaniye dogal ¢evre alanlardan ¢ok daha biiyiikk boyutta alan
yaratmaktadir Bu nedenle ABD’de Siemens ve General Elektrik elektrikli battaniye iiretimine
uzun yillar énce son vermigtir EM alanlar kullanma siiresine ve kullamcinin cihaza uzakligina
bagh olarak azalirken, elektrik enerjisi ileten hatlar yakinindaki evlerde bu hatlann olugturdugu

alanlara maruziyet uzun yillar siirebilmektedir®. Elektrikli ev aletlerinin kullanmmundan

kaynaklanan B alanlar, yalmzca cihazlar ¢alisirken olusmaz.Fisi takili oldugu durumda cihaz

kapali olsa da topraga kacak akim olusmas: s6z konusu olabilir. Kagak akim gok kiiciik siddetli
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de olsa B alan olusturur.Elektrikli ev aletlerinin kullamilmadiklarinda, enerji baglantisimn

tamamen kesilmesi B alan olusumunu engellemektedir“.

TABLO 6. Baz1 Elektrikli Ev Aletlerinin Yakinindaki B Alanlar

Yakinindaki B Alan
Elektrikli Ev Aleti G (Gauss) veya mG (G x 10°)
Floresan lamba enaz 1 mG (ofiste caligan kiginin baginda)
(tavanda, 20 Watt)
10 Watt'lik floresan lamba'min magnetik alani; 60 Watt'hik akkor telli
lamba'min magnetik alanimn 20 katindan daha bityiiktir,
Buzdolab 1-10mG
Elektrikli 1siticilar a) 15.3 cm uzakta : 23 mG
b) 61 cm uzakta : 8 mG
¢) Odada tavana monte edilen 1sitic1 (oda iginde ortalama) :10 mG
d) Elektrikli finn (20.32 cm uzakta) :50 mG
Kurutma makinesi
Bulagik makinesi 10 - 100 mG
Elektrikli it
Elektrikli battaniye 50 - 100 mG
Siyah/beyaz TV seti
Tost makinesi 100mG-1G
Isitma pedi
Renkli TV
Bilgisayar monitéoril 1-5G
Mikser
Mutfak robotu
Floresan masa lambas1 5-10G
Elektrikli trag makinesi
Magnetik kanigtirica 10-25G
Sag kurutma makinesi




-31-

B. YUKSEK GERILiM HATLARININ OLUSTURDUGU B ALANLAR

Elektrik enerjisi iiretildigi yerlerden dagiim istasyonlarina ve son olarak
kullanicilara kadar enerji nakil hatlan ile iletilmektedir ve bu iletide genellikle AC (alternatif
akim) 3 fazl yiiksek gerilim hatlar1 kullaniimaktadir. Bu hatlar yliksek gerilim altinda 3 iletken
hat ve bu hatt1 yildirim veya herhangi bir nedenle agin yitklenmeden korumak igin kullanilan

topraklama hattindan olusmaktad1r73’s°.

Yiiksek gerilim hattimn gevresinde E alan yamnda B alan da olugmaktadar.
Akim tastyan her iletken gevresi icin bir magnetik alan kaynagidir. Akim tagtyan iletkenler icin B
alan; akim siddeti ve iletkenin boyu ile dogru orantili, uzaklifin karesi ile ters orantili degigir.

Sonsuz uzunluktaki iletken igin (Sekil 9) B alan ifadesi®®®® -

>

dB=y,ldlsing/4nr* = B=pl /2R’ dr.

Yitksek gerilim hatlanimn sonsuz uzunluktaki akim tagiyan iletken varsayildign
yaklasimla hattin etrafinda olusan B alamin hesaplanmasinda, hatta olan dik uzakligin (R) ve

akim siddetinin (I) dnemli oldugu goériilmektedir.

SEKIL 9. Akim tagtyan sonsuz uzunluktaki iletkenin P noktasinda olusturdugu B alan

Yiiksek gerilim hatlanndan kaynaklanan magnetik alanin toprakta yaratacagi
maksimum siddet hattin' yiikseklifine bagh olarak 0.1-0.5 G arasinda bulunmus, alan
yogunlugunun iletkene olan uzaklik ile hemen hemen dogru orantili olarak azaldigi rapor °
10,32

edilmigtir "~ Magnetik alan, elektrik alandan farkl olarak niifuz edicidir ve insan viicudu da bu

alana gegirgendir. Viicut iginde ve yiizeyinde bu alan etkisiyle akim olugur, akim yogunlugu viicut
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yiizeyinde en fazla , viicut iginde ise daha azdir. Yiksek gerilim hatti yakininda olusan magnetik
alan yaklagik 280 mG oldugunda bu alandan dolay: viicut iginde akim olugumuna neden olan

potansiyel farkin 1 mV’a kadar ulasabildigi bildirilmigtir "*".
C. CEVRE ELF ALANLARIN BIYOFIZIKSEL OZELLIKLERi

ELF frekansi EM alanlar uzun dalga boylarina (A) sahiptir.Quassistatik

yaklagimla, ELF EM alanlarin E ve B alan bilesenleri birbirinden bagimsiz olmaktadir® %%,

ELF alanlarin bir onemli dzelligi oldukea digik enerjili olmalandir %%,
Elektromagnetik radyasyon foton paketgikleri cinsinden tammlandifinda; dokularda iyonlagma
. olusturabilecek (atomlar: hasara ugratabilecek) EM radyasyon, dalga boyu UV’den Kiigiik (A<100
nm), foton enerjisi >12.4 eV biiyikk olan radyasyondur“.ELF alanlar iyonizasyon igin yeterli
enerjiye sahip olmayan, bir bagka deyisle biyomolekiiler sistemlerle etkilesimler baslatabilecek

38,40,76,85
dir

foton enerjileri yoniinden oldukg¢a zayif alanlar . 50 Hz'lik fotonun enerjisi 2.1x10™"*

eV’ tur.

ELF alanlarin enerjileri iin su kargilagtirmalar yapilabilir ®° :

50 Hz’ lik fotonun enerijisi : 2.1 x10™" eV

Termal Enerji (kT) : 2.7x10°2 eV (310° K) Foton enerjisinin 10! kats
Van-der Walls Bag : 0.04-0.08 eV/mol Foton enerjisinin 10" kat:
Hidrojen bag : 0.13-0.3 eV/mol Foton enerjisinin 10** kats
Tyonik Bag : 0.2 €V/imol Foton enerjisinin 10** kat:
Kovalent Bag : 2.2-4.8 eV/mol Foton enerjisinin 10** kata

Yapilan laboratuvar ¢ahgmalarn ELF alanlarin DNA, protein ve difer |

biyolojik molekiillerde kimyasal baglan bozmadifim, ancak membrandan yonlendirilen
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biyokimyasal dingiileri etkileyerek transkripsiyon diizeyinden baglayan cesitli degigimleri

tetikledigini ghstermistir".

EM alanlar ile canhi dokuya transfer edilen enerji, doku tarafindan sogrulur.
Dokunun enerjiyi sofurma miktan ozgiil sofurma oram (Specific Absorbtion Rate-SAR) ile
belirlenmektedir. EM alanlara maruz kalan dokunun birim aglrliglna diigen enetji miktan olarak
SAR, Wattkg ile ifade edilirHavadan dokuya uygulanan ELF alamn (60 Hz), dokuda
indiikledigi E alan degeri, en fazla 1 V/m oldugunda, dokunun bu alani 6zgiil sogurma orant
(SAR) 10 W/kg’ dir. Bu alanin dokuya yiikledigi enerjinin doku tarafindan sofrulma hiz,
viicudun bazal metabolizma hzindan 10° kat diigiktiir (BMR=1 W/kg) ve yaratacag1 sicakhik

artist ~3x10® °C/sn’ dir.Bu nedenle ELF alanlarla dokunun etkilegimi nontermaldir >,

Fiziksel bilimlerin baz1 alanlaninda, iyonlastirici olmayan EM alanlann 1sinma diginda biyolojik
etki olusturmaya yeterli olmacdiklan ifade edilse de, uluslararasi bilimsel genel kam artik bu
goriisle ¢elismektedir. Canhya wuygulanan ELF EM alanlarin hava yoluyla canh ile

etkilesmesinin doZas nontermaldir**".

2.3.3. ELF B ALANLAR iCIN 1ZIN VERILEN

MARUZIYET SEVIYELERI

Uzun siireli kronik maruziyet halinde 50 Hz diisiik giddetli magnetik alanlarin

saglik icin tehlikeli oldugu séylemi EM alanlara uzun siireli maruziyetin zararlan konusundaki

arastirmalari yogunlastxmusnrl.

Amerika Teknoloji Degerlendirme Ofisi (OTA)’ min yaywnladigi raporda;
elektrik iletim hatlarimn olugturdugu EM alanlarin hiicre zaninda olusturacag: etkiler sonucu
viicudun elektriksel diizeninde olusturabilecegi kiiciik bir degisimin bile hiicrenin ¢ahismasinda
kritik 6neme sahip biyokimyasal degisikliklere neden olacag: vurgulanarak halk saglig: iizerinde
ciddi etkiler olugturacagi bildirilmistirz.Modelleme ve Olgilendirme caligmalarina dayanan
dozimetri ile olusturulmus veri tabanina gére, insanlarda ELF EM alanlarin olusturabilecegi

zarath etkilerden korunmak igin uyulmasi gereken maruziyet sartlan belirlenmistirs.



34~

Bilim gevreleri ilgili galismalart siirdiiriirken iyonlagtinci olmayan (non-
ionizing) EM alanlann insan saglifina zararh esik degerlerinin belirlenmesi igin ulusal ve
uluslararasi kuruluglarla igbirligi yapmaktadirlar.Bu kuruluglarin bashicalart ANSI (American
National Standarts Institude Committee), COMAR (IEEE Committee on Man and Radiation),
NCRP (National Council on Radiation Protection and Measurements) ve¢ WHO (World Health

Organization)’ dir® ABD’de Ulusal Aragtirma Enstitiisi (NRRI-National Regulatory Research

Instutute) tarafindan EM alanlann halk saghgl lizerindeki olumsuz etkileri 1900’lerin en énemli
gevre problemlerinden birisi olarak ifade edilmis ve son on yildir bilimsel ve yasal otoriteler
koruyucu Onlemlerin gereklilifini kabul etmeye baslamlslardxrl,IRPA (International Radiation
Protection Association), 1974’te ana hedefi radyasyondan korunma yollan olan bir ¢galisma grubu
olarak kurulmugtur.JRPA’'mn aym yil kurulan komitesi, INIRC (International Non-Ionizing
Radiation Committee-IRPA/INIRC) iyonizan olmayan EM alanlann farkl tiplerinden korunma
yollan ile ilgili ¢aligmalara odaklanmigtir.1992” den itibaren ICNIRP (International Commission
for Non-lonizing Radiation Protection) olarak calismalarim siirdiiren bu kurulus, bugiin halk
saglhiginin ve is¢i saghgimn korunmas1 cahsmalanimi WHO ile birlikte yiiriitmektedir. Avrupa

tilkeleri standartlart bu kurulusun onerilerine gére olusturulmaktadlr84.ingiltere’de Ulusal
Radyolojik Korunma Kiirsiisii (NRPB-National Radiation Protection Board) 1980°'li yillarin
sonunda diisiik ve yitksek frekanslt magnetik alanlar icin hem bina iginden hem de gevreden
maruziyetin kisitlanmas1 igin giivenlik kilavuzlanm yay1nlanuslard1r87.ilgili kuruluglarin
timiiniin yayinladig: giivenlik kilavuzlarinun temelini, canlinin (insanlar, deney hayvanlan ve in

vitro ortamlann) EM alanlara nasil cevap verdigini belirleyen arastirmalar olusturmaktadr.

Cevremizdeki ELF B alanlann biiyikligi ve bu alanlara maruziyet siiresi
degiskendir. Ornegin, elektrikli ev aletlerinden kaynaklanan alanlar 1 mG-25 G arahfmda
degisirken, yiiksek gerilim hath yakimindaki alanlar 100-500 mG arasinda ve evde veya

isyerinde siirekli etkisinde oldugumuz alanlar 0.1-10 mG arah@inda deBismektedir'™®’.

Maruziyet siiresi agisindan dikkate alindiginda; elektrikli ev aleti kullanirken siire kisa, ancak

isyeri ve evdeki maruziyet siiresi daha uzun olmaktadir. Yiiksek gerilim hatti yakinindaki evierde
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yasayanlar iginse yillar boyu B alanlara maruz kalmak s6zkonusu olabilmektedir.Bu nedenle, izin
verilen B alan siddeti ve maruziyet siireleri giivenlik kilavuzlarinda maruziyet sartlarina bagh

olarak verilmektedir.

Ingiltere’de NRPB’min 1989°da yayinladips kilavuzda ELF frekansh gevre
alanlara maruziyette; izin verilen maksimum B alan siddeti, isyeri ve konutlarda 20 G (2 mT)

87,88

olarak oOnerilmigtir . IRPA’mmmn 1990’da yaymladign kilavuzda 50/60 Hz frekansh g¢evre

alanlara maruziyette; izin verilen maksimum B alan siddetlerinin ;
2 saatten kisa siireli olan maruziyet i¢in 50 G (S mT),
Giinde birkag saat maruziyet icin 10 G (1 mT),
Caliyma siiresindeki (mesai) maruziyet igin S G (0.5 mT),
Yerlesim yerlerinde giin boyunca (24 saat) maruziyet icin 1 G (0.1 mT),

oldugu bildirilmektedir'**7°.

B alanlann insanda indikledigi akim yogunluklan ile etki olusturdugu
yaklasimu ile giivenlik kilavuzlarinda yer alan bir 6lgii de B alanin indiikledigi akim yogunlugu
olmustur. IRPA/INIRC ve NRPB’ nin 6nerdigi ve B alana maruz kalan insanda izin verilen

10,87-89

maksimum akim yogunlugu 10 mA/m*dir Bugiin, IRPA’'min (1990) kilavuzunda

bildirilen degerler ELF B alan i¢in uluslararas: giincel giivenlik standartlarim olusturmaktadir.
Bunlarin disinda, baz1 yerel organizasyonlarin saptadifi maruziyet sarilarimin, tercih edilen
ulusal standartlar olarak kullanilmakta oldugu bildirilmigtir. Ornegin

60 Hz ¢evre alanlar i¢in izin verilen maksimum B alan;

-1990 yilinda New York’ta 2 G (0.2 mT)
- 1993 yilinda Florida’da 1.5 G (0.15 mT) olarak saptanmgtir®.
50 Hz ile 1 kHz arabfmdaki B alanlar igin, 1990 yihnda isve¢’in izin

verdigi maruziyet seviyesi maksimum 0.025 G (2.5x10"° mT) olarak bildirilmistirss.
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Almanya hitkiimeti 1 Ocak 1997°den itibaren giivenlik standartlarina uymay1
kanunla zorunlu kxlmxstlrM.Uyulmam zorunlu olan korunma seviyeleri IRPA’ nin Onerilerine
gore diizenlenmigtir.

Diisiik frekanshh EM alanlar i¢in, B alanin indiikledigi akim yofunlufu ve
insan viicudunun birim agirhfmm sofurdugu enerji (SAR) cinsinden izin verilen maksimum
maruziyet degerleri ise;

-Yerleyim bolgelerinde uzun siireli maruziyet i¢in 2 mA/m’,

- igyerinde maruziyet (mesai) i¢in 4 mA/m?,

- Yerlegim bélgelerinde maruziyet sartinda 0.08 W/kg’ dan kiiciik SAR

degeri, olarak bildirilmistir'**.

Ulkemizde ise yerel standartlann olusturulmasi galismalan bir yana, heniiz
uvluslararas standartlarin, ozellikle de IRPA’min onmerilerine dayanan “Avrupa Ulkeleri

Standartimin” iglerligi bile heniiz s6z konusu degildir.

2.4. DENEY HAYVANLARINA UYGULANAN B

ALANLAR INSAN ICIN NASIL OLCULENDIRILIR ?

Deney hayvanlanmn ELF alanlara cevabimin belirlendigi aragtirmalar, aym
alanlara maruz kalan insanlarda olasi zararh etkiler icin veri olustururken, “glciilendirme
(scaling)” deney hayvanlan iizerinde elde edilen biyolojik verilerin insanlar i¢in ne anlama

gelebileceginin saptanmasinda anahtar gérevi gﬁrﬁrj.

Deney hayvam cis alanlara maruz kaldifinda gézlenen etkinin viicudun
yiizeyindeki alanlarin mi, viicudun i¢inde indiiklenen alan ve akimlarin mi, yoksa her ikisinin mi
sonucu oldufu bilinmemektedir.Canlinin maruz kaldig: alanlarn etkisiyle indiiklenen alanlar
genellikle iki kategoride dﬁsiinijh"u5 : Viicudun dig yiizeyinde etkili olan E alanlar ve viicut i¢inde .
indiiklenen E alanlar, bu alanlar hiicre seviyesinde etki ederler ve varoluslar1 dokunun iletkenliéi

nedeniyle olusan akimlarla iliskilidir. Gézlenen biyolojik etkinin olustugu yer vefveya etki
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mekanizmas: belirlenmedigi stirece, EM alan-doku etkilesiminde hem yiizey alanlarin hem de ig

alanlarn dikkate alinmasi gerekmektedirs.

Dis alanlar tarafindan dokuda indiikklenen alan ve akim gsiddetlerinin
belirlenmesinde, EM alana maruz kalan canlinin boyutlann ¢ok etkilidir Bu nedenle, deney
hayvanlan ile yapilan aragtrmalann sonuglannin insanlar igin ne anlama geldiginin
saptanmasina; bir bagka deyigle, hayvanlarda gézlenen etkileri insanlarda olugturacak alan ve
akim siddetlerinin hangi dig alan seviyelerinde gergekleseceginin tahmin edilmesine ihtiyag
vardir.Olgiilendirme ile deney hayvanlarinda indiiklenen alan ve akim yopunlugunun
insanlardaki boyutu saptanabilmektedir.Deney hayvanlan ile yapilan cabigmalann yanisira
. modelleme caligmalan; deney hayvam ile insan arasindaki dlgilendirmenin olustm’ﬁlmasmda
onemli katkilar saglamigtir. Modelleme ¢aligmasi, canliyr temsil eden fiziksel ozelliklerde
modeller olugturarak, disandan uygulanan alanlarin modelde indiikkledigi alan ve akum
vogunlugunun laboratuvarda olgiildiigii (deneysel modelleme) vefveya simulasyon teknigi ile
matematiksel yontemler kullanilarak modelin teorik analizinin yapildign (teorik modelleme)

galismalardir.

2.4.1. DENEY HAYVANLARINA UYGULANAN B ALANIN

INDUKLEDIGI E ALAN VE AKIM YOGUNLUGU

Canhnin kiiresel veya elipsiod model olarak digiiniildiigii yaklagimlarla,
disardan uygulanan B alanlarin indiikledigi akim veya E alan giddetlerinin canlinin boyutlarina

veya viicut sekline gére nasil degistigi modelleme ¢aligmalan ile belirlenebilmektedir* '°.

Kiiresel model yaklagtminda, homojen modellere dik uygulanan B alamn,
B=B,, sin2nft, Faraday yasasina gére, yaricapa (r) bagh olarak modelde indiikledigi E alan (E,,
veya E,,) ve canlinin 6ziletkenligine (o) bagh olarak indiikledigi akim yogunlugu (J,, veya Js)
En=nrfB, veyva En=7nrfB; Ju=0E,=nrfoB, veya Jn=0E,, Iile

hesaplanabilmektedir (Sekil 10).
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SEKIL 10. Uygulanan B alanin Homojen Kiiresel Modelde Indiikledigi E Alan

Bir diger yaklasim canlimin elipsiod olarak modellenmesi olmugtur (Sekil 11).
100 Hz ile 100 kHz arahginda frekansh B alanlar igin bu yaklagimm uygulayan Kaune ve ark.
tarafindan, disandan x dogrultusuna paralel uygulanan “f” frekansh “B” alanin
(B=B,, sin ot= V2B, sin ot) elipsiod sekilli canlida indiikledigi ve yz diixlemindeki E alan

degeri : Eum = (@ B /57 ) xbe / (0™+ ) bildiritmigtir (Sekil 11) >,

v

B/

X
SEKIL 11. Elipsiod Insan Modeli ve Modelde indiiklenen E Alan

B alanin y dogrultusuna paralel uygulanmasi halinde, elipsoid modelde
indiiklenen E alan, xz diizleminde olusur ve B = (® B / 5'% ) x ac / (@%+ ¢?)'? ile hesaplamir.
Elipsoid modelde, z dogrultusuna paralel uygulanan B alamin indiikkledigi E alan ise xy

diizleminde olusur ve E.s = (@ B/ 57 ) x ab / (@ b)) ile hesaplamr’.

Kaune ve ark., elipsoidin temsil ettigi yetiskinin viicut 6lgiilerini; boy : 180 cni,

geniglik (kalga genisligi): 40 cm ve derinlik (abdomen yiizeyinden kalga yiizeyine) : 20 cm olarak
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segtiler. Insam temsil eden elipsiodin (Sekil 11) yan eksenlerini ;

a (derinlik /2) = 0.1 m b (geniglik /2) = 0.2 m coy/2)=09m
alarak, viicudunun On yiiziine dik olarak gelen 100 Hz, 10 mG’luk B alanm insamn

viicudunda indiikledigi E alan;; E...=0.054 mV/m buldular.

Elipsoid modellerde inditklenen akim yogunlugu ise indiiklenen E alan ve

ortalama doku oziletkenligi degerleri ile, Jm = & Eyy, ifadesinden hesaplanabilir'®.
2.4.2. DENEY HAYVANINDAN - INSANA OLCULENDIRME FAKTORU (SF)

Yapilan modelleme ¢aligmalant vefveya in vivo ¢ahismalar ile, disandan
uygulanan alanlarin canhlarda indiikledigi E alan ve akim yogunluklarn; insan ile farkli deney
hayvam tiirleri arasinda olgillendirilmekte ve 6lciilendirme faktorii (Scaling Factor-SF) “insan : .
deney hayvam” oram ile ifade edilmektedir.Bu oranlar, insanda indiiklenen alan ve akim
yoMuklanmn deney hayvamnda olusamin ka¢ kat olacagim veya iki tiiriin belli bélgeleri
arasindaki alan veya akim kargilastirmasim gostercbilmektedir.Farkln tiirler arasinda
karsilastirma yapmak icin en basit yol, viicut élgiilerinin dikkate alinmasi olmustur.Canli dokun
magnetik alana karg1 seffaf oldugundan, doku i¢inde disanidaki B alan ile aym biiyiikliikte B alan
olusur.Ancak, bu alamn etkisiyle viicut i¢inde indiiklenen E alamn ve akim yoZunlugunun
bityiikligii frekansa (f) ve lokal doku 6ziletkenligine (c) bagh olarak degisir.Bu nedenle farkl

viicut sekli ve boyutlan i¢in B alamin 6lgiilendirilmesi miimkiindiir.

Magnetik alanin 6lgiilendirilmesi ile ilgili ¢alismalar hem teorik hem de
deneysel olarak yiiriitiilmiistiir Miller tarafindan yapilan deneysel ¢alisma, Stuchly ve Polk
tarafindan yapilan teorik galigmalar sonucunda B alan igin olgiilendirme faktérleri (SF)

bulunarak deney hayvanlarina uygulanan B alanlarin insan igin esdegerleri hesaplanmustir.

Miller (1991) deneysel insan ve sigan modelleri olusturarak 60 Hz’lik B alan
uygulanan modelde indiiklenen E alanlan saptamigtir Elde edilen verilerden, model iginde
indiiklenen E alan ¢ok kiigiik olmasina ragmen yiizeyde indilklenen alanin maksimum oldugu ve

viicudun sekil ve dlgiisiine bagh olarak degistigi belirlenmigtir. Normal bir yetiskinin boyunun
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dortte biri kadar uzunlukta hazirlanan insan modeli (1.4 kg) ve erigkin bir sigan ile aym boyutta
hazirlanan sigan modeli (640 g) i¢ine 1 S/m’lik dziletkenlige sahip % 1.5’luk agar doldurularak,
60 Hz, 10 G’luk B alamn indiikledigi E alanlar saptanmstir'2. Miller, modellere 60 Hz, 10 G’luk

B alam wvicudun &n yiiziinden arkasina dogru (frontal) uygulayarak, modellerin viicudunda
indikklenen ve B alan yoniine dik diizlemde olusan E alanlani belirlemis, insan ile sigan
arasindaki olgiilendirme faktériinii (SF) hesaplamlstlrlz. nsan ve sigan modellerinde viicudun

farkl bolgelerinde indiiklenen E alan biiyiikliikleri Tablo 7°de verilmistir.

TABLO 7. Miller’ in Modelleme Calismasina Gére, 60 Hz, 10 G’luk B Alana Maruz
Kalan Insan ve Sigan Modellerinde indiiklenen E Alanlar

Viicudun Olgiim Sigan Modelinde insan Modelinde
Yapilan Bolgesi Oigiilen E alan Olgiilen E Alan
(mV/m) (mV/m)
Bag 6.3 26.1
Boyun 10.2 47.1
Gogiis 9.8 449
Diafram 11.9 69.9
Abdomen 8 49.1
Diz - 217
Tim Viicut icin 924122 43.13+174
Ortalama + ss *

* Ttum viicut igin ortalama E alan degerleri ahndiginda insan : sigan orant, SF = 4.67 bulunur.
Tablodaki degerlerden, viicudun farkh bélgeleri igin ayrn ayn hesaplanan

lgiilendirme faktorii 4.14-6.14 arasinda degisirken, tiim viicut i¢in bu degerlerin ortalamasi 4.67
bulunmugtur. Buna gére SF (insan/sigan)=4.67 olmasinin anlam : 10 G’luk magnetik alam
sigana uyguladifimizda siganda indiiklenen E alan ile aym degerde E alam insanda indiikleyecek
magnetik alan degeri 10 G/4.67=2.14 G olacakurMiller, ayrnica olgiilendirme faktoriinii
modellerin viicut agirliklannin kiip kokiiniin oram ile de hesaplamgtir. SF=(insan modeli
agirhpysigan modeli agirhgy)'? “tiir. Magnetik alanlara maruz kalan insan ve sigan modeli igin

yapilan Slgiimlerden bu oran; SF = (1400/640)'® =1.3 hesaplanmigtir. Ancak insan modelinin
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boyunun yetiskin boyunun 4’tc birine egit alinnms olmasi gozoniine alindiginda (1.3x4=5.2),
insan : sican oram (SKF) 5.2 bulunmugtur. Buna gére ayakta dik duran bir yetigkin 60 Hz, 10
G’luk B alana maruz kaldiginda viicudunda indiiklenen E alan giddeti; 52 G’luk B alana maruz

kalan ve normal pozisyonunda (yatay) siganda indiiklenen E alan ile aym1 olacaktir,

Insan ve fareyi kiiresel modellendiren Stuchly ve Polk, B alan igin SF’i teorik
olarak iki farkhh yaklagimla hesaplamslardlrzs’go.Stuchly, Miller gibi; fare ve insanin viicut

agirliklan oranmin kiip kékii ile insan : fare oram hesaplamistir. Maksimum akim dongiisiiniin
yangapimn, viicut agirhgiin kiip kéki ile orantili oldugu varsaymm ile viicut gevresindeki
deride akim yogunlugunun aym oldugu insan ve farenin maruz kaldig1 B alanlar arasindaki SF’i,
(insan agirlign / fare agirhipn)'? ile belirlemistir. Stuchly, iletkenligi 0.1-0.2 S/m arasinda degisen
fare (25-40 g) ve insanda (70 kg), viicudun gevresinde, deride, 0.5 mA/m?>lik akim yogunlugu
indiikleyecek B alanlar igin olgiilendirme oranimi (SF);, 12-14 arasinda bulmustur. 20 G’'luk B
alan etkisi ile farenin derisinde 0.5 mA/m*lik akim yogunlugu indiiklenirken, 70 kg insanda
ayn1 akim yogunlugunun olusmast i¢in 1.5 G’luk alanin yeterli oldugu g(‘isterilmistirzs. Polk, 100

mG ve 10 mG’ luk B alanlann farc ve insanda aym bivolojik etkiyi olusturabilecegini ifade
etmistir.60 Hz, 100 mG’luk B alanin, 2.5 cm ¢apinda oldugu varsayilan ve normal pozisyonunda
(vatay) oldugu diigiiniilen kiiresel fare modelinde indiikleyecegi E alan, fizyolojilerinin benzerligi
goz Oniine almdiginda, 25 cm ¢apindaki ayakta duran insan igin 10 mG’luk B alan ile
olusabilmektedir.Polk’a gore, indiiklenen E alanlarin aym bﬁyﬁklﬁkte olmasi kogulu, fareye
uygulanan B alamin insana uygulanan B alandan 10 kat biiyiik olmas: gerektigini ve insan ile
fare arasindaki SF’ iin, insan : fare = 10 : 1 oldugunu gﬁstermektedir”.
2.5. BIYOLOJIK ETKININ KAYNAGI B ALAN Ml,
YOKSA INDUKLEDIGI AKIM YOGUNLUGU VEYA
INDUKLEDIGI E ALAN MIDIR ?
EM alanlarin biyvolojik etkilerinin aragtinldigi deney sonuglarina gére. esas
olarak etkinin yalmzca zamana gore degisen B alanlardan mi, yvoksa onlarin indiikledigi E

alanlardan m: kaynaklandigs heniiz net olarak belirlenebilmis degildir.
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o Epidemiyolojik bulgular, goézlenen etkiler agisindan zayif ELF alanlara

maruziyette B alanlarm E alanlardan daha etkili oldugu yoniinde yogunlagmgtir’ .

e Literatirde zaman zaman, yapilan aragtirma sonuglanna goére gézlenen

biyolojik etkinin dokuda indiiklenen E alan siddetine gére degerlendirildigi géze carpmaktadir.

Doku iginde indiikklenen E alanlanin olugturabildikleri etkilere gére saptanan seviyeleri Tablo

8°de verilmigtir’>”".

TABLO 8. Dokuda indiiklenen E alanlann etkileri

Gazlenen Etki

Dokudaki E alan (V/m)

e Elektroporasyon
(Gegici veya uygulama sitresine bagh)

10°.

e Yalitkan sivilarda hicre rotasyonu

10*

Sinir / Kas uyarmm:
- tetikleme
- tetikleme hizinin degisimi

10°

Doku seviyesinde :
- uyarilabilen dokularda fonksiyonel degisimler
- néroendokrin sistemde degigikler
- uyanlmis beyin potansiyellerinde
- kalp hizinda
- pineal melatonin sentezinde degigsimler

<107

Hilcresel boyutta :
- gen ekspresyonu
- spesifik mRNA sentezi
- makromolekiil sentezi
- protein sentezi
- bitytime hizinda degigimler

<10?

e Uzun dénem etkileri :
- kemik Amumusak doku onarim,
- transkripsiyon
- Cat++ salmim

107 - 107

e Zamana gore degisen B alanlarin canli ile etkilegsiminin temel olarak Faraday

kanununa gore indiiklenen alan veya akimlar yoluyla gergeklestigini rapor eden galismalar da ’

38,9194
meveuttur .
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“Biyolojik etkiyi, uygulanan B alamn kendisi mi, yoksa dokuda indiikledigi
akim yogunlugu veya E alan mm olugturmaktadir ? Bu saptamamin yapilabilmesi amaciyla

aragtirmalarda deneysel ve farkli teorik yaklasimlar uygulandig géze carpmaktadir.
1. Deneysel Yaklagim

Kiiltiir ortaminda 6zel maruziyet sartlan olusturularak konu hiicresel boyutta
aragtunlmigtir Kiiltiir ortamu igige halkalar geklinde bdliinmiis, bdylece aym B alan tarafindan
farkli E alanlarin olugturulmasi miimkiin olmugtur. Aym B alana ve fakat farkii E alanlara maruz
birakilan kiiltiir ortamlarinda yapilan ¢alismalar sonucunda, en azindan baz biyolojik etkilerin

ELF B alanlara maruziyette indiikklenen E alandan olugmadi saptanmigtir 34.51,95,9

2. Teorik Yaklasimlar

¢ Dis alanlann enerjileri yoniinden karsdastirildifi calismada, silindirik bir
hacir'n i¢inde, disardan uygulanan B alan (Bg) yoluyla indiiklenen E alanin elektriksel enerjisi ile
aym hacim igine dogrudan uygulanan bir B alamin (B)) magnetik enerjisi karsilagtinimgtir,
Béylece, ayni enerji sevivesini olugturacak iki farkli B alanin bilyiikliiklerinin ne olmas: gerektigi
arastinlmig, dogrudan ve indiikleme yoluyla enerji olusturan B alanlarn bityiikliikleri arasindaki

iliski belirlenmistir67’90‘91.

Silindirik (r yancaph) bir hacim iginde uygulanan B, alamin (By) olusturdugu
enerji; (1/20)By”, herhangi bir B alan (Bg) etkisi ile indiiklenmis olan E alamin aym hacim
igindeki enerjisi; (1/2)sE>* dir. B alanin ve E alanin enerjilerinin esit oldugu durumda By, ve Bg
arasindaki iligki, Bg/By=V2/ [ (epn)'” x nurf | bulunur. Kas dokusunda (f=60 Hz, e=, x 10°.
=3 cm) aym seviyede enerji olusturacak B alanlar arasinda bu iliski, Bg = By x 0.7 x 10°
(Be/By = ~1x10°) hesaplanmugtir. Ayni hacim igindeki enerjiyi, indiiklenmis E alan yoluyla
olusturan B alamin siddetinin, dogrudan uygulanan B alandan 10°-10° kadar biyik olmas:
gerektigi ifade edilmistir. Dokuda etki olugturacak boyutta E alan indiiklemek amaciyla '
uygulanan B alamm, 10° -10%de biri kadar digiik yiddette AC B alanlar, dogrudan

uygulandifinda aym etkinin gozlenebilecefine dikkat cekilmigtir Boylece, eger biyolojik
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deneyler ok digiik B alanlann etki olusturdugn y6niinde sonuglamyorsa, biyolojik etkinin
yalnizca indiiklenen E alan ile olustuBunu varsaymanin, dogru bir yaklagim olmayabilecegi

67,90,91
savunulmustur .

¢ E ve B alanlar indiikledikleri akim yogunlugu acisindan da karsilagtiriiarak,
biyolojik cevap olusturmada B alanlann, E alanlardan daha etkili olacaf goriigii desteklenmistir.
Bu amagla, 10 cm yangaph (r) dairesel bir ortamda (c=0.1 S/m) fizyolojik akim yoguniuklar
seviyesinde akim yogunlugunu (J=1 mA/m?) olusturmak igin gerekli olan 60 Hz’lik B alamn ~ 5
G oldugu hesaplanmigtir Bu alamin indiikledigi E alanin ise 0.01 V/m oldugu gésterilerck, aym
siddette E alanin dokuda olugturulabilmesi i¢in disardan dogrudan uygulanan 250 kV/m’lik alan
gerektigi ifade edilmistirss. Sonugta, disardan uygulanan 60 Hz, 5 G’luk B alan ile 250 kV/m’lik
E alanin, dokuda aym akim yogunlugunu olusturdugu hesaplanmistir Bu durumda, disardan
uygulanan ELF E alan; gereck dokuya dogrudan uygulanmus olsun, gerekse B alan tarafindan
indiiklenerek uygulanmig olsun, doku igindeki degerinin disandaki degerinin yaklagik 10 de biri
kadar olacag1 goriilmektedir EBer ELF alanlar dokuda alam indiikleyerek biyelojik etkiye
neden oluyorsa, kuvvetli E alan yerine zayif B alan uygulanmas: ile aym siddette akim

yogunlugunu dokuda olugturabilmek miimkiin griinmektedir.

2.5.1. ARASTIRMALARDA CANLIYA UYGULANAN ALAN

BUYUKLUKLERI NEYE GORE SECILIR ?

Cevre ELF alanlann biyolojik etkilerinin aragtinldifi ¢alismalarda digardan
uygulanan alan siddetleri, dokunun dayanabilecegi maksimum alan ve akim yogunluklarina gore

belirlenir.

Canli dokuda indiiklenen akim yogunluklannin degerlendirilmesinde olgii,
dokuda dogal olarak varolan akim yogunluklan ile indiikklenen akim yoZunluklarinin

kiyaslanmasidir. Dokuda dogal akim yogunluklari; 0.1-10 mA/m? arasinda degismektedirsg. Kalp -

ve merkez sinir sistemi gibi kritik biyolojik nemi olan dokularin fonksiyonlarim etkileyebilecek
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zamana gore degisen B alanlann biyikligii, bu dokularin dogal akim yogunluklan kullamlarak

hesaplanmaktadar :

Beyin ve kalpteki i¢ kaynakli dogal akimlarin alt siurinin beyin igin 1 mA/m?,
kalp igin 10 mA/m® oldugu bildirilmistir.Ortalama beyin yangapt 10 cm, iletkenligi 0.1 S/m
alnarak, bu akim yogunlugunu yaratacak 60 Hz’'lik alamn 53 G olmasi gerektigi
hesaplanmustir. Kalp igin ise yarigap 6 cm, iletkenlik 0.2 S/m alindifinda aym akim
yogunlugunu 60 Hz, 44 G’luk B alan olugturabilmektedir® Disandan uygulanan bu boyuttaki B
alanlann dokuda indikleyecekleri akim yogunluklarmn dogal olarak insanda Gnemli
fonksi&onlan etkileyecegi agiktir. Dokuda, bu boyutta yada daha fazla akim indiklendiginde,
uyanlabilen dokulann uyanlabilirliginde, sinir hiicrelerinin gelisim ve iletim hizlaninda gézle

goriiliir degisim olustugu rapor edilmistir97.

e 0.1-10? mA/m? araliginda olabilen ¢ok diisik akim yogunluklarinda hiicresel

seviyede etki gozlendigini rapor eden aragtirmalar meveuttur’ .

Canliya disardan uygulanabilecek alanlann ist stmnm tahmin etmek igin

dokudaki akim yogunlugu yaninda membran potansiyeli de gézoniine alinmaktadar.

e 10-1000 mA/m® arahigindaki akim yoBunluklannin etkisiyle membranda
indiiklenen potansiyel 0.5-5 mV’tur.Bu aralikta olan potansiyel farklann, hiicrelerin biiyiimesini

ve hiicreler arasindaki molekiiler tasinim etkiledigi g(‘isterilnlistir97. Sitkun durumunda 10’ V/m

’lik E alana sahip olan membranda uygulanan alamn dalga sekli ve siiresine bagh olarak

indiiklenen potansiyele gore bugine kadar belirlencbilen hassasiyet seviyeleri agagida
verilmistir .
1-2 V ise geri doniigiimsiiz hasara, 0.2 V geri doniigiimlii hasara neden olurken
~ 10 mV yada daha fazla potansiyel; sinir hiicrelerinde uyarima,

1 mV yada daha diisiik potansiyel; uyanlmis beyin hiicrelerinde gok iyi

anlagilamayan hassas cevap olusumuna neden olmaktadar’ .



ELF alanlarin dokuda indiikleyecekleri akim yogunlugu igin ~10 A/m® ANSI
tarafindan tehlike smin olarak kabul edilmistir’ '.Halbuki yukandaki ¢alismalar bu simnn gok
daha asagiya ¢ekilmesi geregini gostermektedir. Dokuda bu seviyenin iizerinde akim yofunlugu
indiiklendiginde, 1sinma, hiicre hasan veya dokunun yanmas: séz konusu olabilmektedir.10 Am?
akim yogunlugu ve 100 V/m alanin, dokunun onemli 6lgiide isinmasina neden olacagi
gosterilmigtir. Bu boyuttaki akim yogunlugu ve alan siddetinin dokuya transfer edecegi enerji
miktar;, ELF alanlar icin 1 W/kg belirlenmis ve ANSI tarafindan istenmeyen bazal metabolizma

hizina (BMR) denk oldugu bildirilmistir’ .

2.6. ELEKTROMAGNETIK ALANLARIN BIYOLOJIK

ETKILERI

Dogal olarak EM alanlarin canli dokuya etkileri biyolojik olugumdan beri
siirmektedir®. Canlt organizma, yeryiiziinde milyonlarca yildan beri EM enerji kaynaklan ve

zayif magnetik alanlar ile birlikte geligmistir. Ancak canhinin gevresindeki alaniarla etkilesime
girerek kendisini bu ¢evreye adapte etmek 6zelligi vardir.Canlimin gevreye adaptasyonunun bir
ornegi, gérme sisteminin elektromagnetik spektrumun gok dar bir bandina kargibk gelen
goriiniir 151k bandina fazlastyla hassas olmasichr.insanlar dahil birgok organizma, farkli hiicresel
sistemlerinin diizenlenmesini EM enerjinin kullammiyla saglamustir ve bu gergek sirkadyan

ritmin karmasasinda da gﬁrﬁlmektedirB.Ancak canlimn uyum iginde dogal fonksiyonlanm

siirdiirmekte oldugu cevre, tcknolojik gelismeler sonucunda insan kaynakh alanlann bu gevrede
yerini almasi ile bozulmaya baglamistir. Giin gegtikge de gevremizde, kimyasal kirlilige paralel
olarak, insan saghgim tehdit eden boyutta bir elektromagnetik kirlilik olusmustur.Evde ve ig
yerlerinde insanlarin en ¢ok, hatta farkinda olmadan maruz kaldig: gevre alanlan giic frekansi
olarak bilinen 50/60 Hz titresimli EM alanlardir.Yaganan ortamdaki elektriksel donanimdan
kaynaklanan bu alanlar, evde elektrikli ev aletlerinin, igyerinde cihazlarin kullamimunda, kiginin

alete/cihaza olan uzaklifina ve kullamm siiresine bagl olarak yiiksek siddetlere ulasabilmektedir.
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Insan kaynakh ¢evre EM alanlarin biyolojik etkilerinin incelenmesi gergek
anlamda 1940’larda bagladi ve giiniimiizde genis bir gergevede arasgtirmalar devam etmektedir.
Aragtirmacilar baglangicta deneylerinin tasarim ve analizlerini yaparken kendilerine toksikoloji
modelini referans olarak segmisglerdir.Bu galismalarda deney diizenekleri doz-cevap iligkisini
aragtirmaya yonelik oldugundan viicuda verilen yabanci madde dozu arttikga daha fazla etki

gézlenmesi beklenirken, EM alanlar icin beklenen doz-cevap iliskisi gozlenmemistir.Bu nedenle

teori ve veriler toksikoloji modelinin uygun olmadifim agiga <;1karmlst1rl3.

Biyolojik sistemlerin ELF EM alanlara verdi8i cevabin; bu alanlann genlik

. 13,33,34

velveya frekansina baglh oldugu gosterilmigtir .Ancak, farkh siddet veya frekanslarda

.uygulanan EM alanlarin biyolojik etkilerinin aragtirtidifs caligmalarda, gozienen etkinin giddet
veya frekans ile dogru orantili olarak depismedigi goézlenmistir.Ornegin, alamin frekansi
artirildikga yalmzca baz frekanslarda etki gézlendifi saptanmustir.Benzer degisimlerin alan
siddetine bagli olarak da gézlendigi bildirilmistir “EM alanlarin yalnizca baz siddetlerde ve/veya

frekanslarda etki olusturmasi; 6zel “pencere etkileri” (window effect) olarak tanimlanmugtir, EM
alanlarin canliy: etkilemesi; miizik dinlemek i¢in radyonun kullanilmas: ile kiyaslanabilir Radyo,
olgiilemeyececk kadar zayiflikta yayinlanan EM sinyalleri yalmzca uygun frekans ve
modiilasyonda oldugunda yakalayip miizik sesi olarak yayinlayabilir. Ancak yansiyan ¢ok daha
kuvvetli EM alanlar uygun frekans ve modiilasyonda olmadiklan igin farkedilmemekte, bazen
EM alanin kendisi veya harmonikleri zayif sinyal ile uygunluk sagladifinda giiriiltii olarak radyo
yayimm etkileyebilmektedir.Bu olay canh igin disiniildiigiinde, canlimn maruz kaldif1 ¢ok zayif
EM sinyal, kendi frekans bandina uyumlu ise normal fonksiyonlarim etkileme olasilifinin

mevcut oldugu aclkter.

Giiniimiizde, ¢evre EM alanlann biyolojik ctkilerinin saptanmaya ¢alistimasina
paralel olarak, canh igin énemli ve gok iyi bilinen birgok biyolojik, fizyolojik veya biyokimyasal
mekanizmanin igleyisinin EM alanlardan nasil etkilendigi arastinlmaya baglanmigtir. Buna bagil
olarak, biyolojik etkinin nasil ve nerede baglamug olabilecegi, canlimin fonksiyonlan iizerinde

nasil etkili olabildigi sorulart onerilen gesitli etki mekanizmalan ile cevaplanmaya
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cahsiimaktadir. Dogal alanlann yamsira, 0-100 GHz aralifinda frekanslara sahip olabilen;
elektrikli ev aletleri, yiikksek gerilim hatlari, FM ve TV vericileri, telefon, telefaks, kablolu
iletisim araglan gibi elektromagnetik alan kaynaklarmn canlilarda olugturdugu etkileri
inceleyen aragtirmalar, glinimiizde epidemiyolojik ve deneysel olmak iizere iki yonde
yogunlagmugtir. Literatiirde deneysel ¢aligmalarin in vivo ve in vitro aragtirmalar olarak genis
kapsamh yer almasi nedeniyle EM alanlann biyolojik etkilerini aragtiran galismalann sunuldugu
bu béliimde; arastirmalar “epidemiyolojik ¢ahymalar”, “in vivo ¢aliymalar” ve “in vitro
cahgmalar” baghig altinda verilmigtir. Ayrica, EM alan-canh etkilegimini mekanizma boyutunda
araguran cahsmalar Onerilen etki mekanizmalarimin detaylan ile birlikte takibeden bolimde
sunulmugtur.

2.6.1. EPIDEMIYOLOJIK CALISMALAR

Bilim ve teknolojideki hizhi gelismelerin sonucunda canlilann oldukga genis
spektrumda Elektromagnetik Alanlara maruz kaldif: giiniimiizde, yapilan epidemiyolojik
galismalar yiksek gerilim hatlan ve elektrikli ev aletlerinin ciddi saghik problemlerine neden

oldugunu, dzellikle de kanser riskini Snemli blqﬁde artirdigim géstermektedir%.

ELF EM alanlarin biyolojik etkilerini aragtiran epidemiyolojik ¢ahgmalar,
yiikksek gerilim hatti yakiminda yasayanlar ile ¢cvde veya isyerinde insan yapimu ELF alanlara
maruz kalan kisilerle gergeklestirilmigtir. Caligmalarda giic frékans1 olarak bilinen 50/60 Hz
titresimli alanlara maruz kalan kigilerden olugturulmus gruplar, ya yasadiklan/caligtiklan
bélgelerde takip edilmis yada klinik takibe alinarak maruz kaldiklan alanlann saglik iizerine
etkisi aragtinlmugtir. Bu nedenle epidemiyolojik galismalan “blgesel ¢aliymalar” ve “klinik

¢cahgmalar” olarak iki ayn grupta incelemek mimkiindiir.
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A. BOLGESEL CALISMALAR

Bu ¢aligmalarda, incelemek iizere segilen bolgede EM alanlara maruziyet
sartlarinin 6lgiimlerle saptanmis oldugu géze ¢arpmaktadir Maruziyet sartlarina gore olusturulan
gruplar ya anket tarzinda diizenlenmis belgelere verdigi cevaplar ile degerlendirilmekte yada
segilen bolgelerin saglik kuruluglanmin destegi ile kigilerin/ailelerin saglik sartlarinin dékiimii
elde edilerck incelemeye alinmaktadir.Bélgesel caligmalara gore clde edilen epidemiyolojik

bulgular asagida Szetlenmigtir:

- Ginlik yasamda maruz kalman alanlann beyin timorlerini, ozellikle

erkeklerde 16semi ve akut myeloid 16semiyi artirdifi rapor edilmistirls.

- EM alanlarin B alan bileseni, tiim kanser tiirlerinin olugumu ile iligkili
bulunmustur, 2 mG kadar diigik giddetli ¢evre B alan, tiim kanser tirlerini 1.4 kat

arttirmaktadir. Losemi, lenfoma ve yumusak doku sarkomlannda bu oranin daha da arttigs ifade

edilmektedir®. Belli kanser tiplerinin &zellikle sinir sistemi kanserlerinin; 60 Hz, B alanlara
uzun siireli maruziyet ile iliskili oldugu gosterilmigtir .

- Washington eyaletinde, 1950-1979 yillan arasindaki 6liim kayitlan iizerinde
yapilan ¢alisma ile, erkek elektrik iscileri ile televizyon ve radyo tamircilerinin I§semi ve
lenfomadan oldiikleri saptanmustir. Bu 6liimler istatistiksel anlamda 6nemli 6lgiide, igyerinde EM

alanlara maruziyet ile iligkili bulunmusturl3’98.

- Washington ve California’ daki amatér radyo operatérleri Oliimlerinin,
istatistiksel anlamda 6nemli 6lgiide, akut miyeloid l6semi, multiple miyelom ve lenf dokusu

kanserlerinden oldugu belirlennlistir13’98.

- Los Angeles’ta 1972-1979 yillan arasinda yapilan ¢aligmada, isi geregi E ve B
alanlara maruz kalanlarda l6semi insidansimin yilksek bulundugu, ozellikle akut myeloid -
lseminin elektrikli hat iscilerinde ve telefon hatt1 ¢ahganlarinda 6nemli artig gosterdigi rapor

edilmigtir %



- Ingiltere’de, 1970-1972 willarina ait dlim kayitlanndan, 15-74 yaslan
arasindaki erkek, telgraf operatorleri, elektrik mithendisleri ve elektronik mithendislerinin 6liim
nedeninin  6nemli oOlglide, losemi oOzellikle akut myeloid losemi oldufu belirlenmis,
telekomtiinikasyon mithendisleri igi geregi risk altinda olan meslek grubu olarak

belirlennﬁstirgg’mo.

- Igyerinde EM alanlara maruz kalan erkeklerde gogiis kanseri goriilme

siklifimin kontrollere orania 1.8 kat1 fazla oldugu gosterilmigtir. Bu oramin maruziyet sartlarina

gore depistigi ve hatta 6 katina ulagtig ifade edilmistir™.

- Ev igindeki maruziyet sartlannin, hamilelik sirasinda anne babamin yasadig,
daha sonra gocufun da bakildif1 aym evde gocugun kanser olma riskini $nemli 6lgiide artirdign
ifade edilmis, risk fakioriiniin 2-6 arasinda degistigi belirtilmigtir™*.

- Enerji hatti yakininda yasayan ¢ocuklarda losemi ve beyin tiimorleri goriilme

sikligimin yiiksek oldugu rapor edilmigtir'® 2190193,

- Cevremizdeki ELF B alanlarin néroendokrin sistemi ve sirkadyen ritmi
bozdugu bildirilmistir'**.

- Psikolojik rahatsizliklar ile yerlesim yerleri / is yerlerinde maruz kalinan ELF
alanlar arasinda iliski olabilecegine isaret edilerek, yiksek gerilim hattina yakin komgulukta
olan ve 1 blok uzakta yasayan kadinlarda, hatlardan kaynaklanan B alanlarin depresyona etkisi
arasgtinlmistir. Kapisimin 6niindeki B alan 4.86 mG olan grup ile bir blok dtede 0.68 mG’ luk B
alana maruz kalan grup kargilastinidiginda, aralarinda istatistiksel olarak fark bulunmadig1

bildirilmigtir'**.

- VDU (Video Display Unit) kullanan kisilerde cilt problemleri gérildiigii rapor
edilmistir%.Video, bilgisayar ve monitér kullanan kadinlarda diigiik yapma oraninin artabildigi

rapor edilmistirz.
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- Kig mevsimi boyunca elektrikle 1sitilmug yatak kullanan hamile kadinlarda,

fotal gelisimin olumsuz etkilendigi ve diigikk oraninin arttig1 rapor edilmistirms.

- Igyerinde EM alanlara maruz kalan kisilerde 16semi ve beyin tiimorii goriilme
sikhinin artt1i) rapor edilmigtir. Bu veriler dogrultusunda, isveg’te farkh endiistri kuruluslarinda
igyerinin E ve B alan Slgiimleri yapilarak bir giinde 100 dakikalik zaman diliminde E alanlara
maruziyetin 30 V/m’ den fazla, B alanlara maruziyetin ise ortalama 10-25 mG oldugu élgiimlerle

gosterilmigtir>.

- Elektrik hatlarinda galisaniarin beyin kanserine yakalanma oram 7 kat fazia

bulunmusturz.

- Elektromagnetik (EM) alanlann; dofum ve iireme anomalileri, davramg

degisiklikleri ve noroendokrin sistemde degisikliklere neden oldugu bildirilmistir™.

-Yitksek gerilim hatti civarinda; hat gerilimi yiiksek, hat akimi diigiik oldugu
durumlarda magnetik alamin olusturdugu biyolojik etkiler elektrik alamin ctkilerinden daha az
etkili bulunmusturl%, Hat isgileri lizerinde E alamin biyolojik etkilerini aragtiran galigmalar

sonucunda elektrik alan i¢in bir esik defer belirlenmigtir ;: 5 kV/m' nin iizerindeki alan
yogunluklarinda kalis siiresinin kisaltilmasi veya koruyucu yontemlerle alan etkisinin azaltilmasi

6nerilmistir1°7.

Yapilan epidemiyolojik aragtirmalarda ortak nokta EM alanlarn etkili
oldugudur.Hatlarda, trafo merkezlerinde ve salt sahalarinda gahiganlarda yiiksek alan yogunlugu

ve indiiklenmis viicut akimlarimn 8lglilmesi, bu boyuttaki akimlarin, hiicrenin elektrokimyasal

reaksiyonlarim etkileyebilmesi nedeniyle, koruyucu dnlemler gerekliligini ortaya <;1karrmst1rw6.
B. KLINIK ARASTIRMALAR

EM alanlara maruziyet sartlarina goére olusturulan gruplar klinik takibe
alimmaktadir. EKG, EEG gibi kayitlar, kanda gesitli biyokimyasal ve hematolojik parametrelerin

seviyeleri / aktiviteleri tayin edilerek, evde yada igyerlerinde ¢evre alanlara maruz kalan kisilerin
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cesitli fizyolojik sistemlerinin nasil etkilendigi saptanmaktadir Klinik ¢aligmalardan asafidaki
epidemiyolojik bulgular elde edilmigtir :

-Hat isgilerinde yapilan aragtirmalarda ; hematolojik degisimler, kan hiicreleri
(ndtrofil, I6kosit ve retikulosit) sayisinda artiglar, sinir, sindirim ve kardiyovaskiiler sistemlerde
islevsel bozukluklar gdzlenmigtir Hat iggilerinin psikomotor reaksiyonlarindaki degisimlerin
alanda kalis sfiresi 2 saatten az oldufunda gozlenmemesi alanda kah siiresinin kisaltilmasi

geregini ortaya koymustur”.

- Italya’da yeryliziinin 1.5 m altndaki metronun, 220 kV’'luk enerji
donamiminin, galisan kigilerin saghgimi nasil etkiledigi aragturilmugtir.Yeralti hattinda 40-150
' mG dlgiilen B alanlarin, calisan isgilerde, y-globulin ve glutamik-oksalasetik transaminaz’i

normal metabolik profilinden 6nemli miktarda saptirdigs (arttig) saptanmlstuls.

- 50 Hz 400 kV’luk enerji hattimin kardiyovaskiiler sistem iizerine etkisi hat
iggileri ve goniilliilerde, EKG, kan basinci ve kalp hiz kayitlan ile takip edilmistir. 1.7-4.9 kV/m
ve 11-71 mG alanlara maruz kalan géniillilerde kalp hizimin azaldigs, 3.5 - 4.3 kV/m ’lik E alan

ve 14-66 mG B alanlara maruz kalan kigilerde sistolik kan basincinin arttis saptanmistir. Her

iki grupta da aym siklikla ekstrasistol ve aritmi gozlendigi rapor edilmistir™’.

- Japonya’da ¢alisma ortaminda 100 mG -18 G’luk B alanlara maruz kalan tren

yolu igcilerinde, SCE (sister chromotid exchange)’ de azalma ve GOT (Glutamik Okzalasetik

Transaminaz) miktarinda Snemli artis saptandigi bildirilmistirm.

Literatiirde, bélgelerin 6liim kayitlarina ulagilarak, belli meslek gruplan igin
ELF B alanlar ile kigilerin 6liim nedenleri arasinda kurulan istatistiksel iligkiler sonucunda,
gegmige donik Snemli epidemiyolojik saptamalar yapildig: ifade edilmektedir.Bu saptamalar
“bolgesel ¢aliymalar” kismunda verilmisti Oysa giiniimiizde, ileriye yonelik epidemiyolojik
galigmalarin planlanmakta oldugu goze ¢arpmaktadhr.
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Isveg’te elektrik endiistrisinde galisan yaklagik 1000 kiginin, planlanan 10 yillik
bir calismaya dahil edilerck klinik takibe alinacag: bildirilmistir.Klinik testler ile, kisilerde

arastiriiacak,

- tibbi parametrelerin : kalp, kan basinci, EKG, akcigerler, kan hiicreleri,

iskelet-kas sistemi, merkezi sinir sistemi ve igitme sistemi,

- genetik parametrelerin : gocuk sayisi, cinsiyeti, dogum agirhfi, geligimi,
fertilite, diisiik ve dogumsal anomaliler, olarak secildigi ifade edilmigtir Béylece, isi geregi EM
alanlara maruz kalan, elektrik iiretimi ve dagitiminda galisan kigilerin ne gibi riskler aldiginin

hem genetik hem de tibbi agidan saptanabilmesi planlannusnrloo.

Kanada’da ise gelecege yonelik planlanan benzer aragtirmada, enerji dagitim

istasyonlarinda calisan 56 isginin 20 yil boyunca klinik takibe almacag1 bildirilmektedir'"”.

2.6.2. IN VIVO CALISMALAR

In vivo galigmalar; “insanlarla yapilan ¢aligmalar” ve “deney hayvanlan ile

vapilan ¢aligmalar” olarak iki grupta incelenmistir :
A. INSANLARLA YAPILAN CALISMALAR

Insanlarla yapilan laboratuvar ¢aligmalarinda EM alanlarin, néroendokrin
sistemde hormon salgilanmasini, sindirim sistemini, kardiyovaskiiler sistemde kan basinci ve
EKG potansiyellerini etkiledigi, sinir sisteminde nérofizyolojik degisimlere ve EEG dalgalarinda
etkilenmeye neden oldugu, deri sicakligim degistirdigi saptanmmstir. EM alanlara maruz
kalanlarda fizyolojik ve davramgsal etkilenmeler, kan biyokimyasi ve hematolojik degisimler ve
fosfen olusumu takip edilmektedir.Yapilan aragtirmalann degisiklik gosteren sonuglarna gore

kan biyokimyasi ve hematolojisinde sapmalar, uygulama siiresi ve alan giddetine bagh olan

17,21,22,26,27,31,39,105,109-116

davranigsal degismeler goézlendifi rapor edilmistir ELF B alanlann

insanlar iizerindeki etkilerini arastiran baz1 galismalar agagida verilmigtir :
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- Insanin basimin ELF frekansh dis kaynakl alanda bulunmasi ile EM alanlarin
en gok bilinen biyolojik etkisi “fosfen olusumu” saptanmugtir.ilk olarak, d'Arsonval tarafindan
1896’ da, rapor edilen fosfen olusumunda; EM alanlann etkisi ile gozde, kaynag 1giktan farkl
olan parlak aydinlik gorsel noktalar algillanmaktadir Fosfen olugumuna neden digkaynakl
elektrik alan ise “Elektrofosfen”, magnetik alan ise “Magnetofosfen” ismini alir. Gérme olay ile
ilgili olan ve gok arastinlan bu biyolojik etki, pulslu yada 100 Hz’den diigiik frekansh siniisoidal
alanlarin etkisinde geri doniislii olarak olugmaktadir, Fosfen olusumu, elektrik alan ve magnetik
alan icin ayn ayn cahsildif: gibi etki mekanizmasimn agiklanabilmesinde, alan frekans: ve
genliginin fosfen olusumuna etkisi ¢ahgilmistir. Lévsund (1980) magnetofosfen olusumuna neden
olan alan igin etkili frekansi: 20 Hz, esik degeri ~100 G olarak bildirmistir. Ancak, Silny (1986)
daha sonra yapti) arastirma sonucunda 15 Hz’lik, 50 G kadar B alanlann da magnetofosfen
olusumuna neden olabildigini gostermistir. Normal goren ve gérme 6ziirlii insanlar ile yapilan
¢ahgmalardan, beynin korteks iizerindeki gérme alamina dogrudan B alan uygulanmayip, goéz
lizerine uygulandiginda da fosfen olugabildigi rapor edilmistir. AC B alan, glokom nedeniyle her
iki gozii alinmus kigilerde fosfen olugturmadigindan, fosfenin dogrudan beyinin gérme yolunda

baslatildig1 diist‘mii.lmcaktedir6’26’39’105’1 o

- 50 Hz, 50 G’luk B alanlara 4 saat maruz kalan insanlarla yapilan laboratuvar
caligmasinda; Sander ve ark.(1982) tarafindan; serum biyokimyasinda, kan hiicrelerinin
sayisinda, kan gazlarinda ve laktat konsantrasyonunda, kortisol, insiilin, gastrin ve tiroksin gibi

dolagim hormonlarinda, EKG’ de, deri sicaklig1 ve EEG’ deki uyarilmig gérme potansiyellerinde

alana bagh degisim gozlenmedigi rapor edilmistirws.

- 16 kV/m ve 400 mG’ a kadar olan E ve B alanlarn birlikte ve ayn ayn
uygulandign saghikh geng erkeklerde kardiyak cevap takip edilmistir.2 saat ve 6 saat olan
uygulama siirelerinde, 9 kV/m ve 200 mG alanlar birlikte uygulandiinda kalp hizinda 6nemli

Olctide azalmaya neden oldufu gosterilmistir EM alanlarin, kardivak cevapta dogrusal bir

degisim olugturmadig:, aksine alan siddetine gore pencere etkisi olusturdugu rapor edilmistirzz.
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-50 Hz, 3 G’ luk B alana ii¢ saat boyunca maruz kalan yetigkinlerin maruz
kaldiklan B alam algilamadiklan ve hematolojik parametrelerinde (hemoglobin, eritrosit,

retikiilosit, trombosit ve notrofil miktarlarinda) degisim gozlenmedigi bildirilmigtir'*.
B. DENEY HAYVANLARI iLE YAPILAN CALISMALAR

Maymun, kobay, fare, sican ve tavsan gibi deney hayvanlariyla yapilan
galigmalarda EM alanlann, ireme, biiyiime, bagisikhik sistemi ve kanser olugumu ile gelisimini
etkiledigi, sinir, dolagim ve sindirim sistemlerinde bazi degisimler olugturdufu ve anormal
dogumlara neden oldugu gézlennlistir6’13’25'31’38’39’73’105’117'142‘ EM alanlara maruz kalan deney

hayvanlarinin ;

-Nétrofil, lenfosit ve 16kosit sayilarinda azalma,

-Testis, bobrek, karaciger, akciger, lenf sistemi, damarlar, sinir sistemi ve
gozlerde yapisal degisimler,

-Beyin dokusunda;
metabolik 6nemi olan biyokimyasal ve yapisal degisimler,

elektrolit (Cat++, Mg++, Cut+ ve Znt++) konsantrasyonlarinda
degisimler,

-Dalakta, NK aktivitesi,

-Pineal hiicrelerde yapisal degisiklikler : hiicrenin boyca uzamasi, ribozom ve
endoplazmikretikulum artis1 ve sinaptik baglant1 sayilarinda azalma,

-Pineal bezde;
sekresyon artig1.
5-metoksitriptol konsantrasyonunda artg,
melatonin miktan ve scrotonin-N-astiltransferaz enzimi aktivite ve
miktarinda azaima,
-Osteoblastlarda cAMP olusumunda azalma,
-Tiikriik bezinde RNA transkripsiyonunda artis,
-Civciv tibiasinda kollagen sentezinde azalma,

-Omurilik néronlarinda histamin ve serotonin miktarinda artis gézlenmistir.
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-Biyoelektromagnetik Aragtirma Laboratuvarimizda, kobaylann;
o Karaciger, akciger ve bobrek dokularinda ;

hidroksiprolin miktar,

malondialdehit seviyesi,

yapisal degisimler,

radikal olusumu,

superoksitdismutaz enzim aktivitesi,
e Kanda ;

alkelen fosfataz, laktat dehidrogenaz, piruvat transferaz ve gama

glutamil transferaz enzimleri aktivitesi,
total protein ve albumin miktarlar,
kalsiyum, klor ve fosfor seviyeleri,

e Kemik yapis1 ve mekanik 6zellikleri iizerinde elektrik alamlann ctkili

oldugu saptanmsgtir o

Literatirde araghrmacilanin  kemik kinklanmin  ve deri  yaralarimn
iyilestirilmesinde elcktrik alan, magnetik alan ve elektrik akimim kullandifn ¢ok sayida

45,46,54,117,160-171
aragtirma yer almaktadir .

ELF B alanlanin dency hayvanlarinda olugturdufu ve in vivo arastirmalarla

saptanan birkag biyolojik etki agsagida detaylandirilmstir,
ELF EM Alan-Kanser Olusumu/Geligimi fligkisi

- 60 Hz, 250 G, B alana uzun siireli maruziyctin lenfoma ile iliskisi 4 nesil
boyunca fareler ile aragtrilmustir.ikinci nesil hayvanlarda, lenf nodu biiyiimesi ve hiperplazi
olugmasi oram digilerde % 92. erkeklerde % 58 bulunmus, akciger, karaciger, bobrek ve dalakta
fokal lenfoid infiltrasvonu belirlendigi rapor edilmistir Ddllenmeden 6liime kadar siirekli B alana
maruz kalan ii¢lincti nesilde, % 33 malin lenfoma gelistigi bildirilmigtir Kemik iligi simiri, tim -
kan biyokimyasi ve hematolojisi tékip edilen dordiincii nesil fareler dldiiriildiikkten sonra otops;i

yapildifinda B alana maruz kalanlarin % 78’ inde malin lenfoma gelistigi rapor edilmistir‘”.
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- Karacigerlerinde DENA (dietilnitrozamin) ile tiimér olusturulan siganlarin, 3
ay boyunca, 50 Hz 5 mG-5 G siddetlerinde B alana maruz kalmasinin tiimér edagim etkilemedigi

Rannug ve ark. (1993) tarafindan bildirilmistirss.

- Kimyasal yolla ENA (etilnitroziiri) ile siganlarda indiiklenen beyin

tiimorlerinin 50 Hz frekansh B alanlardan etkilenmedigi bildirilmistir’".

- Mevissen ve ark. (1993) tarafindan DMBA (7-12-dimetilbenzanterasen) ile
olusturulan meme kanserine B alanin etkisi aragtinilimg, 50 Hz, 300 G’luk B alanlara 23 hafta
boyunca maruz kalan sicanlarda, sican bagina diisen tiimér sayisinda artis gézlenmesine ragmen
timor goriillme sikh kontrollerden farksiz bulunmustur Mevissen ve ark.’mn aym yil

. yayinladiklar: bir diger aragtirmada; deneysel olarak meme kanseri olugturulan siganlara 91 giin
boyunca 50 Hz, 3 mG -10 mG arahiginda B alanlar uygulandifinda, tiimoriin gelisme siiresi,
sayist ve biiyikliiginin (gap1) kontrollerden farkinin istatistiksel anlamda onemsiz bulundugu
ifade edilmigtir. Ancak, -aym1 hayvanlarda serum melatonin seviyesinin de incelendigi; B alan
uygulanan siganlann giindiiz melatonin miktan kontrollerden farksiz bulunmasina ragmen, gece
melatonin miktannda kontrollere oranla istatistiksel anlamda 6nemli azalma saptandigi rapor

oo 38,135,172
edilmistir .

- Loscher ve ark. (1993) tarafindan, DMBA ile meme timérii indiiklenmis
siganlara, 23 hafta boyunca, 50 Hz, 1 G’luk B alan uygulandifx ifade edilmis ve B alan

uygulanan grupta tiimor goriilme sikliginin % 50 artis gosterdigi saptannusmss.

- NMU (nitrozometiliiri) ile baglatilan deneysel meme kanseri modeline B
alamn etkisini aragtiran Beniashvili ve ark. (1991) tarafindan, kontrol grubunda sicanlarin %
54’linde tiimér olustugu, 50 Hz, 2 G’luk B alana glinde 3 saat, haftada 5 giin maruz kalan
sicanlarda ise bu oranin % 86’ ya yiikseldigi ve tiimor geiisme siiresinin (latency) 6nemli olgiide

azaldig: saptansztlr38.
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ELF EM Alan-immun Aktivite iligkisi

-Malter ve ark. tarafindan, ELF B alanlann sicanlarin immun aktivitesine etkisi
aragtirtiougtir. 8 giin boyunca, 2 veya 50 Hz frekansh, 262 ve 135 G’luk B alanlara maruz

birakilan siganlann karacigerinde NK hiicrelerinde (natural killer cell) say1 ve/veya aktivite artigt

saptanmasina ragmen, dalak hiicrelerinde etki gozlenmedigi bildirilmigtir' .

- 60 Hz, 20 G’'luk B alamin, karsinojen enjekte edilmig farelerin dalak ve
kamnda NK hiicrelerine etkisinin, McLean ve ark., tarafindan aragtirdify calismada, tiimor
indiikleyici madde ilave edilmeden B alanin etkisinin gézlenmedigi, ancak ilave edildikten sonra

NK hiicrelerinin sitotoksik aktivitesinde azalma gozlendigi bildirilmistir' .

- 0.8 Hz, 1200 G pulslu B alann, 5 giin boyunca giinde 10 saat uygulandijt

farelerde, dalaktaki NK hiicrelerinin sitotoksik aktivitesinde artig saptandig bildin'lmistirm.

- Biyoelektromagnetik Aragtirma Laboratuvanimizda, ELF B alamn immun
sisteme etkisi, kobaylanin dalak NK hiicrelerinde aragtirnlmigtir. Bu aragtirmada giinde 4 saat,
haftada 5 giin uygulanan 50 Hz, 20 G’luk B alamin, NK hiicrelerinin sitotoksik aktivitesini

istatistiksel anlamda énemli Sl¢iide azalttign belirlenmistirm.
ELF EM Alan-Beyin Etkilegimi

- EMF-BBB (kan-beyin-bariyeri) etkilesiminin, si¢anlarda immunohisto-
kimyasal yontemle arastinldiginin bildirildigi calismada siirekli RF (915 MHz) alanlar ve ELF
modiileli RF (8 Hz, 16 Hz, 50 Hz ve 200 Hz) alanlar kullanimistir EM alanlarin BBB’ nin
albumine gegirgenligini 6nemili olgiide (%35) artirdif1 ve BBB’e etkisi yoniinden EM alanlarin
siirekli veya ELF modiilasyonlu uygulanmas1 arasinda istatistiksel anlamda fark bulunmadig

rapor edilmistirm.

- 50 Hz, 30 G’luk B alanin beyin dokusuna etkisi Gmitrova ve ark., tarafindan
aragtirlmugtir. Giinde 1 saat olmak iizere 5-6 giin boyunca B alan uygulanan kobaylarin, beyin

dokusunda Ca++ konsantrasyonunun kontrollere gore arttigi, Na+, K+ ve Mg++
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konsantransyonunun azaldigy belirlenmis, aym maruziyet sartlanmn uygulandign siganlarda

beyindeki total protein miktarninda kontrollere gére artis saptanchi bildirilnlistirl34.

- Biyoelektromagnetik Aragtirma Laboratuvanmizda, 50 Hz, 20 G’luk B alamin
beyin elektrolitierinden, Ca++, Mg++, Cut+ ve Zn++ konsantrasyonuna ctkisi kobaylarda
arasinlmigtir. Giinde 4 saat, haftada 5 gin uygulanan B alanin; Mg++ ve Zn++

konsantrasyonlann daha fazla olmak iizere, tiim elektrolitlerin konsantrasyonunu artirdigi

139
saptanmgtir .
ELF EM Alan-Geligme/Biiylime/iyilesme Iligkisi

- 50 Hz, 0.1-0.3 G arahiginda B alanlarin sicanlarda intrauterin gelisime etkisi,
Lazetic ve ark., tarafindan aragtinlmustir.Caligma 2 nesil iizerinde yapilmug, ilk nesilde
intrauterin prop ile 2 hafta boyunca giinde 6 saat B alan uygulanan siganlardan dogan yavrularin
agarhiklaninin kontrollerden diisiik oldugu ve digi sayisiun fazla oldugu bildirilmigtir Dogan

yavrular olgunlagtiktan sonra aym protokolle devam eden ikinci nesil galismasinda ise disi

sicanlann gogunda dogurganhigin olmadig rapor edilmistirl &

- PEMF (0.6 G veya 3 G) alanlara maruz birakilan sicanlarda deneysel olarak
olusturulan siyatik siniri hasarmin takip edildigi arastirmada, hasar 6ncesi EM alanlara
maruziyetin iyilesmeyi nasil etkiledigi arastinlmigtir. Hasar 6ncesi, giinde 2 saat olmak tizere 4
giin boyunca EM alanlara maruz birakilan siganlann siyatik sinir gelisiminde artis gézlendigi ve

sinir gelisiminin en az 10 giin boyunca devam ettigi bildirilnlistirl66.

- 75 Hz, 28 G PEMF nin, atlarda deneysel olarak olusturulan transkortikal
boslugun (hole) iyilesmesine etkisi, Can¢ ve ark. tarafindan aragtinlmigtir. Otuz giin siiren B alan
uygulamasi sonunda yapilan analizlerden, transkortikal boslugun iyilesmesinin PEMF etkisi ile

osteoblastlarin aktivitesinin artmasi sonucunda gerceklestigi bildirilmistirm.

- 250 G, 1 Hz puisu B alamn giinde 7 saat, haftada 5 giin ve 6 hafta uygulandig

tavsanlarda ligament iyilesmesine etkisinin arasgtinldif: Frank ve ark. tarafindan bildirilmistir.
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fyilesmenin histolojik analizlerinin ve hidroksiprolin miktar tayini ile biyokimyasal takibinin, 3,
7, 21 ve 42. giinlerde vapildigy; aynca, 14, 21 ve 42. giinlerde biyomekanik parametrelerin test
edildigi rapor edilmigtir Hidroksiprolin miktarinin 3. ve 7. giinlerde azaldifs, ancak 21. giinden
sonra istatistiksel anlamda 6nemli artiy gOsterdifi ifade edilmigtir.Sonug olarak, kollagenin

kendisinin ve/veya kollagen iireten hiicrelerin EM alandan etkilendigi bildirilmistirm.

- Siganlarda dencysel olarak olugturulan deri yaralanna, yara olusumundan

sonra her 12 saate bir 30 dakika boyunca uygulanan ELF PEMF’ nin (50 Hz, 80 G) etkisinin

arastinldi calismada, iyilesmenin erken fazinda kollagen tiretim hizinin arttis bildirilmistir' .

- Deneysel olarak siganlarda olusturulan deri yaralanna AC (Alternating) B
alan uygulayan Leaper ve ark., yaramn gerim kuvveti, kollagen miktan ve yara alaninin nasil
etkilendigini arastirmiglardir.Bu ¢aligmada, 400 G’ luk B alan etkisi 3, 7 ve 10 giinlerde takip
edilmis, B alan uygulanan grupta, yaramn alam ile gerim kuvvetinde kontrollere gore
istatistiksel anlamda o6nemli fark saptanmadifi, ancak, kollagen miktarinda istatistiksel

anlamda 6nemli olmayan artis g6zlendigi rapor edilmistirms.
ELF EM Alan-Plazma Elektrolitieri iligkisi

- 50 Hz, 30 G’luk B alanin plazma elektrolit konsantrasyonuna etkisi Gmitrova
ve ark., tarafindan arastinlmistir. Giinde 1 saat olmak iizere 3-6 giin boyunca B alan uygulanan
kobaylarin, plazma Cat++ Mg+ ve K+ konsantrasyonunun kontrollere gore arttigi, Na+

konsantransyonunun azaldifi bildirilnﬁstirl34.

- Biyoelektromagnetik Arastirma Laboratuvarimizda, 50 Hz, 20 G’luk B alamin,
plazma elektrolitlerine etkisi, B alamin giinde 4 saat, haftada 5 giin uygulandif: kobaylarda
arastinlmigtir,.  Na+, Ca++ ve Mg+ konsantrasyonlaninda artis saptanmus, Ca++

konsantrasyonundaki artis istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur.Cu++ konsantrastonunun

etkilenmedigi, K+ ile Zn++ konsantrasyonlarinin B alan etkisiyle azaldigi belirlenmistir73’138.
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2.6.3. IN VITRO CALISMALAR

EM alanlarin; doku, hiicre veya hiicre alt birimleri boyutunda canl: sistemlerde
ne gibi etkiler olusturdugu canliya 6zdes hazirlanan ortamlarda aragtinlmigtir.Deneysel olarak
olusturulan ve “in vitro” olarak bilinen bu ortamlarda EM alanlann hiicrelere vefveya dokulara
uygulanmas ile hiicre, organel, makromolekiiler ve hatta molekiller mekanizmalar diizeyinde
biyolojik etkilerin saptanmasi mimkiin olabilmi tir®13:2631,33-35.37-39,74,67,92-95,105,109,120,130,

178-202

Literatiirde “in vitro ¢aligmalar” olarak bildirilmis olan bu grup galigmalarda,
belli fizyolojik sartlarda, EM alanlann etkisi saptanabildiBi gibi, in vitro ortam parametrelerinin
ve/veya hiicrenin aktivitesinin degisimi (sicakhk, pH, konsantrasyon, mitojen aktivasyonu gibi)
saglanarak etkilesimin nasil degistiginin belirlenmesi de miimkiin olabilmektedir. In vitro
calismalarda deney sartlarinin kontrol edilebilmesi, ortamin fizyolojik parametrelerinin degisimi
ile etkilesim yonii arasindaki iligkileri aydinlatabilmekte, bdylece hangi molekiiler veya iyonik
mekanizmalann hangi metabolik/iyonik yolla etkilenmis oldugu belirlenebilmektedir.Bu
nedenle, etki mekam'zmasmn aragtinldigi caligmalar genellikle in vitro caligmalar olarak
gergeklestirilmigtir. Bazi aragtirma sonuglarina gére EM alanlar ; hiicre zarindan kalsiyum
gegisine etki ederek kas kasilmasina, hiicre boliinmesi ve biiyiimesini etkileyerek kansere, normal

biiyiime iglemini yiiriiten hiicrelere sinyalleriyle etki ederek yeteneklerinin bozulmasina, neden

olmaktadn’z.

¢ Goodman ve Henderson (1986, 1987) tarafindan, tiikrilkk bezi hiicrelerinde
kromozal diizeyde hiicresel transkripsiyonun artig gdsterdigi bildirilmigtir. Frekans aralifi : 1.5 -
72 Hz, B alan bilesenleri : 3.8-35 G ve E alan bilesenleri: 1.5x10>-5x10* V/m olan pulslu ve
siniisoidal EM alanlann uygulandif, Sciara Coprophila tiikrilk bezinde, protein sentezinde artig
gozlendigi Goodman ve Henderson (1988), tarafindan bildirilmistir Kisa siireli, 15, 30 ve 45
dakikalik peryotlar ile EM alan uygulamasinin polipeptitleri kontrollere gére artirdigs ./

baskiladig1 rapor edilmigtir'®'88202,
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e SV-40 (simian virus-40) ile mutasyona ugrattlmug insan fibroblast hiicre
ortamini, yaslanma ile kanser caligmalan igin model sistem segmis olan Gold ve ark. (1994), B
alamn bu sisteme etkisini aragtirmuglardir. Hiicreler, iki farkhh dency diizenegi ile uygulanan 60
Hz, 80 mG’luk B alanin yamsira farkli E alan bilegenlerine (10 pV/m ve 38 uV/m) maruz
birakiimigtir. 80 mG’luk B alamin, 20 dakika uygulandifinda, her iki sistemde de hiicrelerin
genlerinden transkripsiyon artigina yol agtifi, ancak 10 uV/m’lik E alan etkisinde gézlenen

artisin daha biiyik oldugu belirlenmistir’>.

o Sinusoidal 60 Hz, 30 G’luk B alamn Escherichia kolide (E-coli) protein
sentezini nasil etkilediginin, Kropinski ve ark. tarafindan arastunidigi ahigmada, kiltiir
ortaminda indiikklenen E alan 3.2 mV/m bulunmus ve 2 saat boyunca sicaklik kontrollii alan

uygulamasinin protein sentezini degistirmedigi bildirilmigtir'*°.

¢ 0.16-1.6 G araliindaki B alanlarin bakteri {iremesine etkisi Seyhan Atalay
(1983) tarafindan, spekirofotometrik yontemle takip edilmigtir B alanlarin 2 saat siireyle
uygulandigy kiiltiir ortamunda E-coli (K12) hiicrelerinin sayisinda defisim gézlenmedigini

saptanmlstlrlsg’m.

e 50 Hz, 0.3 G’ luk B alanin tiimér hiicrelerine etkisinin, enzim aktivitesi ile
takip edildigi arastirmada, 0.5-4 saatlik B alan uygulamasimin ODC (ornitin dekarboksilaz)
enzim aktivitesini kontrollere gore yaklagik % 20 artirdifyr gdsterilmistir. ODC aktivitesindeki

degisimi hiicre bitylimesi yoniinden degerlendiren aragtirmacilar, bu agidan kontrol ve alan grubu

arasinda dnemli farklihik saptamadiklanm bildirmislerdirlgl.

» 60 Hz frekansh gevre alanlarin kansere etkisini aragtiran, Byus ve ark. (1987),
10 mV/em’lik E alana 1 saat maruz kalan hiicrelerde ODC aktivitesinin artig gosterdigini rapor
etmislerdir.insan lenfoma (CEM) hiicrelerindeki artisin kontrollere oranla 5 kati, fare miyelom

hiicrelerinde 2-3 kati oldugu bildirilmistir'*> >,
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o Hiraki ve ark. (1987) tarafindan yaymnlanan arastirma raporunda, 2 G’luk
pulslu ELF alanlarin, kikirdak hiicrelerinde PTH (paratiroid hormon) ile indiiklenmis ODC

aktivitesini % 170 artirildig bildirilmistir'>.

e Pulstu ELF EM alanlarin (ELF PEMF) kemik hiicrelerinde cAMP yapimini

baskiladip bildirilmistir™.

o Insan lenfositlerine ELF modiilasyonlu MW etkisinin aragtinldi: ¢ahismada,

GAMP-bagimli olmayan histon kinazlarm baskilandig rapor edilmistir®®,

e 50 Hz pulslu magnetik alamin insan HL-60 hiicrelerinde kinaz-c aktivitesini %

70 artirdigy gosterilmistir.

o insan bademcik lenfositlerinin ELF modiilasyoniu RF alana kisa siireli (15 -
30 dakika) maruziyetinin, cAMP-bagimli olmayan protein kinaz-c aktivitesini baskiladigi
bildirilmigtir. Gézlenen etkinin; frekansa bagimh oldugu, 16-60 Hz aralifindaki modiilasyon
frekanslarinda pencere etkisi olugturdufu, buna karsiik modilasyonu olmayan RF

uygulandiginda etki gozlenmedigi gésterilmistirlgz.

e ELF alanlara maruz kalan kiiltiir hiicrelerinde ODC aktivitesini arastiran

Cain ve ark. (1986) aktivite arti§1 rapor etmislerdirlss.

o ELF B alanimn tiimor olusumuna etkisi Cain ve ark. tarafindan 1990 yilinda
calistlmistir. Aragtirma sonucunda; normal fibroblastlar ve mutasyona ugratimug fibroblastiarin
kansimu ile hazirlanan kiiltiirde 28 giin boyunca, tiimor odag1 gelismedigi, kiiltiir ortamina ilave
edilen TBA (12-0-tetradesanoilforbol-13-asetat) ile tiimor olusumu baglatldiy ve 60 Hz, 1 G’luk
B alamin giinde 4 kez. 1’er saathik peryotlar ile uygulanmasi sonucunda; timér odag: sayisimn %

60 artig gosterdigi bildirilmistirm.

e Fare sitotoksik T-lenfositleri ile insan lenfoma hicrelerinin ELF
modiilasyonlu RF ctkisinde aktivitelerinde gézlenen degisimler Lyle ve ark. (1983) tarafindan

bildirilmistir : Modiilasyon frekanst 60 Hz oldugunda maksimum etki gézlendigi, lenfositlerin



tiimor hiicrelerini yoketme yetilerinin % 20 azaldify ifade edilmigtir. Lenfositler ile timér
hiicreleri kanistirilarak 4 saatlik B alan uygulamasi ile lenfositlere 6n maruziyet uygulanmasi
arasinda fark goézlenmedigi ve her iki durumda da yaklasik 12 saat sonra sitotoksitenin kontrol

diizeyine déndiigii rapor edilmistir35’m.

» Magnetik alanlann genetik toksisitesini in vitro aragtiran ¢alismatarda, PEMF
ile insan lenfositlerinde kromozom degisimi goriilme sikhifimin arttii, SCE ve insan

lenfositlerinde kromozom degisikligi olugmacit bildirilmis;tir193 .

o Genetik hasar boyutlaninin aragtinldifi ¢ahismalarda; hiicre siklusu ve DNA

sentezinin etkilendii rapor edilmis, hiicre siklusunda artiy, mitozda hiicre fraksiyonlannda

azalma ve DNA sentezinde artis/azaliglar gézlenmisti1'193.

e 76 Hz, 160 mG’luk B alana maruz birakilan fibroblastlarda, 15 Hz, 1 G’luk B
alana maruz birakilan endotel hiicrelerinde ve 100 Hz, 1-10 G’luk B alana maruz birakilan
embriyonal karsinom hiicrelerinde; DNA sentezi ile hiicre sayisinda ve hiicre biiyiimesinde artig,

21 Hz, 84 G’luk alana maruz birakilan fibroblastlarda ve 15 Hz’lik pulslu alanlara maruz

birakilan melanom hiicrelerinde hiicre boliinmesinin baskidandigi bildirilmistir194.

e 60 Hz’lik, E alan (3-300mA/cm?®), B alan (0.1-1 G) ve E alan ile B alan
kombinasyonlarinin uygulandify; insan perifer kan lenfositlerinde ve kopek lokositlerinde; DNA,
RNA sentezlerinin, yiizey reseptdr aktivitelerinin, immunglobulin ve blastojenik aktivitenin
degismedigi bildirilmistir'>”.

» Fotal akciger dokusundan elde edilen, insan fibroblastlanmin, 50 Hz, 20 G’luk

B alan etkisinde DNA sentezinde ve hiicre proliferasyonunda degisim gozlenmedigi

bildirilmigtir >,

* 50 Hz, 10 mG-5G araliginda olan B alanlann, civciv embriyosundan elde
edilen kokleavestibiiler diigiimiin (gangliya) bityiimesine etkisinin arastinidiga ¢alismada. B

alanlann siddete bagh olarak gangliya bilyimesini ve DNA sentezini baskiladigt gosterilmistir.
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NGF (nerve growth factor) ile indiikklenmis olan bityiimenin 10 mG etkisinde % 29, 0.5 G
etkisinde % 48 ve 5 G etkisinde % 71 azaldif1 bildirilmigtir. Morfometrik 6lciimlerle saptanan
hiicre yogunlugu ve doku hacmi verileri, gozlenen baskianma ile uyumlu bulunmusg;, gangliya

sayisinin B alan etkisiyle azaldif1 saptannustlrlgs.

e x-isimast etkisinde zamana ve doza bagh olarak eritrosit membrammn
biitiinliginiin bozuldugunu gosteren Godar ve ark., 60 Hz, 0-20 G aralifindaki B alanlarin
koyun eritrositlerinde membran biitiinliigiinii nasil etkiledigini aragtirmislarcir.20 mG, 200 mG,
2 G ve 20 G B alanlann, 96 saat boyunca uygulandifi calismada, farkli zamanlarda yapilan
Slgiimlerle (flow cytometric) uygulama siiresi boyunca kaydedilen verilerden, ELF alanlarin

membran biitiinligiinii (integrity) etkilemedigi gésterilmistirl%.

e DC veiveya AC B alanlann osteoprogenitér hiicrelere etkisi Blumenthal ve
ark. (1997) tarafindan arastinlmgtir.Sican tendon fibroblast ve kemik iliginden elde edilen
osteoprogenitor hiicrelere; 2.5 G’ a varan siddetlerde 60-1000 Hz frekanshi AC B alan ve/veya 25
G’luk DC B alanlar farkli kombinasyonlarda uygulandiginda hiicre metabolizmasinda ve hiicre
iskelet yapisinda Onemli degisimler gozlendigi ifade edilerek, hiicrelerin dizilmesinde /
baglanmasinda ve morfolojik degisimler olusumunda DC ve AC uygulamalar arasinda fark
bulunmadigi rapor edilmistir Aym grup tarafindan, benzer sartlarda gergeklestirilen
arastirmalarda ELF alanlann; hiicrelerin baglanmas: (attachment) ve ayrilmasina (detachment)

etki ettigi ve programlanmug hiicre 6liimiine (apoptosis) neden oldugu gésterilnlistir197.

o Farkll frekanslardaki ELF alanlarin proteine prolin baglanmasimi nasi
ctkilediginin fibroblastlarda arastinldigy calismada McLeod (1987) tarafindan frekansa gore
pencere etkisi gozlendigi bildirilmigtir. 1 Hz ile 10 Hz arasindaki frekanslarda maksimum
hassasiyet gézlenirken. frekansin 0.1 Hz’ den diigiik ve 100 Hz’ den biiyiik oldugu durumlarda,

gozlenen hassasiyetin 100 kat veya daha fazla azaldig) saptanrmsurlss.

¢ Biyolojik sistemlerde ELF EM alanlara verilen cevabin rezonans benzeri bir

.. o e . 13,31,33-35,37,38-40,73,91,192,201,203,204
pencere ctkisi sergiledigi arastirma sonuglanna gore ™ :
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- Mitojen ile aktive edilen insan lenfositlerinin blastogenezi 3-50 Hz aralifinda azalmaktadir,

- Pulslu EM alanlar, civciv embriyogenezini 12 mG ve 100 Hz de azaltmaktadur,

- AC Elektrik alan genligi ve frekansi azaldikea ; civciv beyni ve kedi serebral dokusunda Ca™™
salinimi (efflux) azalmaktadir,

- 16 Hz frekansh AC Magnetik alanda civciv beyninde Ca*™ salimim (efflux) artmus, 30 Hz ve
32 Hz frekanslarda etki gbzlenmemistir,

- Mitojen ile aktive edilmig timus lenfositlerinde Ca*tt girigi (influx) 220 G, 60 Hz Magnetik

alanda artiy gostermistir.

2.7. ELF EM ALANLARIN BIYOLOJIK ETKI

MEKANIZMALARI

Magnetik alan etkisinin biyolojik mekanizmasi heniiz anlasgilmig degildir.
Molekiiler ve kimyasal baglan bozacak kadar kuvvetli olmadig anlagilms bulunan ELF alanlar ;

hiicreleraras: aktiviteye, hormon salgisina, viicudun koruma sistemine, etkili olmaktadir

97,203,205,206

ELF EM alanlarin canh dokuda etkiledikleri ilk doku elemam hiicre membramdir

97:203,205,206 » fombranin disaridan uygulanan gok belirsiz uyaranlan kuvvetlendirerek, zayif

fonksiyonel degisimlere yol agabilecegi ve hiicrenin davramslanfu degistirebilecegi gosterilmigtir

203,206-209 Psere membram, ¢ekirdek ve stoplazma birlesimini gevreleyen, hiicrenin ekstraselliiler

ortam ile aligverisinde ve fonksiyonlarim yerine getirmesinde aktif olarak gérev alan yapidir.
Toplam kalinlig1 ~8-10 nm olan membran; statik olmayan, dinamik akiskan bir sistemdir.Canli
hiicre membrammn yapisal matriksi, hidrofobik yapida olan ve iyonik partikiiller igin bir engel

olusturan fosfolipid ¢ift tabakadan olusurSI.Elektriksel olarak yalitkandir Membran direnci

3.000-100.000 Q/cm” arasinda degisirken, ekstraselliller ortam direnci 50 Q/cm boyutlarinda .

olabilmektedir’®® Membranin elektriksel iletkenligi, stoplazma veya -ekstraselliiler ortatﬁ

iletkenliginin en az 100.000° de biri kadardir %8 Ekstraselliiler ortam, dokunun iletken kesit
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alaninin %10 unu olugturmaktadir. Ancak yiiksek iletkenligi nedeniyle i¢ kaynakli alanlarin, en
az % 90’min ckstraselliiler ortam tarafindan tagindi1 ve membran yiizeyine yonlendirildigi Cole
(1940) tarafindan ifade edilmistir. Adey (1992) disardan uygulanan alanlarin etkisiyle dokuda
indiiklenen alanlarmm da ekstraselliiler ortam tarafindan membrana dogru yonlenecegini ifade

. 206
etmektedir™ .

Membranin en dig yiizeyinde, karbonhidratlarin protein ve lipidierle kurdugu
kovalent baglardan olusan glikoprotein ve glikolipidler bulunur. “Glikokaliks” adim alan bu
yapt, hiicrenin dig ortamdaki mikrogevresini olusturur, hiicrelerin tammmas1 ve birlesmesi
fonksiyonlarim gergeklestiritSI.Hﬁcreleraram dar bosluklara ¢ok fazla sayida protein
‘molekiillerinin sarmallan ¢ikinti yapmaktadir.Bu protein sarmallan, ¢ift kath lipiddén gegen
helikal proteinlerin en digtaki terminalleridir®™®. Glikoproteinlerin yiizeyindeki terminallerin
fazla miktarda negatif sabit yiike sahip olmas: sonucunda protein sarmallari polianyonik értii gibi
davranir.Bu polianyonik yiizey ortiisii pozitif yitklii kargit iyonlan, ézellikle de anyonik baglanma
uglanm tamamlayan H+ ve Ca++ iyonlarim etkilerm.Yﬁksek negatiflige sahip olan wuglar,
hormon nérotransmitter ve antibodiler igin reseptor olarak davramir.Bu yiiklii terminallerden
olusan anatomik yapi, komsu hiicrelerin aktiviteleri veya gevre alanlarin doku bilegenleri dahil
olmak iizere hiicre ¢evresindeki zayif salimmlann algilandif: ilk yerdir.Hiicre igine dogrudan
yada dolayli olarak gececek veya hiicre iginden disina gegecek sinyallerin bu proteinlerce
yonlendirildigi gésterilnxistir206.Yﬁzey glikoproteinlerine Ca++ baglanmasinin degistirilmesi ile
reseptorler ve enzimatik aktiviteler igin gercken sinyallerin degistirilmesi miimkiin

203

olabilmektedir™ . Aragtirmacilar, hiicre ylizeyindeki yiik dagiliminin degigmesinin, bazi kimyasal

reseptorlerin  aktivitesini azaltarak yada artirarak veya membran kanallanna etki ederek

178,204,208,209

fizyolojik degisimler olugturabilecegini ifade etmekteler .Bu nedenle, EM alanlarin

ilk hedefinin membran olmasinda clektriksel yapinin 6nemi biiyiiktiir.
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Biyofiziksel ectki mekanizmalanmn hicresel boyutta farklhh agilardan
arastinldifn cahigmalarda, diisiik siddetli ve diigikk frekanshi alanlar icin gesitli etkilesim

mekanizmalan énerilmigtir. ELF EM alanlann meydana getirdigi degisimlerin ;
- klasik doz-cevap iligkisine zit yonde, alan giddetine (yoZunluguna) bagli olmasi,

- olugmasina neden olan EM alanmn enerjisinin, fiziksel veya fizikokimyasal reaksiyonlar icin
bilinen enerjilerden 6nemli olgiide kiigiikk olmasi nedenleriyle ; iyonlagtinici olmayan EM

alanlarin  biyolojik etki mekanizmalann frekans ve siddet (genlik) pencereleri ile

agiklanabilmektedir™.

Onerilen etkilesim modelleri, biyolojik materyallerde bulunan yiikli
partikiillerin etkilenmesi ile ilgili olan “Rezonans Mekanizmalar’”, dogal magnetit
partikiillerin etkilenmesi ile ilgili olan “Magnetomekanik Etkilesim Mekanizmasi”, serbest
radikallerin etkilenmesi ile ilgili olan “Serbest Radikal Mekanizmas1” ve hiicresel boyutta
elektrokimyasal sinyalin membrandan yonlenmesinde EM alanlarin etkili oldugu konusunda
hemfikir olan aragtirmacilann onerdigi ve sinyal iletimi ile ilgili olan “Hiicresel Etkileyim

Mekanizmalar”dir.
2.7.1. REZONANS MEKANIZMALARI

10 G’tan diisitk siddetli, 100 Hz den diisiik frekansli B alanlara maruz kalan
biyolojik sistemlerde, rezonans tipi bir ctkilesim olustufu genis olgiide tartigilnug ve yiikli
partikiillerin EM alan etkisindeki davraniglarim aydinlatmaya yo6nelik rezonans tipi etkilesim
icin cesitli mekanizmalar Onerilmigtir Rezonans sartlarinda B alana maruziyetin Ca++
konsantrasyonunu degistirebilmesi nedeniyle maruziyet sonrasi biyolojik ve fizyolojik 6énemi olan

etkiler saptandig bildirilmistir™’. Ancak etki mekanizmastin agiklanabilmesinde :

e Membrandan Cat++ gegiginin artmasi ile sitozolik Ca++ konsantrasyonunun

degistigi goriisii dogrultusunda; Liboff, Liboff ve McLeod (1985) tarafindan Snerilen “Iyon

. .13,33,67,91,211,21
Siklotron Rezonans (Ion Cyclotron Resonans)” modeli n.212

L]
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e Cat+’ un Ca+t+ - bagh molekiillere baglanmasinin degistifi goriisii

dogrultusunda Lednev (1991, 1993) tarafindan Gnerilen “fyon Parametrik Rezonans (Ion

Parametric Resonans)” modelil3’32’67’91’18°’182, en fazla kabul gbren modeller olmustur.

A. IYON SIKLOTRON REZONANS (ICR)

v hiz1 ile serbest harcket eden yiikiin siklotron rezonansi, B, alam etkisinde

maruz kalacagt Lorentz kuvvetine gére hareket etmesine dayanir,
F=qvxBy, By;:DCBalan

Eger B,’ a paralel olarak AC B alan uygulanirsa, hareketli yiik, Faraday
kanununa gére indiikklenen E alan nedeniyle enerji kazanacak ve gittikge artan yarigaph
orbitlerde dairesel hareket edecektir.Hareketin frekansi uygulanan AC B alanin frekans: ile

uygunluk icindeyse rezonans gergeklesecektir.Siklotron rezonans frekansi (f;), uygulanan DC

alanin bityiikligii ve yikiin q/m oram ile dogru orantili degisir’ .

o, = B; g/m (@, = 2nf,)
Siklotron rezonans (CR) frekans1 (f.) ; f,=(1/27) (q/m) By’ dur.

Fizikte boslukta bulunan yiikler icin ifade edilen bu kavramin canh

67,91

organizmadaki iyonlar igin de gegerli olabilecegi diisiiniilmiustir ~ .Liboff, ICR hipotezi ile

Ca™™ ve diger ivonlarm EM membranda bir yiizden digerine uzanan kanallardan
tasinabilmesinin, uygulanan EM alana rezonans tipi bir cevap ile miimkiin oldugunu 6ne
siirmektedir. Bu hipoteze gére ; her iyonun yiik/kiitle (q/m) oram ve magnetik alamin giddeti ile
belirlenebilen bir siklotron rezonans (CR-Cyclotron Resonance) frekansina sahip oldugu, iyonun
uygulanan alandan etkilenmesinde, bu frekans ve alan siddetinin belirleyici oldugu

33,211,212

diistiniilmektedir .Rezonansin gergeklestigi AC alan siddetinin, DC jeomagnetik alan

biiyiikliigiine (Bo) ve frekansimn, iyonun CR frekansina esit olmas1 gerektigi one siriilmiistiir

33,211,212
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Jeomagnetik alan (~0.5 G) ve CR frekansiin Ca*™* transport sistemine

etkilerini; Liboff, Thomas ve Smith gozlemistir ">, Rezonans etkisinin Mg, Li, K igin de

gosterildigi, ancak Na igin bu etkinin gosterilemedigi rapor edilmistir>'**'2ICR

gozlenmesinde ; uygulama siiresinin, 6lgiim tekniginin ve ¢aligilan transport modelinin (6rn. Na*t

transport modeli veya Ca*™ transport modeli) 6nemli oldugu bildirilmigtir>-.

DC B alan ile aym anda ve ona paralel uygulanan AC B alamn, yiiklii
partikiilde siklotron rezonansi olusturma kosuluna yonelik ¢ok sayida arastirma
yapllmistlr.Ancak, Faraday kanununa gére AC B alamin indikleyecegi E alan dikkate

alindiginda, AC B alan olmaksizin, DC B alana dik uygulanan E alanin da siklotron rezonans

olusturacag: ifade edilmektedir’®.

B. iYON PARAMETRIK REZONANS (IPR)

Ca++ bagimli enzimlerle etkilegsime girerck onlarin aktivitelerini diizenleyen
“Kalmodiilin”, canli organizmanin normal fonksiyonlarinda ihtiyaci olan bir molekiildiir ve
icinde Ca++ iyonlarimin baglanacag dort yere sahiptir. Lednev, kalmodiiliine bagh Ca++ gibi,
protein igindeki zayif bagli iyonlann, yiiklii ossilatér olarak modellenebilecegini 6nermigtir,
Salinimlarin, termal uyan ile olustugu ve salinim frekansimn IR (Infrared) frekans aralifinda
oldugu ifade edilmigtir.Her enetji seviyesinin cevredeki statik B alan etkisiyle iki farkh diizeye
aynlacagl (o; ve ®-) ve frekans farkinin (o, = ©, - ®,) siklotron frekansina egit olacags
savunulmustur. Statik B alana (B,) paralel, AC B alan (B,) uygulandiginda, salimm diizeylerinin
frekanslannin (o, ve ©,) degisecegi, buna bagl olarak iyonlarin gegis (transition) olasihiginin da
degisecegi ifade edilmektedir. Iyonlarin gegis olasihf (P) Bessel fonksiyonu ile ifade
edildiginde, n:tamsay1 sart1 ile Bessel fonksiyonunun degiskeni X= nB;/B; ve P fonksiyonunuh
sifira egit oldugu frekans f = f/n  (n = 1.2....) bulunmustur. Béylece Lednev’in modelinde
valnizca siklotron frekanslarinda degil, onun tam sayiya boliinen harmoniklerinde de rezonans '
olugabilecegi ifade edildigi gibi, rezonans etkisinin maksimum olacagi genlik degeri. Bessel

fonksiyonun ilk maksimumunu veren, n=1 i¢in B,/B, = 1.84 olarak hesaplannustlrgl.
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16 Hz frekanshi 421 mG’ luk B alan, 234 mG’ luk DC B alan ile kombine
uygulandifinda (B;/B, =1.8 sart ile) siganlarda timiis lenfositlerine Concavalin-A ile
indiiklenmis Ca++ giriginin (influx) baskilandig: bildirilmigtir (Liburdy, 1993)°****!  statik B
ve AC B alanlar paralel uygulandiginda norit geligimine etkili oldugu bildirilmigtir (Blanchard &
Blackman, 1994)76.Shuvalova tarafindan, kombine uygulanan alanlarin; miyosinin kalmoduline

bagimh fosforilasyon hizim etkiledigi gosterilerek Lednev’in modeli desteklenmistirss.

2.7.2. MAGNETOMEKANIK ETKILESIM MEKANIZMASI

Endojen magnetit partikiillerin ELF B alanlarla etkilesimi igin Kirschvink

(1992) tarafindan énerilen mekanizmadir® ",

Birka¢ memeli tirii dahil olmak iizere birgok organizmada dokunun sahip
oldugu biyojenik magnetit partikiillerin kesfedilmesi ile, bu partikiillerin salimm yapan
magnetomekanik kuvvetleri ve torklannin ELF B alanlarin sinyal iletimi (transduction)
mekanizmasinda etkili olabilecegi diisiiniilmiistiir.insan beyninde gesitli anatomik bolgelerde
magnetit kristallerin bulunmas1 iizerine Kirschvink ve ark., tarafindan yeni bir model
6nerilmigtir. ELF frckanslarda basinca duyarh (pressure-sensitive) iyon kanallarimin agilip
kapanmasinin, magnetit partikiillerin titresiminden kaynaklandigy digtiniilerck, bu teorik

modeldeki Brownian hareketleri yenebilecek 60 Hz’lik alan siddetinin 1 G olabilecegi tahmin

edilmistir Bu alan siddeti ev aletleri yakinindaki alanlarin seviyesindediras’zos.

2.7.3. SERBEST RADIKAL MEKANIZMASI

McLauchlan (1992) tarafindan, 50/60 Hz B alanlann etkisi ile olusan

biyomolekiiler degisikliklerde serbest radikallerin rolii oldugu yoniinde 6nerilen mekanizmadur °.

Cok diigiik statik B alamn, serbest radikallerde iiclii giftlerin baglarim kirarak
singletlere doniigiimiine neden oldugu ifade edilmistir.Cok diisiikk alanlann kimyasal

reaksiyonlarda ciddi etkiler olusturdugu rapor edilerek tim 6nemli etkilesimlerin termal enerji

diizeyinden diisiikk enerjide gerceklestigi McLauchlan tarafindan vurgulannnstlr76.Sitokromun
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katalizledigi enzimatik reaksiyonlarin gegici serbest radikal ciftleri ve serbest radikaller (6rnegin,
reaktif oksijen ve nitrik oksit) iirettifi, bunlann da isbirlifi igine girerek kendilerini
kuvvetlendirdikleri ifade edilerek, bdyle bir sistemde B alanin egik degerinin olamayacag ileri
stirdlmigtir (Grundler,1992)"® Serbest radikallerin yasamlan gok kisa olup, mikro saniyelerden
nano saniyelere kadar degisen araliktadirBu kisa siirelerde, uygulanan B alamin kimyasal

reaksiyonun hizim ve {iriin miktanm degistirebildigi disiiniilmektedir .

Deneysel ve teorik aragtirma sonuglanna gére, 5 G’luk B alanlann AC ve DC
kombinasyonlarinin, ara iiriin olarak serbest radikal agifa qikaran kimyasal reaksiyonlari
etkileyebilecegi bildirilmistir (Hamilton ve ark., 1988)°". 20°den fazla enzim, B alan etkisi
éltmda iriin agifa gikarmada radikal kimyas: ile iligkili bulunmustur76.Etanolamin amonyum
livaz enziminin kinetiginin, 1000-1500 G arasindaki statik B alanlar tarafindan % 25-60

azaltildip bildirilmigtir’ ">

. 1 Hz, 1G’luk B alammn EEG desenlerini bozucu etkisi gézlenmis ve
mekanizmanin, beynin ritmik yavas EEG desenlerinin diizenlenmesinde modiilatér olarak goérev
alan ve giiglii bir serbest radikal olan NO’ya bagimh olabilecegi ifade edilmigtir (Bawin ve ark.

1994)".

2.7.4. HUCRESEL ETKILESIM MEKANIZMALARI

Gegen on yil boyunca, oldukga genis bir yelpazede yapilan arastirmalarin
raporlari, ELF’ nin baslatif1 olaylar dizisinin sinyal iletimi (transduction) ve biiyiitmesini
(amplification) hiicresel seviyede etkiledigini destcklemektedir. En 6nemli bulgu, zayif ELF EM

alanlanin, membran yada hiicresel fonksiyonlar etkileme yolunun, sinyalin membran tarafindan
yonlendirilmesi ile olustugudurss’%’zm.Dlsandan uygulanan ELF alanlarin hiicre gevresinde
olugturacag (indiikleyecegi) alan ve akimlarin, membranda sinyal iletimi ve biiyiitmesi islemleri
igin ¢ok 6nemli elektrokimyasal olaylar ile etkilestigi en fazla kabul géren hipotez olmusturss.Bu
hipotezi destekleyen Tenford, membranda gergeklesen biyokimyasal dongiilerin etkilendigini,

Adey yiizey proteinlerinin aracilify ile etkilegimin gerceklestigini, Chiebrera ve ark,
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membranda ligand-reseptor iliskisinin etkilesimde 6nemli rol oynadigim ifade etmislerdir. Findl

ise B alanlarin olusturdugu degisiklikler igin ti¢ farkhh mekanizma ileri stirmiigtiir.

¢ Tenford’un yaklagimina gore, hiicrenin gevresi ile haberlegmesinde gereken
biyokimyasal yollarin dikkate alinmasimin gerekli oldugu, etkilesimin bu dongiilerde geligtiBi
ileri siiriilmektedir Elektrokimyasal yolla yénlendirilen olaylarin, stoplazmik cevap tirettigi, bu
cevaplarin, makromolekiil biyosentezinde, hiicresel bilyiime, bagkalasma ve fonksiyonel

szelliklerde degisiklik olusmasim tetikledigi savunulmaktadir™.

o Adey’ in yaklasim ise, membramn sinyali yakalama, biiylitme ve iletme
mekanizmalaninin yiizeydeki proteinler aracihify ile gergeklestifi ve Ca++ iyonunun her g
asamada da esas gorevli olan iyon oldugu yéniindedir Biyomolekiiler sistemlerde, isbirlikgiligin
en yiikksek seviyesinin sergilendigi, sistemin fonksiyonel birimlerinin dinamik baglantilan
aracith@iyla bu iglemin gergeklestigi bildirilmigtir. Buradaki igbirlik¢ilik, makromolekiillerin
bilesenlerinin veya makromolekiil sistemlerinin, bir denge durumundan diger denge durumuna
geciste birlikte hareket etmesi olarak tamimlanmistir.Adey’e gore, bu isbirlikgilik protein

sarmallarinin elektrik viik miktarinin uyumuna bagiml gbriinmektedir76’203.

e Chiabrera ve ark. clektrik alan/hiicre etkilesimini membran resepttr modeli

ile izah etmektedirler. Eger dis veya i¢ kaynakh E alan varsa, iki yada daha fazla reseptdriin bu

alan etkisiyle konum degistirmesinin Ca++ girisini artirabilecegi ifade edilniistir216’217.iyonlann

hiicre yiizeyi kanaliyla ileticilik rolii oynacig1 ve bu “ligand-reseptor” iliskisinde EM etkilerin
anahtar gorevi gordiigi savanulmustur.Bu grubun hipotezine gére, EM alanlarin indiikledikleri
esas olaym, ligandlar ile birlikte iyonlarin veya yalmzca ligandlann, hiicre yiizeyinde membrana
baglanmasinda, iyonlarin membrandan gegislerinde, membran reseptorlerinin ani degismelerini
saglamak yoluyla, degismeler yarattifn olmugtur.Dahasi, EM alanlarin ligandin reseptre
baglanmasim etkileyebilecegi ifade edilerck, eger reseptor kiimelerinin ortalama yasam siirelerini
herhangi bir fiziksel ajan (6rn. EM alan) degistirebiliyorsa, bu ajamin disardaki sinyalin iletimini;

herhangi bir kimyasal ajan ile kiyaslanamayacak boyutta etkileyebilecegi rapor edilmistir™ 2"
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Find ise hiicresel etkilesimler igin ii¢ farkli mekanizma dnermistir. Bunlardan

. 178

en ilging olam “elektriksel homeostasis”dir ~. Findl’in elektriksel homeostasis olarak

isimlendirdigi mekanizma, hiicrelerin alanlardan etkilenmesini engelleyen bir mekanizmadir.
Basit olarak elektriksel homeostasis, hiicre kimyasal veya genectik stres etkisinde olmadig
siirece, dis alanlann hiicre iizerindeki etkisinin, hiicresel geri besleme kontrol mekanizmalan ile
yenilecegidir.Dig kaynakli alanlan, Ca++ ailesinin cevabim degistirenler olarak isimlendirilen
Findl, Ca++’ un, tiim hastaliklann kontroliinde engelleri kaldurmak igin bir anahtar oldugunu
savunmaktadir Findl’in ifade ettigi kontrol kavrami, hastabiklarin tedavisi olarak degil, dig
alanlarin uygun kullamminda normal homeostasisin saglanmasi olarak kullamlmaktadir’ .
Genellikle digardan uygulanan enetji hiicrenin kimyasim1 bozmaya egilimli olmasina ragmen,
dogamin genetik kontrol ve geri besleme mekanizmalanmn bu durumu kapatacag: ve
baskilanmay1 en az diizeye indirerek normal durumu yeniden kurmaya ¢alisacagim ifade eden

Findl, stres altindaki hiicrenin bu dengeyi kuramayabilecegini ve bu nedenle disardan uygulanan

178

alamin, degisimlere neden olabilecegini savunmaktadir ~.Smith, ¢oklu (multiple) allerji

reaksiyonlan olan kisilerin E alana asin1 hassasiyeti oldufunu gésteren galigmas: ile bu goriise
destek vermistir.Bu hastalarin, 50 Hz’ lik enerji hatlan yakimindan gegerken bilingsiz oldugunu
ifade etmis ve “goklu allerjisi olan Kkisilerin homeostatik kontrol sistemlerinin geri besleme
devrelerinin baskilandif1 veya agik devre olusturdugu ve bu nedenle allerji kaynagina (alana)
yakin olundufunda, uygun alan sgiddetinin bu kigilerin sistemini sikun durumundan
uzaklagtirdig1, rahatsiz ettigi yoniindeki hipotezini ﬁnermistirm‘Béylece. dencysel sartlarda
saghikli olmayan hayvanlarda alan etkileri farkedilebilen boyutta olabilirken, saglikli

hayvanlarda belirgin alan etkisi gorilmeyebilecegi ifade edilmektedir' .
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3. MATERYAL VE YONTEM

Magnetik alanlarin deri hidroksiprolin diizeyine etkisinin, alan siddeti ve
uygulama siiresi yoniinden aragtinildig1 bu ¢alismada magnetik alan deney hayvanlarina 3 ayn
siddette uyguland: : 10 G, 20 G ve 30 G.Her alan siddeti, 5 giin siireyle giinde 4 saat ve giinde 8
saat olmak iizere iki ayn uygulama peryodu ile tatbik edildi.Boylece magnetik alanlarin deri
hidroksiprolin seviyesine etkisi; 6 farkli magnetik alan grubu ve kontrol grubundan olusan
toplam 7 grup deney hayvam ile ¢alisildiDeney hayvam olarak; Sap Enstitiisii ve Hifzaisthha

Serum Ciftligi’ nden alinan 250-350 gr agirhginda, 63 adet erkek kobay kullamildi.
Aragtirma deneysel ve teorik olmak iizere iki biliimde gergeklestirilmigtir.

e Arastirmanin deneysel bolimiinde gergeklestirilen calismalar sirasi ile
agagida verilmigtir :

A. Magnetik alan sistemlerinin tasarlanmasi ve olusturulmasi,

B. Deney sartlarinda standardizasyonunun saglanmasi,

C. Magnetik alan uygulamasi.

D. Deri kesiminde standardizasyonunun olusturulmasi,

E. Deri hidroksiprolin diizeyinin belirlenmesi,

F. Farkli siddet ve siirelerde uygulanan magnetik alanlann deri hidroksiprolin

diizeyine etkilerinin saptanmasi : istatistik degerlendirme.

Birinci boliimde, deri hidroksiprolin diizeyine etkisini aragtiracagimiz magnetik
alanlann elde edilecegi “Homojen Magnetik Alan Sistemi”nin tasanm ve laboratuvarnimizda
kurulmasi gerceklestirildi.Bu sistemde homojenlik ve sicaklik 6zellikleri test edildikten sonra

ayni ozellikte iki yeni sistem daha kurularak sistem say1si tige ¢ikanldi.

Ikinci bsliimde. magnetik alanin homojenlik ve sicaklik lgiimleri her ii¢ sistem

igin tekrarlanarak standardizasyon saglandh.

Ugiincii boliimde, deney hayvanlan gruplara aynilarak her grubun belirlenen
¢alisma planina gore farkli siddet ve siirclerde magnetik alana maruz birakilmasi islemi

/
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gergeklestirildi.Her magnetik alan uygulama siiresi sonunda deney hayvanlarimin gluteal bélge

derileri alinarak hidroksiprolin tayin iglemine kadar buzdolabinda +4°C’ da muhafaza edildi.

Derinin heterojen yapisinin hidroksiprolin miktarinda olugturacagi degisimin
minimum diizeyde olmasim saglamak amaciyla deri kesim igleminin standardizasyonu dérdiincii

boliimde gergeklestirildi.

Beginci bolimde, deney hayvanlannin deri hidroksiprolin miktari, J.F.

Woessner'in “Hidroksiprolin Tayin Yontemi” ile belirlendi®™®.

Altinci boliimde, tiim bu agamalarin sonucunda elde edilen verilerin istatistik

degerlendirmeleri yapilarak magnetik alanlarin deri hidroksiprolin diizeyine etkileri saptand.

¢ Aragtirmanin teorik béliimiinde gerceklestirilen caligmalar ise :

A. Uygulanan B alanlarin kobayda indiikledigi E alan ve akim yogunlugunun
hesaplanmasi,

B. “Olgiilendirme faktoriiniin (SF’in)” insan : kobay igin hesaplanmasi,

C. Kobaylara uyguladifimiz B alanlarin insanlar icin denk oldugu B alanlarin

hesaplanmasidir.

Arastirmamizda kobaylara uyguladigimiz B alanlarin kobayda indiikledigi akim
yoguntugu ve E alan biyiikliikleri ile insanlar i¢in denk oldugu B alan degerleri, deney
sonuglanmin degerlendirilmesinde ve literatiir verileri ile karsilagtinilmasinda kriter teskil
etmektedir. Bu nedenle kobaylarin kiiresel ve elipsiod modellendigi iki farkli yaklasimla, her bir
alan siddetinin kobay dokusunda indiikledigi E alan ve kobay derisinde indiikledigi akim
yogunluklar hesaplandi. Insan : kobay icin SF hesaplanarak arastirmada kobaylara uygulanan B

alanlarin insan esdegerleri saptand.

3.1. MATERYAL

Aragtirmada magnetik alan materyalleri ve hidroksiprolin tayininda kullanilan

materyaller olmak iizere iki grup materyal kullamidi.
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MAGNETIK ALAN MATERYALI

Magnetik alanlann olugturulmasi, elde edilen alanlann o6zelliklerinin

saptanmasi, Olgim ve goriintiillenmesi ile uygulanmasinda asagidaki laboratuvar donanimu

kullamilmastir :
. Ozel olarak dizayn edilen 3 adet HELMHOLTZ BOBIN SISTEMI :
SISTEM 1, SISTEM 1I ve SISTEM I
. VARIAC (Variable Transformer) : 3 Adet
50 Hz, 220 Vac girig, Maksimum Giig : 2.7 KVA
. Gaussmetre (YOKOGAWA - 3251)
Standart magnet ve iki tip probu ile kullanilmgtir :
-Kalibrasyon i¢in kullanilan magnet (1 kilogauss): 1 adet
-Flat Prop (YOKOGAWA 3201):1 adet
-Aksiyal Prop (YOKOGAWA 3202):1 adet
° Ossiloskop (ITT Metrix-722)
° Akim Transformatérii (50 Hz, 220 Vac / 54 Vac)
) Multimetre (APPA-98) : 3 Adet
(Frekans, Voltaj, Akim ve Rezistans 6lgiim modlarinda kullamidh)
° Multimetre (TESS-2360) : 3 Adet
(Indiiktans ve sicakhk 6lgiim modlarinda kullanildi)
° Thermocouple Termometre (BARNANT 90) : 1 Adet
. Indiiksiyon Bobini : 1 Adet
. Dielektrik (Plastik) Hayvan Kafesi
(26 cm x22 cm x 10 cm) : 3 adet
(50 cm x40 cm x 25 cm) : 1 adet
HIDROKSIPROLIN MATERYALI
Aragtirmada hidroksiprolin tayin isleminde kullanilan laboratuvar donanim ve
kimyasal maddeler sunlardur:

LABORATUVAR DONANIMI :

. Terazi (SHIMATZU-Libror AEG-220)

. Calkalamali Su Banyosu (STUART SCIENTIFIC SBS 25)
. Etiiv (MEMERT UM 400)

. pH Metre (COLE PARMER MPS 12)

] Vorteks Mikser (STUART SCIENTIFIC SA3)
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. Spektrofotometre (MILTON ROY UV-3000)

. Elektrikli Sa¢ Kesme Makinesi (FAMEX- Solingen)
. Biopsi Punch (4mm) : 2 adet

. Biopsi Punch (5 mm) : 2 adet

KiIMYASAL MADDELER:

. cis-4-Hydroxy-L-Proline (Sigma H-1637)

. Citric Acid Monohydrate (Sigma C-7129)

° N-Chloro-p-Toluene Sulphonamide Sodium Salt (CHLORAMINE-T)
(Sigma C-9887)

o Sodium Acetate Trihydrate (Sigma S-8625)

. Ethylene Glycol Monomethyl Ether (METHYL CELLOSOLVE)
(Sigma E-5378)

. Methyl Red (Sigma M-6387)

° p-dimethylaminobenzaldehyde (Merck; Art. 803057 1293338)

. Hydrochloric Acid (Merck; 314 036 K14732514)

° Acetic Acid Glacial (Merck; 56 849 K11139456)

. Sodium Hydroxide (Merck; Art. 6462 747 C647762)

) Perchloric Acid (Merck; 519 929 (C731419)

° Sivi Toluen (C7H8, Drogsan A.S.)

3.2. YONTEM

3.2.1. DENEYSEL YONTEM

"Helmholtz Bobin Sistemi” homojen magnetik alan elde edilecek sistem
olarak secildi. Yurtigi firmalarla yapilan géritgmelerden ticari olarak Helmholtz Bobin iiretiminin
yapilmadi1, yurtdis: firmalarda mevcut olan modellerin ise ¢ok pahali ve hayvan deneyine uygun
olmadip goriildii. Bu nedenle aragtirmamin deneysel asamalarinin ilk adiminit hayvan deneylerine
uygun magnetik alan sistemi “Helmholtz Bobin Sistemi” nin tasarimi ve laboratuvarimizda

kurulmasi olugturdu.
A. MAGNETIK ALAN SISTEMLERININ KURULMASI

Magnetik alanmin homojenliginin 2. tiireve kadar sabit oldugu teorik olarak

saptanan (sayfa 26) Helmholtz Bobin Sistemi modeli laboratuvarimizda olusturuldu. Homojen
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magnetik alan elde etmek iizere iki ayn boyutta bobin (Prototip I ve Prototip II) sarildi.Bobinler,
akim transformat6riinden saglanan akim ile beslenerek elektriksel ozellikleri olgiildii, tasanim
degerleri ile 6lgiim degerlerinin uyumlulugu test edildikten sonra hayvan deneylerine uygun
boyutta olan Prototip II'nin gerceklestirilmesine gegildi.Prototip II, herbirisi emaye bakir telden
olusmus 154 sanmdan ibaret 42.75 cm caph iki bobinin aralarinda 21.375 c¢cm masafe ile
merkezleri aym dofrultuda olmak iizere birbirine paralel olarak konumlanmasindan olusan
Helmholtz Bobin Sistemi’ dir. Prototiplerin sematik gosterimi Sekil 12°de, tasanm o6zellikleri

Tablo 9’ da ve 6lgiim degerleri Tablo 10° da verilmigtir.

2.Bobin
=]
b 0% Eksen merkezi (r/2)
hi ( 9 r
a : Bobin i¢ yanigapt 1. Bobin
b : Bobin dis yarigap:
h : Bobin sarim kalinligi r : Bobin yanigapt
(@ ®)
SEKIL 12. Tek Bobin (a), Helmholtz Bobin Cifti (b)
TABLO 9. Modellerin Tasarim Ozellikleri
PROTOTIP I PROTOTIP II
Ozdireng p (CQ.m) 172 x 1078 1.72x10°8
{letken Capi (mm) i 2.2
Sanm Sayist N 100 154
h (mm) 15 40
a (mm) 130 400
b (mm) 155 455
r (cm) 7.125 21.375
R (Q) / bobin 0.987 0.936
R (Q) / bobin gifti 1.974 1.872

a : Bobin i¢ yarigapi , b : Bobin dig yarigapt ,
r : Bobin ortalama yarigapi , h : Bobin sarim kalinlig: ,
R : Bobinin hesaplanan direnci . Ry : Bobin giftinin hesaplanan direnci .



-80-

TABLO 10. Modellerin Olgiim Degerleri

PROTOTIP 1 PROTOTIP IT
R (Q) / bobin ifti 26 24
Lt (mH) / bobin gifti 5.36 39.15
r (cm) 7.125 21.375
Bobin Voltaji - V (Volt) 133 48.6
Bobin Akimi - I (Amper) 5.57 3.78
O noktasmm yiiksekligi (cm) 3.75 10.75
O noktasimdaki Bolc;ﬁm (Gauss) 68 20.5
O noktasindaki Bye,. 1 (Gauss) 70.3 24.5

R : Toplam direng , L : Toplam indiiktans , r : Bobin yarigapt
Bjiciim Olgiilen Magnetik Alan Siddeti (Bgeo=0.33 G)

Bicorik : Hesaplanan Magnetik Alan Siddeti; |Bj=pc8NJI| / 53/2r ifadesinden
hesaplanmigtir,

Magnetik alan siddeti olgiimleri Gaussmetre ve 6zel proplan ile yapildu
Caligma boyunca farkli dency asamalarninda (homojenlik testi, sicaklik testi, kobaylara magnetik
alan uygulamas: gibi asamalarda) laboratuvarda kaydedilen “Geomagnetik Alan (Bgeo)”
degerinin 0.25 - 0.33 G arasinda degistigi saptandi.Bobinler 2.7 KVA giiciinde VARIAC
(Variable Transformer) ile beslendi. Besleme devresinin bobinlere baglantisi on-off pozisyonlu
anahtardan olusan komutator ile saglandiBesleme devresinin de olusturulmas: ile SISTEM 1
gergeklestirilmis oldu (Resim 1). Sistem I’ in devre modeli Sekil 13°de verilmigtir. VARIAC’ 1
cikis gerilimi yiik altinda 3 Volt civanna kadar azalabildifinden bu sistemde oldukga diigiik
magnetik alan siddetlerini de elde etmek miimkiin oldu ve Sistem I'in magnetik alan siurlan 0.4

G - 100 G olarak belirlendi.

Aragtirmada 63 kobayin 10 G, 20 G ve 30 G’ luk magnetik alan siddetine 4
saat/giin ve 8 saat/giin olmak iizere 5 giin boyunca maruz kalmasi planlanmigti. Deney
hayvanlarinin, mevsim sartlan ve sirkadyen ritm degisikliklerinden etkilenme diizeyinin en aza
indirilmesi; aragtirmann standart sartlarda gergeklestirilebilmesi ve bu nedenle kisa siirede fazla

sayida hayvan caligilabilmesi igin sistem sayis1 iige ¢ikartildi.Sirasiyla 6nce Sistem Pin



-81-

homojenlik ve sicaklik ozellikleri belirlenerek sistemin galigma sartlan saptandi. Bunu takibeden
agamalarda, Sistem I ile aym teknik ozelliklerde hazirlanan Sistem II ve Sistem III'iin
homojenlik ve sicaklik ozellikleri belirlenerek deney sartlanmin standardizasyonu sagland.

Sistemlerin 6zellikleri Tablo 11°de verilmigtir.

RESIM 1. Prototip II’ nin Ozelliklerine Gore Olugturulan Bobinlerin Goriinisii

I_.I}f

=, _

O O +
<
Gaussmeire =

Variac

Komutatdr

SEKIL 13. Sistem I’ in Devre Modeli
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TABLO 11. Sistem I, Sistem II ve Sistem III” iin Ozellikleri

SISTEM 1 SISTEM 1T SISTEM I1I

R (Q)/ bobin gifti 2.40 2.57 - 2.51

Ly (mH )/ bobin gifti 39.15 39.69 39.98
R (cm) 21.375 21.375 21.375
Bobin Voitaji (Voit) 25.35 24.90 25.10
Bobin Akimi (Amper) 2.50 2.50 2.50

O noktasmn yiiksekligi (cm) 10.75 10.75 10.75
O noktasindaki Byjcqm (Gauss) 16.40 16.60 16.50
O noktasindaki Byeqrii (Gauss) 16.20 16.20 16.20

B. DENEY SARTLARINDA STANDARDIZASYONUN SAGLANMASI

Genel Bilgiler béliimiinde Helmholtz Bobin Sisteminde homojen magnetik alan
clde etmenin kosullarina ait hesaplamalar yapilmigti (sayfa 26).Bu teorik bilgiler, sistemlerin
ekseninden yatay, dikey ve acgiya bagl uzakliklardaki alan siddeti degigiminin o6lciilmesiyle
deneysel olarak test edildi.Bu bilgilerden bobin sistemi igersinde alanin en az degistigi bélée
saptanarak bu bdlgeye konulécak kafes boyutlan belirfendi. Farkli magnetik alan siddetleri ve
uygulama siireleri icin sistemlerin homojenligi yaminda sicaklik degisimleri de olgilerek
kaydedildi.

B alamin homojenligi ve sicaklik 6lgiimleri once Sistem I igin yapildi, daha

sonra her ii¢ sistem i¢in yapilan 6lgiimlerle sistemlerin standardizasyonu saglandi.
B1. Sistemlerin B Alan Homojenliginin Belirlenmesi

Sistem I’ ¢ 48.6 Volt ve 3.78 Amper uygulanarak cksende 20.5 G magnetik
alan siddeti olusturuldu. Yatay, dikey ve agisal dogrultularda uzakliga bagh olarak kaydedilen 75
ayn 6lgiim ile Helmholtz Bobin Ciftinin olusturdugu hacim igindeki magnetik alan siddetinin
degisimi saptandi.Elde edilen veriler homojen magnetik alan bdigesinde deney hayvaminin iginde
bulunacag kafesin boyutlan ile standart konumunun belirlenmesinde kullanildi. Daha sonra her

fi¢ sistemin (Sistem I. Sistem II ve Sistem III) ekseninde olugturulan 30 G’luk B alanin degisimi.
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sistemlerin eszamanh olarak toplam 225 farkl noktada kaydedilen B alan 6l¢iimleri ile saptand:

ve sistemlerin standardizasyonu saglandi.

Homojenlik élgiimlerinde kullanilan referans sistemi $ekil 14°de verilmistir.

ey

0

SEKIL 14. Yatay, Dikey ve Agiya Bagh Olgiimlerde Kullamlan Referans Sistemi

(0 ; z ekseninden xy diizlemine dogru, saat yoniinde biiyiiyen ag1 )

Sistem I’in 20.5 G igin magnetik alan giddeti 6lgiimleri ;
- Dikey dogrultuda (6=0°), uzaklifa bagh olarak z ckseni yoniinde 23 farkli noktada,
- Yatay dogrultuda (6=90°), uzakhia bagh olarak y ekseni yéniinde 22 farkl noktada,
- 8 agisimn 30° ve 45° degerleri igin herhangi iki dogruituda, uzakliga (r) bagh olarak,

her bir ag1 igin 15 farkh noktada olmak iizere 30 noktada yapilmmgtir.

Dikey Dogrultuda Magnetik Alarmin Degisimi

Bobinlerin ekseni dogrultusunda (6=0°) uzakliga baglh olarak z ekseni iizerinde,
pozitif ve negatif ydénlerde yapilan 23 6lgiimde magnetik alamin ortalama deBeri ve standart
sapma; B = 19.95 + 0.37 G bulundu (Tablo 12).Magnetik alan siddetinin eksen merkezindeki
magnetik alan deferinden (B=20.5 G) sapma miktan ortalama % -2.83 bulundu. Eksen iizerinde
-8.75 cm ile +8.25 cm arasinda kalan noktalarda ise bu deger % -1.94" ¢ diismektedir Bu nedenle
deney hayvam icin segilecek kafesin yiikseklifinin en fazla 17 cm olmas1 geregi ortaya
¢ikmigtir. Bu bolgede (-8.75 cm ile +8.25 cm arasinda) ortalama magnetik alan giddeti,

B =20.11+0.19 G hesapland1.
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TABLO 12. Dikey (6=0°) Dogrultuda Magnetik Alan Siddetinin Degigimi

(Bgeo=0.33G)
Merkeze Olan Magnetik Alan Eksen Merkezinden
Uzaklik z (cm) Siddeti B (Gauss) Sapma Miktari (%)
+11.25 19.6 -4.40
+10.25 19.7 -3.90
+9.25 19.9 290
+8.25 20.0 244
+7.25 20.0 -2.44
+6.25 20.0 2.44
+5.25 20.0 -2.44
+4.25 20.1 -1.95
+3.25 20.1 -1.95
+2.25 20.2 -1.46
+1.25 20.5 0.00
Eksen Merkezi 20.5
~0.75 20.3 -0.97
- 17§ 20.1 -1.95
-2.75 20.1 -1.95
-3.75 20.0 -2.44
-4.75 20.1 -1.95
-5.75 20.1 -1.95
-6.75 199 -2.90
-17.75 19.8 -3.40
-8.75 19.7 -3.90
-9.75 19.0 -7.30
-10.75 19.0 -7.30

Yatay Dogrultuda Magnetik Alanin Degisimi

Bobinler cksene gore simetrik konumlanmis oldugundan, yatay dogrultuda
(0=90°), merkezden bagslayip xy diizlemi iizerinde uzakliga bagh olarak +y ckseni yoniinde
Slgiilen magnetik alan degerleri aym1 zamanda magnetik alan siddetinin x ekseni dogrultusundaki
degisimlerini de yansitmaktadir Boylece, yapilan élgiimler ile eksendeki magnetik alan siddetinin
yarigap dogrultusundaki degisimi gozlenerek homojenligin yilkksek oldugu kosullarda deney
hayvaninin iginde bulunacag kafesin eni ve boyu belirlendi. Magnetik alan siddetinin, cksenden

yarigap mesafesine kadar degisimi, +y dogrultusunda 22 ayn noktada élglilerek bobinlerin
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olusturduu hacim igindeki ortalama magnetik alan degerinin, B=18.05+3.60 G oldugn

belirlendi (Tablo 13).

TABLO 13. Yatay (6=90°) Dogrultuda Magnetik Alan Siddetinin Degisimi

(Bgeo=0.33G)
Merkeze Olan Magnetik Alan FEksen Merkezinden
Uzaklik y (cm) §iddeti B (Gauss) | Sapma Miktar: (%)
Eksen Merkezi 205 ,
1 20.5 0.00
2 2.6 +0.49
3 20.6 +0.49
4 206 +0.49
5 206 +0.49
6 20.5 0.00
7 20.5 0.00
8 203 098
9 20.1 -1.95
10 20.0 2.44
1 20.0 244
12 19.8 -3.41
13 19.0 -7.32
14 18.5 9.76
15 18.0 -12.20
16 17.0 -17.07
17 16.0 -21.95
18 14.5 -29.27
19 13.0 -36.59
20 11.0 -46.34
215 8.0 -60.98

Magnetik alan siddetinin yanigap dogrultusunda eksendeki magnetik alan
degerinden (B=20.5 G) sapma ortalama % -11.94 bulundu.Ancak magnetik alan siddeti
degisiminin 13 cm’den itibaren hizla arttifi gozlendiginden, kobayin kafes iginde bu yondeki
hareket mesafesinin en fazla 13 cm olmasi gerektigi belirlendi.13 cm’e kadar magnetik alan
siddetinin eksendeki magnetik alan deferinden (B=20.5 G) sapmasi ortalama % -0.77 ‘

bulundu.Bu nedenle kafes merkezinin bobinlerin eksen merkezi ile ¢cakisik konumlanmasi
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kogulu ile kafes boyunun ve eninin, en fazla 26 cm olabilecefi saptandi.Bu mesafe iginde

magnetik alan degeri; B = 20.3410.29 G; eksendeki degere ¢ok yakin bulundu.
Magnetik Alamn Agisal Degisimi

Magnetik alanin z ckseni ile saat yoniiniin tersi yoniinde 6=30° ve 6=45° ag1
yapan eksenler iizerindeki degisimi, merkezden baglayip uzakhga (r) bagh olarak toplam 30 ayn
noktada olgiildii (Tablo 14, Tablo 15) . Olgiimlerden bu dogrultularda eksen merkezinden

uzaklagildikca magnetik alan siddetinin arttify gézlendi.

e 0 =30° icin; tiim olciimlerin ortalamasi, B=21.00+0.05 G bulundu.
Magnetik alan siddetinin eksen merkezindeki alan siddetinden (B=20.5 G)

sapma miktan ortalamasi % +2.44 hesaplandh (Tablo 14).

e  0=45° igin; tiim Sl¢iim degerlerinin ortalamasi, B= 21.43+ 0.83 G bulundu.
Olgiim yapilan noktalar icin magnetik alan siddetinin eksen merkezindeki
alan siddetinden (B=20.5 G) sapma miktan ortalamasi %+4.52 hesaplandi

(Tablo 15).

Dikey, yatay ve agisal yapilan tiim Slgiimlerden, magnetik alan sistemi i¢inde deney hayvanimn
iginde tutulabilecegi, homojenligin en az degistifi en genis kafesin 26 cm x 26 cm x 17 cm
boyutlarinda olabilecegi ve merkezinin eksen merkezi ile gakistk konumlanmas: gerektigi
saptandi.Belirtilen kafes boyutlan igin magnetik alanin agisal dogrultulardaki sapmalan 30° ve
45° i¢in sirastyla ortalama % +3.3 ve % +2.44 bulundu.Sistem I’in homojenlik kayitlarina gére
yatay, dikey ve agisal dogrultularda yapilan tiim 6l¢iimlerin aritmetik ortalamasindan, bobinlerin
olusturdugu hacim igindeki magnetik alan siddetinin, eksen merkezindeki alan siddetinden
sapma miktan % -1.95 hesaplandi. Bu deger, en genig kafes (26 cm x 26 cm x 17 c¢cm) igin

% +1.06 bulundu (Tablo 16).

Kobaylarin biyiikligii ve magnetik alamn eksendeki degerinden en az degisim '

gostermesi dikkate alindiinda 26 cm x 22 cm x 10 cm ebatlanndaki dielektrik (plastik) kafes
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uygun bulundu. Buna gére, eksen merkezindeki magnetik alan siddetinin, kafes igindeki sapma
miktan ;

- z ¢kseni dogrultusunda : % -1.70

- 0=30° ag1 dogrultusunda : % +2.44

- 6=45° ag1 dogrultusunda : % +1.77

-y ekseni dogrultusunda : % -0.77 bulundu.

Bu degerlerin aritmetik ortalamasindan kafes igindeki magnetik alan siddeti

degisimi % + 0.44 olarak belirlendi (Tablo 16).

TABLO 14. 6=30° Ac1 Dogrultusunda Magnetik Alan Degisimi

(Bgeo=0.33G)
09=30°
Merkeze Olan Magnetik Alan Eksen Merkezinden
Uzaklik r (cm) Siddeti B (Gauss) Sapma Miktar (%)
Eksen Merkezi 20.5

1 21 +2.44

21 +2.44

3 20.9 +1.95

4 20.9 +1.95

5 21 +2.44

6 21.1 +2.93

7 211 +2.93

8 21 +2.44

9 21 +2.44

10 21 +2.44

11 21 +2.44

12 21 +2.44

13 21 +2.44

14 21 +2.44

Her ii¢ sisteme ait homojenlik testleri B=30 G igin tekrarlandi.Buna gére
Helmbholtz Bobin Ciftinin olugturdugu hacim icindeki magnetik alan siddetinin yatay, dikey ve
actya bagh degisimleri toplam 225 §lgiim ile gozlendi Tiim sistemlerin 6lgiim degerlerinin |

ortalamalan (ortalama-tstandart sapma) Tablo 17’ de verilmisgtir.
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TABLO 15. 6=45° A¢1 Dogrultusunda Magnetik Alan Degigimi

(Bgeo=0.33G)
0=45°
Merkeze Olan Magnetik Alan Eksen Merkezinden
Uzakhk r (cm) Siddeti B (Gauss) Sapma Miktan (%)
Eksen Merkezi 20.5

0.5 20.5 0.00

L.5 20.7 +0.98

2.5 20.9 +1.95

35 20.9 +1.95

4.5 20.9 +1.96

55 21.0 +2.44

6.5 21.0 +2.44

7.5 21.0 +2.44

85 21.1 +2.93

9.5 213 +3.90

10.5 21.5 +4.88

11.5 22.0 +7.32

12.5 22.5 +9.76

13.5 229 +11.70
14.5 232 +13.17

TABLO 16. Homojenlik Olgiimlerine Gore Magnetik Alan Siddetinin Farkli Hacimlar icindeki Degisimi

Elsen Merkezindeki B Alan Siddetinden Sapma Miktar: Ortalamas

Bobinlerin Olugturdugu 26 cm x 26 cm x 17cm 26cmx22cm x 10 cm
Hacim Kafes Hacom Kafes Hacrm

Miimkiin Olan En Bityiik Kafes Hacrm Kobay i¢in Uygun Kafes Hacnu

r=L=21375cm a=b=26cm,c=17cm

a=26cm,b =22_cm‘
(0 : eksen merkezi) (0 : eksen merkezi)

¢ =10 cm (O:eksen merkez)

% -1.95 % +1.06 % +0.44
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TABLO 17. Magnetik Alan Siddetlerinin Degisimi

DIKEY YATAY ACISAL DOGRULTULAR

9=0° 6=90° 9=45° 6=60°

SISTEM I* 28.7£1.2 282433 30.540.9 30.840.3
SISTEM II* 29.940.7 29.2+2 9 31.440.6 31.7+0.2
SISTEM III* 29.540.9 28.843.1 30.780.7 31.4+0.1

*Helmholtz Bobin Ciftinin eksen merkezinde B=30 Gauss’ tur (Bgeo=0.3 G).
B2. Sistemlerin Sicakhk Ozellikleri

Tasichgt akum giddeti ile orantili olarak bobinlerin 1sinmasindan kaynaklanan
sicaklik degisiminin bobinlerarasi boélgede kafes ortamina nasil etki ettigi once Sistem I’in
sicaklik 6lgiimleri ile saptandi.Daha sonra 3 farkh giinde, 8 saat boyunca oda sicakhi degisimi

ve her bir sisteme ait sicaklik élgiimleri 10 G, 20 G ve 30 G siddetleri i¢in kaydedildi.

Sistemlerin sicaklik 6l¢iimleri 2 ayn noktada (A ve B) kaydedildi (Sekil 15) :

2 metre

SEKIL 15. Sicaklik Olgiimlerinin Yapildig1 Referans Noktalar

A (Kafes). Bobinleraras1 mesafenin orta noktas (verden 10.75 cm)

B (Oda). Bobinlerin bulundugu zeminde +x yéniinde bobinlerin ekseninden 2
metre uzaklikta bir nokta
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A (Kafes Sicaklips) e Deney hayvammin iginde bulundugu kafesin sicaklik
degisiminin kaydedildigi nokta (Sekil 15).Olgiimler multimetrenin (TES-2360) sicaklik lgiim

modunda ve 6zel probu ile yapildi.

B (Oda Sicaklif) e Cahgilan zaman dilimindeki oda sicakhg degisiminin
kaydedildigi nokta (Sekil 15).Sicaklik kayitlan termocouple termometre (BARNANT 90) ile

alindi.

Bu iki noktadan alman sicakhiklann farki “kafes iginde net sicaklik degisimi”
olarak tanimlandi.Calisilan her magnetik alan siddeti ve uygulama siiresi igin, kafes iginde net

sicakhk degigimi; kafes sicakhig ile oda sicakliga degerlerinin farkindan hesaplandi.

Kafes iginde net sicaklik degisimi = Kafes sicakligi - Oda sicaklip

L__10 Gauss Magnetik Alan Siddeti Icin Sicakhik Olciimleri

Sistem I, 10 G magnetik alan giddetinde (Bgeo = 0.25 G) 8 saat siirekli
galigtinidiinda, her yanm saatte kaydedilen 6lgiim verilerinden olusturulan sicaklik egrileri
Sekil 16°da verilmigtir Bu kayitlara gore :

* 4 saat sonunda ;

Oda sicakligs : 18.68 £0.2 °C

Kafes sicaklipi : 18.68 £ 0.2 °C
Kafes i¢inde net sicaklik degisimi = 0 °C bulundu.
e 8 saat sonunda ;

Qda sicakligs : 19.30 £ 0.2 °C,

Kafes sicakligs : 19.32 +0.2 °C
Kafes iginde net sicaklik degisimi = 0.02 °C bulundu.
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Sistem 1 /10 G

~~&= Kafes
24 —0™ Oda

Sicaklik (C)
N
o

.l
18 yﬂ'rg’

o S 2 o~ (] ~ n © ~ ©
Zaman (saat)

SEKIL 16. 10 Gauss i¢in Sicaklik Degisimleri

II.__20 Gauss Magnetik Alan Siddeti icin Sicaklik Olciimleri 5

Sistem I, 20 G magnetik alan siddeti igin (Bgeo = 0.25 G) 8 saat siirekli
calistinldiginda, kaydedilen 6l¢iim degerlerinden belirlenen sicaklik degisimleri Sekil 17°de
verilmistir. Bu kayitlara gore :

o 4 saat sonunda ;

Oda sicaklig : 18.87 £0.2 °C

Kafes sicaklig : 19.07 £0.2 °C

Kafes iginde net sicaklik degisimi = 0.2 °C bulundu.
o 8 saat sonunda ;

Oda sicaklipt : 19.36 £0.2 °C,

Kafes sicaklip : 19.76 £0.2 °C

Kafes iginde net sicaklik degisimi = 0.4 °C bulundu.
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Sistem1/20 G —a Kafes
—o~oda
24
23
L 2
© 2
b BB BBy
K
£ 27 Eg:g:r@: 8csona
§ 191 rfff
Y 2%
17J,
16 +——+—+—+—+—+—+—————————
o - o ™ <t w o ~ «©
Zaman (saat)

SEKIL 17. 20 Gauss igin Sicaklik Degisimleri

III. 30 Gauss Magnetik Alan Siddeti icin Sicaklik Olgiimleri

Sistem I, 30 G magnetik alan siddetinde (Bgeo = 0.25 G) 8 saat siirekli
caligtiginda, her yarum saatte kaydedilen 6lgiim verilerinden olusturulan sicaklik egrileri Sekil
18’ de verilmistir.Bu kayitlara gére :

e 4 saat sonunda ;

Oda sicakligi : 19.30 £0.2 °C

Kafes sicaklig1 : 19.82 +0.3 °C
Kafes iginde net sicaklik degisimi = 0.52 °C bulundu.

e 8 saat sonunda ;
Oda sicakligt : 19.68 £0.2 °C,

Kafes sicakligr : 20.65 £0.3 °C
Kafes iginde net sicaklik degisimi = 0.98 °C bulundu.

Ug farkli giinde, 8 saat boyunca 6lgiilen verilerden belirlenen oda sicakliginin
glinliik degisimleri Sekil 19°da verilmistir. Sistemlerdeki kafeslerin igindeki net sicaklik
degisimleri (ortalama + ss) magnetik alan siddeti ve uygulama siiresine gére Tablo 18°de
verilmistir. Sistem [, Sistem IT ve Sistem [II'iin farkli magnetik alan siddetleri igin kaydedilmis

olan verilerden elde edilen kafes sicakligi degisimleri Sekil 20-Sekil 22°de goriilmektedir.
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Sistem 1/30 G
24w
28/
24 EE-E
S FE‘FYE 53
A < 3
e ;
% 18 @:Eﬁy & Kafes
i —0— Oda
17 1
16 +—+—+—+—+—+—+——+—+—+——+—+—+—+—1
o ~N © -2 w © ~ ©
Zaman (saat) J
SEKIL 18. 30 Gauss igin Sicaklik Degisimleri
Oda Sicakliklan
4 O™ Oda (I. guin)
=&~ 0Oda (Il giin)
Z ~& Oda (Il gin)
22

Sicaklik (C)
E
K?

Zaman (saat)

SEKIL 19. Oda Sicakliginin Giinlitk Degisimi
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Siiresine gore Sicaklik Degisimleri

B (Gauss) | Uygulama Kafes (°C) Oda (°C) Kafes I¢inde Net
Siiresi Sicaklik
(Saat) Degisimi(°C)

S 10 4 18.68 £0.20 °C | 18.68 +£0.20 °C 0.00

I 10 8 1932 2020°C | 1930020 °C 0.02

§ 20 4 19.07020°C | 18.87+020°C 020
T 20 8 19.76 020 °C | 1936 £0.20°C 040

E 30 4 19.82£0.30°C | 19.30 2020 °C 0.52
M 80 8 20.65+£0.30°C | 19.68 £0.10 °C Uios
I

) 10 Y 1887 £020°C | 1887+0.20°C 0101}

I 10 8 19.37+0.20°C | 19.36 £0.20 °C el

s 20 4 18.96 030 °C | 18.68 £0.20°C 028
& 20 J 19.68 £0.20 °C | 19.30 20.20 °C 038
2 80 = 19.80 £0.30 °C | 19.30 £0.20 °C a2l
M . 8 20.68 £0.30°C | 19.68 £0.10°C 100
i

= 10 4 1928 £0.20°C | 19.30+0.20°C 0.00

1 0 8 19.72+020°C | 19.68F0.10°C 0
8 20 i 19.08 £0.20 °C | 18.87 +0.20 °C 02l
EL 20 £ 19.78 020 °C | 19.36 £0.20 °C 042
i 30 i 19.38 £0.30 °C | 18.68 2020 °C 00
M 30 s 20.36 £0.30°C | 19.30£0.20°C 1.06
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SEKIL 20. Sistem I’ in Kafes Sicakligimn Degisimi
Sistem Il
23 1
22 Ap
(A/( S
(
21 5
x 0—0~,
20 / o o O,
8 {( e
2 qat P {gf
o o/
18 P?
17

SEKIL 21. Sistem II” nin Kafes Sicakliinin Degisimi
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SEKIL 22. Sistem III’ iin Kafes Sicakligmimn Degisimi

C. MAGNETIK ALAN UYGULAMASI

Magnetik alanin deri hidroksiprolin miktarma etkisi, degisik magnetik alan

siddeti ve uygulama siiresine gore alti ayr1 grupta incelendi :

GRUPLAR MAGNETIK UYGULAMA SURESI DENEK SAYISI
ALAN SIDDETI (saat / giin)
(Gauss) (& 54)
Grup I 10 4 9
Grup I 10 8 9
Grup I 20 4 9
Grup IV 20 8 9
Grup V 30 4 9
Grup VI 30 8 9
KONTROL - 5 9
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Kobaylar dahil olduklari grubun alan siddetine ve uygulama siiresine gére 5
giin boyunca magnetik alanlara maruz birakildi.Dokuz kobay ise aymi laboratuvar sartlarinda
magnetik alana maruz birakiilmadan kontrol grubu olarak galisildi. Sap Enstitiisii ve Hifasihha
Serum Ciftligi’ nden alinan 250-350 gr agirhiginda, toplam 63 adet erkek kobay kullanildi.
Deney hayvanlanmn tiimii ¢alisma siiresince aym sicakliktaki dier bir laboratuvarda kuru yem
ve yesil sebze ile beslendi. Kobaylarin 9 tanesi kontrol (K) olarak ¢aligildi, 54 kobay ise her
grupta 9 adet olmak iizere alt1 ayn magnetik alan (M) grubu olarak degisik siddet ve siirelerde

magnetik alanlara maruz birakild.

Magnetik alanlar, bu arastirma gercevesinde hayvan deneylerine uygun olarak
kurulmus olan aym teknik 6zelliklere sahip 3 ayn sistemden saglandi.Sistem I, Sistem II ve
Sistem III, ii¢ ayn odadan olusan laboratuvarda, her sistem bir odada olmak iizere tek tek
yerlestirildi.M grubu kobaylar1 magnetik alan sisteminin iginde, plastik kafeslerde ve her kafeste
2 kobay olmak iizere magnetik alana maruz birakildi. Magnetik alan, kobaylarin dahil edildigi
grubun giddetine (10 G, 20 G veya 30 G) ve glinliikk uygulama siiresine (4 saat veya 8 saat) gore 5
giin boyunca uygulandi K grubu kobaylant aym: laboratuvar sartlarinda magnetik alan

sistemlerinden uzakta plastik kafesler icinde tutuldu.

Sistemler ¢alisiriimadan once, her giin laboratuvarin geomagnetik alanimn
Slgiimii yapildi. Sistemler ¢alistiginda VARIAC’larin sistemlere sagladigi akim ve voltaj
multimetre ile takip edildi.Giinliik 6lgiimlerle her {i¢ sistemin de kalibrasyonu yapildi. Kobaylarin
maruz kaldiklan magnetik alan siddeti siirekli olarak Gaussmetre ile 6lgiilerek her grubun alan

siddetinin sabit tutulmas: saglandi ve deney sartlannin kargilikh kontrolu yapilmis oldu.

Aragtirmada sirkadyen ritm etkisini en aza indirmek amaci ile islemlerin
¢alisma boyunca aymi zaman dilimi iginde gergeklestirilmesine 6zen gosterildi.Ornegin 4 saathk
magnetik alan uygulama gruplar1 (Grup I, Grup III ve Grup V) magnetik alana daima sabah saat
8%.12% arasinda maruz birakildiBu siirenin, 8 saatlik magnetik alan gruplaninda (Grup II,

Grup IV ve Grup VI). 8%-16% saatleri arasinda olmasina hassasiyetle dikkat edildi. Caligma
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boyunca, magnetik alan uygulamasin tamamlayan kobaylar ve kontrol kobaylar icin deri 6rnegi

alinmast islemi daima sabah saat 8%°-10% arasinda yapild.

Degisik gsiddet ve siirelerde uygulanan magnetik alanlann kobaylarda deri
hidroksiprolin miktarim1 nasil etkilediginin belirlenmesi amaciyla, K grubu ve M grubu

kobaylarimin deri 6rneklerinde hidroksiprolin miktan saptand.
D. DERi KESIM STANDARDIZASYONUNUN SAGLANMASI

Kobaylar kapal bir kap iginde eter ile bayilt1larak deri drmegi alinacak bélge
elektrikli sag kesme makinesi ile tiiylerinden temizlendi, daha sonra trag bigag: (permatik) ile
deri tamamen agifa gikanldiDeri kesim isleminde kullanilan cerrahi malzemeler her

operasyondan 6nce kuru hava sterilizatériinde 180°C’ de 45 dakika sterilize edildi.

Derinin topografik degisimlere sahip olmas: nedeniyle deri Srnekleri tiim
hayvanlarda aym bolgeden, sol gluteal bolgeden (Glutea Sinistra) alindiHer bir hayvandan
yaklagik olarak 1.5 cm x 1.5 cm boyutunda 6rnek alindi. Ornegin kalinhig fasia iizerindeki seréz
tabaka ile sinirlandi. Kanama olugmamasi igin deri yiizeyinin gergin tutulmasina dikkat edilerek
15 numara bistiiri ile belirtilen dlgillerde deri kesildi.Hayvanin derisi gergin tutuldugu icin deri
tamamen ortada toplanincaya kadar kesme iglemine devam edildi.Daha sonra penset ile ortadaki
deri kismu istten hafifge kaldinlip, alttaki yiizeyin fasia iizerinde bulunan sertz tabaka olmasina
ve bu tabakadaki damar agimin zedelenmemesine dikkat edilerck, bistiriyi hafif depdirmek
suretiyle deri tamamen kaldinildi.Bu sekilde alinan deri 6rnckleri hig bir islem uygulanmadan
aliminyum folyo iginde paketlenerek hidroksiprolin tayin iglemine dek buzdolabinda (+4 °C)
bekletildi.Deri 6rneginin, canlimin §liimiinden sonraki 18 saat iginde alimip hig bir isleme tabi
tutulmadan +4 °C’ta 2 haftaya kadar, siv1 azot iginde (-180 °C) 2 wila kadar bozulmadan
bekletilebilecegi bilinmesine ragmen aragtirma boyunca, deri oOrneklerinin 3 saat iginde

alinmasina ve buzdolabinda bekletilme siiresinin 3 giinii agmamasina dikkat edildi*”®.

Derinin heterojen yapisinin hidroksiprolin miktarina yansimasim ve deri kesim

igleminden kaynaklanabilecek hidroksiprolin miktan sapmasini minimum diizeyde tutmak igin
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kobaylardan alman deri 6rnefinin kesim isleminin standardizasyonu saglandi.Bu amagla

gerceklestirilen iglemler agagida verilmistir :

¢ 1.5 cm x 1.5 cm Slgiilerindeki deriden ince dilimler halinde 6rnekler alinarak
tartildi. Onbes hayvandan alinan deri 6rneklerinin agirhifi 4.7 mg - 17.1 mg arasinda degisirken,
ortalama ve standart sapma degerleri 8.77+3.49 mg bulundu.Standart sapmamn biiyiikk olmasimn

kesimin standart olmadiindan kaynaklandif diistintildii.

o Deri 6rnefinin kiigiik parcalara ayrilmasinda (kesiminde) bireysel hatayi
minimum diizeye diigiirmek icin biopsi punch kullamld:. Deri 6rneginin pargalara ayrilmasinda
iki farkh ¢apta (4 mm ve 5 mm) punch kullamidi Kullamlan punch’in ¢apim hayvamin deri

kalinli; belirledi.

o Kobaydan ahnan deri 6érneginden steril bir petri kabimin i¢inde biopsi punch
ile iki kiiiik parca alinarak tartildi ve hidroksiprolin miktarlan saptandi. Ancak gerek derinin
heterojen yapida olmasimin dogial bir sonucu olarak, gereckse biopsi punch kullanihirken fazla
kuvvet uygulanan deri 6rneginin ezilmesinin sonucu olarak, aym deriden aym boyutta punch ile
alnan 6rneklerin farkli agirliklarda oldugu gézlendi.Hidroksiprolin miktarlan da agirhiklan ile

orantili degisim gosterdi.

o Bir grup kobayda, deri ¢rneklerinin alindiktan sonra aliiminyum folyo iginde
yaklasik 2 saat kadar buzlukta bekletilmesi sonucunda (dondurularak) biopsi punch ile kesilmesi
islemi uygulanarak ¢aligma tekrarlandi. Bu islemin sonucunda, derinin kiigiik pargalara aynilmasi

sirasinda ezilmesinin hidroksiprolin miktarina yansimasi engellendi.

¢ Dondurulmus deri 6meginden biopsi punch ile miimkiin olabildigince
yanyana iki 6rnek almnarak, her kobaydan ¢ift deri 6rne§i calisildi. Boéylece, hidroksiprolin

miktar tayininde derinin kesim iglemi i¢in gerekli standart asagidaki gibi olusturuldu :

1. Kobaylarda daima aym bolgeden, aym yéntemle ve kanama olusturmadan

deri alinds.
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2. Kobaydan alnan deri yaklagik 2 saat dondurulduktan sonra ayni boyutta

biopsi punch ile miimkiin olabildigince yanyana iki 6rnek kesildi.

3. Punch’a deriyi delmek amact ile uygulanan kuvvetin, deriyi ezdiginden
stiphelenildigi durumlarda tek doku 6rneginin hidroksiprolin miktan saptand.

E. DERi ORNEGININ HIDROKSIPROLIN TAYINI

Deri dokusunun hidroksiprolin miktarininin saptanmasinda J.F. Woessner’ in
Modifiye Yontemi Kullanildr®™® Bu yéntemin temel prensibi, doku 6rneginin hidroliz islemi
sonucu agiga ¢ikan hidroksiprolinin, kloramin-T, perklorik asit ve p-dimetilaminobenzaldehit
ilavesi ile pH: 6-7° de olusturdugu rengin optik densitesinin 557 nm dalga boyunda spektrofoto-

metrik olarak 6lgiimii ve olusturulan standart egriden hidroksiprolin miktarmin saptanmasidir.
Soliisyonlarin Hazirlanmast

Deri 6rneklerinde Hidroksiprolin miktarinin Woessner™ in Modifiye Yontemine

gore saptanmasinda kullanilan soliisyonlar asagidaki gibi hazirlandi®™®,

Stok Solilsyon : 25 mg vakumda kurutulmug L-hidroksiprolin, 250 mi 0.001 N
HCl iginde gozdiirillerck hazirlanan stok soliisyon 250 ml erlen iginde, buzdolabinda muhafaza
edildi.

Tampon (Buffer) : Sitrik Asit Monohidrat (50 g), Glasiyal Asetik Asit (12 ml),
Sodyum Asetat Trihidrat (120 g) ve Sodyum Hidroksit (34 g); yaklagik 800 ml distile su iginde
kanstinlarak ¢ozdiiriildii. Onceden kalibrasyonu yapilmig pH metre kullamlarak 1 N HCl ve 1 N
NaOH ilavesi ile pH:6.00°ya ayarlandi.Distile su ile 1000 ml’ye tamamlandi Hazirlanan tampon
soliisyonu sivi toluen altinda, buzdolabinda muhafaza edildi. Tampon soliisyonunun her
kullaniminda, pipet dibe daldinlarak alindi; boylece yiizeyi 6rten sivi toluen tabakasimn hep

yiizeyde kalmas: saglandi.

Metil Red Indikatorit - 2 mg Metil Red, 100 mi distile suda ¢ozdiirilerek %

0.02’ lik soliisyon hazirlandi. Soliisyon 1518a hassas oldugu i¢in aliiminyum folyo ile kapatilmig

erlen iginde buzdolabinda saklandi.
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Kloramin-T : 0.05 M soliisyon hazrlamak icin 1.138 g Kloramin-T, 20 ml
distile su iginde ¢ozdiiriiliip 30 ml Metil Sellosolve ve 50 ml Tampon soliisyonu ilave edildi.

Soliisyon giinliik hazirland.

Perklorik Asit (P4) : 3.15 M PA soliisyonu hazirlamak igin % 70°lik perklorik

asitten 27 ml alinarak distile su ile 100 ml’ye tamamlandi. AZz1 cam kapakli balon joje i¢inde oda

sicakliginda saklandi.

P-dimetilaminobenzaldehit ( p-dAB) : % 20’lik soliisyon; yaklagik 80 ml metil

sellosolve icinde 20 g p-dAB ¢ozdiiriilmesi ve soliisyonun metil sellosolve ilavesiyle 100 ml’ye

tamamlanmast ile elde edildi. Soliisyon giinlilkk hazirlandi.

Standart Solilsyonlarin_Hazirlanmas: : Standart egriyi olusturmak amaciyla

kullamlacak standart soliisyonlar giinlik hazirlandi Standart soliisyonlanin 2 ml'de 1-5 pg
hidroksiprolin ihtiva etmesi gerektiginden, dnceden numaralanmis tiiplere sirastyla 10, 30, 50 pl
stok soliisyon alindi.Distile su ile tiim tiipler 2 ml’ye tamamlandi. Vorteks yardirmyla tiipler iyice

kanistinldi. Béylece ¢ozeltilerin ml’de sirasiyla 1, 3, 5 pg hidroksiprolin ihtiva etmesi saglandi.

Deri orncklerinin alinmasi, deri hidroksiprolin miktarinin saptanmasi iglemleri

ve istatistik degerlendirme asagidaki gibi yapild.
Hidroksiprolin Konsantrasyonunun Belirlenmesi

Kobaylardan alinan deri 6rnekleri tartilarak vakum kapakli pyrex tiiplere
alind1.6 N HCl ilave edilip etiivde 130° C’ta 3 saat hidroliz edildi.Bu siirenin sonunda tiiplerin
kapag: acilarak sogutuldu.Tiiplerin igindeki hidrolizat beherlere alindi. Tiipler distile su ile
calkalanarak beherlerin Wizerine ilave edildi.Her behere birkag damla metil red indikatorii ilave
edilip kangtirilds. Soliisyon pembe tonlarinda renk aldiktan sonra daha 6nceden kalibre edilen pH
metre ile pH: 6-7 arasinda ayarlandi.pH ayarlama islemi sirasinda, énce 2.5 N NaOH ilave
edilerek soliisyonun asitligi nétralize edildi. Soliisyonun rengi koyu sar1 ise 1 N HCI, pembe ise
1 N NaOH ile pH:6-7 arasinda avarlandi.Deri dokusundan alinan &rnekten hazirlanan bl.l

soliisyon igin “Ornek Soliisyon”, bu soliisyondan tiiplere alinan 2 mI’lik miktarlar igin “Ornek”
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ifadesi kullamlacaktir.Her doku orneginin agirhigi, 6rnek soliisyonun pH’ si, hacom ve
hidroksiprolin konsantrasyonu Tablo 19-Tablo 25°de verilmistir. Veriler hesaplamalarda ve

deneyler arasindaki uyumu kontrol etmek igin kullamlds.

Deneyin bu asamasindan sonra olabilecek hatalan saptamak amaciyla, her
ornek soliisyondan deney tiipiine 2’ ser ml “6rnek™ alinarak cift calisildh. Standart soliisyonlara ve
6rneklere sirasi ile 1 ml Kloramin-T ilave edildi, vorteks ile kangtirilip 20 dakika bekletildi.
Tiiplerdeki siralamaya uyularak 1 ml perklorik asit ilave edildi. Kanstinhp 5 dakika bekletildi. 1
ml p-dimetilaminobenzaldehit, her tiipe aym siralama ile ilave edildikten sonra vorteks ile iyice
kangtinlip 60° C su banyosunda 20 dakika bekletildi. Su banyosundan giktifinda standartlarda
sirayla sandan pembeye dogru; rneklerde ise icerdikleri hidroksiprolin miktariyla dogru orantihh
olarak artan pembe tonlarda renk olusumu gozlendi Tipler 5 dakika musluk suyu altinda
sogutulduktan sonra spektrofotometrede okunmaya alindiStandartlann ve 6rneklerin optik
dansiteleri A=557 nm’de Milton Roy UV-3000 Spektrofotometre ile okundu.Once standart
soliisyonlar okutularak standart egri elde edildi (Sekil 23). Daha sonra tiiplerdeki 6rneklerin
optik dansiteleri okutuldu (Sckil 24) ve standart efri yardimiyla her o6megin igerdigi
hidroksiprolin konsantrasyonu saptandi. Standart egriyi belirlemek igin kullamlan standart
soliisyonlar 2 ml’de 1-5 ug hidroksiprolin icerdiginden, 6rneklerin igerdigi hidroksiprolin (HP)
konsantrasyonu pg/2 ml olarak 6lgiildii. Orneklerin HP konsantrasyonu ve hacmi kullanilarak
6rnek soliisyonun 1 mi’deki HP miktan hesaplandi.Bu deger alinan deri dokusunun agirligina
béliinerek derinin 1 g indaki HP miktar1 bulundu.Hesaplama Tablo 19°daki 1. kobayin 9.9 mg
tartilan 1. 6rnegi icin yapildiginda : bu 6megin “6rnek soliisyon hacmi” 22 ml dlgilmiistii.
“Ornek konsantrasyonu” spektrofotometrik 6lgiimle 20.253 ug/2ml bulundu.Bu verilerden, 6rnek
solisyonun HP konsantrasyonu 222.783 ug/ml hesaplandi.Bu deger 9.9 mg olan doku agirhgina

bolindiginde deri §rneginin HP miktars 22.50 mg olarak bulundu.
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10 G, 20 G ve 30 G’ luk magnetik alanlann iki ayn siire (4 saat ve 8 saat) ile
uygulandifs 6 grup ile kontrol grubunun HP miktarlan Tablo 19-Tablo 25°de verilmistir.
Tablolarda her kobayin gift calisilan 6rnekleri, | ve 2 numarah 6mek olarak yar almaktadir. Her
tablo i¢in, kobaylarm 1 ve 2 numarali 6rmeklerinden olugan iki grup “bagimli gruplar arasinda
eslestirilmis t-testi” ile karsilagtinidiKobaylann ¢ift ¢alisilan iki 6rnefi arasinda istatistiksel
anlamda bir fark olmadig1 goriildii.Ornegin, Tablo 19°da érneklerin (n=9) HP miktar ortalamas1
(ortalamatstandart sapma) 1 nolu 6rnekler igin 23.59+2.87 mg/g yas doku, 2 nolu 6rnekler igin
23.1942.45 mg/g yas doku hesapland. Istatistik degerlendirme sonucunda p=0.201 bulundu. Iki
ek arasindaki farkin 6nemsiz olmasi nedeniyle tiim 6rnekler icin iki deger ortalamast alinde.
Bu istatistik degerlendirme titm gruplar igin tekrarlandi ve kargilagtirmalann bilgisayar ¢iktilari
EK I'de verildi.Cift ¢alisilan kobaylar icin iki ornegin hidroksiprolin miktarlari arasinda
istatistiksel anlamda bir fark olmadiffy goriildiikten sonra ayn ayn ¢alisilan iki deri 6meginin (1

ve 2) aritmetik ortalamasi alindi ve ¢aligmanin istatistik degerlendirmesini bu veriler olusturdu.
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TABLO 19. GRUPI Doku Hidroksiprolin Degerleri
B ALAN SIDDETI ; 10 Gauss UYGULAMA SURESI : 4 Saat

__________—___I
pH Soliisyon | Konsantr. Hidroksiprolin
-7 Hacm (ug/2ml) | (mg/g yas doku)
(ml)
6.4 22 20.253 22.50
2 11.8 6.4 17 30.749 22.15
) 1 11.8 6.4 28 14.601 17.32
2 10.7 6.5 20 19.473 18.20
1 11.2 6.4 28 21.338 26.70
? 2 10.2 6.4 34 15.353 25.60
1 9.5 6.4 36 11.916 22.60
) 2 8.6 6.6 38 9.609 21.23
1 15.5 6.6 46 18.010 26.72
’ 2 17.8 6.5 46 18.900 24.42
1 222 6.6 38 26.940 23.10
) 2 14.8 6.4 38 19.764 25.37
. 1 16.2 6.5 36 22.680 25.20
2 13.2 6.5 36 18.742 25.56
1 114 6.6 36 15.700 24.79
’ 2 9.0 6.6 34 12.460 23.54
o 1 10.0 6.6 24 19.510 2341
2 7.8 6.5 30 11.753 22.60
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TABLO 20. GRUPII Doku Hidroksiprolin Degerleri
B ALAN SiDDETI ; 10 Gauss UYGULAMA SURESI : 8 Saat

— — — ==
Kobay Deri Deri pH Soliisyon { Konsantr. Hidroksiprolin
No Ornegi Agirhii [(30)) Hacmu | (pg/2ml) | (mg/g yay doku)
L No (mg) (ml)
1 17.1 6.4 28 24.664 20.19
2 16.2 6.3 30 20.632 19.10
1 18.2 6.4 28 35.365 28.18
2 15.2 6.2 29 27.771 29.23
1 17.8 6.3 36 25442 25.73
2 16.3 6.3 34 23515 24.52
1 16.5 6.4 28 29.681 25.18
2 15.7 6.4 24 31.837 24.33
1 14.5 6.4 35 20.198 24.38
2 15.0 6.4 20 38.468 25.66
1 16.0 6.2 34 22.045 2342
2 15.6 6.2 28 24,291 21.80
1 15.5 6.4 26 23.465 19.68
2 15.7 6.4 24 39.631 30.29
1 15.6 6.4 23 45.053 3321
2 15.7 6.4 32 30.924 31.52
1 16.5 6.4 32 22.400 21.72
2 14.7 6.3 18 35.514 21.74




B ALAN SIiDDETI : 20 Gauss
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TABLO 21. GRUP I Doku Hidroksiprolin Degerleri
UYGULAMA SURESI : 4 Saat

='-r = N B e
Kobay Deri Afwrhf | pH Soliisyon Konsantr, Hidroksiprolin
No (mg) 67 Hacmm (pg/2ml) (mg/g yas doku)
(ml)
T | 65 66 | 17| 21720 36.25
2 7.4 6.6 18 28.704 34.91
3 59 6.6 15 27.754 35.28
4 7.9 6.5 21 31.930 41.14
5 6.6 6.6 22 19.643 32.74
6 57 6.8 26 15.796 36.03
7 56 6.8 23 14.611 30.00
8 9.7 6.8 16 36.829 30.37
9 7.9 6.6 35 14.248 31.56
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TABLO 22. GRUP IV Doku Hidroksiprolin Degerleri
B ALAN SIiDDETI : 20 Gauss UYGULAMA SURESI : 8 Saat

Soliisyon | Xonsantr, Hidroksiprolin
zﬁlgﬁl (o) H(alcnnln) (ng/2ml) (mg/g yay doku)

20.0 6.4 16 71.433 28.57

2 17.8 6.5 65 17.7177 32.46

1 17.1 6.6 22 39.622 25.49

\ 2 18.7 64 71 13.840 26.27
1 18.8 6.6 24 43.447 27.73

’ 2 19.7 6.4 26 43317 28.58
1 18.0 6.5 33 - 32.094 29.42

) 2 17.1 6.6 31 32.533 29.49
1 20.1 6.4 71 14.616 25.81

) 2 19.6 6.4 75 12.995 24 .86
1 19.8 6.4 77 16.273 31.64

’ 2 21.8 6.4 69 20,187 32.85
1 21.2 6.5 80 13.819 26.07

’ 2 19.9 6.6 80 11.796 23.71
1 19.1 6.4 56 19.815 29.05

’ 2 21.9 6.4 48 24.558 26.91
1 22.0 6.5 71 16.775 27.07

’ 2 21.0 6.6 79 16.396 30.84
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TABLO 23. GRUP V Doku Hidroksiprolin Degerleri
B ALAN SIiDDETI : 30 Gauss UYGULAMA SURESI : 4 Saat

Soliisyon Konsantr., Hidroksiprolin
H(a:;-;n) (pg/2ml) (mg/g yas doku)
e
1 11.2 6.4 20 33.622 30.02
2 11.9 6.4 30 23.728 29.91
1 12.4 6.4 27 22.318 24.30
i 2 11.3 6.4 27 25.326 30.26
1 13.2 6.5 36 18.826 25.67
’ 2 117 6.5 26 23.893 26.55
1 12.9 6.4 20 33.313 25.82
) 2 12.‘0. 6.4 20 27.791 23.16
1 10.6 6.2 16 35.834 27.04
) 2 11.4 6.2 29 19.870 25.27
1 15.9 6.4 31 28.320 27.61
‘ 2 15.2 6.5 23 37.621 28.46
1 11.2 6.4 21 36.712 34.42
! 2 11.8 6.5 23 34.507 33.63
1 11.1 6.3 33 19.920 29.61
’ 2 10.2 6.3 31 20.338 30.91
1 11.7 6.2 23 27.559 27.09
’ 2 11.3 6.2 13 46.041 26.48
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TABLO 24. GRUP VI Doku Hidroksiprolin Degerleri
B ALAN SIiDDETI : 30 Gauss UYGULAMA SURESI : 8 Saat

Soliisyon Konsantr. Hidroksiprolin
Hacmm (ng/ 2ml) (mg/g yay doku)
(ml)
30 257679 23.90
39 45.326 26.52
1 18.0 6.4 34 30.808 29.10
i 2 19.2 6.4 35 27.782 25.‘32
1 9.8 6.3 26 22.556 29.92
’ 2 10.2 6.3 28 22.278 30.58
1 93 6.4 30 18.684 30.14
: 2 84 6.5 31 17.679 32.62
1 84 6.4 22 26.373 34.54
i 2 8.1 6.4 26 21.186 34.00
1 9.8 6.2 32 17.182 28.05
’ 2 8.7 6.1 23 25.327 33.48
1 88 6.4 36 17.566 35.93
’ 2 84 6.3 30 22.049 39.37
1 10.3 6.4 28 27.437 37.29
’ 2 10.0 6.4 26 27.464 35.70
1 9.2 6.2 34 17.606 32.53
’ 2 9.1 6.2 25 25.627 35.20
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TABLO 25. KONTROL GRUBU Doku Hidroksiprolin Degerleri

Kobay Deri Deri pH |[Soliisyon Konsantr. Hidroksiprolin
No | Ornegi | Apwht |(6-7) | Haemm | (pg/2ml) | (mg/gyas doku)
No (mg) (ml)

1 1- 17.1 T6.2 25_7 2;67 20.74
2 1 12.7 6.2 29 24.927 28.62
3 1 15.1 6.4 26 27.571 23.74
4 1 85 6.8 34 13.418 26.83
5 1 73 6.8 23 16.791 26.45
6 1 77 6.8 34 10.907 24.08
) 1 9.0 6.4 30 16.588 27.64

2 85 6.4 39 12.534 28.75

1 9.2 6.4 29 16.265 25.64
’ 2 9.2 6.4 30 15.861 25.86

1 9.2 6.3 31 16.056 27.05
’ 2 9.6 6.2 31 16.074 25.95
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F. ISTATISTIK DEGERLENDIRME

Arastirmanin sonuglari dnce Wilcoxon ve Mann Whitney-U testlerinin kullamm ile
cide, daha sonra MICROSTAT vefveya SPSS paket programlan kullamlarak bilgisayarda
degerlendirildi.

Istatistik degerlendirme fig ayr1 asamada gergeklestirildi.
Cift alinan deri orneklerinin karsdagtirimast :

Cift cahisilan kobaylarin 1 ve 2 numarah deri 6rneklerinin hidroksiprolin miktarlari
(Tablo 19-Tablo 25) kargilagtinldi. Her grup iginde, kobaylann iki 6rnegi bagimh gruplar arasinda
dnce Wilcoxon testi ile elde. daha sonra Microstat progranumin “eslestirilmis-t testi” uygulanarak
bilgisayarda karsilagtinldi.Her iki degerlendirme sonucunda da aymi test istatistikleri elde edildi.
Microstat paket programu ile vapilan istatistik degerlendirmenin bilgisayar ¢iktilann EK I’de
verilmigtir.

Degerlendirme sonucunda ¢ift Orneklerin  hidroksiprolin miktarlan arasinda
istatistiksel anlamda 6nemli fark bulunmadi ve ¢ift deri 6rmefi cahigilan kobaylarn deri
hidroksiprolin miktari olarak 6rneklerin aritmetik ortalamasi alinch Her grup icin ¢ift degerlerin

ortalamasindan elde edilen veriler Tablo 26°da verilmigtir.
Calisma gruplarvn kontrollere gére degerlendirilmesi ;

Alan giddeti ve uygulama siirelerinin deri hidroksiprolin miktarina etkisi, her
uygulama siiresi grubu kobaylarimin deri hidroksiprolin miktarlari ile kontrol kobaylannin deri

hidroksiprolin miktarlar (Tablo 26) karsilagtinilarak degerlendirildi.

Degerlendirme “Mann Whitney-U” testi ile ¢lde, SPSS ve MICROSTAT paket

programlan ile bilgisayarda yapild: :
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- SPSS paket programinda “Mann Whitney-U - Wilcoxon Rank Sum”™ testi ile

degerlendirme yapildi Elde yapilan “Mann Whitney-U” testi ile ayni sonuglar bulundu.

- MICROSTAT paket programinda “Jki Grup Igin Wilcoxon Rank Sum” testi
kullamldt. Bu paket programdaki “iki Grup Igin Wilcoxon Rank-Sum Testi” sonuglar1 da “Mann
Whitney-U” testi sonuglar ile uyumiu bulundu. “SPSS” ve “MICROSTAT” paket programlan ile

ayn ayr yapilan degerlendirmelere ait bilgisayar ¢iktilar: EK II’ de verilmigtir.
Gruplararas: Degerlendirmeler :

Arastirma kobaylara uygulanan ii¢ farklh magnetik alan siddeti (10 G, 20 G ve
30 G) ve her alamn iki farkh siirede (4 saat ve 8 saat) uygulanmasina gore asafida verilen
istatistik  testlerle  degerlendirildi. Microstat  programimn  kullamldifs bu  istatistik

degerlendirmelerin bilgisayar ¢iktilan EK III’ te verilmigtir.

i. Uvgulama siirelerinin degerlendirmesi :

Alan siddetlerinin deri hidroksiprolin miktarina etkisi uygulandif1 siireler
acisindan karsilagtirildi Her alan siddeti iki farkli siirede uygulandifindan bu kargilastirmada

“iki Grup I¢in Wilcoxon Rank-Sum Testi” uyguland: (EK I1I).

ii. dlan siddetlerinin degerlendirmesi :

Her uygulama siiresi igin, alan siddetlerinin deri hidroksiprolin miktarina etkisi
karsilastirld.Ornegin. 4 saat uygulama siiresi icin, 10 G, 20 G ve 30 G alan siddetleri
karsilastirildi. Aym kargilastirma 8 saat igin de 10 G, 20 G ve 30 G arasinda yapildi. Istatistik
degerlendirmede “Kruskal Wallis” testi ve tek yonlii varyans analizi (onc-way ANOVA)

kullanildi (EK III).
3.2.2. TEORIK YONTEM

Uyguladigimiz B alanlann kobayda indiikledigi E alan ve akim yogunluklan -
kobaylarn kiiresel ve elipsoid modellendigi iki farkl: yaklasimla hesaplandi. Deney hayvanlan ile

yapilan aragtirma sonuglanmn insanlar igin ne anlama geldiginin degerlendirilmesinde 6nemli
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kriter olan élgiillendirme faktérii (SF), “insan : kobay” orani i¢in hesaplancdi ve hesaplanan
olciilendirme faktérii (SF) kullamilarak aragtirmamizda kobaylara uygulanan B alanlarin insan

esdegerleri hesapland:.

A. KOBAYDA INDUKLENEN E ALAN VE AKIM YOGUNLUGUNUN

HESAPLANMASI

Kobaylarin maruz kaldifyn B alanlann indiikledigi E alanlar ile akim
yoBunlukiar kobaymn homojen kiiresel ve elipsoid iletken hacim olarak modellendigi iki farkh

yaklagimla ayr1 ayn hesaplandi.

Kobayin maruz kaldig1 B alanin kobayda inditkledigi E alanin hesaplanmasindan
4nce, Helmhboltz Bobin Sisteminin, iginde kobayin bulunmadig: durumda indiikleyecegi E alam
hesaplamamiz gerekmektedir.Bu alan kobayin maruz kaldifi cis E alam olusturmaktacur Eger,
kobayin maruz kaldigy dis E alamin, doku iginde indiikleyecegi alamin bilesenleri, sistemin
olusturdugu B alamin kobayda -indiikleyecegi E alan ile kiyaslanabilir biiyiikliikte ise akim

yogunlugu hesaplanmasinda dikkate alimacakfir.
Sistemde kobay bulunmadigy durumda indiiklenen E alan; cksene dik dairesel
diizlemde yangapa (a) bagh olarak, Em,=nfaBm, a<r olur (Sekil 25). r=a oldugunda,

maksimum E alan E., = n f r By, kadardir.

SEKIL 25. Helmholtz Bobin Sisteminde B alan ve E alan

B alamin indiikledigi E alamn biiyiikliigii. r = 21.375 cm (Helmholtz Bobinin

yanigapt), f = 50 Hz ve By : 10 G, 20 G ve 30 G igin ayn ayn hesaplanmis ve Tablo 27°de
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verilmigtir. Tablodan da goriilecegi gibi E alanlar 33.5, 67 ve 100.7 mV/m bulunmustur. Kafes
icinde B alana maruz birakilan kobay i¢in dig E alami olugturan bu alanlarin etkisiyle, kobay
dokusunda indiiklenecek olan dik alan bilesenleri, bu degerin 10 kat1 olacagindan ihmal
edilebilecek boyuttadir ve bu nedenle dokuda indiiklenen akim yogunlugunun hesaplamasinda

dikkate alinmamgtir,
o Kobayda Indiiklenen E Alanlar

Helmbholtz Bobin Sistemi ile uyguladigimiz B alanlarin kobayda indiikledigi E
alanlarin hesaplanmasinda kobaymn kiiresel ve elipsoid modellendigi yaklagimlar ayn ayn

uygulanmugtir.

Kiiresel Model Yaklasinu

Kiiresel kobay modelinin, sistemimiz igindeki pozisyonu ve olusan E alanin
yonii Sekil 26°da verilmistir. Magnetik alanda bulunan a yarigaph iletken bir kiirede indiiklenen
alan ; E,, = n f a By, kadardir. Kobay, a yarigaph homojen kiiresel bir model olarak
diisiiniildiigiinde, uyguladiimiz 50 Hz’lik, 10 G, 20 G ve 30 G siddetlerindeki B alanlarin

kobayda indiikledigi E alanlar ayn ayn hesaplanmig ve Tablo 27°de verilmistir.

(@ )]
SEKIL 26. Helmholtz Bobin Sistemi Iginde Kobayin Pozisyonu (a) ve Kobayda

indiiklenen E Alan (b)
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Tablo 27’°nin verilerine gore; 6megin 10 G B alan uygulandiginda kobaylarda
kiiresel yaklasimla 4.71 mV/m’lik E alan olusmaktadir.Bu alanlar, B alan etkisi ile kobaylarda
indiiklenen i¢ E alanlann teget bilesenleridir.Bu bilesen a yarigaph kiirenin yiizeyinde ve havada
aym bliyiikliige sahiptir.Kiiresel kobay modelinde indiiklenen akim yoZunlugu hesabinda da bu

alanlar kullamlmigtir.

Elipsoid Model Yaklasimi

Helmholtz Bobin Sistemi igindeki kobaylar elipsoid modellenmigtir. Kobayin
boyu : 20 cm, genigligi : 6 cm, derinlifi : 3 cm, alinnug ve kobay: temsil eden elipsiod Sekil
27°de gosterilmistir. Disandan z dogrultusuna paralel uyguladifimiz B alanin elipsiod sekilli
modelde indiikledigi E alan xy diixlemindedir ve degeri: Eq = (0 B / 5'7 ) x ab / (2> b)'?

2g:. 5,8-10
tur .

B=V2B,, sin2nxft

-
N
—_

SEKIL 27. Elipsiod Kobay Modeli ve Modelde Indiiklenen E Alan

Sekildeki elipsioidin yan eksenleri kobayin pozisyonuna gére;

a (geniglik /2)=0.03m, b(boy/2)=0.1m, c (derinlik /2)=0.015 m alindiginda viicudun
on yiiziine dik olarak gelen 50 Hz’lik 10 G, 20 G ve 30 G’luk B (rms) alanlann kobayin
viicudunda indiikledigi E alanlar hesaplanmts ve Tablo 27° de verilmistir. Tablodan da

goriilecegi gibi bulunan E alan degerleri kiiresel model degerlerine yakindir.
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TABLO 27. Helmholtz Bobin Sisteminde Uygulanan B Alan Siddetlerinin Sistemde, Kiiresel
Kobay Modelinde ve Elipsoid Kobay Modelinde Indiikledigi E Alanlar

Sistemde Kobaym Olmadiin Kiiresel Yaklagim* Elipsoid Yaklagmu**
Sartta® Kobayda indiiklenen Kobayda indiildenen
B (rms) Ers (mV/m) Exrus (MV /) Ermy (mV/m)
r=21.375cm =3 cm a=3 cm, b=10 cm
10G 335 47 4.04
20G 67.0 9.42 8.07
30G 100.7 14.13 12.11

* Boms = 70 1 By, ile hesaplanmugtir

R E = (0 Bms/ 5% ) xab / (a™+ b)'? ile hesaplanmustir.

¢ Kobayda Indiiklenen Akum Yogunluklar:

Denev sartlarimizda uygulanan 50 Hz, 10 G, 20 G ve 30 G’luk B alanlarin
kobayda indiikledigi akim yogunluklan. kobaylarin hem kiiresel hem de elipsoid yaklagimlan
icin ayr1 ayrt hesaplandi Her iki yaklagimda da dokunun dziletkenligi ; 6=0.1 S/m alinmug ve
Joms = 0 Eys esitligi kullamlmistir. E . kobayda indiiklenmis olan ve uygulanan yaklagima
(kiiresel veya elipsoid) gére daha 6nce hesapladigimiz E alan degerleridir. Hesaplama sonucu elde

edilen akim yogunluklan J,,, segilen model yaklasimina gére Tablo 28’de verilmistir.

TABLO 28. Helmholtz Bobin Sisteminde Uygulanan B Alan Siddetlerinin Kiiresel ve Elipsoid
Kobay Modellerinde Indiikledigi Akim Yogunlugu ( Joms )

Kiiresel Yaklagum Elipsoid Yaklagmnm
Kobayda indiiklenen Kobayda indiiklenen
B (rms) Jms (MA/MT) Joms (MA/Y)
10G 0.47 0.404
220G 0.94 0.807
30G 1.41 i.211
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Tablo degerlerinden kiiresel ve elipsoid modellerde indiiklenen akim yogunluklarimn yaklagik

bityiiklitklerde oldugu goriilmektedir.

B. INSAN : KOBAY ORANINI VEREN OLCULENDIRME FAKTORUNUN (SF)

HESAPLANMASI

B alanlar igin “insan : deney hayvam” oramim veren SF lere ait literatiir verileri
teorik veya deneysel yapilan modelleme ¢alismalandir. Miller, deneysel modelleme ¢alismasinda
“imsan : sican” oram igin SF’i, uygulanan B alamn si¢an ve insan modellerinde indiikledigi E
alanlan olgerek hesaplamugti (sayfa 39). Polk, teorik modelleme ¢aligmasinda fareyi kiiresel
modelleyerek uygulanan B alanin fare ve insan dokusunda indikledigi E alanlarin oramm
(insan:fare) hesaplad: (sayfa 39). Stuchly de fareyi kiiresel modelledi ve fakat farenin viiciit

yiizeyinde indiiklenen akim yogunlugunu kullanarak “insan : fare” oranini hesaplad: (sayfa 39).

Olciilendirme faktérii (SF) calismalarinda gozlenen bir ortak nokta, deney
hayvanlarindan sigan ve farenin modellenmis olmasidir. Bu ¢alismada ise disanidan uygulanan B
alanlarin  olgiilendirme faktorii kobay icin itk defa hesaplanmugtir Teorik modelleme
galismalarinda deney hayvanlarna kiiresel model yaklagimi uygulanmasi, SF hesaplanmasinda
bir diger ortak noktadir.Bu ¢aligmada ise kiiresel modellemeler yaminda, insan ve kobay elipsoid
modellenmis ve uygulanan B alanlarn indiikledigi E alanlar hesaplanarak SF (insan : kobay)

bulunmustur.
Kiiresel Model Yaklagim (Polk) :

Polk’un, indiiklenmis E alan yaklasimi kullanilarak kiiresel fare modeli igin SF
hesabt Genel Bilgiler, Bolim 2.4.2.°de verilmisti.Buna gore Polk’un SF hesabinda kiiresel
modelin yalmzca yarigapt kullamlmaktadir.Polk, insan : fare oramm yaklagik 10 bulmustu ve

100 mG’luk B alamin farede indiikledigi E alan biiyikliigiindeki alam insanda 10 mG’un

indiikleyecegini ifade etmisti”~.

Polk'un kiiresel model yaklagimina gore; kobay yangap: 3 cm, insan yangap

12.5 cm alindiginda aragtirmamizda insan ile kobay arasindaki SK (insan : kobay) 4.2
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bulunmustur.Kobaya uyguladigimiz 10 G’luk B alamn kobayda indikledigi E alan ile aym

biiytikliikteki alam insanda indiikleyecek B alan ise 2.38 G hesaplanmgtir.
Kiiresel Model Yaklagmm (Stuchly):

Stuchly, B alana maruz kalan kiiresel modellenmis insan ile fare arasindaki
Slgiilendirme faktériinii (SF); maksimum akim dongiisiiniin yanigapimn, viicut agirhgimin kiip
kokii ile orantih oldugu varsayum ile, SF=(insan agirhgi/fare agirhg)'” ifadesini kulanarak
hesaplamisti (sayfa ).Bir bagka deyisle Stuchly SF hesabinda yarigap yerine agirhiklarin oranim
kullanmaktadir. insan (70 kg) ile fare (25-40 g) arasindaki SF’in 12-14 arasinda oldugunu bulan

Stuchly, farenin viicut ¢evresinde (deride) 20 G’luk B alan etkisiyle indiiklenen akim yogunlugu

ile aym biiyiikliikte akim yogunlugunu insanda indiikleyecek olan B alan1 1.5 G hesaplamlstlzs.

Stuchly’nin sectifi insan modeli (70 kg) ile caligmamizda B alanlarin
uygulandigi kobaylann (250-350 g) o6lgilendirme faktérii SF (insan : kobay) 6.15 - 6.54
arasinda hesaplanmistir.Ortalama S¥F, Stuchly’nin kiiresel modelleme yaklagm ile 6.35
bulundu.Buna gére, kobaya uygulanan 20 G’luk alan, insanda 3.15 G’luk B alana karsilik

gelmektedjrm'm.

Elipsoid Model Yaklagimi (Kaune) :

Uyguladigimiz B alanlarin elipsoid kobay modelinde indiikledigi E alanlan
daha o6nce hesaplamistik (sayfa 37). insan : kobay oranim saptayabilmek igin aym islemi elipsoid
insan modelinde de tekrarlayip indiiklenen E alam1 bulmak gerekmektedir (Sekil 28).50 Hz, 10
G, 20 G ve 30 G'luk B alanlarin elipsoid insan modelinde indiikledigi E alanlar agagida
hesaplanmigtir. 180 cm boyunda, 40 cm genisliginde ve 20 cm derinlifindeki insanmin viicut
cksenine paralel uygulanan B alanin (dikey B alan) indiikledigi ve xy diizleminde olusan E alan;
Eums = (@ B /517 ) x ab / (@°+ b9)'? * dir. a = 0.1 m ve b = 0.2 m alinarak, arastirmamizda
uyguladigimiz, 50 Hz, 10 G, 20 G ve 30 G’luk dikey B (rms) alanlarin insanda indikledigi E
alanlar hesaplanmisir ve daha 6nce hesapladigimiz (sayfa 37) kobayda indiiklenen E alan

degerleri ile birlikte Tablo 29°da verilmistir. Tablodan, arastirmada uyguladigimiz B alantann, bu
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alanlara maruz kalan insan ve kobayda indiikleyecegi E alan degerleri arasindaki oranin 10 G

icin 3.09, 20 G i¢in 3.01 ve 30 G i¢in 3.11 oldufu goériilmektedir.Bu verilerden elipsoid

modelleme i¢in ortalama SF (insan : kobay) 3.1 bulunmugstur.

(@)

\

()

SEKIL 28. insan (a) ve Kobay (b) Modellerinde indiiklenen ve xy diizleminde olugan E Alanlar

TABLO 29. Arastirmada Uyguladigimiz 50 Hz’lik B Alanlarin Elipsoid Modellenen insan ve
Kobayda Indiikledigi E Alantar * ile Olgiilendirme Faktorleri (SF)

B Alan Insanda Indikklenen E | Kobayda Indiklenen E | Insan: Kobay
(Gauss) alan (Ems: mV/m) alan (B : mV/m) orant i¢in
(a=0.1m, b=02m) | (a=0.03m,b=0.1 m) SF
10 12.50 4,04 3.09
20 25.00 8.07 3.10
30 37.70 12.11 3.11
* Kaune’un elipsoid model yaklagimina gére,
Erms = (© B / 5% ) x ab / (a>+ b%)'” ile hesaplanmigtir.

insan ile kobay arasindaki SF, dokuda indiiklenen E alan dikkate

alindifinda, kiiresel model yaklagim ile 4.2, deride indiiklenen akim yogunlugu dikkate

alindifinda, kiiresel model yaklagmm ile 6.35 ve dokuda indiiklenen E alan dikkate



alindifinda, elipsoid model yaklaggm ile 3.1 bulunmugtur.Tiim hesaplamalarimizda

kullandigimiz yaklagimlar ve ilgili parametreler ile elde ettigimiz SF’ler Tablo 30°da verilmigtir.

TABLO 30. Polk, Stuchly ve Kaune’ un Yaklasimlanna Gére Hesaplanan
(insan : Kobay) Olgiilendirme Faktérleri

Uygulanan Yaklagimlar
Kiiresel Modelleme Kitresel modelleme Elipsoid Modelleme
(Polk) (Stuchly) (Kaune)
Insan ve kobay Insan Slgiileri :
igin kullanilan insan yangapi =12.5 cm [nsan agirlhigs = 70 kg a=0.1m, b=02m
= 1 = 250-
parametreler Kobay yangapt = 3 cm Kobay agirhigs = 250-300 g Kobay Slciler :
a=0.03m,b=0.1m
SF (msan . kobay) 4.2 6.34 3.1

Insan :

C. KOBAYA UYGULADIGIMIZ B ALANLARIN iNSAN

ESDEGERLERININ HESAPLANMASI

kobay orami igin yukanda farkli yaklagimlarin uygulanmas: ile

hesapladipimiz SF’ler kullanilarak arastirmamizda kobaylara uygulanan B alanlann insan

esdegerleri hesaplandi (Tablo 31).

TABLO 31. Kobaya Uyguladigimiz Alanlardan Insan icin Hesaplanan Esdeger

Kobaylara Uygulanan

50 Hz’ lik B Alanlar

B Alanlar*
Kiiresel Modelleme | Kiuresel Modelleme Elipsoid Medelleme
(Polk) SF=4.2 (Stuchly) SF=6.35 {Kaune) SF=3.1

INSAN ESDEGER B ALANI (B;m;)

110G 238G 1.57G 323G
206G 476 G 315G 645G
30G 714G 472G 968 G

*Uygulanan Yaklasimlara Gére Saptanan SF ile Hesaplanmugtir.
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Tablo 31’in verilerine gore, arastirmamizda uygulanan B alanlarin kobayda
indiikledigi E alan ve akim yofunlugu ile aym: biiyiikliikkte E alan ve akim yogunlugunu insanda

olusturacak B alanlar :

10 G igin 1.57 - 3.23 G arasinda olup ortalama 2.39 G’tur.

20 Gigin 3.15 - 6.45 G arasinda olup ortalama 4.79 G’tur.

30 Gigin 4.72 - 9.68 G arasinda olup ortalama 7.17 G’tur.

SF’lerin ortalamasi alindiginda, insan : kobay icin Slgiilendirme faktérii (SF)
ortalama 4.6 bulunmustur. Kobaylara uygulanan B alaniann insan esdegerinin hesaplanmasinda
ortalama SF kullanildiginda isc ;

10 G igin insan esdeger B alan 2.17 G,

20 G i¢in insan eydefer B alan 4.35 G,

30 G icin insan ¢ydeBer B alan 6.52 G bulunmustur,
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4. BULGULAR

50 Hz’lik 10 G, 20 G ve 30 G magnetik alanlarin deri hidroksiprolin diizeyine
etkisi alan siddeti ve uygulama siiresi yoniinden arasgtiritmistir. Arastirma herbiri kendi i¢inde bir
biitiin galismay1 kapsayan deneysel ve teorik agamalarda gergeklestirilmis, elde edilen bulgular

asagida verilmistir.
4.1. DENEYSEL BULGULAR

e 04 - 100 G araliginda 50 Hz’lik magnetik alanlann elde edilebilecegi,
hayvan deneylerine uygun “Helmholtz Bobin Sistemlerinin homojenlik ve sicaklik ozellikleri
élciimlerle belirlenmigtir (sayfa 82, sayfa 89).Buna gore, kafes iginde deney hayvaninin maruz
kaldig1 B alanin homojenligi % +0.44 bulunmus, kafes sicaklifimn ise 8 saat B alan
uygulamasinda ortalama; 10 G igin 0.02 °C, 20 G i¢in 0.4°C ve 30 G igin 1.01°C degistigi

belirlenmistir.

Derinin topografik degisim gostermesi nedeni ile hidroksiprolin (HP)
degerlerinin degisik ¢ikmasini 6nlemek i¢in kobay derisinin kesiminde deri kesim teknigi dnemli
oldugundan, kesiminin standardizasyonu saglanmustir.Deri &rneklerinin standart sartlarda
alindig istatistiksel olarak ta test edilmigtir. Standart kesim kurallan uygulanan ve eszamanh
caligilan ¢ift 6rneklerin istatistik degerlendirmesi sonucunda hidroksiprolin miktarlar arasinda
istatistiksel anlamda onemli fark olmadigi saptanmistir Kobaylarda c¢ift deri érnegi calisilah
gruplar igin. ayn ayn yapilan istatistik degerlendirme sonuglann Tablo 32°de, istatistik
degerlendirmeye ait bilgisayar giktilann EKI'de verilmigtir. Aragtirma  sonuglarninin  istatistik
degerlendirmesinde, ¢ift c¢alisilan deri 6rneklerinin  hidroksiprolin  miktarimin ortalamasi

kullaniimastir.

e Aragtirmada kobaylar ; 10 G, 20 G ve 30 G magnetik alanlarin 5 gin
boyunca, giinde 4 saat veya 8 saat siircyle uygulandifi toplam 6 magnetik alan grubunda

cahisilmistir. Altmigiic (63) adet kobaydan alinan toplam 111 deri 6rneginde hidroksiprolin
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miktan1 saptanmustir. Her ¢alisma grubu ve kontrol grubu igin kobaylann hidroksiprolin tayin

verileri ile deri hidroksiprolin miktarlari1 Tablo 19 - Tablo 25’ de verilmistir.

TABLO 32. Cift Caligtlan Deri Orneklerinin Istatistik Degerlendirme Sonuglan

GRUPLAR Hidroksiprolin (mg/g yas doku) Istatistik Degeri
xtss (ortalamaistandartsapma)
Grupl L. 6mekler® : 23.60 2.9 (n=9) p = 0.2009
L dmekler® : 23.19+2.5 (n=9) p>0.05
Grup I L omekler® : 24.63+4.2 (n=9) p=0.2952
IL Grnekler* : 25.35 £ 4.2 (n=9) p>0.03
Grup IV L. drekler* : 27.87 £2.0 (n=9) p=0.2344
1. dmekler® : 28.44 £3.3 (n=9) p>0.05
Grup V L. dmekler* : 27.95+3.0 (n=9) p=0.3458
1L dmekler *: 28.29+3.2 (n=9) p>0.05
Grup VI L. omekler* :31.27 +4.2 (n=9) p = 0.1091
IL 6mekler* : 32.53 £ 4.6 (n=9) p>0.05
*I ve II nolu 8rnekler : Her hayvandan ¢ift abman deri rneklerine ait
verilerin ortalamas:

e Farkh siddet ve siireli uygulanan magnetik alanlann kobay derisinde

hidroksiprolin miktarimi nasil etkiledigi istatistiksel olarak iki asamada degerlendirilmistir :

1. Istatistik degerlendirmede kullamilan ve ¢ift ¢alisilan kobaylar igin deri
orneklerinin ortalama hidroksiprolin degeri olan veriler, gruplarnn ortalama + standart sapma
degerleri ile birlikte tiim gruplar igin Tablo 26°da verilmistir. Tiim gruplarin ortalama ve standart
sapma degerlerine ait gubuk grafikler Sekil 29-Sekil 34’te verilmistir. Magnetik alanlarnin farkl
siddet ve siirelerde uygulandig:i altt grubun hidroksiprolin degerleri kontrol grubu ile
karsilastiriloms ve istatistik test sonuglar1 Tablo 33’te verilmigtir. Magnetik alan etkisi ile deri
hidroksiprolin miktarinda olusan degisimin kontrollere gére dagilimu istatistik degerlendirme

verileri ile Sekil 35-Sekil 37°de verilmigtir.



6 grup i¢in ayrn ayr yapilmy olan istatistik deferlendirme sonucunda

asafidaki bulgular saptand :
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gosterdigini desteklemektedir (Tablo 33).

10 Gauss/4 saat grubu (GRUP I) kobaylarinda, deri hidroksiprolin miktarlarimn kontrol
grubunun deri hidroksiprolin miktarlarindan az oldugu saptanmsg (Sekil 29) ancak aralanindaki
fark istatistiksel anlamda 6nemli (p=0.0576) bulunmamigtir.Test istatistifi degerinin -1.898

olarak bulunmasi, magnetik alanin bu grupta deri hidroksiprolin miktarim azaltic1 yénde etki

TABLO 33. Calisma Gruplarimin Kontrole Gore Istatistik Test Sonuglar

Hidroksiprolin Miktan
GRUPLAR (mg/g yas doku) ISTATISTIK
[x s8] DEGERLENDIRME
KONTROL 25.65 +2.46 n=9
n=9
GRUP 1 23.38 +2.60 =-.1.898
. (10 G/ 4 saat) p=0.0576
p>0.05
n=9
GRUP I 25.00 £3.76 z=-0.662
(10 G/ 8 saat) p=0.5078
p>0.05
n=9
GRUP II 34.25 +3.50 z2=3.576
(20 G/ 4 saat) p=0.00034
p<0.001
n=9
GRUP IV 28.15+2.46 z=1.766
(20 G/ 8 saat) p=0.077
p>0.05
n=9
GRUPV 28.13 +2.88 z=1.545
(30 G/ 4 saat) p=0.122
p>0.05
n=9
GRUP VI 31.90 £4.10 z2=2.870
(30 G/ 8 saat) p=0.0041

p<0.05
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e 10 Gauss/8 saat grubu (GRUP II) kobaylarinda deri hidroksiprolin miktarlarinin kontrollere
oranla daha az oldugu saptanmis (Sekil 30) ve aralarindaki fark istatistiksel anlamda 6nemli

(p=0.5078) bulunmamustir.

40 +

35 7

w
o

N
a

Kontrol
010 G/4 saat

Hidroksiprolin (mg/g doku)
o 8

-
o

o

Kontrol
30 0 10 G/8 saat

Hidroksiprolin (mg/g doku)

SEKIL 30. Grup II Deri Hidroksiprolin Miktari ( ort. + ss. )



-129-

Test istatistigi degerinin bu grupta -0.662 olarak bulunmasi, 10 Gauss alan siddetinin 8 saat

uygulandiginda hidroksiprolin miktarini azalttigini desteklemektedir (Tablo 33).

e 20 Gauss/4 saat grubu (GRUP III) kobaylarinda deri hidroksiprolin miktarlart kontrollerden
fazla bulunmus (Sekil 31) ve aralarindaki farkin istatistiksel anlamda 6nemli oldugu (p=0.00034)
gosterilmistir. Test istatistigi degerinin  3.576 bulunmasi, magnetik alanin bu grupta

hidroksiprolin miktarin artirici yonde etki gosterdigini desteklemektedir (Tablo 33).

e 20 Gauss / 8 saat grubunda (GRUP IV) kobaylarin deri hidroksiprolin miktarlarinin
kontrollere kiyasla fazla oldugu saptanmus (Sekil 32), ancak aralarindaki fark istatistiksel
anlamda 6nemli (p=0.077) bulunmanustir. Test istatistigi degerinin 1.766 bulunmast, magnetik
alanin bu grupta hidroksiprolin miktarini artirici yénde etki gosterdigini desteklemektedir

(Tablo 33).

35 3425

30
2565

25 1 Kontrol
0120 G/4 saat

15

Hidroksiprolin (mg/g doku)
nN
o

10 1

SEKIL 31. Grup III Deri Hidroksiprolin Miktar ( ort. +ss. )
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25 2585 2815 Torial
0 20 G/8 saat

Hidroksiprolin (mg/g doku)

SEKIL 32. Grup IV Deri Hidroksiprolin Miktari ( ort. + ss. )

e 30 Gauss / 4 saat grubunda (GRUP V) kobaylarin deri hidroksiprolin miktarlarinin
kontrollerden fazla oldugu s;xptamms (Sekil 33) ve aralarindaki fark istatistiksel anlamda 6nemli
(p=0.122) bulunmamugtir. Test istatistigi degerinin 1.545 bulunmast deney sonuglari ile
uyumludur ve magnetik alanin bu grupta hidroksiprolin miktarint artirict yonde etki gosterdigini

desteklemektedir (Tablo 33).

e 30 Gauss/8 saat grubunun (GRUP VI) kobaylari ile kontrol kobaylarinin deri hidroksiprolin
miktarlart arasinda istatistiksel anlamda 6nemli (p=0.0041) fark bulunmustur (Sekil 34).Test
istatistigi degerinin 2.870 bulunmasi, 30 Gauss’luk magnetik alanin 8 saat uygulandiginda deri

hidroksiprolin miktarini arttirmak yoniinde etki olusturdugunu desteklemektedir (Tablo 33).
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40

35

25 2813 8 Kontrol
2565
0 G/4 saat

20 +

15

Hidroksiprolin (mg/g doku)

10 +

SEKIL 33. Grup V Deri Hidroksiprolin Miktar1 ( ort. + ss. )

40 ;.
35+
30 +
5130 G/8 saat

20

Hidroksiprolin (mg/g doku)

SEKIL 34. Grup VI Deri Hidroksiprolin Miktar ( ort. +ss. )
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2. Gruplararasi degerlendirmeler, alan siddeti ve uygulama siiresine gore ayn
ayn yapilmustir. Alan siddetlerinin karsilagtinldigy istatistik test sonuglan Tablo 34’te, uygulama
siirelerinin karsilastinldig istatistik test sonuglan Tablo 35’te verilmigtir.

A. Her alan siddetini farkl sirelerde uygulamanin onemli olup olmadigi 10 G,

20 G ve 30 G alanlar igin ayri ayr: arastirildiginda :

TABLO 34. Alan Siddetlerinin Karsilastirildig Istatistik Test Sonuglar

10 Gauss 20 Gauss 30 Gauss

2 =-0.574 z=3.135 z=-10987

4 saat /8 saat p=0. 566 p=0.0017 p=0.047
p>0.05 p<0.05 p<0.05

TABLO 35. Uygulama Siirelerinin Kargilagtirildigs Istatistik Test Sonuglart

4 saat 8 saat
11 =20.646 H=11.263
10G/20G/30G p=0.000032 p=0.035
p<0.00001 p<0.05

o 10 G’ luk magnetik alan 4 saat ve 8 saatlik her iki uygulama siiresinde de
deri hidroksiprolin miktarim azaltmistir. 10 G alan siddeti igin 4 saat ve 8 saat uygulama
siirelerinin deri hidroksiprolin miktarimn azalmasinda etkili olup olmadig: kiyaslanmustir. Test
sonucu istatistiksel anlamda onemli (p=0.566) bulunmanustir. Hidroksiprolin miktarini azaltict

ctkisi yoniinden iki uygulama siiresi arasinda fark olmadig1 gozlenmistir (Sekil 35).
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28 +

Hidroksiprolin (mg/g doku)
3

27

25

24 1

22 4 + — = t —
Kontrol 10 G/4 saat 10 G/8 saat

SEKIL 35. 10 Gauss Magnetik Alanin Uygulama Siirelerinin Karsilastirilmas:

o 20 G’ luk magnetik alan 4 saat ve 8 saatlik her iki uygulama siiresinde de
deri hidroksiprolin miktarim artirmaktadir.20 G alan siddeti i¢in yapilan karsilastirmada 4
saat ve 8 saat uygulama siireleri arasindaki fark istatistiksel anlamda nemli (p=0.0017)
bulunmustur. 4 saat ve 8 saat arasinda gozlenen bu 6nemli fark, 4 saat uygulama siiresinin

hidroksiprolin miktarim daha fazla artirdigini yansitmaktadur (Sekil 36).
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36 1

35 1

33 T

3241

Np

30 +

29

28

27 4

Hidroksiprolin (mg/g doku)

26 1

25

23 7

22 + — + —
Kontrol 20 G/4 saat 20 G/8 saat

SEKIL 36. 20 Gauss Magnetik Alanin Uygulama Siirelerinin Karsilastirilmast

e 30 G siddetindeki magnetik alan 4 saat ve 8 saatlik her iki uygulama
siiresinde deri hidroksiprolin miktarim artirmugtir.30 G alan siddeti i¢in yapilan
kargilagtirmada 4 saat ve 8 saat uygulama siireleri arasindaki fark istatistiksel anlamda nemli
(p=0.0467) bulunmustur. Sekiz saat uygulama siiresindeki artis 4 saat uygulama siiresinden daha

fazla olmugtur (Sekil 37).
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kontrol 30 G/4 saat 30 G/8 saat

SEKIL 37. 30 Gauss Magnetik Alanin Uygulama Siirelerinin Kargilagtinlmast

B. Farkli magnetik alanlart aynt siirelerde uygulamanin etkisi arastirildiginda:

o 4 saat uygulama siiresi i¢in yapilan karsilastirmada 10 G, 20 G ve 30 G
alan siddetleri arasindaki fark istatistiksel anlamda nemli (p=3.2x10"") bulunmustur.Deney
bulgularina gore 10 G, bu uygulama siiresinde deri hidroksiprolin miktarim azaltirken, 20 G ve
30 G alan siddetleri hidroksiprolin miktarin: artirmaktadir ve bu artista 20 G daha fazla etkili

olmaktadir (Sekil 38, Sekil 39).
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o 8 saat uygulama siiresinin alan siddetleri yoniinden degerlendirilmesinde 10
G, 20 G ve 30 G arasindaki fark istatistiksel anlamda dnemli (p=0.0035) bulunmustur.8 saat
uygulandiginda 10 G alan siddeti, deri hidroksiprolin miktarini azaltirken, 20 G ve 30 G
siddetleri hidroksiprolin miktarini artirmaktadir.Hidroksiprolin miktarini artirmakta 30 G daha

etkili bulunmustur (Sekil 38, Sekil 39).

40 1
p=0000032 p=00035
35

=

3 30

©

2

=

E

£

s

2

2

2

3

=
Kontrol
010G
020G
30 G

4 saat 8 saat

SEKIL 38. Magnetik Alanlarin Uygulama Siirelerine Gore Karsilastiriimas



J3%

0.00034

IN
p=0122

Hidroksiprolin Miktar Degisimi
(mg/g yas doku)

0.0576

N
[R5

0.0041

_,

Uygulama Siiresi

010G
g20G
E30G

SEKIL 39. Magnetik Alanlar Ayni Siireli Uygulandiklarinda Deri Hidroksiprolin

Miktarina Etkisi
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4.2. TEORIK BULGULAR

o Kobaylara uygulanan B alanlarin kobayda indiikkledigi E alan ve akim
yogunluklarnn kobaylarin kiiresel ve elipsoid modellendigi iki farkli yakiasimla (sayfa 37)

hesaplanmigtir (Tablo 36).

e Arasgtirmamin sonuglarinin insanlar ig¢in ne anlama geldiginin tahmin
edilmesinde yararlanacagimiz dlgiilendirme faktérii (SF) ve kobaylara uyguladifimiz B alanlarin
(10 G, 20 G ve 30 G) insanlar igin egdegeri hesaplanmugtir (sayfa 120 ve sayfa 123).

TABLO 36. Kiiresel ve Elipsiod Modellenen Kobayda B Alan Etkisiyle
Indiiklenen E Alan ve Akim Yogunluklari

Kiiresel Yaklagim Elipsoid Yaklagim:
Kobayda Kobayda Kobayda Kobayda
indiiklenen E indiiklenen indiiklenen E indiiklenen
B (rms) (mV/m) Joms (MA/M?) (mV/m) Jos (mA/M’)
r=3 cm a=3cm, b=10m

10G 4.71 0.47 4.04 0.40
200G 9.42 0.94 8.07 0.81
30G 14.13 1.41 12.11 1.21

Polk. Stuchly ve Kaune'un yaklagimlart kobaylara ayn ayn uygulanmustir.
Arastirmamizda insan : kobay oram (SF), kiiresel modelin dokusunda indiiklenen E alam esas -
alan Polk’un yaklasimina gore 4.2, Stuchly’ nin kiiresel modelin derisinde indiiklenen akim esas
alan yaklasimina gére 6.35, Kaune’un elipsoid modellemesine gére dokuda indiiklenen E alan
yaklasimi ile 3.1 hesaplannustir. Bunlann ortalamasi alinarak. SK (insan : kobay oram) = 4.6
bulunmustur. Viicut Olgiileri : 250-350 g aguhk. 20 cm boy ve 6 cm cap olan kobaya
uyguladigimiz B alanlann, kobayda indiikledigi E alan ve akim yogunlugunu; olgiileri: 70 kg
agirlik, 180 cm boy ve 20 cm ¢ap olan vetigkinde indiikleyecek B alanlar bu SF degeri ile

hesaplanarak Tablo 37°de verilmigtir.
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TABLO 37. Kobaylara Uygulanan Alanlarin Insan Egdegerleri*

Kobaylara Uygulanan 50 Hz B Alanlar

insan Egdeger B Alant (Bums)

10G 217G
200G 435G
30G 6.52G

* SF = 4.6 ile Hesaplanmgtar.

Tablo 36 ve Tablo 37 degerlerinden 50 Hz 10 G’luk B alan kobayda (elipsoid
yaklagimla) 4.04 mV/m siddetinde E alan ve 0.404 mA/m® siddetinde akim yogunlugu
olusturmakta iken aym degerde E alan/akim yogunlugunu insanda olusturmak istedigimizde 10

G yerine 2.17 G kullanmak geregi ortaya ¢ikmaktadir. Bu deger insanda 20 G igin 4.35 G’a 30 G

igin ise 6.52 G’a inmektedir.
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5. SONUC

Aragtirmada, degisik siddet ve siireli magnetik alanlarin kobaylarda deri
hidroksiprolin miktarini nasil etkiledigi aragtinildi.

50 Hz titregimli, 10 G, 20 G ve 30 G giddetlerindeki magnetik alanlara, 4
saat/giin ve 8 saat/giin peryodu ile 5 giin boyunca maruz birakilan 54 adet kobay ve 9 adet
kontrol kobaymmn sol gluteal bolgelerinden ahiman deri 6rneklerinin  hidroksiprolin

konsantrasyonlan saptandi.

Magnetik alanlann deri hidroksiprolin miktanina etkisi, magnetik alan
uygulanan kobaylar ile aym sartlarda tutulan ancak magnetik alan uygulanmayan kontrol

kobaylarinin deri hidroksiprolin miktarlan karsilastinlarak tespit edildi.

Aragtirma  bulgulan, uygulanan magnetik alan siddetlerine goére

degerlendirildiginde asagidaki etkiler saptanmstir :

1. 10 G siddetindeki magnetik alanlar 5 giin boyunca, giinde 4 saat ve 8 saat
uygulandiginda deri hidroksiprolin miktarim azaltmustir. Hidroksiprolin miktarindaki azalmanin

uygulama siiresine bagh olmadif1 saptanmstir.

2. 20 G siddetindeki magnetik alanlar deri hidroksiprolin miktarim her iki
uygulama siiresinde de artirmugstir. Ancak 4 saat uygulama siiresindeki artis 8 saat uygulama

stiresinden fazla bulunmustur.

3. 30 G’luk magnetik alanlar deri hidroksiprolin miktarini 8 saat uygulama

siiresinde daha fazla olmak iizere, her iki uygulama siiresinde de artirmugtar.

Magnetik alanlann deri hidroksiprolin miktanna etkisi uygulama siiresi

yoniinden degerlendirildiginde ise asagidaki veriler saptanmigtir :

1. Dort saat uygulama siiresinde deri hidroksiprolin miktarinda gozlenen

degisim magnetik alan siddetine bagh bulunmustur.10 G’luk magnetik alan bu uygulama
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stiresinde hidroksiprolin miktanm azaltirken, 20 G alan siddetinde daha fazla olmak iizere, 20 G

ve 30 G alan siddetlerinde hidroksiprolin Mda artig gézlenmigtir.

2. Sekiz saat uygulama siiresi, deri hidroksiprolin miktarim magnetik alan
siddetine bagh olarak etkilemigtir.10 G alan giddetinin etkisiyle deri hidroksiprolin miktari
azalmigtir. Ancak, 20 G ve 30 G siddetinin bu uygulama siiresindeki etkisi, 30 G daha fazla

olmak iizere artiric1 yénde olmugtur.

Aragtirmada kobay ve insamin kiiresel ve elipsoid modellendigi iki ayn
yaklagimia, kobaya uyguladigimiz B alanlarin insana uygulandiginda biyiikliigiiniin ne olmasi
gerektigi hesaplanmugtir. Buna gore kobaya uyguladigimiz 10 G, 20 G ve 30 G’luk B alanlarin

_ insan icin egdegerleri sirastyla 2.17 G, 4.35 G ve 6.52 G bulunmustur.
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6. TARTISMA

Hem epidemiyolojik hem de laboratuvar g¢ahgmalarimn sonucunda,
gevremizdeki insan kaynakli EM alanlann, bagta l6semi ve lenfoma olmak iizere ¢esitli kanser

tiirlerini indiikledigi rapor edilmistir" Biyolojik sistemler arasinda, néroendokrin, immun ve

iskelet-kas sistemlerinin EM alanlara en duyarh sistemler oldugu bilinmektedir'**%%.

Epidemiyolojik calismalar sonucunda 2 mG gibi diigiik siddetli B alanlarin
ciddi saghk sorunlamna neden olabildigi, hatta kanser olusumu igin esik deger olugturdugu
bildirilmistir’?’ Bu nedenle gevremizdeki 50/60 Hz’lik B alanlarm biyolojik etkilerinin
arastinldigi calismalarda en fazla kanser olusumu, hiicre proliferasyonu ve protein sentezi ilgi
¢ckmektedir.Deri kollageninin digaridan uygulanan ELF B alanlardan nasil etkilendigi ise bu
aragmann konusunu olusturmugtur.Bes giin boyunca, giinde 4 ve 8 saat’lik siirelerle kobaylara
uygulanan 50 Hz titregimli, 10 G, 20 G ve 30 G siddetlerindeki magnetik alanlarin, deri
hidroksiprolin seviyesinde meydana getirdigi degisim takip edilmis ve uygulanan alanlarin
etkisinde kobayda indiiklenen E alan ve akim yogunluklar hesaplanarak aymi etkileri insanda
olusturacak alan biiyiiklikleri ¢alisifimiz her alan giddeti igin kiiresel ve elipsoid model
yaklagimlariyla hesaplanmigtir.Caligmada, 4 saat ve 8 saat uygulama siirelerinin her ikisinde de,
10 G'luk B alanin hidroksiprolin miktarim azalttigi, 20 G ve 30 G alan siddetlerinin ise
hidroksiprolin miktanim artinic1 yonde etkili oldugu beliriendi. 10 G, 20 G ve 30 G’'luk B
alanlarin kiiresel modelledigimiz kobayda indiikledigi E alanlar; 4.71 mV/m, 942 mV/m ve
14.13 mV/m, akim yogunluklari ise 0.47 mA/m°, 0.94 mA/m" ve 1.41 mA/m’ olarak
hesaplandi. Kobayt elipsoid modeliedigimizde ise indiiklenen E alanlar; 4.04 mV/m, 8.07 mV/m
ve 12.11 mV/m ve akim vogunluklan 0.404 mA/m’ 0.807 mA/m’> ve 1211 mA/m’
bulundu.Kobaylara uyguladigimiz ve hidroksiprolin miktarinda degisim  olugturdugunu
gozledigimiz 10 G, 20 G ve 30 G B alanlan insanlara uyguladipimizda hangi giddette olmasi
gerektigi (insan egdegerleri) kobay ve insan arasindaki 6lGiillendirme faktorii (Scaling Factor~Sl~;)

hesaplanarak bulundu.Insan ile kobay arasindaki SF, dokuda indiiklenen E alan dikkate
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alindiginda, kiirescl model yaklasimu ile 4.2, deride indiiklenen akim yogunlufu dikkate
alindiginda, kiiresel model yaklagimu ile 6.35 ve dokuda indiiklenen E alan dikkate alindiginda,
elipsoid model yaklagimu ile 3.1 hesaplandi. SF’lerin ortalamasi alindiinda, insan : kobay i¢in
Olgiilendirme faktorii ortalama 4.6 bulundu.Ortalama SF (4.6) kullamlarak hesaplamlan insan
egdeger B alanlar; sirasiyla 10 G igin 2.17 G, 20 G igin 4.35 G ve 30 G i¢in 6.52 G bulundu.

Deri, kemik ve sindirim kanal, diger dokular iginde, siirekli olarak huzli yapim

ve yikim dongiisiine sahip molekiiller ve hiicreler i(;ermektedirzzl.Bu dokulardan deri ve kemigin

bir ortak ozelligi de igerdikleri kollagen nedeniyle piezoelektrik yapiya sahip olmalaridir.Deri,
icerdigi kollagen miktarimn yiiksek olmasi ve viicudun dis yiizeyinde yer almasi nedenleriyle
disaridan uygulanan alanlarin ilk hedefi konumundadir. Piezoelektrik ozellige sahip olan
kollagenin, her yiiklii protein gibi icerdigi elektrik yiikleri nedeniyle i¢ kaynakl dogal alanlardan
etkilenmesi s6z konusudur ve picezoelektrik yapisinda olusan dogal E alamin kollagenin
yonlenmesini etkiledigi bilinmektedir***® Insan deri fibroblastlan ve damar duvan diiz kas
hiicrelerine uygulanan gerim kuvveti ile, gerim uygulanan hiicrelerde kollagen sentezinde artig

ve yikimdan sorumlu kollagenaz enzim aktivitesinde azalma belirlenmigtir (Lambert, 1993)222.

Kollagenaz aktivitesinin mekanik kuvvetlerle yonlendirildigi sonucuna vanlan bu galismada da
kollagen sentezini ectkileyen parametre muhtemelen yalmizca dogrudan ortamda olusturulan
mekanik kuvvet degil, bu kuvvet etkisiyle kollagende indiiklenen elektriksel alan olmalichr.
Stratum korneumda bulunan keratinin de kollagen ve clastin gibi piezoelektrik 6zellige sahip
oldugu ve bu proteinlerin uzun filament gekilli yapilaninin molekiiler boyutta sabit elektriksel

dipol olarak yer aldig1 bildirilmistir’.Bu nedenle derinin uyguladigimiz B alanlardan

etkilenmesi dogal gériinmektedir.

Her ne kadar arastirmamzda. kobaylar B alana maruz birakilarak, deride
kollagen sentezinin degigimi saptanmug ise de. derideki kollagen sentezinden sorumlu olan
hiicrelerle (fibroblast) in vitro sartlarda yapilmis olan aragtirmalarin sonuglarinin bulgularimiz ile
uygunluk iginde oldugu gorilmektedir. 1.3 G’ luk DC B alan ile birlikte uygulanan 100 Hz'lik 5

G siddetindeki AC B alamin fibroblast proliferasyonunu azaltugi, 10 G’luk B alanin ise
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proliferasyonu artinci yonde etki yaptign saptanmustir (Ross. 1990)*'°.Bu ¢ahismada diisik
siddette uygulanan AC B alanin etkisinin azaltict yonde, iki kat1 giddette uygulanan B alamn
etkisinin ise artirict yénde olmasi bizim bulgularimzla paralellik géstermektedir.Bu bulgular,
aragtrmamizda B alamin siddete bagh pencere etkisi olusturdufunu yansitmaktadir ve alan
siddetine gére pencere etkisinin gézlendigi bildirilen difer ¢alismalann sonuglan ile uygunluk

icindedir. Bu ¢caligmalar :

60 Hz'lik 10 mG, 100 mG, 1 G ve 10 G siddetlerindeki B alanlara 20 dakika
maruz birakilan insan 1semi (HL60) hiicrelerinde transkripsiyon artisi alan siddetine goére
pencere etkisi gostermektedir. Uygulanan alanlar igersinde artig yalnizca 100 mG’da maksimuma
ulagmasina ragmen B alan siddeti artinldifinda (1 G, 10 G) hiicresel transkripsiyon azalmaya
baslamustir. Benzer sonug 16.7 Hz frekansh 1 mG, 10 mG, 100 mG ve 1 G’luk B alanlara 48 saat
maruz birakilan civciv embriyolaninda gozlenen anormal embriyo yiizdesinde saptanmigtir. B
alan etkisiyle olugsan anormal embriyolann tiim magnetik alan uygulamalarinda kontrolden fazla
oldugu, alan siddeti artirldiginda 10 mG’a kadar artt1ig1, 10 mG’tan itibaren alan siddetindeki

artiga ragmen azalmaya bagladifi gézlenmistir (Juutilainen ve Saali, 1986)224.

Arastirmamizda ise uygulanan alanlardan 10 G’un hidroksiprolin miktarim
azalttigi, 20 G ve 30 G’un ise hidroksiprolin miktarim artirdify saptanmigstir.B alanlarin kobay
derisi  hidroksiprolin miktarinda olusturdugu  degisim, uygulama siiresine gore
degerlendirildiginde;: 10 G’luk B alamn 4 saat uygulamada hidroksiprolin miktarinda
olusturdugu azalma. 8 saat uygulamadan daha fazla bulunmustur. Magnetik alan 20 G siddetinde
uygulandifinda, kobaylarin deri hidroksiprolin miktarim, 4 saatlik uygulama siiresinde 8 saatlik
uygulamadan daha fazla artirmigtir. Ancak, 30 G magnetik alanin hidroksiprolin miktarinda
yarattif artis, 8 saat uygulamada 4 saatlik magnetik alan uygulamasinn yarattifa artistan fazla
bulunmugtur.B alan siddetinin farkli uygulama siirelerindeki etkisinin karsilastinldifi ve
aragtirma sonuglanimiza benzerlik gosteren bir diger ¢alismada; civciv tendon fibroblastina 76.9
Hz, 21.45 G siddetinde ve siirekli uygulanan pulslu (iicgen dalga) elektromagnetik alanin DNA

yapimi, kollagen sentezi ve kollagen miktan ile hiicre i¢i cAMP yapimina etkisi 2., 3.. 4.. 7. ve 8.
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225

giinlerde takip edilmistir (Giizelsu ve ark., 1994)"". Calismada kollagen miktann 2. giinde

azalirken 3. ve 4. giinde artms, en fazla artig 4. giinde goriilmiis, 7. ve 8. giinlerde ise fark
goriilmedigi rapor edilmigtir.

Aragtirma bulgular, diigiik enerjili EM alanlara maruz kalmasi sonucunda,
hiicrenin sentezleme aktivitesinin degistigi yoniindedir.Magnetik alanlar kadar E alanlar da
transkripsiyonu, dolayisiyla da kollagen sentezini etkilemektedirler.Siiregelen arastirmalarda,
gozlenen etkilerin dogrudan uygulanan EM alanlardan m1, yoksa o alanlann indiikledigi E alan
ve akim yogunluklan ile mi olustugu tartigimaktadir.50 Hz'lik ¢evre magnetik alanlarin
hiicrelerin fonksiyonlarm etkiledigi B alan esik deperinin 2 mG’a kadar inebildigi'>*%,

hiicresel transkripsiyonu etkileyen egik degerin ise B alan i¢in 8 mG, inditkklenmis E alan igin

6

0.6 mV/m oldugu bildirilmistir’>®. 50 Hz, 20 G’luk B alanlanin 60 dakika uygulandig

embriyonik fare fibroblasti (SV40-3T3) ve insan 16semi hiicresi (HL-60) kiiltiir ortamlarinda
maruziyet sonrasinda 2, 6, 10, 16 ve 24. saatlerde yapilan o6lgiimlerle hiicre proliferasyonunda
degigken (salimmsal) etki (sirastyla artma, azalma, daha da azalma, artma, azalma) gézlenmis,
etkili olan parametrenin ortamda indiiklenen E alan oldugu ve etki olusturmada 4 mV/m - 8
mV/m araligindaki E alanlarin esik deger olusturdugu rapor edilmistir (Schimmelpfeng ve

Dertinger, 1997) *%.

Arastirmamizda kobaylara uyguladigimiz B alanlarin hesaplamalar sonucunda
kobay derisinde indiikledigi E alanlar, 4.71 mV/m-14.13 mV/m 'arahgmda, akim yogunluklar
ise 0.47 mA/m*-1.41 mA/m* arabginda bulunmustur.Kobay derisinde indiklenen E alanlar
dikkate alindiginda 10 G’luk B alanmin indiikledigi en diisiikk E alan siddeti, 4.71 mV/m’dir ve bu
siddette deri hidroksiprolin miktarinda azalma saptanmigtir. Bu deger 4 mV/m-8 mV/m’lik E
alan sirlan iginde kalmaktadir. 20 G ve 30 G’luk B alanlann indiikledigi 9.42 mV/m ile 14.43
mV/m giddetindeki minimum E alanlar bu araliin (4 mV/m-8 mV/m) istindedir ve deri .

hidroksiprolin miktanm artirmiglardur.
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50 Hz, 10 G, 20 G ve 30 G’luk B alanlarin kollagen sentezini nasil etkiledigini
araghrmamizin nedeni, bu alanlann ¢evremizdeki elektrikli aletlerinin alanlan1 mertebesinde
olusudur. Arastirma sonuglanmn insanlar i¢in ne anlama geldiginin tahmin edilebilmesi ise
kobaya uyguladigimiz B alanlardan hesapladigimiz insan esdeger alanlann degerlendirilmesi ile
miimkiin olabilmektedir.Calismamizda bu alanlar 2.17 G-6.52 G arahifinda hesaplanmistir.
Renkli TV, bilgisayar monit6rii, mikser veya mutfak robotu yakimnda 1 G -5 G arahZindaki
alanlarin olusabildigi, elektrikli trag makinesi veya floresan masa lambas1 kullanicilanmin 5 G -
10 G arahiginda B alanlara maruz kalabildigi digiiniildiigiinde, kobaylarin derisinde saptadiimiz
degisimin insanlar i¢in ¢evreden ne tiir maruziyetle olugabilecegini tahmin etmek miimkiin

olabilmektedir.

Kobaylara 0.9 kV/m’lik DC E alan uygulandifinda karacigerde hidroksiprolin
miktarimin azaldigi, 1.9 kV/m’lik E alan uygulandiginda ise hidroksiprolin miktarimin arttif1

142,147

bildirilmistir (Giiler, 1994, Giiler ve Seyhan Atalay, 1996) . Disanidan uygulanan DC E

alanmn dokuda indiikledigi alamn biiyiikliigii dis E alamn 10'de biri kadardir® Bu durumda

kobay karacigerinde indiiklenen ve hidroksiprolin miktarimin degigmesine etkili olan doku E
alanlarmin, hesaplamalanmz sonucunda 0.9x10° mV/m ile 1.9x10° mV/m oldugu ve in vivo
kollagen sentezini tetikleyen DC E alanin egik degerinin bu aralikta bulunabilecegi séylenebilir.
Bu ¢alismada diisiik E alan siddetinin karaciger hidroksiprolin miktarim azalttify, alan giddeti
yaklagik iki kauna cikanldifinda ise hidroksiprolin miktarimin arttig1 gériilmektedir. Kobay
derisinde diisiik alan siddetinde (10 G) hidroksiprolin miktarimin kontrollere gére azaldigi, B
alan siddeti 2 katina (20 G) ve 3 katina (30 G) ¢ikanildiginda ise deri hidroksiprolin miktarinin
artufini bulgulayan aragtirma sonuglarimiz, E ve B alanlann deri ve karaciferde etki
olusturmada siddete bagh ortak paydaya sahip olduklant izlenimini vermektedir.Kobay
karacigerinde etkili olan indiiklenmis E alan degerlerini (0.9x10° mV/m ile 1.9x10° mV/m )
calismamizda kobay derisinde 4.71 mV/m -14.13 mV/m arahifinda saptamig oldugumu; '
indiiklenmig E alan degerleri ile karsilagtirdigimizda, deride kollagen sentezine etkili olan E alan

degerinin karacigerdekinden hayli yiiksek oldugu goériilmektedir.
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Gozlenen biyolojik etkilerde, dig kaynakli alanlarin hedefinin membran oldugu
bilinmektedir. E alan veya B alan etkisiyle enzim aktivitesinde meydana gelen degisimler sinyal
iletiminin enzim aktivasyonu seviyesinde etkilendigini gostermektedir.Na-K-ATPaz enzim
aktivitesinin B alanlar tarafindan daima artinldigi, ancak E alanlar tarafindan artirabildigi gibi
azaldign da gozlenmistir ve magnetik alamn proteindeki harcketli yiikleri etkileyerek aktivasyonu
artirdig1, ancak E alanun proteindeki yitk dagilimin degistirerek polarize olan arayiizlerde diigiik
aktivasyon ya da yiiksek aktivasyona neden oldugu digiiniilmektedir.Yik dagilimmn E alan

etkisiyle artmasi, yiiksek aktivasyona sahip olan enzimde aktivitenin azalmasina veya tersi
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durumda diisiik aktivitedeki enzimin aktivitesinin artisina neden olmaktadir™ .50 Hz, 25 G’luk

B alamn hiicre kinetigini ve proliferasyonunu etkilemeden membran fonksiyonunu

degistirebildigi K562 hiicre kiiltiriinde gosterilmigtir™

Uyguladigimiz B alanlarin deride
kollagen sentezinden sorumlu olan fibroblast hiicrelerinin membranlarinda degisiklik yaratarak,
biyokimyasal mekanizmay1 etkileme yoluyla hidroksiprolin miktaninda degisim meydana
getirmis olmast miimkiin goriinmektedir Fibroblastlarin hiicrese] transkripsiyon diizeyinde
etkilenmesi sonucunda uyguladifimiz B alanlanin kollagen sentezinde degisim agiga gikarmmg

olmasi ihtimali de mevcuttur.

Derinin uyguladigimiz B alanlara verdigi cevapta asagidaki mekanizmalar

etkili olmus olabilir :

¢ Kollagenin kendisi elektriksel ¢zellikleri nedeniyle derinin igerdigi kollagen

miktar ile iligkili olarak uyguladifinuz B alanlardan etkilenmis olabilir.

e Derinin stratum korneum tabakasimn yiiksek yalitkanlifi nedeniyle viicut
yiizeyinde olusan yiikk dagilimi 20 G ve 30 G alan siddetlcrinde 10 G alan siddetinin yaratacag
yikk dagilimindan fazla olacag: icin, yiizeyde keratin fiberleri, daha icerilerde kollagen ve elastin

fiberleri mekanik olarak etkileyip pozitif bir dongii iginde kollagen sentezini artirmug olabilir.
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e Derinin sahip oldugu stratum korneum ile dermis arasindaki potansiyel
farkin, uygulanan B alanin viicut yiizeyinde indiikledigi yiikk dagilimi (veya E alan) ile

etkilenmesi sonucunda kollagen sentezini etkilemis olabilir.

e Derinin epidermis tabakasimin membran yapisi sergiledigi varsayilarak
Snerilmis olan hipotezler dogrultusunda, dogal elektrik potansiyele, toplayicilik ve homeostasis
yetilerine sahip olan derinin, dis alanlara maruz kaldiginda elektriksel yapisint muhafaza etmek
amactyla, B alan etkisiyle olusan sinyalleri ¢ift yonlii (kollagen miktanm artiric1 veya azaltica

yonde) kullanmas: gergeklesmis olabilir.

Elektrik enerjisine olan gereksinimin ve kullandipimz elektrikli alet/cihaz
sayisinin  gittikge arttifi giiniimiizde, ozellikle 50/60 Hz frekansli EM alanlarin kimyasal
kirlilikle kryaslanabilecek boyutta ¢evre kirliligi olusturmas: sonucunda, insan sagligt
elektromagnetik alanlar gibi ciddi bir tehlike ile kargs1 karsiya kalmistir.Diinyada baz iilkeler,
uluslararas: kuruluglarin saptadift maruziyet simrlarna uyulmasim ve koruyucu oOnlemler
alinmasim kanuni yaptinmlarla zorunlu hale getirirken, baz iilkeler de diisiik alan siddetlerinde
rapor edilen ciddi etkileri géz 6niine alarak, yerel maruziyet sinirlarini uluslararas: kuruluglann
izin verdigi maruziyet simrlarindan daha asagilara gekmeye baglamiglardir.Ulkemizde ise
cevremizdeki yiiksek gerilim hatlari ve ev aletleri gibi insan kaynakh EM alanlann zararh
etkilerinden korunmak i¢in “giivenlik kilavuzlarimn olusturulmasi” giindeme alinmasi gecikmis
olan bir gevre problemidir.Bu problemin ¢oziimiinde ilk adim olarak, acilen uluslararas:
standartlara uygun maruziyet sartlarinin iilkemizde de islerliginin saglanmasi, bunu takiben yerel

maruziyet sartlannin saptanmasi asamalanimn planlanmasi gerckmektedir.
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7. OZET

Degisik siddet ve siireli magnetik alanlarin kobay derisinde hidroksiprolin
miktarin: nasil etkiledigini aragtirmak igin yapilan bu ¢aligmada, toplam 63 adet kobay, 50
Hz’lik magnetik alanlarin, 10 G, 20 G ve 30 G siddetlerinde ve giinde 4 saat ve 8 saat olmak
iizere 5 gin boyunca uygulandifi toplam 6 grup ve bir de kontrol grubu olarak
caligilmigtir. Magnetik alan uygulamasi sonunda, magnetik alan uygulanan kobaylarin ve

kontrol kobaylarimin deri hidrokiprolin miktann Woessner’in  Modifiye yontemi ile

saptanmuigtir,

Magnetik alanlar dizaymt ve kurulmasi tamamen Biyoelektromagnetik
Arastirma Laboratuvanimizda gerceklestirilen 3 adet Helmholtz Bobin Sisteminden elde
edilmigtir. Her bir sistemin ayn ayr sicaklik ve homojenlik dlgiimleri yapilarak magnetik alan

uygulama sartlarinin standardizasyonu saglanmstir.

Kobayin digaridan uygulanan magnetik alanin kobay derisinde indiikledigi
elektrik alan ve akim yogunluklan hesaplanmigtir. Aym elektrik alan veya akim yogunlugunu
insanda olusturacak B alanlarin biiyiikliigiiniin belirlenmesi i¢in, iki farkli modelleme (kiiresel
ve elipsoid kobay modellemesi) yaklasimi uygulanarak, insan : kobay orammi veren
dlgillendirme faktorii (SF) saptanmustir. Olgillendirme fakt6rii ile deney sartlanmizda

kobaylara uygulanan magnetik alanlarin insanlardaki esdegeri hesaplanmstir,

Deri yapisimin heterojen olmasimin, hidroksiprolin miktarina yansimasim
minimum diizeye indirmek amaciyla, deri 6rnegi alinmasi islemi standardize edilmis ve her
kobayin ¢ift deri 6megi g¢alistlarak, kobaylann ¢ift 6rnckleri arasinda istatistiksel fark

bulunmayis1 sonucunda, titm ¢alismanin istatistik degerlendirmesi tamamlanmistir.

10 G siddetindeki magnetik alanlarin 5 giin boyunca 4 saat ve 8 saat
uygulandifi kobaylarin deri hidroksiprolin miktarmin kontrollere gore azaldif .

saptanmigtir,
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20 G siddetindeki magnetik alanin, her iki uygulama siiresinde (4 saat ve 8
saat) de deri hidroksiprolin miktarim artirici ydnde etki ettifi, ancak 4 saat uygulama
siiresinde gbzlenen artisin 8 saat uygulama siiresindeki artistan fazla oldugu belirlenmigtir.

30 G siddetinde ve 5 giin boyunca 4 saat ve 8 saat siireli uygulanan magnetik
alamn, her iki uygulama siiresinde de deri hidroksiprolin miktarim: kontrollere gore
artirdifa, ancak bu alan giddetinde 8 saat uygulamada gézlenen artigin 4 saat uygulamada
gozlenen artistan fazla oldugu saptanmgtir.

Aragtirma, magnetik alan uygulama siiresi yoniinden degerlendirildiginde,

deri hidroksiprolin miktarinda gézlenen defisim alan siddetine bagh bulunmugtur,

4 saat uygulama siiresinde, 10 G siddetinde uygulanan magnetik alan deri
hidroksiprolin miktarin azaltirken, 20 G alan siddetinde daha fazla olmak iizere, 20 G ve 30 G

siddetlerinin deri hidroksiprolin miktarim artirdigi belirlenmigtir.

8 saat uygulama siiresinde, 10 G siddetindeki magnetik alamin deri
hidroksiprolin miktanm azalttigi, 20 G ve 30 G siddetlerinin ise artirch: belirlenmis, ancak

bu uygulama siiresinde 30 G etkisi daha fazla bulunmustur.
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8. SUMMARY

This investigation is concerned with studies performed to assass the effects of
50 Hz magnetic fields of 10 G, 20 G and 30 G on hydroxyproline concentrations of guinea pig’s
skin. Sixty three, male, 250-300 g weighted guinea pigs were used in the study. Magnetic fields
were generated by a pair of Helmholtz coils which are specially designed and constructed in our
laboratory.Guinea pigs were exposed to the fields of 10 G, 20 G and 30 G, inside in the systems
with period of 4 hours/day and 8 hours/day for 5 days in 6 different groups.Nine animals were
served as control, keeping at the same conditions without being exposed to any magnetic fields. At
the end of the exposure period, skin hydroxyproline concentrations of exposed and unexposed

" guinea pigs were determined by Woessner’s method.

Hydroxyproline concentrations of guinea pigs exposed to the 10 G magnetic
field were found decreased for both of the exposure periods.Magnetic field of 20 G, being more
effective in 4 hours of exposure periods, increased the skin hydroxyproline amounts of exposed
animals for both of the exposure periods.Magnetic field of 30 G inrcased the hydroxyproline
concentrations of exposed guinea pigs but it is found more effective in the exposure period of 8

hours than 4 hours of exposure period.

Electrical fields and current densities induced in the guinea pigs by the applied
magnetic fields were also found and human : guinea pig SF was calculated to obtain the human
equivalance of the magnetic fields used in this study by using spherical and ellipsoidal
approaches for guinea pigs and human.Scaling factor of 4.6 was calculated. Magnetic fields that
will induce the same amount of current densities and electrical fields in the human body were

obtained from this calculated scaling factor and with the values between 2.17 G - 6.52 G.
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EK 1 : Kobaylarin Cift Calisilan Deri Orneklerinin Istatistik Degerlendirmesine

Ait Bilgisayar Ciktilar :

Kobaylann ¢ift alinan deri 6rnekleri bilgisayarda Microstat istatistik programu ile degerlendirildi.

Degerlendirme sonugian her grup igin verileri ile birlikte ayn ayn asagida verilmigtir,

GRUP1

HEADER DATA FOR: C:1&2

LABEL: GRPI

NUMBER OF CASES: 9 NUMBER OF VARIABLES: 2

=

22
17
26
22
26
23
25
24
23

WO-JAUT B WNE

.50
.32
.70
.60
.72
.10
.20
.79
.41

22
18
25

21.
.42
.37
.56
.54
.60

24
25
25
23
22

.15
.20
.60

23

------ “==---=------ HYPOTHESIS TESTS FOR MEANS --=~------cococ_-

HEADER DATA FOR: C:1&2

LABEL: GRPI
NUMBER OF CASES: 9 NUMBER OF VARIABLES: 2

DIFFERENCE BETWEEN MEANS: PAIRED OBSERVATIONS

HEADER DATA FOR: C:1&2

LABEL: GRPI

NUMBER OF CASES: 9 NUMBER OF VARIABLES: 2

HYPOTHESIZED DIFF.
MEAN

STD. DEV.

STD. ERROR

N

T = .8852

PROB. = .2009

Wow wnn

o
m

.0000
.4078
.3820
.4607
(CASES = 1 TO 9y
8) GROUP 1:

GROUP 2:
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GRUP 11

HEADER DATA FOR: C:1&2-2 LABEL: GRII HP values
NUMBER OF CASES: 9 NUMBER OF VARIABLES: 2

1 20.19 19.10

2 28.18 29.23

3 25.73 24.52

4 25.18 24.33

= 5 24.38 25.66

6 23.42 21.80

7 19.68 30.29

8 33.21 31.52

9 21.72 21.74
——————————————————— HYPOTHESIS TESTS FOR MEANS ----—----momomo
HEADER DATA FOR: C:1&2-2 LABEL: GRII HP values

NUMBER OF CASES: 9 NUMBER OF VARIABLES: 2

DIFFERENCE BETWEEN MEANS: PAIRED OBSERVATIONS

HEADER DATA FOR: C:1&2-2 LABEL: GRII HP values
NUMBER OF CASES: 9 NUMBER OF VARIABLES: 2
HYPOTHESIZED DIFF. = .0000
MEAN = -.7222
STD. DEV. = 3.8645
STD. ERROR = 1.2882
N = 9 (CASES = 1 TO 2)
T = ~.5607 (D.F. = 8) GROUP 1:

GROUP 2:

PROB. = .2952
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GRUP IV

HEADER DATA FOR: C:1&2GRIV _ LABEL: HP values for grplV
NUMBER OF CASES: 9 NUMBER QOF VARIABLES: 2

1 28.57 32.46

2 25.49 26.27

3 27.73 28.58

4 29.42 29.49

5 25.81 24.86

-6 31.64 32.85

7 26.07 23.71

8 29.05 26.91

9 27.07 30.84
------------------- HYPOTHESIS TESTS FOR MEANS -------oooomooooo
HEADER DATA FOR: C:1&2GRIY LABEL: HP values for grpIV

NUMBER OF CASES: 9 NUMBER OF VARIABLES: 2

DIFFERENCE BETWEEN MEANS: PAIRED OBSERVATIONS

HEADER DATA FOR: C:1&2GRIV LABEL: HP values for grpIV
NUMBER OF CASES: 9 NUMBER OF VARIABLES: 2

HYPOTHESIZED DIFF. = .0000
MEAN = -.5689
STD. DEV. = 2.2440
STD. ERROR = .7480
N = 9 (CASES = 1 TO 9)
T = -.7606 (D.F. = 8) GROUP 1:

GROUP 2:
PROB. = .2344
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GRUP V

HEADER DATA FOR: C:1&2GRP V LABEL: 1 & 2 HP values for GRPV
NUMBER OF CASES: 9 NUMBER OF VARIABLES: 2

1 30.02 29.91
2 24.30 30.26
3 _ 25.67 26.55
4 25.82 23.16
5 27.04 25.27
6 27.61 28.46
7. 34.42 33.63
8 29.61 30.91
9 27.09 26.48

------------------- HYPOTHESIS TESTS FOR MEANS -------===-=--=oooo

HEADER DATA FOR: C:1&2GRP V LABEL: 1 & 2 HP values for GRPV
NUMBER OF CASES: 9 NUMBER OF VARIABLES: 2

DIFFERENCE BETWEEN MEANS: PAIRED OBSERVATIONS

HEADER DATA FOR: C:1&2GRP V LABEL: 1 & 2 HP values for GRPV
NUMBER OF CASES: 9 NUMBER OF VARIABLES: 2

HYPOTHESIZED DIFF. = .0000
MEAN = -.3389
STD. DEV. = 2.4721
STD. ERROR = .8240
N = 9  (CASES = 1 TO 9)
T = -.4113 (D.F. = 8) GROUP 1:

GROUP 2:

PROB. = .3458
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GRUP VI

HEADER DATA FOR: C:1&2GRPVI LABEL: 1&2 HP values for grpé
NUMBER OF CASES: 9 NUMBER OF VARIABLES: 2

1 23.90 26 .52
2 29.10 25.32
3 29.92 30.58
4 30.14 32.62
5 34.54 34.00
6 =28.05 33.48
7 35.93 39.37
8 37.29 35.70
9  32.53 35.20
——————————————————— HYPOTHESIS TESTS FOR MEANS -------------------
HEADER DATA FOR: C:1&2GRPVI LABEL: 1&2 HP values for grpé

NUMBER OF CASES: 9 NUMBER OF VARIABLES: 2

DIFFERENCE BETWEEN MEANS: PAIRED OBSERVATIONS

HEADER DATA FOR: C:1&2GRPVI LABEL: 1&2 HP values for grpé6
NUMBER OF CASES: 9 NUMBER OF VARIABLES: 2
HYPOTHESIZED DIFF. = .0000
MEAN = -1.2656
STD. DEV. = 2.8415
STD. ERROR = .9472
N = 9 (CASES = 1 TO 9)
T = -1.3362 (D.F. = 8) GROUP 1:

GROUP 2:
PROB. = .1091
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EK II ;: Calisma Gruplarnimin_Degerlendirmesine Ait Bilgisayar Ciktilar: :

Uygulanan her alan siddeti ve siiresi igin kobaylanin deri hidroksiprolin miktarlan ile
kontrollerin hidroksiprolin miktarlarinin karsilastinimast SPSS ve Microstat programlan ile ayn -

ayn yapilmstir.

Istatistik degerlendirmede kullanilan hidroksiprolin degerleri asagida verilmistir.

hp groups

=

iIEADER DATA FOR: C:DERIHPGR LABEL: deri hp tum gruplar icin
JUMBER OF CASES: 9 NUMBER OF VARIABLES: 7

WoTautdwhpE

kontrol 104 108 204 208 304
20.74 17.76 19.65 30.00 24 .89 24 .49
23.74 21.92 21.73 30.37 25.34 26.11
24 .08 22.33 22.61 31.56 25.88 26 .16
25.70 22.86 24 .76 32.74 27.98 26.79
26.45 24.17 24.99 34.91 28.20 27.28
26.50 24 .24 25.02 35.28 28 .95 28.04
26.83 25.38 25.13 36.03 29 .45 29.97
28.20 25.57 28.71 36.25 30.50 30.26
28.62 26.15 32.37 41 .14 32.25 34.03

104 : 10 G/4 saat 204 : 20 G/4 saat 304 : 30 G/4 saat
108 : 10 G/8 saat 208 : 20 G/8 saat 308 : 30 G/8 saat

istatistik degerlendirmelere ait bilgisayar ¢iktilar her grup icin (i) SPSS ve (i) Microstat

siralamasi ile verilmistir,

25.

27

30.
30.
31.

33

34,

36

37.

308
21
.21
25
77
38
.87
27
.50
65
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GRUP1

————— Mann-Whitney U - Wilcoxon Rank Sum W Test

10 Gauss, 4saat uygulanmis ile kontrol grubunun karsilastirilmasi -

D
by C
Mean Rank Cases
7,11 9 ¢ = 1,00
11,89 9 C = 3,00
18 Total
Exact Corrected for ties
= U w 2-Tailed P Z 2-Tailed P
19,0 64,0 , 0625 -1,8985 , 0576

(i) SPSS Programi

e NONPARAMETRIC TESTS -=------=---====-" -

HEADER DATA FOR: C:RANK LABEL: 104rank
NUMBER OF CASES: 18 NUMBER OF VARIABLES: 1

WILCOXON RANK-SUM TEST FOR TWO GROUPS

SUM OF RANKS, GROUP 1 = 64 N1 =9
SUM OF RANKS, GROUP 2 = 107 N2 =9
Z = -1.898, PROB. = .0288

(ii) Microstat Program
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GRUPI1

————— Mann-Whitney U - Wilcoxon Rank Sum W Test

10 Gauss, 8 saat uygulananlar ile kontrol

D
by C
Mean Rank Cases
8,56 9 C = 2,00
10,44 9 cCc = 3,00
18 Total
Exact Corrected for ties
= U W 2-Tailed P Z 2-Tailed P
32,0 77,0 , 4894 -, 7506 , 4529

(i) SPSS Programt

---------------------- NONPARAMETRIC TESTS ----------==-===-2----

HEADER DATA FOR: C:RANK108Y LABEL: 108 sirali once B sonra K
NUMBER OF CASES: 18  NUMBER OF VARIABLES: 1

WILCOXON RANK-SUM TEST FOR TWO GROUPS

SUM OF RANKS, GROUP 1 = 78 N1 =9
SUM OF RANKS, GROUP 2 = 93 N2 = 9
Z = -.662, PROB. = .2539

(ii) Microstat Program
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GRUP 11

————— Mann-Whitney U - Wilcoxon Rank Sum W Test

20 Gauss, 4 saat uygulananlar ile kontrol grubu

D
by C
Mean Rank Cases
14,00 9 Cc=1,00 .
5,00 9 ¢ = 3,00
18 Total
= Exact Corrected for ties
U w 2-Tailed P Z 2~Tailed P
, 0 126,0 , 0000 -3,5762 ,0003

(i) SPSS Programi

—————————————————————— NONPARAMETRIC TESTS -------=--=----—cm=--o-

HEADER DATA FOR: C:RANK204Y LABEL: 204 sirali once B sonra K
NUMBER OF CASES: 18 NUMBER OF VARIABLES: 1

WILCOXON RANK-SUM TEST FOR TWO GROUPS

SUM OF RANKS, GROUP 1 126 N1 9

1]
]

SUM OF RANKS, GROUP 2 45 N2

1]
it

9

Z = 3.576, PROB. = 1.743E-04

(ii) Microstat Program
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GRUP IV

————— Mann-Whitney U - Wilcoxon Rank Sum W Test

20 Gauss, 8 saat uygulananlar ile kontrol

D
by C
Mean Rank Cases
11,67 9 ¢ = 2,00
7,33 9 C = 3,00
18 Total
Exact Corrected for ties
U W 2-Tailed P Z 2-Tailed P
21,0 105,0 , 0939 -1,7219% , 0851

(i) SPSS Program

---------------------- NONPARAMETRIC TESTS --=--=--=-===-=F=--=---

HEADER DATA FOR: C:RANK208Y LABEL: 208 sirali once B sonra K
NUMBER OF CASES: 18 NUMBER OF VARIABLES: 1

WILCOXON RANK-SUM TEST FOR TWO GROUPS

SUM OF RANKS, GROUP 1 = 105.5 N1 =9
SUM OF RANKS, GROUP 2 = 65.5 N2 =9
Z = 1.766, PROB. = .0387

(ii) Microstat Program
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GRUPV

————— Mann-Whitney U - Wilcoxon Rank Sum W Test

30 Gauss, 4saat uygulananlar ile kontrol

D
by C
Mean Rank Cases
11,44 9 ¢ = 1,00
7,56 9 ¢ = 3,00
18 Total
. Exact Corrected for ties
= U W 2~Tailed P 7 2-Tailed P
23,0 103,0 , 1359 ~1,5453 , 1223

(i) SPSS Programi

—————————————————————— NONPARAMETRIC TESTS

HEADER DATA FOR: C:RANK304Y LABREL: 304 sirali once B sonra K
NUMBER OF CASES: 18 NUMBER OF VARIABLES: 1

WILCOXON RANK-SUM TEST FOR TWO GROUPS

SUM OF RANKS, GROUP 1 = 103 N1 =29
SUM OF RANKS, GROUP 2 = 68 N2 =9
Z = 1.545, PROB. = .0611

(ii) Microstat Programi
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GRUP VI

————— Mann-Whitney U - Wilcoxon Rank Sum W Test

30 Gauss, 8 saat uygulananlar ile kontrol

D
by C
Mean Rank Cases
13,11 9 Cc = 2,00
5,89 9 ¢ = 3,00
18 Total
Exact Corrected for ties
e U w 2-Tailed P Z 2-Tailed P
8,0 118,0 , 0028 -2,8698 , 0041

(i) SPSS Programi

—————————————————————— NONPARAMETRIC TESTS -------==---====~=-==-

HEADER DATA FOR: C:RANK308Y LABEL: 308 sirali once B sonra K
NUMBER OF CASES: 18 NUMBER OF VARIABLES: 1

WILCOXON RANK-SUM TEST FOR TWO GROUPS

SUM OF RANKS, GROUP 1 118 N1 9

#

SUM OF RANKS, GROUP 2 53 N2 =9

Z = 2.870, PROB. = 2.054E-03

(ii) Microstat Programi
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EK III : Gruplararas: Degerlendirmelere Ait Bilgisayar Ciktilar: :

A. Uygulanan her alan giddeti i¢in uygulama siirelerinin kargilagtinlmas:

SPSS (i)

istatistik degerlendirmeler asagida verilmistir.

e 10 GAUSS

1Q Gauss, 4 ve 8 saat uygulananlar

D
by C
Mean Rank Cases
2,78 9 C = 1,00
10,22 8 C = 2,00
18 Tctal
Exact
84 w 2-Tailed P
i, 79,0 , 6048

(i) SPSS Programu

HEADER DATA FOR: C:10G4-8
NUMBER OF CASES: 18

WILCOXON RANK-SUM
SUM OF RANKS, GROUP 1
SUM OF RANKS, GROUP 2

Z = -.574,

(ii) Microstat Program

PROB. =

TEST FOR TWO

= 79 N1

= 92 N2
.2830

ve Microstat (ii) programlan ile ayn ayn yaptimigtir.Alan giddetleri i¢in vapilan

Mann-Whitney U - Wilcoxon Rank Sum W Test

Corrected for ties
4 2-Tailed P
-, 5740 , 5660

LABEL: 10 g once 4 sonra 8 saat
NUMBER OF VARIABLES:

GROUPS

= 9
9
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e 20 GAUSS

————— Mann-Whitney U - Wilcoxon Rank Sum W Test

20 Gauss, 4 ve 8 saat uygulananlar

D
by C
Mean Rank Cases
- 13,44 9 C = 1,00
5,56 9 € = 2,00
18 Total
Exact Corrected for ties
u W 2-Tailed P Z 2~-Tailed P
5,0 121,0 , 0008 -3,1347 , 0017

(i) SPSS Programi

HEADER DATA FOR: C:20G4-8 LABEL: 20 gauss 4 saat ve 8 saat
NUMBER OF CASES: 18 NUMBER OF VARIABLES: 1

WILCOXON RANK-SUM TEST FOR TWO GROUPS

SUM OF RANKS, GROUP 1 121 N1

n

9

SUM OF RANKS, GROUP 2 50 N2 = 9

Z = 3.135, PROB. = 8.601E-04

(ii) Microstat Programi
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e 30 GAUSS

Mann-Whitney U - Wilcoxon Rank Sum W Test

30 Gauss, 4 ve 8 saat uygulananlar

D
by C
Mean Rank Cases
- 7,00 9 Cc = 1,00
12,00 9 ¢ = 2,00
18 Total
Exact Corrected for ties
U w 2-Tailed P 4 2-Tailed P
18,0 63,0 ,0503 -1,9868 ,0469
(i) SPSS Program
HEADER DATA FOR: C:30G4-8 LABEL: 30 G 4 saat ve 8 saat , once 304

NUMBER OF CASES: 18 NUMBER OF VARIABLES: 1

WILCOXON RANK-SUM TEST FOR TWO GROUPS

SUM OF RANKS, GROUP 1 = 63 Ni =9
SUM OF RANKS, GROUP 2 = 108 N2 =9
Z = -1.987, PROB. = .0235

(ii) Microstat Program
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B. Her uygulama siiresi i¢in alan siddetlerinin kargilagtirilmas: SPSS (i) ve
Microstat (ii) programlan ile ayn ayn yapilmigtir.Uygulama siireleri igin vapilan istatistik

degerlendirmeler asagida verilmistir.

o 4 SAAT

————— Kruskal-Wallis 1-Way Anova

4 saatlik alan uygulanan, 10, 20, 30 Gaus'luk gruplar

D
by B
Mean Rank Cases
5,44 9 B = 1
“=22,44 9 B = 2
14,11 9 B = "3
27 Total
Corrected for ties
Chi-Square D.F. Significance Chi-Square D.F. Significance
20, 6455 2 , 0000 20,6455 2 , 0000
(i) SPSS Programi

ONE-WAY ANOVA

4saat-10/20/30 Gauss

GROUP MEAN N

1 23.376 9

2 34.253 9

3 28.126 9

GRAND MEAN 28.585 27

SOURCE SUM OF SQUARES D.F. MEAN SQUARE F RATIO PROB.

BETWEEN N 535.315 2 267.657 29.445 3.471E-07
WITHIN 218.161 24 9.090
TOTAL 753.475 26

(ii) Microstat Programi
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o 8 SAAT

————— Kruskal-Wallis 1-Way Anova

8 saatlik alan uygulanan, 10, 20, 30 Gauss'luk gruplar

D
by B
Mean Rank Cases
7,067 9 B = 1
14,11 9 B = 2
20,22 9 B = 3
27 Total
Corrected for ties
Chi-Square D.F. Significance Chi-Square D.F. Significance
11,2628 2 , 0036 11,2628 2 , 0036

(i) SPSS Program

ONE-WAY ANOVA

8saat-10/20/30 Gauss

GROUP MEAN N

1 24 .997 9

2 28.160 9

3 31.901 9

GRAND MEAN 28.353 27

SOURCE SUM OF SQUARES D.F. MEAN SQUARE F RATIO PROB.

BETWEEN 215.022 2 107.511 8.708 1.434E-03
WITHIN _ 296.295 24 12.346
TOTAL 511.317 26

(ii) Microstat Program
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