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1. GIRIS VE AMAC

Elektrik alamin dokuya etkisi gok sayida aragtirmamn konusunu
teskil etmektedir. Bu konudaki aragtirmalarm cazibesini hiicrenin sahip oldugu
elektrik 6zellikler nedeni ile, elektriksel degisimlere karsi duyarli olmasi
olugturmaktadir. Elektrik alanlardan farkh bi¢imde etkilenebilen farkh kisimlardan
olugan ve homojen olmayan bir yapiya sahip olan membranlar, yiizeylerine dik
olarak uygulanan elektrik alanlar i¢in gézenekli katilar gibi davramrlar. Elektrik
alanlarin membran iletkenligi tizerinde degigiklik yapabilmesine bagli olarak
membranlar, cesitli iyonlara karsi gdzenekliliklerini degistirebilecek yapiya
sahiptirler!3,16,39,50,70,93, Hiicre membranlar: arasinda iyon ve molekiillerin
gegcisine iligkin bu degigim hiicrenin performans: veya yapisini olusturduklar
dokularin performansinda degigimlere neden olur. Oruegin kalp kasi her biri §zel
iglevler iistlenmis degisik tiirden hiicrelerden olugur. Bir kismu kalbin otomatik
ritmini olugtururken, bir kisrmi uyan iletimini, diger bir kismu ise kasilma iglevlerini
tistlenmigtir. Kalpte kasilma iglevini goren hiicrelerden gegen olumsuz bir akim

kalbin galigma temposunu ve pompalama kapasitesini def;i§tirir71’93.

Elektrik alanin metabolik, davramgsal, fizyolojik ve immunolojik

etkileri bakteriler, bocekler, bitkiler ve memeli hiicreler gibi degisik sistemlerde
incelenmigtir16,21,24,27,31,35,36,37,43,50,56,59,60,77,83

Cok sayida aragtirmaci ise kemik iyilesmesinin elektrik alan ve
elektrik akimu ile hizlandirilmasi iizerine ga11§m1§lardu4a9’12’32’33. Bu konuda
yeni olan ve heniiz aragtirilmaya baglanan ise Cevre Elektrik Alani ile Doku Elektrik
Alam etkilesimidir. Enerji hatlar, elektrik motorlar1 ve modern hayatin geregi olan

tiim elektrikli arag ve gereclerin herbiri birer elektrik alan kaynagidir. En 6nemli etki



glic dagitim sistemlerinin iirettigi yayilan alanlardir. Cevremizde hepimizin maruz

kaldigx elektrik alanlar goyle siralayabiliriz87,93,97,

a) Atmosferdeki DC Elektrik Alan:
. Normal havada: 120-150 V/m
. Yildiriml: havada: 10.000 V/m

b) Elektrikli ev aletlerinin elektrik alani:
. Elektrik ampiilii: 2 V/m

. Sag kurutma makinast: 40 V/m

. Mikser: 50 V/m

. Elektrikli tren: 60 V/m

. Elektrikli battaniye: 250 V/m

. Yiiksek gerilim kablosu: 8000 V/m

Disandan uygulanan elektrik alanlanin yanisira canhi organizmasinda

daima mevcut olan elektriksel olaylan su sekilde dzetleyebiliriz:

. Isisal, kimyasal ve mekanik etkilerden dolayi, sinir hiicrelerinden
beyne elektriksel uyarilar gider ve buna kargilik sinir sistemi kas ve bez
fonksiyonlar1 igin elektriksel uyarilar dogurur. Merkezi sinir sistemi 1000 kadar
farkli tiirden, 75 trilyon (1012 dolayinda sinir hiicresinden olugsmus dev bir
elektronik sistemdir39-83,93,

. Insan ve hayvanlarin viicut yiizeylerinde eg potansiyel ¢izgilerinin
varoldugu ve olgiilebilecegi; bu cizgilerin sinir sistemi dagilimina dik oldugu ve
omuriligin diger viicut bolgelerine gére daha pozitif potansiyele sahip oldugu

saptanrmugtir 7,814,



. Kemik biiylimesi ve yaralanmadan sonraki kemik gelisimi elektrik
akimla iligkilidir. Ciinkii kemigin protein igerigi olan kollagen piezoelesktrik
yapidadir. Kemik strese maruz kaldifinda elektriksel potansiyel olusur. Bu

potansiyel biiyiimeyi stimiile eder. Kollagen ve kemigin yaplsmdaki minerallerin

yar iletkenligi 1964'te saptanrrn§tu'4’9’12’32’33’44’57’68’84’85’102.

. Istirahat halindeki hiicrenin igi ve dig1 arasinda 60 mV-100 mV'luk
potansiyel fark vardir. Hiicrenin i¢ ve dig ortamn arasindaki potansiyel fark
107V/m'lik elektrik alan meydana getirirken, 1 p,F/cmZ'h'k kapasitans (s18a)
yaratir39,70,83,

Gerek disaridan uygulanan gerekse biyolojik sistemlerde mevcut

olan elektrik alanlar dokular iizerine farkh gekillerde enerji transfer ederler?3:
1. Elektrik alanlar, bir atomun serbest elektronlarina kinetik enerji verir.

2. Elektrik alanlar, atom ve molekiildeki elektrik dipollere etki eder.
Polarizasyon olarak isimlendirilen bu olaya iliskin siirtiinme nedeniyle dokularda 1s1

olusur.

Canli organizmada bulunan hiicrelerin olugturdugu elektrik alan;
cevredeki (atmosfer) dogal elektrik alan ve tiim elektrikli aletlerin elektrik alanindan
etkilenmektedir. Bu nedenle ¢aligmamizda digaridan uygulanacak olan elektrik
alanin viicut elektrik alan ile etkilesiminin kollagen sentezine etkisi arastirildi.
Caligmanin baglangicinda kollagen sentezinin elektrik alanin degisik vektorel
uygulamalarindan farkl etkilenecegi hipotezlendi. Bu hipotezlemenin dogrulugunu
uygulanan elektrik alani yoniinii 90° degigtirerek arastirdik. Bu nedenle etkisi
incelenen her giddetteki elektrik alanin ydnii degistirilerek ve fakat ayni giddette

tekrar uygulanarak kollagen sentezine etkisi aragtirilds.



2. GENEL BILGILER

2.1. TARIHCE

Elektrik alan ve ELF (Extremely Low Frequency) etkisi insanlarda
ve hayvanlarda yapilan deneysel galigmalarda dort konuda incelenmigtir:

. Norofizyolojik ve davranigsal
. Biyokimyasal
. Klinik ve fizyolojik

. Ureme ve 8liim
Norofizyolojik ve Davramssal

Gavalas ve arkadaglari (1970-1976), ilk ¢aligmalarinda maymunlar
7-75 Hz'de 1-100 V/m'lik elektrik alana maruz birakmiglardir. Onceden
sartlandirilmmg S sn'lik araliklarla cevap veren maymunlarda 7 Hz'de 7 V/m ve
10V/m'lik elektrik alanlarda cevap aralifinin sirasiyla 0.4 sn ve 0.12 sn'ye indigi
gdzlenmistir. Diger ¢aligmalarinda ise 20 dakika siireyle 6 Hz ve 16 Hz'de civciv
beynine 10 kV/m'lik, kedi beynine ise 56 kV/m'lik elektrik alan uygulamiglar ve
beyindeki Ca saliniminin azaldigin1 saptamuglardir. 1976 yilinda yaptiklar bagka bir
aragtirmada da 10 kV/m (7 Hz) ve 56 kV/m (7 Hz ve 75 Hz)'lik elektrik alanin
maymunlarda EEG piklerinde degisime neden oldugunu gozlemiglerdir33,36,37,

Kaczmarek ve Adey, kedi beyninde agar elektrodlar yardimiyla
20-60 mV/cm'lik elektrik alan olusturarak 45Ca2+ ve GABA (Gama Amino Bitiirik
Asit) saliniminda artig saptarru§lard1r50.

Bawin ve arkadaglan, 0.5, 3, 6, 9, 11, 16, 20, 25 ve 35 Hz'de

2-5 mV/mm'lik elektrik alanin kedi beynindeki 43Ca2+ salimmuna etkisini



aragtirdilar. Sonugta beyindeki 43Ca2+ salimmin 6 Hz'de % 10.1, 9 Hz'de
%14.3, 11 Hz'de % 16, 16 Hz'de %18.5, 20 Hz'de ise %9.5 arttifim ancak 25 Hz
ve 35 Hz'de bir degisim olmadigim tespit etmiglerdirl3,

Civciv beyin dokusunda yapilan in vitro aragtirmada 16 Hz'de

6-40 V/m'lik elektrik alanm Ca saliimim artirdig1 saptanmugtir 16,

12 saat siireyle 7 giin boyunca 60 Hz'de 30 kV/m'lik elektrik alana
maruz birakilan gorillerin ¢evreyle iligkilerinde ve gerginlik durumunda bir degisim
gozlenmezken, aym elektrik alana 3 hafta boyunca maruz brrakildiklarmda gorillerin
cevreyle iligkilerinde % 28 ve gerginliklerinin % 40 artt11 gézlenmigtir. Bu sonug
elektrik alana maruz kalma siiresinin énemli oldugunu ortaya koymaktad1r21’27.

60 Hz'de 65 kV/m'lik elektrik alana maruz birakilan siganlarda
perifer sinir fonksiyonlarinda etki gzlenmemis buna kargilik neuromuscular
fonksiyonlarda 6nemli degisimler ve sempatic ganglion'un uyar]labilirlifginde artig
saptanmustir. 26 kV/m'lik elektrik alana maruz birakilan civcivlerin motor
aktivitelerinde % 28 artig tespit edilmigtir. 10-75 kV/m'lik elektrik alanda ise

farelerde agin aktivite gﬁzlenmi§tir97.

30 giin boyunca 100 kV/m (60 Hz)'lik elektrik alanda farelerde
sinirsel uyarimlarda ve biiylime oraninda artig saptanmugtir. Ayrica bu elektrik alan

siddetinde nétrofillerde artig, lenfositlerde ise azalma goriilmiistiir3.
Biyokimyasal

Marino ve arkadaslarinin yaptiklart bir ¢aligmada siganlar 30 giin
boyunca dikey dogrultuda 6-197 V/cm'lik, yatay dogrultuda ise 3-98 V/cm'lik
elektrik alanlara maruz birakildi. 197 V/em'lik elektrik alanda alblimin miktarinda
artig, o,P,y globiilinlerde azalis olmugtur. 28 V/cm'lik dikey elektrik alanin



albiimin miktarim1 artirdig1 fakat ¥ globiilinlerin azalmasina neden oldugu
saptanmugtir. Benzer fakat daha zayif etkiler yatay elektrik alanda tespit
edilmigtir39. Yaptiklan diger bir aragtirmada ise 60 Hz'de 35 giin boyunca
150V/cm'lik dikey ve 100 V/cm'lik yatay elek&ik alana maruz birakilan farelerin 1.
ve 2. nesillerinde viicut agirlif1 azalirken, 61iim oraminda artig saptanmugtir. 3. nesil
farelerde dzellikle dikey elektrik alanin yataydan daha etkili oldugu gézlenmigtir.
Marino'nun her iki ¢aligmasida elektrik alan giddetinin yaninda dogrultusununda

onemli oldugunu gtistermektedir58.

14 giin siireyle 80-160 V/cm'lik elektrik alana maruz kalan

hayvanlarda anormal kromozom hiicrelerinin sayisinda artig saptanmigtir>9,

Wolpaw ve arkadasglart (1989), maymunlara 3-30 kV/m'lik elektrik
alan uyguladilar. Ancak deneklerin aguiiginda ve performasinda, kan kimyas:
(Cat, K+, Nat, Cl-, inorganik fosfat, COp, albiimin, bilirubin, kolestrol, glukoz,
protein, trigliserid) ve kan hiicrelerinin (eritrosit, 16kosit, lenfosit, notrofil)

sayisinda meydana gelen degisim istatistiksel anlamda farkli degildi%.

15 kV/m'lik elektrik alanda 30 giin siireyle birakilan farelerde vy
globiilinde % 20'lik azalma, albiiminde % 7'lik artig ve corticostorone diizeyinde
%401k azalma goriilmiigtiir. Ayrica viicut agirhginda azalma meydana gelmigtir.

Elektrik alana maruz birakilan farelerde giiglii ve siirekli siv1 tiiketimi oldugu dikkat
gekmi§tjr83.

Dacha ve arkadaglar1 (1993), 50 Hz'de 0.1-20 kV/m'lik elektrik alan
ve 0.002-2 G siddetindeki magnetik alanin insan eritrositlerindeki baz1 glikolitik
enzimlerin (hegzokinaz, glukoz-6-fosfat dehidrogenaz, 6-phosphoglukonat
dehidrogenaz, fosfofruktokinaz, piruvatkinaz) aktivitelerinde, glukoz tiiketiminde,

laktat iiretiminde, adenin niikleotid (ATP, ADP, AMP) konsantrasyonunda ve



glutatyon azaligindaki degisimin istatistiksel olarak dnemli seviyede olmadigini
gﬁzlemi§lerdir24.

5 kV/m'lik elektrik alanmin kemik kirklarinin iyilegmesini
geciktirdigi, 100 kV/m!lik elektrik alamin ise kemik gelisiminde bir degisime neden
olmadig: tespit edilmistir. Buna karsihk 5 Hz'de 330 kV/m'lik ve 30 Hz'de
10kV/m'lik elektrik alanlarin kemik geligimini hizlandirdigs ortaya ¢ikmugtir97.

Embriyonik civciv tibiasinin glinde 24 saat siireyle 3 giin boyunca
10-5 V/cmlik elektrik alana maruz birakilmasi sonucunda hidroksiprolin
seviyesinde % 29'luk bir artiy gézlenmigtir. Aynu elektrik alan giddeti 30 dakika
stireyle 3 giin uygulandifinda hidroksiprolin seviyesinde % 83 artig, kemik

hiicrelerine [3H] timidin baglanabilirliginde ise % 45'lik artig meydana gelmigtir31.

Elektrik alanin kikirdak hiicrelerindeki DNA sentezine etkisini
ara_§t1rmak amaciyla civcivler 5 Hz'de 1166 V/cm'lik elektrik alana brrakilmig, DNA
sentezinin arttifi saptanmugtir. DNA sentezinde meydana gelen degisim

[3H] timidin baglanabilirligindeki degigimle tespit edilmistir/ 7.

60 Hz'de 65 kV/m'lik elektrik alanin farelerde kirmizi kan
hiicrelerinin (RBC) sayisini artirdiffl, 5 kV/m'lik elektrik alamn RBC sayisini
azaltugi, 25, 50 ve 65 kV/mllik elektrik alanlann ise beyaz kan hiicrelerinin (WBC)
sayisint artirdig ve 50 Hz'de 0.01-100 kV/m'lik elektrik alanin fare, sigan, kdpek

ve tavsanlarda 16kosit diizeyini artirdig saptannu§t1r97.

Nessler ve arkadaglari, 7, 14, 21 ve 42 giin boyunca 7-i Amp dogru
akim uygulayarak flexor tendonunda prolin ve hidroksiprolin seviyesindeki

degisimi gozlediler. Prolin seviyesinde 7. giinde kontrollere nazaran % 91, 42.



giinde % 40'lik artig, hidroksiprolin miktarinda ise 7. giinde % 255, 42. giinde de
% 60 artis saptadilar68,

Marino ve arkadaglar ise akciger tlimorlii farelere 3 V'da 2 mA'lik

dogru akim uygulayarak timériin ¢apinin kiigiildiigiinii tespit etmislerdir60.
Klinik ve Fizyolojik

400-500 kV'luk gerilimin mevcut oldufu yeralt: istasyonunda
15-27 kV/m'lik elektrik alanda 8-10 ay calisan 45 ig¢i iizerinde yapilan klinik
¢aligmalarda 37 iggide bagagnsi, uyusukluk ve halsizlik, 30-40 yaglar1 arasindaki
erkeklerin 1/3'inde cinsel giigsiizliik, 28 vakada sinirsel patoloji, 26 vakada santral
sinir sistemi fonksiyonel bozuklugu, 11'inde arterial kan basinci diizensizlikleri,
.. agir1 terleme ve titremeler, 4 kiside daha ciddi damar, sinir ve salgisal bozukluklar,
6 vakada kirmizi ve beyaz hiicre sayilarinda degisiklikler ortaya gikmustir.
Amerika'da ise telgraf hatti igcilerinde S yilt agkin siire ile tibbi muayeneler
yapilmug, fakat elektrik alana bagli herhangi bir patolojiye veya sikayete

rastlanmaml§t1r83‘

Fulton ve arkadaglari, yiiksek gerilim hatlaranin gegtigi bir bélgede
yasayan ¢ocuklarla, bu etkiye maruz kalmayan bélgelerdeki ¢ocuklarda 16semi
goriilme oranlan arasinda elektrik alana bagli bir fark gézlememislerdir34.

50 Hz'de 14 kV/m'lik elektrik alana maruz birakilan tavsanlarin
Purkinje sinir hiicrelerinde mikrotubullerin sayisinda azalig, neurofilamentlerde ise

artis saptanmugtir,

Hinkle ve arkadaglan, kiiltlir ortaminda yaptiklari ¢aligmada

7-190 mV/mm'lik elektrik alanda sinir hiicrelerinin ve 36-170 mV/mm'lik elektrik



alanda ise kas hiicrelerinin elektrik alan boyunca geligim gosterdigini tespit

etmiglerdird?,

Svetina ve arkadaglar, 10 kHz frekansh 2.1x104 kV/m'lik elektrik
alanin fosfolipid vezikiillerinde deformasyona neden oldugunu saptamiglardir. Aym
caligmay1 1993 yilinda 1-100 kHz'de 18 kV/m'lik elektrik alan giddeti igin
tekrarladiklarinda benzer sonuglar elde etmiglerdir/2-81,

45-75 Hz'de 0.1-3.4 kV/m'lik elektrik alana maruz birakilan sigan
ve civcivlerin viicut afirliklarinda bir defisim goézlenmezken, 60 Hz'de

5-160 kV/m'lik elektrik alanda viicut agirhifinda diisiis saptanml§t1r97.
Ureme ve Olitm

10.5 ay siireyle 160"kV/xi1'lik elektrik alana maruz birakiian erkek
farelerin iiretkenliklerinde bir degisim gézlenmemistir. Her ne kadar deneklerin disi
yavrular1 kontrollerin disi yavrulan ile ayni oranda biiylime gostersede, erkek

yavrularda belirgin dlglide viicut agirhifinda diisilg saptanml§urg3.

Greenberg ve arkadaglarimin, 765 kV'luk iletim hatlarinin altina
yerlestirdikleri bal aris1 kovanlart iizerinde yaptiklar1 ¢aligmada, 4.5 kV/m'lik
elektrik alana maruz kalan arilarin 6liim oranlarinda % 64 artig goriilmiigtiir. Ayn
¢aligmada 8.3 kV/m'lik alana maruz kalan yuvalardaki arlarin yaz boyunca hig bal
iiretmedigi ve agirliklarinda azalma oldugu, aynca kigin kovandaki tiim arilarin

oldiigi saptanmlgur%.

Krueger ve arkadaglan, 60 Hz'de metal plakalara 950 V uygulayarak
olusturduklar 1.6 kV/m1ik elektrik alana maruz biraktiklar tavuklarin yumurta

tiretiminde % 68 artig gﬁzlemi§lerdir56.
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50-60 Hz'de 0.7 V/m'lik elektrik alamin kullamlmasiyla balgik kiifii
kiiltiirlerinin tireme dénemlerinde degisiklik tespit edilmigtir83.

Moss, giinde 12 saat siireyle 1 giin, 5 giin ve 1 ay boyunca
12 V/cm'lik elektrik alana maruz kalan farelerde 5. giinden sonra &liim yiizdesinde
artiy saptamigtir. Elektrik alan uygulama siiresi arttik¢a 6liim oraninda artig

gﬁzlenrni§tir66.

60 Hz'de 30-60 kV/m'lik elektrik alana maruz birakilan sigan ve

domuzlarda 1. ve 2. nesillerde sakatlik oraninda artis saptanmugtird7.
Hidroksiprolin Tayin Yontemleri ve Gelisimi

Hidroksiprolin tayin metodu ilk defa Neuman ve Logan (1950)
tarafindan gelistirilerek uygulamaya konulmugtur. Neuman-Logan'in bu metodu,
Baker ve arkadaglan (1953), Martin ve Axelrod (1953), Wierbicki ve Deatherage
(1954), Miyada ve Tappel (1956),Aronson ve Elvehjem (1956), Grunbaum ve
Glick (1956), Antonacopoulos (1957), Lollar (1958), Leach (1960), Woessner
(1961), Stegemann ve Stalder (1967) tarafindan modifikasyonlara ugramigtr. Bu
modifikasyonlarda giidiilen amag oksidasyonda kullanilan hidrojen peroksidin
(H202) geregi gibi pargalanabilmesini saglamak ve deneylerin tekrarinda renk
olusumunda aym sonuglan alabilmek olmugtur3,25,69,87-91,95

Wierbicki-Deatherage ve Stegemann-Stalder hidroliz safhasinda

6N HC1 ve SnCl2 kullamlmasini, Lollar ve Antonacopoulos ise hidrolizin HpSO4
ile yapilmasinin uygun olacagini nerdiler. Woessner hidroliz iglemini 130°C'de,

Stegemann-Stalder ve Antonacopoulos ise 105°C'de yaptilar. Miyada ve Tappel,
6 N H2S04 yerine 1.5 N H2S04 kullandilar. Mohler ve Volley hidroliz igleminde

HCl ve H2SO4 kullanmak suretiyle yaptiklari galigmada ayni miktarda
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hidroksiprolin elde ettiler. Aym: galismada hidroliz agamasinda istenmeyen
maddelerin olugmasim 6nlemek igin SnCl2'iin kullamlmas: gerektigi dnerildi.
Neuman-Logan, hidroksiprolin oksidasyonunu 0.01 M CuSOy4, 3.5 N NaOH ve
%6 H20O soliisyonlart ile 80°C su banyosunda 5 dakika bekleterek yapmuglardur.
Baker ve Antonacopoulos, 0.01 M CuSO4 yerine 0.05 M CuSOy4 soliisyonunun
kullanilmasini Onermiglerdir. Grunbaum ve Glick % 2 H2027, Lollar ise
%1.8 H2072 soliisyonu kullanmuglardir. Miyada Tappel hidrojen peroksidin
fazlasini pargalamak igin 1sitma igleminin 30 dakika siire ile 80°C'de,
Antonacopoulos 75°C ve 10 dakikada Leach ise 40°C'de yapilmasim1 uygun
gormiiglerdir. Neuman-Logan; renk tesekkiilii sirasinda, numuneleri 16 dakika siire
ile 70°C'lik su banyosunda bekletmistir. Antonacopoulos ise bu islemin 20 dakika
siire ile 75°C'de yapilmasim dnermigtir3,25,46,87-91,95

Hidroksiprolin oksidasyonunda yalnizca Stegemann-Stalder ve

Woessner Kloramin-T, diger aragtirmacilar ise hidrojen peroksit kullanmglardar.

Dahl ve Persson ayni numuneyi Kloramin-T ile ve H207 ile okside ederek
hidroksiprolin miktar tayini yaprmuglar ve neticede Kloramin-T kullamilarak yapilan
tayin isleminin daha hassas sonuglar verdigini saptamglardir. Bu galigmada
Stegemann-Stalder ve Lollar'in hidroksiprolin metodlar1 kullanilmugtir.

Stegemann-Stalder'in yonteminin daha hassas bir methot oldugu saptanmgtir2J.
2.2. ELEKTRIK ALAN VE SIGA

Elektrikle yiiklii bir cismin etraf: yeni bir 6zellik kazanir. Bu dzellik
elektrikle yiiklii cisimlere kuvvet etkime 6zelligidir. Elektrikle yiikld cisimlere,
elektriksel kuvvet etkime ozelligi gosteren bir bdlgede elektrik alan (E) vardur.
Elektrik alan icerisindeki her yiiklii (q) cisme bir kuvvet (F) etki eder. Pozitif
yiikler i¢in kuvvet elektrik alan ile ayn: yonliidiir (Sekil 1) 15,4041,



-12-

+q ¢ »—> <4 — >
E F

vy
=4

F=+qE F=-qE

Sekil 1: Elektrik alanda bulunan bir elektrik yiikiine etkiyen kuvvet40

Cok sayida noktasal yiikiin bulunmasi halinde olusan bilegke elektrik

alan,
- Q 2
E= Zk—i r
i rzi *

r;. Q; yiikiiniin segilen noktaya uzaklhigi
r’;: Bu dogrultudaki birim vektordiir.

Elektrik alanda alan giddeti vektorlerine teget olan geometrik ¢izgilere
kuvvet ¢gizgileri denir ve elektrik alan, kuvvet gizgilerini gizerek de temsil edilebilir.
Kuvvet ¢izgisinin herhangi bir noktadaki tegeti, o noktadaki elektrik alanin yoniinii
verir. Birim ylizeyden alana dik olarak gecen kuvvet ¢izgilerinin sayisi elektrik alan
vektoriiniin mutlak degeri ile orantilidir. Alan ¢izgilerinin sik oldufu yerlerde

elektrik alan biiyiiktir?1.
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(@

Sekil 2a: Iki esit pozitif Sekil 2b: Iki esit ters isaretli
yiikiin olusturdugu kuvvet yikiin olusturdugu kuvvet
cizgileri4l, cizgileri4l,

Alan giddeti vektorleri birbirine paralel ve giddetce egit ise olusan
elektrik alan diizgiin elektrik alandir. Boyle bir elektrik alan iginde bulunan bir
elektrik yiikiine her noktada aym giddetli ve aym yonli bir kuvvet etki eder. Zit

yiiklii paralel iki metal levha arasinda diizgiin elektrik alani olugturmak

miimkiindiir15,40,75,

+ + + + 4+ + 4+ + ++

Sekil 3: Diizgiin elektrik alan eldesi40.



-14-

Sekil 3'deki paralel A ve B levhalar arasindaki potansiyel fark,
alanin her noktasinda elektrik alan giddeti sabit oldugundan,

Ve =V,=~Vy=—Ed=V
ile ifade edilir40,
E ile d'nin dogrultularinin ayn: olmasi halinde
v=-E. d=-Ed
E= %(Volt [ metre)dir
V/d oranina potansiyel gradyan denir ve secilen dogrultudaki alan
siddeti bilesenini verir.

Biri pozitif digeribﬁegaﬁf yliklii paralel iki metal levhadan olugan bir
sistem yiik depolama kapasitesine sahiptir. Boyle bir sisteme kondans;uér (Sekil 4)
adi verilir. Yiklii bir kondansatoriin plakalari arasinda olusan elektrik alanda;
elektrik enerjisi depolanir. Ciinkii kondansatorler giiclii elektrik alanlar1 kiigiik bir
hacimde tutabilen diizeneklerdirl3:42,

Kondansatdr plakalar arasindaki uzaklik, plakalarin boyutlarina
oranla kiigiikse, plakalar arasinda diizgiin elektrik alam olu§ur42.

Qf + + + + + A

Sekil 4: Plakalar1 arasindaki uzakhk (d) ve plaka alam
(A) olan paralel plakali bir kondansator42.
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V potansiyeli ile yiikledi§imiz ve plakalar: arasinda bogluk bulunan

bir kondansatdriin birim potansiyel igin yiik tutma kapasitesi, kondansatoriin

s1ga'sidir ve
Q ¢ A -
C == = -2 _(Coulomb / Volt = Farad)
A"/ d
ile ifade edilir26,75.
A: Plakalarin alan1 (m2)

d: Plakalar arasi mesafe (m)

€,: Boslugun gegirgenligi (8.85x10-12 C2/N.m?)
Q: Yiik miktar: (coulomb)

V: Potansiyel fark (Volt)
C: Siga (coulomb/Volt)

Kondansator plakalar arasinda bogluk yerine bir dielektrik malzeme
konuldugunda ayni1 potansiyel farki i¢in dielektri§in bulundugu kondansatérde yiik,
malzemenin dielektrik sabiti (K) kadar artar (Sekil 5a). Plakalar arasinda dielektrik
malzeme bulunan bir kondansatdr i¢in sifa da bosluga oranla K kadar

artacaktlrl 5,26,42’

Ke A
C=—2
d

Bazi dielektrik malzemelerin dielektrik sabitleri Tablo 1'de
verilmistir.
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q
d
9% + + |+ +
+ + + + -
Bosluk -V Dielektrik
—H—— —_— ——F——— malzeme

Sekil 5a: Aym potansiyelle (V) yiiklenen her iki
kondansatorden sagdaki daha cok yiik tutar (qd>q0)42.

(0] Vd

Sekil Sb: Esit yiik ile yiiklenen her iki kondansatorden sagdaki daha
kiiciik potansiyele sahiptir (Vd<V0)42.

Sekil Sa'da birbirine e, fakat birinin plakalar arasinda dielektrik
bulunan iki kondansator verilmektedir. Batarya her iki kondansatoriin plakalar
arasinda ayni potansiyel farki olusturur. Plakalar arasinda dielektrik materyal
bulunan kondansatoriin plakalar arasindaki potansiyel fark (Sekil 5b) ve olugan
elektrik alan bogluk bulunana gére K ¢arpam kadar daha kiigiikken, sia K ¢arpan
kadar artacaktir ve nicel olarak

Vo Eo
YaTx T X

seklinde ifade edilirl 3,42,
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V, : Iginde bosluk bulunan kondansatoriin plakalari arasindaki -

potansiyel fark,

Vq: Iginde dielektrik malzeme bulunan kondansatriin plakalar:
arasindaki potansiyel fark,

Eq: I¢inde bogluk bulunan kondansatériin plakalar: arasinda olugan
elektrik alan,

Eq : Iginde dielektrik malzeme bulunan kondansatoriin plakalar:

arasinda olugan elektrik alan,

Coy: Iginde bogluk bulunan kondansatériin plakalan arasindaki siga,

Cq: Iginde dielektrik malzeme bulunan kondansatériin plakalar:

arasindaki si§a,

K : Malzemenin dielektrik sabiti

TABLO 1: Baz dielektrik malzemelerin dielektrik sabit degerleri42.

MATERYAL DIELEKTRIK SABITI (K)
Bosluk 1.0000
Hava 1.00005
Titanium Dioksid 100.0000
Hiicre Membrani 5.0000-10.0000
Neopsin 6.9000
Porselen 6.5000
Mika 5.4000
Tahta 5.0000
Pyreks cam 4.5000
Transformator yag1 4.5000
Kuartz , 3.8000
Kagit 3.5000
Polyester 2.6000
Su (100°C) 55.3000
Su (0°C) 88.0000

Baz dielektrik maddelerin molekiilleri, su molekiiliinde oldugu gibi,
daimi bir elektrik dipol momentine (P) sahiptir. B8yle maddelerin (polar maddeler)
dipol momentleri, bir dis elektik alan i¢ine konuldugunda elektrik alan vektorii ile
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ayn1 dogrultuya gelmeye gahgirlar ($ekil 6). Molekiiller sabit bir 1si1sal uyariima
iginde bulunduklarindan, dipol momentlerinin dig elektrik alan dogrultusu ile

cakigma miktarlar, elektrik alan giddetinin artmasi ile dogru orantilidir42.

- ePY
’ ﬂ;? o ‘3
S N S 2P
‘\—. - & ‘7‘?’ 7 \ J ”‘?‘g— —
éf’;“ Sixgd "'?é <L ’;? \&%;‘—.——>
3&1 R v;‘. = i’ # v v }f‘:
N 5 / \\\LA% LT
1™ { ;3 LT gy b
‘%3 w1/ £ L% -
. (@) _’(b)
E=0 E#0

Sekil 6: a-Daimi elektrik dipol momentine sahip molekiiller elektrik
alan yok iken tiimiiyle gelisigiizel bir dagilim gosterirler. b-Elektrik
alan uygulandiginda dipol momentleri kismen alanla paralel duruma
gecer42,

Polar yap1da?>lmayan dielektrik madde tiimii ile nétr olmasina kargin
elektrik alan etkisinde pozitif yiiklerin alan dogrultusunda, negatif yiiklerin ise alana
z1t yonde bir kuvvete maruz kalmas: sonucu polarize olur ve negatif yiizeyde olusan

yiik miktar1 pozitif yiizeyde olugan yiik miktarina esittir (Sekil 7)1542.
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Sekil 7: a-Pozitif ve negatif yiiklerin gelisigiizel dagilim gosterdigi
bir dielektrik dilim. b-Dielektrik, bir kondansatoriin paralel plakalar
arasina konularak bir Eg elektrlk alam uygulandifinda pozitif ve
negatif yiik merkezleri birbirinden ayrlir ve dilimin yiizleri yuklemr
c-Yiizey yiikleri dilim icinde Eo alamina kargi koyan bir E' alani

olusturur. Dielektrik icindeki toplam alan E = %o + E' dir42.

Dielektrik icinde yiikler, dig elektrik alana ters yonde bir elektriksel
alan (E") olustururlar (Sekil 7c). Dielektrik icinde bilegke alan E, E' ve E; 'n
vektorel toplamina esittir. Bilegke alan E ile ayn1 yonde olup mutlak degeri ondan

daha kiigiiktiir. Dielektrik malzeme bir elektrik alan igine konuldugunda,
indiiklenme sonucu olusan elektriksel alan, dig elektriksel alani azaltacak
bigimdedir. Indiiklenme sonucu ylizey ytiklerinin neden oldugu elektrik alandaki bu

diisiis

E
E=-2
K

seklinde ifade edilirl3,40,42,
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2.3. MEMBRAN'IN ELEKTRIK OZELLIKLERI

Hiicre zarlari, temel yapi maddeleri lipid ve protein olan,
siipermolekiiler yapida, dinamik, organize sistemlerdir. Lipid ve fosfolipid
molekiilleri bir iskelet lizerine yerlesmis polar ve bu nedenle hidrofilik bir bag ile

polar olmayan ve bu nedenle hidrofobik iki karbon kuyrugundan
olusur2,20,22,29,39,70,102,

Lipid ve fosfolipidler sulu bir ortam icinde bulunduklarinda,
hidrofobik kisimlar1 su molekiilleri tarafindan diglanir. Bu nedenle lipid molekiilleri

ya misel adt verilen kiiresel bigimde (Sekil 2a), ya da ¢ift tabaka (bilayer) bigiminde
kiimelenirler2-20,22,29,70,102,

Hiicre zarlarindaki lipid ¢ift tabakasi, suda ¢oziinmiig iyon ve

molekiillerin gegisine engel olusturarak, hiicre biitiinliigiiniin korunmasinda 6nemli
rol oynar20,22,30,70,102 -

Hiicre zarlarimin kalinliklan 6-10 nm arasindadir. Hiicre zar,
kalinlifinin ¢ok kiigiik olmas1 nedeni ile 1 pF/cm? gibi ¢ok biiyiik bir sigaya
sahiptir. Kapasitif davranig yaninda iletkenlik 6zelligi de gosteren zarlarin sizinti
direnci 102-105 ohm. cm? arasindadir. Zarin iki tarafi arasinda 60 mV'luk bir
potansiyel farki oldugunda, zar i¢inde 107 V/m gibi oldukga yiiksek siddetli bir
elektriksel alan kurulur. Bu potansiyel fark 150 mV'a ¢ikarildiginda dielektrik yap:
bozulur ve zardan biiyiik bir akim geger (Tablo 2)22,29,49’70.
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TABLO 2: Hiicre zarinm o6zellikleri’0,

Kalinlik (nm) 6-10

S1ga (UE/cm2) 0.5-1.3
Direng (chm-cm2) " 102-105

Su gecirgenlizi (m/s) (0.4-400).10-6
Yiizey gerilimi (N/m) 0.03-0.100
Bozulma potansiyeli (mV) 100-150

Hiicre zar1 ve civan bir kondansatdr 6zelligi gostermektedir.
Kondansatériin yiiklii plakalari yerine hiicre i¢i ve dig1 iyonlar, iletkenleri ayiran
yalitkan yerine hiicre zar diigliniilebilir. Hiicre zarimin kalinhigi ~100 A°

oldugundan, diizlem kondansator yaklagimi yapmak miimkiindiir40.
2.3.1. Hiicre Zan Jcin Elektriksel Egdeger Devreler
2.3.1.1. Pasif Zar Modeli ve Kablo Teorisi

Uyarinin olugumu ve yayilmas: ile ilgili gbzlenen olaylan agiklamak
i¢in birgok model ve kuram (teori) gelistirilmigtir. Bu konuda 6nemli bir model ve

ona dayal teori pasif zar modeli ve kablo teorisi olarak adlandirilir/0,102,

Belli bir uzunluga sahip olan iletkenin etrafinin yiiksek direngli bir
yiizeyle kaplanarak, yine iletken bir ortama daldirilmas: ile olusturulan sisterne
kablo denir. Sinir lifleri de, zarlarinin yiiksek direngleri nedeni ile, bu anlamda
birer kablodur. Kablo teorisine gore zar pasif olarak ele alinir, Burada pasif
sozciigi, hiicre zarinin direng ve kapasitansinin uygulanan potansiyele baglh olarak

degismedigini ifade eder30,70,102,
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Sekil 8: Pasif zarda kapasitif etkiyi incelemek icin kurulan devre
modeli30.

Zardan sekil 8'deki egdeger devreye gore bir Im akim
gegirildiginde, zardaki bu akim, biri pasif kanallarda iyon gegiglerinden
kaynaklanan iyonik akim (Ij), digeri kondansatdriin dolup bosalmasi geklinde
kapasitif elemandan gegen kapasitif akim (Ic) olmak iizere iki ayr1 koldan ilerler ve
zardan gegen bu akim nedeni ile zar potansiyelinde de degisimler olur/0,

Kablo teorisine gore, akson veya dendrit gibi néronun bir uzantist,

bir esdeger devre ile temsil edilebilmektedir (Sekil 9).

T T4
dJ\f —\—
L "m "m
| °m Cm °m
—A— N\
Ty Ty

Sekil 9: Sinir Membraninin Elektrik Esdeger Modeli’0.
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Cm : Membran kapasitansi
I'm : Membran direnci
1i : I¢ ortamun (hiicre igi sivi) direnci

1d : D1g ortamun (hiicreleraras: sivi) direnci
2.3.1.2. Aktif Zar I¢in Elektriksel Esdeger Devre

Bir hiicre zaninin s18as1 iletim sirasinda % 2'den daha az degisiklige
ugramaktadir ve degismiyor kabul edilebilir. Zarin elektriksel direnci ise iletim
sirasinda 100 kattan fazla degigime ugrar. Bu nedenle zarin elektriksel esdeger
devresi aktif diren¢ (potansiyele bagimli olarak degeri degisen) elemanlarini
igermelidir. Hiicre zarinin dinlenim durumuna karsilik ($ekil 10) gelen egdeger
devrede, her iyon (Nat, K+, CI-..), kendi denge potansiyeline (Nernst
potansiyeli) esit bir elektromotor kuvvet (ENa, EK, EC]) etkisinde zardan gegise
zorlanmaktadir. Zar ise herbir iyona kargi farkli bir direng (RNa, RK, RCD)
gostermektedir. Dinlenim halinde zar kapasitoriinde (Cm) depolanmig olan yiik ve
zar potansiyeli (Em) sabittir. Dinlenim durumunda klor iyonlar: dengede olduklan
igin bu koldaki akim sifirdir. Pasif kuvvetlerden kaynaklanan sodyum akim (INg), '
aktif pompanin zit ydnde olugturdugu I*Nj akimina esittir ve sodyumun zardan
gegisi sifirdir. Potasyumun aktif (I*K) ve pasif (IK) akimlar1 da zit yonlii ve egittir.
Pompa devrede bir akim kaynagi olarak diigiiniilmiistiir ve dier devre
elemanlarindan kaynaklanan akimlara karsi sonsuz direng gésterdigi kabul

edilebilir. Dinlenim durumunda zardaki tiim akimlarin cebirsel toplamlan da

sifirdir28,70,102

Bu devrenin herhangi bir noktasi igin akui;

21=0 (1. Kirchhoff)
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ve her kapal devre igin potansiyel;

YE-YRI=0 (II. Kirchhoff)

yazilabilir. Hiicre Digi
INa\/ IK IC] 1* + I* + [_—
Na K
R Na R 4
K R 1
T m
e T B T £ )
P Hiicre l¢i

Sekil 10: Dinlenim halindeki bir hiicre zarmin timii icin elektrik
egdeger devre/0,

Devrenin herhangi iki noktasi arasindaki potansiyel fark ise
V1-V2=XIR-XE

Hiicre zannin Nat ve Kt iyonlarina gegirgenligi veya iletkenligi zar
potansiyeline baghdir. Esdeger devre semasinda (Sekil 10) sodyum ve potasyum
akim kollarindaki iletkenlikler, sira ile bu bolgede o anda agik olan Nat ve Kt

kanallarimn sayisi ile orantihdir. Kollardaki Eny, ve Eg elektromotor kuvvetleri ise

sodyum ve potasyam iyonlart i¢in Nernst denge potansiyellerine

kargilikur28,70,102,

Nernst; hiicrede yalnizca bir iyonun oldugunu varsayarak, her
iyonun denge potansiyelinin, o iyonun hiicre i¢i ve hiicre dig1 konsantrasyonuyla

orantil1 oldugunu saptarmgtir28,70,102,



25-

RT cid's
In -
ZiF Gi¢

Ei=Vi¢-vdis=

R= 8.3143 JK-1 mol-1

T= °K cinsinden sicaklik

F= 96500 C mol-1

Zi=11iyonunun degerligi

Ej= i iyonunun denge potansiyeli

Cjd1$= i iyonunun hiicre digindaki konsantrasyonu
Gii¢=1i iyonunun hiicre i¢indeki konsantrasyonu

2.4. DOKULARIN ELEKTRIK OZELLIKLERI

Dokularin elektriksel ozellikleri iizerine en aktif galigmalar
1925-11. Diinya Savag: arasinda yapilmugtir. Maxwell ve Wagner (1913) kan,
karaciger, akciger gibi dokularin dielektrik sabitleri ve bu degerlerin frekansla
degisimini elektriksel modellemeler yardimuiyla saptarmglardir. Insanlar i¢in yapilan
ilk modelleme g¢aligmalar ve yiizey elektrik alanlarinin hesaplanmas:t Deno
tarafindan gergcklegtirilmi§tir17’79’93. Hayvanlar i¢in ise bdyle bir modelleme
Kaune ve Phillips tarafindan yapilmugtir. Debye, "Polar Molekiil” tanimini protein
molekiillerine de uygulamakla elektrik 6zellikler iizerine yapilan ¢aligmalara 6nciiliik
etmigtir (1935). 1948 yilinda Rajewsky ve Schwan tarafindan 1 GHz i¢in kan
dokusunun dielektrik sabiti bulunmustur. 1950-1960 yillar1 arasinda ise vezikiiller,
organeller ve protein ihtiva eden birgok dokunun dielektrik dzellikleri saptanmgur.

Ayrica dokularin iletkenligi ile dielektrik sabitinin frekansa bagimh olarak
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degisimleri arasinda da bir iligki kurulabilmigtir. Yumugak dokularin iletkenlikleri
frekansla artarken, dielektrikleri ise azalir/9:93,

Dokularin iletkenliklerinin ve dielektrik sabitlerinin bilinmesi,
digaridan uygulanan elektrik alan ve akimlanin viicut dokular: igindeki yayilimini
saptamak agisindan olduk¢a nemlidir79:80,

Dokularin dielektrik sabitinin (K) frekansla (f) degisimi sonucunda
olusan ti¢ temel dagilim (0.,B,y) Schwan tarafindan saptanmgtir (Sekil 11). Ayrica
dokularin 6zdirenglerinin frekansla degisimi sonucunda da yine o,B,y dagiliminin
ortaya ¢ikti1 gbzlenmigtir (Sekil 12). Bu ii¢ dagilimun gegis bolgelerinin (.,B,7)
hem &6zdireng hem de dielektrik sabiti grafiklerinde aym frekans araliklarinda
goriilmesi (Sekil 11, Sekil 12) her iki veri seti iginde ayni mekanizmalarin etkili
oldugu diislincesini akla getirmi;;tirl’79’93.

7‘ — . e L et e e 4 s et 4

LOG

Sekil 11: Kas dokusunun dielektrik sabitinin frekansla degisimil.
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Sekil 12: Kas dokusunun Ozdirencinin frekansla degisimil.

Bu ii¢ dagahmdan (o,8,y) sorumlu olan mekanizmay: aragtirmak,

biyolojik sistemlerin lineer elektrik ozelliklerini anlamak ig¢in gerekli

olmu§tur1’3,79:

o Bolgesi: Isitme aralifindaki frekanslarda dielektrikteki ¢ok
biiyiik artigtan dogar. Bu frekans araliginda, mikron ebadinda ya da daha biiyiik
pargaciklarin iyonik diffiizyonundan dolayi, doku biiyiik dielektrik degerlere
sahiptir. Cogu hiicrelerde 100 Hz civarinda karakteristik bir frekans bulunmugtur.
Bu frekans degeri icin iletkenlikteki artig ise gok az olup ihmal edilebilir seviyededir
(0.005 S/m).

B Bolgesi: ~106 Hz civarinda olugan bu blgenin olugumuna doku
proteinlerinin dipolar gevsemesinin az da olsa katkis1 olmasina ragmen dokularin

hiicre membranlarinin kapasitif yiiklenme ve bogalmasi (sarj ve desarj) beta
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dagiliminin esas sebebidir (Maxwell-Wagner etkici). Bu bdlgede toplam

iletkenlikteki artig 0.4 S/m'dir.

v Bolgesi: 10 GHz civarinda bagta su ve proteinler olmak {izere
cesitli biyolojik molekiillerin elektrik dipol momentlerinin donmesi sonucunda

olustugu kabul edilir (Debye etkisi). Ornegin su 20-25 GHz'de dogal bir frekansa
sahiptir. 25 GHz'de iletkenlikteki toplam artig 70 S/m civarindadir.

Agirhiginin % 20-25'1 protein ve % 70-80 su olan dokularin (kas,
kalp, karaciger, akciger gibi) dielektrik sabitinin frekansla degisimi Sekil 13'de
verilmektedir, Frekans arttikga dielektrik sabiti azalmakta, diigiik frekanslarda ise
artmaktadir. Ortaya ¢ikan bu ikinci egim biyolojik sistemlerin su bulundurduklarini
ve suyun frekansa bagh dielektrik 6zelliklerini yansitir23,80,93,

0 0.1 1 10
f (GHz)

Sekil 13: Yiiksek oranda su bulunduran (kas, kalp, karaciger,
akciger) dokularm dielektrik sabitinin (K) frekansla (f) degisimi80.

Yiiksek oranda su bulunduran dokularin O6zdirenci diisiik

frekanslarda ¢ok az degisir. 1 GHz'i agsan frekanslarda ise ¢ok hizli degisim
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Sekil 15: Yag dokusunun dielektrik ozelliginin kan ve kas dokusuyla
mukayesesi80.

Cok az oranda su bulunduran yag dokusunun dielektrik sabitinin su
oranina bagh olarak degisimi Sekil 16'da verilmektedir. Su yiiksek, yag ise diigiik

dielektrige sahiptir.
K

100 /

10 : ' /
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o 10 100
% Su Qrant
Sekil 16: Yag dokusunun dielektrik sabitinin su oramyla degisimi?93.
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Diigiik frekanslarda beyin dokusunun direnci, yag dokusununkine
yakindir. Fakat frekans 1 MHz'den 10 MHz'e gikanldifinda direng hizla diiser. Bu
frekans aralifinin iizerindeki frekanslarda direncin degeri yagsiz dokularinkine
yakindir. Beyin dokusunun dielektrik sabiti ise biitiin frekans degerleri igin sulu
dokularinkinin limitleri iginde kalhr23,80,

SF\\
\;‘K%_\\
\“\+ T e
S - £l
NN TR
N
i g (S g~
N St [ -
| ! 1 1 i
20 40 80 80 100

—— Karaciger — Beyin ¢ Bobrek —&- Dalak

Sekil 17: 20°C'de gesitli viicut dokularimin dielektrik sabitlerinin
frekansla degisimi80.

120
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Sekil 18: 23°C'de cesitli viicut dokularmmin 6zdirenglerinin frekansla
degisimi80.

Frekans arttikca, hiicrenin 6zdirenci azalir ve hiicre i¢i akimlar
artarak dokunun toplam iletkenliginde bir artig olur. 1938'de Rajewsky, cesitli
dokularin iletkenliklerinin frekansla degisimini tabuler hale getirmigtir (Sekil 19).
Stachowiak (1940), karacigerin iletkenliginin 17 MHz frekansta artuglm ve

30 MHz'de ise azalmaya basladigim tespit etmistir/9.
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-Sekil 19: Cesitli insan dokularimin. iletkenliklerinin frekansla
degisimi (23°C)79.

Schwan ve Kay (1956, 1957) dokularin iletkenliklerinin frekansla
arttifini, dielektrik sabitlerinin ise azaldifini saptarmglardir (Sekil 20). Kanin
iletkenligi, frekansla gok az bir yiizde ile degisir. Bu gesit iletkenlik degisimi kas ve
salg1 bezi dokularinda % 10, akciger dokusunda % 2-3'liik bir degigim gosterir.
Gozenekli kemigin iletkenligi, kafa kemigine gére daha fazladir. 1 GHz'in
tstiindeki frekanslarda dielektrik sabitinin azalmasi, iletkenligin ise artmasi su
molekiillerinin polar dzelliklerine baglanabilir. Diisiik su oranina sahip olan
dokularin dielektrik sabitleri ve iletkenlikleri niceliksel olarak yiiksek oranda su

bulunduran dokularinkine benzerdir. Fakat dielektrik sabitinin ve iletkenlik

degerlerinin daha kiigiik oldugu goriilmiigtiir/ 9,93,
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Sekil 20: Kopek karaciger dokusunun dielektrik sabitinin ve
iletkenliginin frekansla degisimi’9.

TABLO 4: Bazi dokularin frekansa bagh dielektrik (K) degerleri93.

(37-38°C)
Frekans | Karaciger | Akciger | Kemik | Bobrek Kan Yag
10 Hz 5x107 2.5x107
100Hz | 8.5x107 4.5x109 | 3800 1.5x105
1 kHz 1.3x103 8.5x10% | 1000 2900 5x104
10kHz | 5.5x10% 2.5x104 1640 2810 2x104
100kHz | 1.4x10% 280 10900-12500 | 4000-2740
1 MHz 1970 87 2390-2690 | 2040
10MHz [ 251-338 37 190-499 200
100 MHz | 65-79 35 23 56-95 67-74 4.5-7.5
1 GHz 46-55 35 8 43-46 58-67 3-7.5
3 GHz 42-53 1.5 47.5 55-56 47
10GHz __ {34-38 8 30-37 4552 3.5-4.0
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TABLO 5: Bazi dokularin frekansa bagh iletkenlik (o) degerleri94.

(37-38°C)
Frekans | Karaciger | Akciger | Kemik | Bdbrek Kan Yag
10 Hz 0.12 0.089
100 Hz 0.13 0.092 0.0126 0.60
1kHz 0.13 0.096 0.0129 0.68 0.02-0.07
10 kHz 0.15 0.11 0.0133 0.68
100 kHz 0.15-0.16 0.0144 0.24-0.25 0.55-0.68
1 MHz 0.27-0.30 0.0173 0.37-0.39 0.71
10 MHz 0.42-047 0.0237 0.5-0.68 1.11
100MHz | 0.6-0.72 0.53 0.0574 0.66-1.05 1.0 0.02-0.07
1 GHz 0.95-1.2 0.73 0.05 0.95-1.0 0.7-1.6 0.03-0.09
3 GHz 2.0-2.4 0.16 2.3 2.5-3.1
10 GHz, 5.8-10.0 05-17 145 8.3-10.5 0.3-04

2.5. MODELLEME CALISMALARI: Doku Elektrik Alam

Ve Akimlarin Saptanmasi

Biomedikal elektrot teknolojisinin ve giiriiltii zayiflatma tekniklerinin

gelismesi ile hayvan ve insanlar i¢in yapilan modelleme ¢aligmalarinda digaridan

uygulanan elektrik alanin model iginde olugturacag: elektrik alan ve akim degerinin

hesaplanmasi miimkiin olmugtur. Modelleme ¢aligmalarinin bir kisminda, birbirine

paralel olarak yerlestirilmis iki diizlem plakadan olusan kondansator diizeneginden

elde edilen elektrik alandan yararlamllrn§t1r52’65 .

yardimuyla digaridan uyguladigr 10 kV/m (60 Hz)'lik elektrik alanin model i¢inde

. Barnes (1967), kullandif silindirik (r=0.5 m, h=1 m) modelleme

olugturdugu i¢ elektrik alan degerinin 8 mV/m, akimin ise 200 LA oldufunu

hesaplalm§t1183.
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. Deno (1977), bakir folyoyla kapladig: insan maketini ¢esitli
pargalara ayirmak suretiyle viicudun gesitli boliimleri igin olusan i¢ akim
degerlerini saptamigtir. Kaune ve Forsythe (1988), benzer bir ¢aliymay: domuz ve
siganlar i¢in yaparak modelin gesitli boliimlerindeki toplam i¢ akimu tespit
etmiglerdir. Takuma (1990) ise ayn1 hesaplamalart maymun modellemeleri igin

yaprmgtrl?.

. Tobey (1981), 10 kV (60 Hz) voltaj uygulandifinda kiiltiir ortarm
iginde olugan elektrik alanin 3 mV/cm, akim yogunlugu degerinin ise 55 ;J,A/cm2
oldugunu hesaplaml§t1r65. |

. Lymangrover (1983), bagka bir kiiltiir ortamu iizerinde yaptif1
galigmada ise ayn1 voltaj degerinin (10 kV) ortamda olusturdugu elektrik alan
degerinin 17 mV/m ve akim yogunlugu degerinin 2.3 uA/cm2 oldugunu
hesaplaml§mr65.

. Kaune ve McCreary (1985), i¢ini iletkenligi 0.01 S/m olan siviyla
doldurdugu silindirik (r=15 cm, h=15 cm) modele 10 kV/m'lik dikey elektrik alan
uygulayarak olugan i¢ elektrik alanin 266 [V/cm oldugunu tespit etmislerdir®4.

. Fitzsimmons (1986), kapasitor plakalari arasina biraktig: kiiltiir
ortamuna 10 V'luk diigiik voltaj (10 Hz) uygulamak suretiyle olusan i¢ elektrik alan
degerinin 10-2 mV/m oldugunu hesaplarmgtirdd.

Birim zamanda birim yiizeyden gegen yiik miktar1 (J) o noktadaki
potansiyel gradyan: ile orantihdir ve

av
J =03, =OE

ile ifade edilirl 764,65,
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J: Akim yogunlugu
o: Ortamin iletkenligi

E: Digardan uygulanan elektrik alamin ortam iginde olusturacag:
elektrik alan.

1985 yilinda Kaune ve Forsythe yukaridaki esitlik yardimiyla
0.2 S/m'lik iletkenlige sahip bir ortama 10 kV/m'lik dikey elektrik alan uygulamak
suretiyle olugan akim yogfunlugu degerinin 2.5 mA/m2, ortam iginde olusan

elektrik alanin ise 12.5 mV/m oldugunu hesaplamuglardir63.

Kaune, 60 Hz'de 10 kV/m'ik dikey elektrik alan uygulamak
suretiyle insan, domuz ve fare modelleri igin yiizey elektrik alan ve akim
yogunlugu degerlerini saptamustir (Sekil 21).-Dikey dogrultuda elektrik alana
maruz kalan insan viicudu i¢in maksimum duyarlik bag kisminda olugur. Akim
viicut i¢inde elektrik alana paralel olarak meydana gelir, fakat yonii
bilinmemektedir. Yumurtams: gekil ile temsil edilen insan modeli i¢cin 60 Hz'de
bagta 180 kV/m, domuz i¢in viicudun iist bdlgesinde 67 kV/m, fare i¢in ise 37
kV/m'lik elektrik alan olugmugtur. Maksimum elektrik alan ve akim yogunlugu
degerlerinin insanlarda gozlendigi tespit edilmigtir. Ornegin insan ayak bilegi igin
akim yogunlugu degeri 2000 nA/cm? ve domuz igin ise 1100 nA/cm2'dir ve
dolayisiyla insan ve domuz i¢in 1.8/I'lik, insan ve fare i¢in ise 1.4/1'lik bir oran
sdzkonusudur. Yiizey elektrik alan i¢in ise bu oranlar 2.7/1 (insan/domuz) ve 1.4/1
(insan/fare) dir. Bu oranlardan faydalanarak daha biiyiik dig alanlarin insanda
olusturacag indiiksiyon akimlar1 farede meydana gelen indiiksiyon akimindan
faydalanarak bulunabilir. Ancak insan ile fare veya domuz arasindaki oranlama her
zaman mukayese edilecek ozellikte olmamaktadir. Oranlama farelerin farkli

pozisyon almalarina gore daha da karigik bir durum alabilir. Fare ayaga kalktifinda
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modelin daha biiyimesi nedeniyle olusan elektrik alan biiyiiyecektir

(Sekil 22)51,93,97,

Yapilan aragtirmalar omuz ve diger ug noktalar yoluyla giren toplam
viicut akimlarinin ticte birinin bagtan gectigini gostermektedir. Viicuda gelen tiim
akimlar ayak bilegi yoluyla topraga geger. Ayak bilegi kesitinin ¢ok dar oldugu ve
tiim akimin buradan gectigi diigiiniiliirse, ayak bileklerinin, en biiyiik akim

yogunlugu ve alanlarin olustugu bir bolge oldugu ortaya glkar93.

180 kV/m

230 nA/em?

250 nAjem?

2 BTkV/m

13 nAfem 23 nAfem’
VAN

18 nAlcmz\ I

37 kV/m

16 nAJem?

2 A
28 nAfem \ I T 2 nAlem?
f\? )/’\ { 2
160 nAdem? ST ( 150 nA/em
\ /

1100 nA/em? 1400 nA/em?

370 nAfemi—

40 nA/cm2

2
2000 nAfem” ,
440 nAJem

20 nAjem?

Sekil 21: Toprakla temas halindeyken, 60 Hz'de 10 kV/m'lik dikey
elektrik alana maruz birakilan insan, domuz ve fare modellemesi icin
yiizeyel elektrik alanlar1 ve viicudun belirli kesimlerinden gecen akim

yogunlugu degerleri97.
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TABLO 6: 10 kV/m'lik dikey elektrik alana maruz birakilan insan,
domuz ve fare modellemesi icin bulunan akim yogunlugu ve elektrik
alan degerleri arasindaki oranlarl?.

Parametre Insan/domuz Insan/fare

Yiizey elektrik alam (kV/m) 2.7/1 4.9/1

Akim Yogunlugu (nA/cm?2)

Boyun 14/1 20/1
Govde (axial) 13/1 49/1
Govde (toplam) 7.3/1 12/1
Ayak bilegi 1.8/1 1.4/1

% 41

Sekil 22: Toprakla temas halindeyken, 60 Hz'de 19 kV/m'lik dikey
elektrik alana maruz kalan fare modeli icin viicudun belirli
kesitlerinden gecen kisa devre akimlarinin yiizde degerlerig?’.
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Uygulanan elektrik alanin giddetinin yamsira uygulama yoniide
oldukg¢a 6nemlidir. Bu amagla Kaune dikey elektrik alanda oldugu gibi insan,
domuz ve fare modellerine 60 Hz'de 10 kV/m'lik yatay elektrik alan uygulayarak
viicudun gesitli bolgeleri i¢in akim yogunlugu degerlerini tespit etmis ve dikiey
elektrik alanin yataydan daha etkili oldugunu saptamustir. Dikey elektrik alanin
etkisi ekstremitelerde maksimumken, yatay elektrik alan i¢in en biiyiik etki

viicudun merkezinde olugur.

Insanlar ve hayvanlar igin yukarida verilen degerler, gozoniine
alinan model toprakla temas halindeyken gecerlidir. Yerle temas halindeki bir
insanin akim yogunlugu degeri, 1.23 m yukariya kaldinldigi zaman alacag:

degerden daha biiyiiktiir ve her iki durumun oram 2.5/1'dir (Kaune, 1987)17.

340 nA/cm2

10 nA/c1112 ~

550 nA/cm?

230 nA/cm2 190 n/\/cm2

110 nA/cm2

155 nAJem> ™
250 nA/cm2 .

2
Alcm
370 n/‘\/cm2 - 430n =

2000 nA/cm>

Sekil 23: Toprakla temas halindeki insan modeliyle, 12.8 cm
yukarida bulunan modelin akim yogunlugu (nA/cm?2) degerlerinin

karsilagtirilmasa.
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Kisi zeminde ayakta iken kapasitans degeri yiiksektir. Kisi boglukta
asili oldugunda kapasitans azalir, ¢iinkii kigi izole edilmig zeminde durdugunda
viicut tagidig: fazla akimu yalitkan iizerine akitacaktir ve potansiyeli azalacaktir,
Potansiyel (\’) azaldiginda kapasitans biiyiiyecektir. Kisi boglukta asil: durdugunda
ise V potansiyeli artacak dolayisiyla da kapasitans azalacaktir. Kapasitans ayni

zamanda viicudun biiyiikliigline ve gekline de baghdug?’.

Barnes ve arkadaglarinin 1967'de kullandiklar1 modelde akimin
govde ortasindan egit olarak dagildig: diisiiniilmektedir. Govde kiigiildiikge akim
yogunlugu iki {i¢ kat artacaktirl 1,

Ornegin 10 kV/m ve 60 Hz'lik elektrik alan iginde zeminde ayakta
duran bir kigi 200 pA'lik bir akima maruz kalacaktir. Olusacak akim yogunlugu
1.6 mA/m?2, i¢ elektriksel alan 8 mV/m ve tahmini i¢ direng 5 Q-m'dir -
(Sekil 23)17,83,

Ikinci durumda yani boglukta asil: olan bir insana ayni elektrik alan
siddeti (10 kV/m) uygulandifinda, maruz kalacagi akim giddeti 65 pA, akim
yogunlugu 0.52 mA/m?2, i¢ direng 5 Q-m, i elektriksel alan ise 2.6 mV/m'dir.
Yani aym elektrik alan giddeti uygulanmasina ragmen boglukta asili duran bir
insanda meydana gelen akim, akim yogunlugu ve ig elektriksel alan degerleri yerle
temas halinde olan insana oranla azalacaktir (Sekil 23)17’83.

Kisi iletken ile temas halinde (télgraf bakim isinde oldugu gibi)
olursa, iiglincii bir durum ortaya ¢ikar. Bu durumda viicuttaki toplam akim
artacaktir. Ornegin 200 kV'luk iletkenle temas halindeki bir kiside toplam akim
yaklagik 3 mA'dir83.
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2.6. KOLLAGEN'IN YAPISI VE ELEKTRIKSEL
OZELLIKLERI

Bag dokular1 viicudun seklinin saglanmasindan ve devamliligindan
sorumludur. Mekanik bir rol iistlenerek yapilan bu gorev igin bag dokulari, hiicre
ve organlart birbirine baglamaya yarayan bir matrix olustururlar ve sonugta viicuda
destek saglarlar. Viicudun organlarim ve onlann hiicrelerini destekleyen kapsiiller,

bag dokusundan 01u§ur1ar20’48a92.

Bag doku proteini yani kollagen, insan viicudunda en bol bulunan
proteindir ve toplam viicut proteininin yaklagik olarak 1/4'iinii igerir. Yumugak
dokularin yapist ve mekanik giicii kollagenin varligina baghidir. Bazi dokular
digerlerinden daha fazla kollagen igerirler: Derinin koliagen igerigi, derinin kuru
agirhiginin ~% 70'ine karsilik gelirken, karaciger sézkonusu oldugunda, miktar

kuru agirligin ~% 4'ii kadardu?7.

Proteinler yapisal olarak; fibroz ve globiiler proteinler olarak ikiye
ayrihirlar. Aminoasit diziliglerine gore ise proteinler primer, sekonder, tersiyer ve
kuarterner yapiya sahiptirler. Proteinlerin sekonder yapilarindaki heliks gekilleri
alfa-heliks, beta-pilili ve kollagen helix (liglii helix) dir. Kollagen, fibréz ve
sekonder bir yapida olup, kollageni olusturan aminoasitler kollagen helix dizilisi

gosterirler. Kollagen proteinindeki yiiksek gerilme giicli tiglii heliks yapisindan
kaynaklamr20,22,86,94,99,101,

Proteinler aminoasitlerin peptid bag: ad: verilen kovalent baglarla
birbirlerine zincir geklinde baglanarak olusturduklart polimerlerdir. Proteinlerde
sadece 20 cesit aminoaside rastlanir. Aminoasitler sahip olduklan net elektrik yiikii

agisindan ii¢ grupta toplanirlar: nétr, asidik ve bazik. Asidik ayrigmanin bazik
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ayrigma ile dengede oldugu pH degerine aminoasitin izoelektrik pH's: denir.
Notr aminoasitlerin izoelektrik pH degerleri 4.8 ile 6.3 arasinda degisir. Izoelektrik
noktada bir aminoasit dipol gibi davranir ve elektrikce nétr'diir. Aminoasitlerin bu

ozelligi Becker ve arkadaslan tarafindan aminoasitlerden olugan kollagende de
gbzlenmigtir22,62,86,99,101,

AMINOASIT Izoelektrik pH GRUP
Prolin 6.3 NOTR
Glisin 5.97 NOTR
Lisin 9.74 BAZIK
Arginin 10.76 BAZIK
Aspartik Asit 2.77 ASIDIK
Glutamik Asit 3.22 ASIDIK

Becker ve arkadaslari, asitte ¢oziinen bir kollagen ¢6zeltisi alarak
icine iki elektrot yerlestirdiler ve yaklagik 1 pA siddetinde zayif akim uyguladilar.
Yaklagik 5 dakika igerisinde katot civarinda gukur tarafi katoda dogru olan konkav
bir kollagen bant olugur. Kollagenin bu &zelligi kemikteki piezoelektrik yapiy1
olusturmaktadir ve bu sonu¢ kemik kiriklarinin elektrik alami ve akimlar ile

tedavisini miimkiin kilmaktadir102,

Onceleri tropokollagen molekiillerinin sadece fibroblastlar,
kondroblastlar ve osteoblastlar tarafindan yapildig1 diigiiniiliiyordu. Bugiin ise bu
maddenin bagka birgok hiicre tiirleri (Tablo 7) tarafindan da sentezlendigi
bilinmektedir. Tropokollagen molekiillerini olugturacak olan maddeler graniillii
endoplazma keseciklerinin dig yiizeylerinde sentezlenmeye baglarlar. Buralarda
sekillendirilen polipeptid zincirinde en fazla bulunan aminoasitler glisin (% 33.5),
prolin (% 12) ve hidroksiprolin (% 10) dir. Endoplazma keseciklerine giren

polipeptid zincirine burada karbonhidratlar da eklenir ve i¢ adet polipeptid zinciri



birbiri etrafinda sarmallagarak bir prokollagen molekiilii meydana getirirler.
Eriyik halinde olan bu molekiiller Golgi aygitina transfer edilir ve burada
yogunlagtirilirlar. Daha sonra bu molekiiller Golgi vezikiilleri ile hiicre yiizeyine
taginir ve bag dokusunun hiicre lifleri arasindaki b0§1uklénm dolduran temel
maddeye verilir. Temel maddeye gegen prokollagen molekiillerinin boylar:
kisaltilir. Bu duruma gelen prokollagen molekiillerine tropokollagen

molekiilleri denir?8.92,

Kollagenin yap: eleman1 olan tropokollagen molekiilii, birbiri
etrafina sarilmug {i¢ adet iplik gekilli molekiilden meydana gelir. Bu molekiillerin
kimyasal yapilari; bunlarn olusturan aminoasitlerin tiirleri ve dizilig siralan ile
birbirlerinden farklilik géstermektedir. Bu da ayn tiplerde kollagen maddesinin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bir diizineden daha fazia “ollagen tipi
tanimlanmi§ olmasina ragmen en yaygin, en dnemli ve iizerinde en ¢ok cahigilan
tipleri I, II, III, IV ve V'dir. Memelilerde en yaygin olarak goriilen farkl kollagen
tiplerinin baglica 6zellikleri sdyledir (Tablo 7y48,62,92,99

TABLO 7: Farkh Kollagen Tiplerinin Bashca Karakteristikleri43.92,

Kollagen Tipi | Doku Dagilimi |Sentezlendigi Yer| Fonksiyon
1 Dermis, kemik, tendon, | Fibroblast Gerilemeye daya-
fasialar, sclera, dig, li- Osteoblast nikli

gament, organ kapsiil- Odontoblast
leri, fibréz kikirdak Kondroblast _

II Hyalin ve Elastik kikir- | Kondroblast Aralikh basinglara
daklar dayamkl

III Diiz kas, kan damari, Diiz kas, fibroblast, reti- | Esnek organlarda
uterus, karaciger, dalak, | kiiler hiicreler, hepato- yapisal koruyucu
bobrek, akcier sitler

v Epitelial ve endotelial, | Endotelial ve epitelial Destek ve filtrasyon
bazal lamina ve bazal hiicreler, kas hiicreleri ve
membranlar Schwann hiicreleri

A" Plasental bazal memb- | Yetersiz bilgi Yetersiz bilgi
ranlar
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Kollagen yapimi (kollagenez) sirasinda tropokollagen
molekiilleri, IV. ve V. tip kollagenlerde &zel bir tertiplenme gostermeksizin ipliksi
makromolekiiller halinde kalirlar. L, II. ve IIL. tip kollagenlerde ise, tropokollagen
makromolekiilleri 6zel bir bigimde pegpese ve yanyana gelerek mikroiplikcikler
(mikrofibriller) olugtururlar. Mibrofibrillere sadece kollagen yapim sirasinda
rastlanir, Bu ii¢ tip kollagende, bir miktar mikroiplikcik paralel olarak bir araya
toplanip, kalinliklar1 200-900 A° arasinda olan kollagen iplikcikleri
(fibrilleri) meydana getirirler. Elektron mikroskobunda dokularda goriilen en
kiigiik iiniteler bu kollagen iplikciklerdir. I. ve IIL tip kollagende, az ya da ¢ok
miktarda kollagen iplikcik biraraya toplanarak degisik kalinlikta kollagen
iplikler olustururlar. II. tip kollagen ise iplikcik diizeyinde kalr48,

.Kellagendeki aminoasitler oldukga diizenli siralanirler Bunlar
sirasiyla Glisin-Prolin-Hidroksiprolin-Glisin'dir. Hidroksiprolin ve hidroksilizin
normal protein sentezinde sentezlenemezler. Prolin ve lizin—sentézlenir, daha sonra
hidroksilasyon olur. Prolin ve lizin; prolin hidroksilaz ve lizin hidroksilaz
enzimleriyle sirasiyla hidroksiprolin ve hidroksilizine doniigtiiriiliirler.
Aminoasitlerin hidroksilasyonu demir, oksijen, askorbik asit gibi indirgeyici
madde ve alfa ketoglutarat'in mevcut olmasin gerektirir; bunlardan birinin yoklugu
veya eksikligi kollagen sentezine mani olur. Ornegin askorbik asit viicutta
sentezlenemez ve digaridan alinir. Eger yeterince alinamazsa skorbiit hastalif:

goriiliir, digler dokiiliir ¢iinkii kollagen sentezi bozulmu§tur38a67’73’92,94’100.

o-Ketoglutarat ve molekiiler oksijenin varlifinda hidroksiprolin ve

siiksinat olugur. Oksijenlerin bir tanesi hidroksiprolinle digeride siiksinatla agia

glkar92.
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Kollagen miktari, aragtirilan dokudaki hidroksiprolin degerinin belli
sabitler ile carpilmast sonucu elde edilir. Bdylece dokudaki kollagen miktari, onun
hidroksiprolin miktarinin Olciilmesi ile saptanabilmektedir. Hidroksiprolin
61§ﬁmleri ve radyoaktif etiketli prolinin hidroksiproline doniigmesi doku kollagen
metabolizmasinin anlagilmasinda standart tekniklerdir. III. ve IV. tip kollagen, I.

ve II. tiirlerle kargilastirildifinda daha fazla hidroksiprolin ve hidroksilizin
igerirler47a92.

Kollagen yapimindaki aksakliklar, genellikle enzim eksikligine
dayali kalitsal hastaliklara neden olur (Tablo 8)3,48,100,

TABLO 8: Insanlarda dokularin bazi kahtsal hastaliklardaki klinik
belirtileri, kahtsallhigimin sekli ve biyokimyasal defektler.

Biyokimyasal
Hastalik Klinik belirtiler Kalitsal durum defektler

Ehlers- Ekimoza egilim, énemli | Otozomal dominant ~ | Bilinmiyor
Danlos 1 derecede eklem hipermo-

bilitesi, genellikle pre-

matiirelik s6z konusu
Ehlers- T'e benzer, fakat belirtiler | Otozomal dominant Bilinmiyor
Danlos II orta derecededir, prematii-

relik nadirdir.
Ehlers- Onemli derecede eklem | Otozomal dominant Bilinmiyor
Danlos III, hipermobilitesi, deride

minimal kingikhiklar.
*Ehlers- Aortik ve intestinal riip- | Otozomal resesif Tip 111 kollagen
Danlos 1V, tiir, giddetli derecede sentezinde eksiklik

ekimoza egilim, ¢ok

ince deri, minimal dere-

cede eklem gevsekligi
Ehlers- Kisa boy, konjenital ¢i- | Otozomal resesif Prokollagen pepti-
Danlos VII kiklar, ince gergin deri daz aktivitesinde

azalma
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3. MATERYAL VE METOT

Dikey ve yatay dogrultuda uygulanan elektrik alanin karaciger
hidroksiprolin seviyesine etkisi aragtirildi. 9 saat/giin olmak lizere 3 giin boyunca
deney hayvanlarina elektrik alan uygulandi. Hidroksiprolin miktarim tespit etmek
i¢in Stegemann-Stalder'in "Hidroksiprolin Tayin Metodu" kullaniidi91,

3.1. MATERYAL

Deney hayvam olarak SAP ve Hifzissiha Enstitiisii'nden alinan 350-
400 gr agirliginda, 4-5 aylik 60 adet erkek beyaz kobay (Guinea Pig) kullanilda.

Aragtirmada kullamlan alet ve kimyasal maddeler sunlardir:

ALETLER:

. DC gii¢ kaynagi (TETA T-994): 2 adet

. Multimetre (APPA-98): 2 adet

. Terazi (SHIMADZU AEG-220)

. Su banyosu (NUVE SB-100)

. Etiiv NUVE FN-400)

. pH Metre JENWAY 3010)

. Spektrofotometre (MILTON ROY UV-3000)
. Bakir levha (50 cmx14 cmx0.1 mm): 2 adet

(50 cmx50 cmx0.1 mm): 2 adet

KIMYASAL MADDELER:

. cis-4-Hydroxy-L-Proline (Sigma; H-1637)
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. Zinn (I)-chlorid-Dihydrat (Merck; 7815 932 B 120715)
. 1-Propanol (Merck; 997 137997)

. 2-Propanol (Merck; 995 138 K 16620795)

. Citric Acid Monohydrate (Sigma; C-7129)

. Chloramine-T (Sigma; S-8625)

. Sodium Acetate Trihydrate (Sigma; S-8625)

. p-dimethylaminobenzaldehyde (Sigma; D-2004)

. Hydrochloric Acid (Merck; 314 036 K14732514)

. Acetic Acid Glacial (Merck; 56 849 K11139456)

. Sodium Hydroxide (Merck; Art. 6462 747 C647762)
. Perchloric Acid (Merck; 519 929 C731419)

. Diethyl Ether (0.715-720, Birpa Ltd. Sti.)

3.2. METOT

Caligma siiresince; deney hayvanlart uygulanan elektrik alanin
dogrultusu ve giddeti agisindan dort ayr grupta incelendi. Tiim kobaylar; esit
miktarda olmak iizere sabahlar1 kuru yem, aksamiar1 ise marul verilerek beslendi.
Ayni tip kafeslerde bulunan kobaylara hergiin sabah saat 8.00'de elektrik alan

uygulanmaya baglandi, bu igleme saat 17.00'de son verildi.
3.2.1. Calisma Gruplan

Aragtirma; uygulanan elektrik alan siddeti ve dogrultusu agisindan

dort ayr grupta yapildi:



TABLO 9: Calisma Gruplari

POTANSIYEL E E SIDDETI | DENEK
GRUPLAR | FARK (Volt) |DOGRULTUSU| (kV/m) |SAYISI
Grup I 300 Dikey! | 1912 10
Grup II 300 Yatay - 0.580 10
Grup HI 150 Dikey | 0.956 10
Grup IV 150 Yatay — - 0.290 10
Kontrol - - - 20

Elektrik alanin uygulanmadifi ve fakat ayni gartlarda tutulan 20

kobay ise kontrol grubunu olugturdu.
3.2.2. Elektrik Alanin Olusturulmasi

Elektrik alan1 olusturmak igin kafeslerin iist ve alt yiizeyine yada yan
yiizeylerine bakir levhalar monte edildi. Bu levhalara 300 V ve 150 V gerilim
uygulanarak kafes iginde homojen elektrik alan olugturuldu. Ozel olarak dizayn
edilmig tahta kafesler (50 cmx50 cmx14 cm) iizerinde olugturulan elektrik alan,
yiiksek siddette gerilim saglayan iki adet gii¢ kaynagindan saglandi. Bu cihazlardan
elde edilen gerilimin siddeti deney boyunca sabit tutuldu ve siirekli olarak devrede

bagh bulunan multimetre ile kontrol edildi.

Kondansator plakalarr arasindaki uzaklik (d), plakalarin boyutlarina
nazaran gok kiiciik ise plakalar arasinda diizgiin elektrik alan olu§ur42. Bu nedenle
¢aligmamizda; tahta kafeslerin yiiksekligi, bakir levhalarin boyutlarina kiyasla
kiigiik secildi.
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3.2.2.1. Dikey Elektrik Alanin Uygulanmasi1 ve Gerilim

Devresi

Dikey elektrik alan uygulamak ig¢in 50 cmx 50 cmx 0.1 mm
boyutlarinda bakir levhalar tahta kafesin {ist ve alt yiiztine monte edildi.

Gii¢ kaynaginin; pozitif ¢ikisi daima iistteki bakir levhaya, negatif
¢ikis ise alttaki levhaya baglanarak devre tamamlandi. Voltmetre ile devreden

gegen gerilim siirekli olarak kontrol edildi (Resim 1).

DEVRE MODELI:
Gii¢ Kaynag1
- DC -
BL
TK
BL
Voltmetre
2 L+

BL : Bakir levha (50 cmx50 cmx0.1 mm)
TK : Tahta kafes (50 cmx50 cmx14 cm)

3.2.2.2. Yatay Elektrik Alamin Uygulanmasi ve Gerilim

Devresi

Yatay elektrik alan uygulamak amaciyla 50 cmx14 cmx0.1 mm

boyutlarinda bakir levhalar tahta kafesin iki yan yiiziine (sag ve sol) monte edildi.
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Gii¢ kaynaginin; pozitif ¢ikisi daima sagdaki levhaya, negatif ¢ikig
ise soldaki levhaya baglanarak devre tamamlandi. Voltmetre ile devreden gegen

gerilim siirekli olarak kontrol edildi (Resim 2).

Gii¢ Kaynag1
B -

Bl TK |B

l_.r

Voltmetre L
-]

BL : Bakur levha (50 cmx 14 cmx0.1 mm)

TK : Tahta kafes (50 cmx50 cmx14 cm)

B R s

RESIM 1. Dikey elektrik alan devresi
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RESIM 2. Yatay elektrik alan devresi

RESIM 3. Dikey ve yatay elektrik alan devresi



-53-

RESIM 4. Tiim deney diizenegi ve elektrik alan uygulamasi sonunda
kobay karacigerinin ¢ikarihigi
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3.2.3. Elektrik Alamin Hesaplanmasi

Gerek tahtanin, gerekse havanin dielektrik sabitinden (K) dolay1 giic
kaynagindan elde edilen gerilim ve dolayisiyla elektrik alanda meydana gelen

azalma goyledir:

3.2.3.1. Dikey Elektrik Alamin Hesaplanmasi

A
Bakir levha ‘
TAHTA (K1) d/14
d HAVA (K2) 12d/14| 14cm
TAHTA (K3) d/14 V
Bakir levha

Sekil 24: Dikey elektrik alan olusturmak icin kullanilan tahta

kafeslerin sematize gosterimi.

Bu diizenek seri bagl: ii¢ ayr1 kondansator olarak diigiiniildii.

1 1,1, 1
C C C 3
C1= Tahtanin sigasi
Cp= Havanin sigas1
C3= Tahtanin s1gas1

C=Toplam (egdeger) s1ga
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A
C = El_zs’é, C, = %‘?—a—-, C, = K3§°A oldugundan
14 14 14

oo EA 14K K,K, '
d KX, +12KK,+KK,

Buradan,
_ ( 14K KK,

bulunur ve bu ifade
KK, +12K K, +K|K,

tahta-hava-tahta dan olugan dielektrik sistemin toplam dielektrik sabitini

vermektedir.
K1= 5; Tahtanin dielektrik sabiti
Ko= 1; Havamn dielektrik sabiti
K3= 5; Tahtanin dielektrik sabiti
alindiginda
R .., R SN
1x5 +12x5x5 + 5x1

Sisternin toplam dielektrik sabiti bulunduguna gore uyguladigimz

her iki potansiyel i¢in elektrik alamm bulabiliriz:

Giig kaynagindan elde edilen gerilim V=300 Volt iken kafeslerde
olusan potansiyel ve elektrik alant

V= Ve = 300 =267.8V,
K 112

_ 267.8 (V)

= Tax102(m) =1912V/m =1912 kV/ m olur,

\%
E=—
d
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Gerilim V=150 Volt iken

_Y, 150 a9y,
K 112
v
Eee = 239M) 956 4v/m =0.956 kV / m olur,

d 14x107%(m)

Buradan plakalara 300 Volt uyguladifimizda elektrik alan: 1.912 kV/m

150 Volt uyguladifimizda elektrik alan: 0.956 kV/m
degerinde bulunmaktadir.

3.2.3.2. Yatay Elektrik Alamin Hesaplanmasi

d
Bakir levha | Bakir levha
< < <
o > B
el < -]
< =n <
| Pt
d/50 48 d/50 d/s0

Sekil 25: Yatay elektrik alan olusturmak icin kullanilan tahta
kafesin sematize gosterimi.

Sekil 25'deki gdsterimden hareketle bu sistemin sigasi, dikey

elektrik alanda oldugu gibi bulunabilir.

_ KA _K,g A _ Ky A
CTTa - CTTma 57T
50 50 50
oo so'A‘ 50K, K,K,
d (K,K, +48K,K, +KK,
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Buradan,
50K, K,K,

= bulunur.
K,K, +48K/K; +K K,

K1z 5; Tahtanin dielektrik sabiti
K2= 1; Havamin dielektrik sabiti
K3= 5; Tahtanin dielektrik sabiti

K1, K2, ve K3 degerlerini kullanarak

50x5x1x5

= =1.033 bulunur.
1x5 + 48x5x5 + 5x1

Aragtirmada; gii¢ kaynagindan elde edilen gerilim V4=300 Volt iken

diizenegimizdeki bakir levhalar arasinda olugan potansiyel ve elektrik alan giddeti

=Yl 39 _og04v, -
K 1033
v .
B= =22 _580v/m=0.580kV/m
d  50x10

Gerilim V=150 Volt iken

veYe o 0 450y
K 1033
Vo 1452
Eoe =222 _ 290V /m = 0.290 kV
4 50x10~ /m fm

Buradan plakalara 300 V uyguladifimizda elektrik alan: 0.580 kV/m

154V uyguladifimizda elektrik alan: 0.290 kV/m
degerinde bulunmaktadir.
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3.2.4. Karaciger Dokusunda Hidroksiprolin Miktar

Tayini

Dikey ve yatay elektrik alana maruz kalan kobaylarla kontrollerin
karaciger dokularindaki hidroksiprolin miktarin tespit etmek i¢cin H.Stegemann-
K.Stalder'in Modifiye Yontemi kullamildi®1. Bu yontemin temel prensibi; alinan
doku orneklerinin hidrolizi sonucu ortaya ¢ikan hidroksiprolinin pH:8'de
p-dimetilaminobenzaldehit, perklorik asit ve propan-2-ol ilavesiyle olugturdugu
rengin optik densitesinin 560 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak $lgiimii
ve olugturulan standart egriden hidroksiprolin miktarinin bulunmasidir. Bu

arastirmada kullamlan soliisyonlar ve hazirlanig asafida verilmigtir.
. Stok Soliisyon

50 mg L-hidroksiprolin suda ¢oziiliip, 6. M HCI ¢ézeltisinden 1
damla damlatildiktan sonra su ile 100 ml'ye tamamlanmasiyla hazirlandi. Bu stok
¢ozelti +4°C'de buzdolabinda muhafaza edildi.

. L-hidroksiprolin Standart Coézeltileri

Standart c¢ozeltiler kullamilacag: giin hazirlandi. Stok ¢dzeltinin
5 ml'si dlgiilii balonda 500 ml'ye tamamlandi. Bu ¢6zeltiden 10 mi, 20 ml, 30 ml
ve 40 ml alinarak ayr1 ayn 100 ml'ye tamamlandi. Bdylece ¢ozeltiler sirasiyla

mililitrede 0.5 ug, 1 pug, 1.5 ug ve 2 pug L-hidroksiprolin ihtiva etmig oldular.
. Kalay-2-Kloriirlii Hidroklorik Asit Cozeltisi

Kalay-2-kloriir dihidratin 7.5 grami suda ¢dziilerek 500 ml'ye
tamamland1 ve bu ¢ozeltiye S00 ml hidroklorik asit ¢ozeltisi ilave edildi.
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. Tampon Cozelti (Buffer)
Sitrik Asit Monohidrat (50 gr)
Glasiyal Asetik Asit (12 ml)
Sodyum Asetat Trihidrat (120 gr)
Sodyum Hidroksit (34 gr)

Suda ¢oziiliip 1000 ml'ye tamamlandi. Daha 6nceden kalibrasyon
yapilmig pH metre ile pH=6 oldugu gﬁzlendi. Bu ¢bzelti +4°C'de birkag hafta
bozulmadan muhafaza edildi.

. Kloramin-T Reaktifi

1.41 gr kloramin-T 10 ml suda ¢dziiliip sirasiyla 10 ml propan-1-ol

ve 80 ml tampon ¢ozelti ilave edilerek hazirlandi.
. Renk Reaktifi

10 gr p-dimetilaminobenzaldehit, % 60 oranindaki 35 ml perklorik

asit ¢ozeltisinde ¢oziiliip, 65 ml propan-2-ol ilave edilerek hazirlandi.

3.2.4.1. Dokularin Alinmas1 ve Ornek Soliisyonlarin

Hazirlanmasi

Kontrol ve elektrik alana maruz birakilan kobaylar eterle bayiltilip,
bistiiri ve penset yardimiyla agilarak karaciger dokulan ¢ikanldi. Cikarilan doku
sodyum Kkloriir soliisyonu i¢ine alindi. Bdylelikle dokunun kan ve tiiy gibi
istenmeyen materyallerden temizlenmesi saglandi. Sodyum kloriir soliisyonundan

cikarilan doku bistiiriyle kiiglik kiipler halinde kesilip, vakum kapakli pyrex
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tiiplerde en az 30 dakika 70°C'de 1sit1ldt. Numune sogutulduktan sonra gok kiigiik
pargalara ayrilip, karigtirnnlarak homojen hale getirildi. Her bir dokudan alinan

orneklerden 4'er gr tartilds.

Deney numunesi hidroliz balonuna alinip, tizerine 100 =1 ml kalay-
2-kloriirlii hidroklorik asit ¢ozeltesi ilave edildi. Etiivde 16 saat 105°C'de hafif
hafif kaynatildi. Sicak hidrolizat stizge¢ kagidindan 200 ml'lik igaretli 6lgiilii balona
siiziildii. Uzerine 30 ml 6 M HCl ilave edilip, distile su ile 200 ml'ye tamamilandk.
Elde edilen bu ¢ozeltiden 25 ml alimp pH 6nce 10 M NaOH ¢ozeltisi ile,
gerekiyorsa 1M NaOH gﬁzeltiéi kullanilarak 8+0.2'ye ayarlandi ve distile su ile
250 ml'ye tamamland1.

Olgiilii balondaki 250 ml'lik ¢ozeltiden 4 ml. deney tiipiine alinip
lizerine 2 ml kloramin-T reaktifi ilave edildi. Karistirildiktan sonra oda sicaklifinua
20 dakika bekletildi.

Tiipe, 2 ml renk reaktifi ilave edilip, iyice karigtirildiktan sonra

60°C'de su banyosunda 20 dakika bekletildi.

Tiipiin iist kisminda yogunlagan suyun inmesi i¢in 3 dakika musluk

suyu altinda sogutuldu.

3.2.4.2. Spektrofotometrik Okuma ve Hidroksiprolin

Miktarmin Hesaplanmasi

Standart soliisyonlarin ve doku orneklerinin optik densiteleri

A=560 nm'de Milton Roy UV-3000 spektrofotometre ile okundu. Once
konsantrasyonunu bildigimiz standart soliisyonlarin absorbans degerleri okutuldu.
(Sekil 26) Standart ¢ozeltilerdeki L-hidroksiprolin miktarlan (konsantrasyon) yatay

eksende absorbans degerleri de dikey eksende olmak lizere standart egri ¢izildi
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(Sekil 27). Daha sonra tiiplerdeki 6rneklerin optik densiteleri okundu ve standart
egri yardimyla her 6rnegin igerdigi hidroksiprolin konsantrasyonu bulundu

(Sekil 28).

Standart egriyi belirlemek i¢in kullanilan standart soliisyonlar
1 ml'de 0.5-2 ug hidroksiprolin igerdiginden, drneklerin igerdigi hidroksiprolin
konsantrasyonunun birimi pg/ml'dir. Ornek soliisyonlarin hidroksiprolin
miktarlari; Ornek soliisyonun kayitlardaki miktarlarindan bulundua

(Tablo 10-Tablo 11).

Ornek Soliisyonun Hidroksiprolin

Miktar (Lg)

HP Miktan (ug/doku gr) =
Doku (gr)
olarak hesaplandi. Her doku ornegi ¢ift ¢aligildi ve 6rnek soliisyonlarin herbirinin

hidroksiprolin konsantrasyonu; ¢ift ¢aligilan drneklerin konsantrasyonlarinin

aritmetik ortalamasi alinarak bulundu.
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Sekil 26: Standart soliisyonlarin konsantrasyon-absorbans degerleri*

* Standart egri tiim g¢alisma boyunca giinliik olusturuldu. Sekil 26-Sekil 28,
Milton-Roy UV-3000 spektrofotometre cihazinda yapilan dlgiimlere ait

ciktilardir.
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Sekil 28: Karaciger dokusu orneklerinin standart egriden elde edilen

konsantrasyon-absorbans degerleri
3.2.4.3. Istatistik Degerlendirmede Kullanilan Testler
Istatistiksel degerlendirme iki grupta yapildi:
I. Her ¢aligma grubunun kendi i¢inde degerlendirilmesi.
II. Gruplar arasi degerlendirme.

Her iki istatistiksel degerlendirme igin dncelikle gruplardan en az
ikisi arasinda fark olup olmadifini aragtirmak amaciyla VARYANS ANALIZ
yontemi kullanildi. Gruplar arasinda fark tespit edildikten sonra bu farkin hangi

gruplar arasinda oldugunu belirleyebilmek icinde DUNCAN Test yontemine
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basvuruldu. Istatistik verilere ait bilgisayar ¢iktilan ekte verilmistir (Ekler 8.2).
Dikey ve yatay elektrik alana maruz kalan deneklerin kontrollere oranla karaciger
hidroksiprolin seviyelerinde meydana gelen degisimde hangi elektrik alan
dogrultusunun daha etkili oldugu MANN—WHITNEY U Test yontemi kullanilarak
belirlendi.

I. Her ¢alisma grubunun kendi icinde degerlendirilmesi:

Uygulanan her elektrik alan giddetinin ve dogrultusunun
hidroksiprolin miktarinda meydana getirdigi degigimin kontrol grubuyla

kargilagtirmasi dort grupta yapildi.

I a. 300 V uygulanan dikey elektrik alan grubu ile kontrol
grubunun karaciger hidroksiprolin miktarlar kargilagtirilda.

I b. 300 V uygulanan yatay elektrik alan grubu ile kontrol
grubunun karaciger hidroksiprolin miktarlan kargilagtiriida.

I c. 150 V uygulanan dikey elektrik alan grubu ile kontrol
grubunun karaciger hidroksiprolin degerleri kargilagtirilds.

I d. 150 V uygulanan yatay elektrik alan grubu ile kontrol
grubunun karaciger hidroksiprolin degerleri kargilagtirildi.

II. Gruplar aras1 degerlendirme:

Gruplar aras kargilagtirma, elektrik alanin gerek siddeti gerekse

dogrultusu gdzoniine alinarak yapildi.

II a. 300 V ve 150 V uygulanan dikey elektrik alan gruplarinin
karaciger hidroksiprolin miktarlan kargilagtirilds.
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II b. 300 V ve 150 V uygulanan yatay elektrik alan gruplarinin
karaciger hidroksiprolin miktarlan karsilagtirildi.

IT ¢. 300 V uygulanan dikey ve yatay elektrik alan gruplarinin
karaciger hidroksiprolin miktarlan kargilagtirildi.

II d. 150 V uygulanan dikey ve yatay elektrik alan gruplarimin
karaciger hidroksiprolin miktarlar: kargilagtirild.
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TABLO 10: 300 V ile Olusturulan Dikey ve Yatay Elektrik Alan
Gruplariyla Kontrol Grubunun Karaciger Hidroksiprolin Degerleri

ve DUNCAN Testi Ile Kargilagtirilmasi

K Ep300 Ey300
Hidroksi- Hidroksi- Hidroksi- Hidroksi-
Kobay prolin Kobay prolin Kobay prolin Kobay prolin
No | (ug/gdoku) | No  |(ug/gdokw)| No_ | (pg/gdoku)| No | (ug/gdoku)
1 0.36900 11 0.19375 1 0.51725 1 0.41375
2 0.12175 12 0.63800 2 0.43000 2 0.35025
3 0.10300 13 0.25000 3 0.56800 3 0.42850
4 0.16250 14 0.10900 4 0.60200 4 0.56150
5 0.29675 15 0.20975 5 0.31475 5 0.27350
6 0.12250 16 6.39850 6 0.87200 6 0.81200
7 0.39850 17 0.23100 7 0.37600 7 0.29400
8 0.18400 18 0.16750 8 0.83300 8 0.67900
9 0.48375 19 0.41300 9 0.65100 9 0.54000
10 0.23675 20 0.14075 10 0.43575 10 0.29700
X £ Sd : 0.2615 = 0.1450 X+£8d:0.56001+0.1856 | X+Sd:0.4649+0.1802

K: Kontrol Grubu

Ep300: 300V Ile Olugturulan Dikey Elektrik Alan Grubu

Ey300: 300V fle Olugturulan Yatay Elektrik Alan Grubu

K ve Epyg Gruplan Arasindaki Fark ONEMLI (p<0.01)

K ve Ey ) Gruplan Arasindaki Fark ONEMLI (p<0.01)
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TABLO 11: 150 V ile Olusturulan Dikey ve Yatay Elektrik Alan
Gruplariyla Kontrol Grubunun Karaciger Hidroksiprolin Degerleri

ve DUNCAN Testi Ile Kargilastiriimasi

K Ep1s0 Eyi1s0
Kobay " ipdrrooll'i{xsli ) Kobay f i)drroolli(lsli ) Kobay " i:drl:)olli(xsli ) Kobay " ;drrooll;]s]i )
No | (ug/gdoku) No (ug/gdoku) No (ug/gdoku) No (ug/gdoku)

1 0.36900 11 0.19375 1 0.08000 1 0.10350
2 0.12175 12 0.63800 2 0.09020 2 0.12550
3 0.10300 13 0.25000 3 0.06900 3 0.09450
4 0.16250 14 0.10900 4 0.07700 4 0.12925
5 0.29675 15 0.20975 5 0.06125 5 0.12875
6 0.12250 16 0.39800 6 0.02725 6 0.07350
7 0.39850 17 0.23100 7 0.09660 7 0.14612
8 0.18400 18 0.16750 8 0.1 12‘75 8 0.18850
9 0.48375 19 0.41300 9 0.07975 9 0.10775
10 0.23675 20 0.14075 10 0.08550 10 0.09650

X £ 8d: 0.2615 + 0.1450 X+5d:0.0779+0.0228 | X+£Sd:0.1194+40.0322

K: Kontrol Grubu

Ep1so’

Ey1sp°

150 V lle Olugturulan Dikey Elektrik Alan Grubu

150 V Ile Olugturulan Yatay Elektrik Alan Grubu

K ve Epy; 5 Gruplan Arasindaki Fark ONEMLI (p<0.01)

K ve Ey 50 Gruplan Arasindaki Fark ONEMLI (p<0.05)
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TABLO 12: 300 V ve 150 V Ile Olusturulan Dikey Elektrik Alan
Gruplariin Karaciger Hidroksiprolin Degerlerinin DUNCAN Testi
Ile Karsilastirilmas

Ep300 Ep1s0
Kobay | Hidroksiprolin | Kobay | Hidroksiprolin
No (ug/gdoku) No (ug/gdoku)
1 0.51725 1 0.08000
2 0.43000 2 0.09020
3 0.56800 3 0.06900
4 0.60200 4 0.07700
5 0.31475 5 0.06125
6 0.87200 6 0.02725
7 0.37600 7 0.09660
8 0.83300 8 0.11275
9 0.65100 9 0.07975
140 0.43575 10 0.08550
ED30(0:300 V le Olugturulan Dikey Elektrik Alan Grubu
ED150:150 V lle Olusturulan Dikey Elektrik Alan Grubu
p<0.01 ONEMLI
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TABLO 13: 300 V ve 150 V Ile Olusturulan YatayrElektrik Alan
Gruplarmin Karaciger Hidroksiprolin Degerlerinin DUNCAN Testi
1le Karsilastirilmasi

Ey300 Eyis0
Kobay | Hidroksiprolin | Kobay | Hidroksiprolin
No (ug/gdokn) No (ug/gdoku)
1 0.41375 1 0.10350
2 0.35025 2 0.12550
3 0.42850 3 0.09450
4 0.56150 4 0.12925
5 0.27350 5 0.12875
6 0.81200 6 0.07350
7 0.29400 7 0.14612
8 0.67900 8 0.18850
9 0.54000 9 0.10775
10 0.29700 10 0.09650
EY30(0:300 V ile Olusturulan Yatay Elektrik Alan Grubu
EY150:150 V ile Olusturulan Yatay Elektrik Alan Grubu
p<0.01 ONEMLI
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TABLO 14: 300 V ile Olusgturulan Dikey ve Yatay Elektrik Alan
Gruplarmin Karaciger Hidroksiprolin Degerlerinin DUNCAN Testi
Ite Kargilastiriimasi

Ep3o0 Eys00
Kobay | Hidroksiprolin | Kobay | Hidroksiprolin
No (pg/gdoku) No (ug/gdoku)
1 0.51725 1 041375
2 0.43000 2 0.35025
3 0.56800 3 0.42850
4 0.60200 4 0.56150
5 0.31475 5 0.27350
6 0.87200 6 0.81200
7 0.37600 7 0.29400
8 0.83300 8 0.67900
9 0.65100 9 0.54000
10 0.43575 10 0.29700
ED300:300 V lle Olugturulan Dikey Elektrik Alan Grubu
EY300:300 V Ile Olugturulan Yatay Elektrik Alan Grubu
p>0.05 ONEMSIZ
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TABLO 15: 150 V ile Olusturulan Dikey ve Yatay Elektrik Alan
Gruplarimin Karaciger Hidroksiprolin Degerlerinin DUNCAN Testi
Ile Kargilagtirilmasi

Epi1s0 Eyis0

Kobay | Hidroksiprolin | Kobay | Hidroksiprolin

No (ug/gdoku) No (ng/gdoku)

1 0.08000 1 0.10350

2 0.09020 2 0.12550

3 0.06900 3 0.09450

4 0.07700 4 0.12925

5 0.06125 5 0.12875

6 0.02725 6 0.07350

7 0.09660 7 0.14612

8 0.11275 8 0.18850

9 0.07975 9 0.10775

10 0.08550 10 0.09650
ED150:150 V {le Olusturulan Dikey Elektrik Alan Grubu
EY150:150 V ile Olusturulan Yatay Elektrik Alan Grubu

p>0.05 ONEMSIZ
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TABLO 16: 300 V ile Olusturulan Dikey Elektrik Alan Grubuyla
Kontrol Grubu Hidroksiprolin Degerlerinin "Mann-Whitney U" Test
Sonuglar:

p=0.05 igin
ED300 UH=182
UT=138

Ug>UT ONEMLI (p<0.05)

UH : Hesapla bulunan U degeri

UT : Tablodan bulunan U degeri

p : Yalma olasilig

ED300 : 300 V Ile Olusturulan Dikey Elektrik Alan Grubu

TABLO 17: 300 V ile Olusturulan Yatay Elektrik Alan Grubuyla
Kontrol Grubu Hidroksiprolin Degerlerinin "Mann-Whitney U" Test
Sonuclan

p=0.05 igin

EY300 UH=168

UT=138

Up>UT ONEMLI (p<0.05)

UH : Hesapla bulunan U degeri

UT : Tablodan bulunan U degeri

p : Yaniima olasihify

Ey300 : 300 V Ile Olugturulan Yatay Elektrik Alan Grubu
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TABLO 18: 150 V ile Olusturulan Dikey Elektrik Alan Grubuyla
Kontrol Grubunun "Mann-Whitney U" Test Sonuglar

p=0.05 igin
ED150 UH=198
UT=138

Ug>UT ONEMLI (p<0.05)

UH : Hesapla bulunan U degeri
UT : Tablodan bulunan U degeri
p : Yanilma olasihifn

ED150 : 150 V lle Olusturulan Dikey Elektrik Alan Grubu

TABLO 19: 150 V ile Olusturulan Yatay Elektrik Alan Grubuyla
Kontrol Grubunun "Mann-Whitney U" Test Sonuclar:

p=0.05 igin
Ev1s50 UH=173
UT=138

Un>Ur ONEMLI (p<0.05)

UH : Hesapla bulunan U degeri

UT : Tablodan bulunan U degeri

p : Yanilma olasihif1

Ey150: 150 V lle Olusturulan Yatay Elektrik Alan Grubu

Not: "Mann-Whitney U" Testine gore hesapla bulunan U degeri (UF), tablodan
bulunan U degerinden (UT) biiyilkse gruplar arasinda bulunan fark

onemlidir. Gruplar birbirinden bagimsizdir.
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4. BULGULAR VE SONUCLAR

Aragtirmamuzda, 20'si kontrol olmak tizere 60 adet kobaym elektrik
alan etkisinde karaciger hidroksiprolin miktarlar belirlendi.

Aragtirma sirasinda gdzdniine alinan ¢aligma gruplarinin dagilim
Tablo 9'da verilmektedir. Her ¢aligma grubu igin saptanan karaciger hidroksiprolin
miktarlar1 Tablo 10 ve Tablo 11'de verilmistir. Homojen hale getirilmis olan
karacifer dokusundan ¢ift 6rnek alinarak c¢aligilmigs ve hidroksiprolin
hesaplamasinda ¢ift drneklerin ortalamasindan bulunan konsantrasyon degeri

kullanmlmugtrr.

Her c¢aligma grubunun kendi iginde kontrollere oranla
degerlendirmesini yapabilmek i¢in kontrol ve elektrik alana maruz kalan deneklerin

karaciger hidroksiprolin miktarlar: kargilagtirildi ve agagidaki sonuglar bulundu:

1. 300 V uygulanan dikey elektrik alan grubu ile kontrol grubunun
karaciger hidroksiprolin miktarlan arasindaki fark istatistiksel anlamda 6nemli

(p<0.01) bulunmugtur (Tablo 10).

2. 300 V uygulanan yatay elektrik alan grubu ile kontrol grubunun
karaciger hidroksiprolin miktarlar1 arasindaki fark istatistiksel anlamda 6nemli

(p<0.01) bulunmugtur (Tablo 10).

3. 150 V uygulanan dikey elektrik alan grubu ile kontrol grubunun
karaciger hidroksiprolin miktarlan arasindaki fark istatistiksel anlamda 6nemli

(p<0.01) bulunmugtur (Tablo 11).
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4, 150 V uygulanan yatay elektrik alan grubu ile kontrol grubunun
karaciger hidroksiprolin miktarlan arasindaki fark istatistiksel anlamda Snemli

(p<0.05) bulunmugtur (Tablo 11).

Gruplararas: degerlendirme elektrik alanin siddeti ve dogrultusu
g6z0niine ahinarak yapildi. Bu amagla ayni dogrultuda uygulanan elektrik alanlarin
siddetlerinin degisik olmasinin etkisi ile aym siddetteki elektrik alanlarin farkl
dogrultularda uygulamanin etkisi aragtuldr.

* 300 V ve 150 V uygulanan dikey elektrik alan gruplarinin
karaciger hidroksiprolin miktarlari arasindaki fark istatistiksel anlamda Snemli
(p<0.01) bulunmugtur (Tablo 12). 300 V ile olusturulan dikey elektrik alanin
hidroksiprolin seviyesini artirdigy, 150 V ile olusturulan dikey elektrik alanin ise
azaltici etki yaptig1 Tablo 10 ve Tablo }1'deki verilerden gézlenmektedir.

* 300 V ve 150 V uygulanan yatay elektrik alan gruplarinin karaciger
hidroksiprolin miktarlar1 arasindaki fark istatistiksel anlamda dnemli (p<0.01)
bulunmugtur (Tablo 13). 300 V ile olugturulan yatay elektrik alanin hidroksiprolin
seviyesini artirdigi, 150 V ile olusturulan yatay elektrik alanin ise azaltici etki

yaptif1 Tablo 10 ve Tablo 11'deki verilerden gbzlenmektedir.

+ 300 V uygulanan dikey ve yatay elektrik alan gruplarimin karaciger
hidroksiprolin miktarlar1 arasindaki fark istatistiksel anlamda nemsiz (p>0.05)
bulunmugtur (Tablo 14). 300 V uygulanarak olusturulan gerek dikey gerekse yatay
elektrik alan gruplarina ait verilerin tamamu hidroksiprolin miktarinin arttigini

gostermektedir (Tablo 10).

+ 150 V uygulanan dikey ve yatay elektrik alan gruplarinin karaciger

hidroksiprolin miktarlari arasindaki fark istatistiksel anlamda &nemsiz (p>0.05)
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bulunmugtur (Tablo 15). 150 V uygulanarak olusturulan gerek dikey gerekse yatay
elektrik alan gruplarina ait verilerin tamam hidroksiprolin miktarinin azaldigim

gostermektedir (Tablo 11).

Ancak Mann-Whitney U Test yonteminde gerek 300 V gerekse 150
V gerilim uygulanarak olusturulan dikey ve yatay elektrik alan gruplarinda,
gdzbniine alinan kontrol grubunun ve uygulanan gerilim giddetinin her iki elektrik
alan dogrultusu iginde olmasina kargin dikey elektrik alanda hesapla bulunan U
degerinin yatayda hesaplanan U degerinden biiyiik ¢ikmas: dikey elektrik alanin
yataydan daha etkili oldugunu diigtindiirmektedir (Tablo 16-Tablo 19).

4.1. SONUCLAR

300 V ve 150 V uygulanarak olug-irz!an dikey ve yatay elektrik
alanlara maruz kaiah kobaylarin karaciger hidroksiprolin seviyelerinde meydana
gelen degisiklikler istatistiksel testlerle degerlendirilmig ve deney bulgulan ile uyum
i¢inde olduklan gozlenen agagidaki sonuglar elde edilmigtir:

1. 300 V uygulanan dikey elektrik alan grubu ile kontrol grubunun
karaciger hidroksiprolin miktarlan arasindaki fark istatistiksel anlamda 6nemli

(p<0.01) bulunmugtur.

2. 300 V uygulanan yatay elektrik alan grubu ile kontrol grubunun
karaciger hidroksiprolin miktarlar arasindaki fark istatistiksel anlamda énemli

(p<0.01) bulunmugtur.

3. 150 V uygulanan dikey elektrik alan grubu ile kontrol grubunun
karaciger hidroksiprolin miktarlar arasindaki fark isiatistiksel anlamda 6nemli

(p<0.01) bulunmustur.
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4. 150 V uygulanan yatay elektrik alan grubu ile kontrol grubunun
karaciger hidroksiprolin miktarlan arasindaki fark istatistiksel anlamda onemli

(p<0.05) bulunmustur.

5. 300 V ve 150 V uygulanan dikey elektrik alan gruplarinin
karaciger hidroksiprolin miktarlar1 arasindaki fark istatistiksel anlamda 6nemli

(p<0.01) bulunmustur.

6. 300 V ve 150 V uygulanan yatay elektrik alan gruplarinin
karaciger hidroksiprolin miktarlan arasindaki fark istatistiksel anlamda énemli

(p<0.01) bulunmugtur.

7. 300 V uygulanan dikey ve yatay elektrik alan gruplarinin
karaciger hidroksiprolin miktarlari arasindaki fark iststistiksel anlamda Onemsiz

(p>0.05) bulunmustur.

8. 150 V uygulanan dikey ve yatay elektrik alan gruplarinin
karaciger hidroksiprolin miktarlan arasindaki fark istatistiksel anlamda onemsiz

(p>0.05) bulunmugtur.
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5. TARTISMA

Aragtirmamizda digaridan uygulanan elektrik alanin viicut elektrik
alam ile etkilesimi sonucu karaciger kollagen sentezinde meydana gelen degisim
incelendi. Kollagen sentezinin elektrik alanin farkli dogrultularindan degisik
bigimde etkilenecegi diisiincesinden hareketle elektrik alanin yonii 90° degistirildi.
Kollagen sentezinde meydana gelen degisim hidroksiprolin miktar tayini ile yapildi
ve miktar tayininde Stegemann-Stalder'm yontemni kullanuldi®1.

Calismamzda 20'si kontrol olmak iizere 60 adet kobay; 9 saat/glin
siireyle 3 giin boyunca 300 V-150 V gerilim uygulanarak olugturulan dikey ve
yatay elektrik alana maruz birakilarak 4 ayr grupta incelendi. Ust veya yan
yiizlerine bakir plakalar monte edilen tahta kafeslerdeki kobaylar, yiil:sel. siddette
sabit gerilim saglayan gii¢ kaynag yardimiyla olusturulan elektrik alana maruz
birakild:. Elektrik alanin uygulandig: 3. giinlin sonunda gerek kontrol gerekse

elektrik alana maruz kalan kobaylarin karaciger hidroksiprolin miktarlan saptand:.

300 V uygulanarak olugturulan dikey elektrik alanda, kontrollere
kiyasla karaciger hidroksiprolin miktarinda artig gozlendi ve bu fark istatistiksel
anlamda dnemli (p<0.01) bulundu. Ayni gerilim siddetinin olugturdugu yatay
elektrik alanin da hidroksiprolin miktarim artirdig1 ve bu artigin istatistiksel anlamda
onemli (p<0.01) oldugu saptandi. Ancak dikey ve yatay elektrik alanlarin karaciger
hidroksiprolin miktarlar: arasinda anlaml bir fark bulunamadi (p>0.05).

150 V uygulanarak olusturulan dikey elektrik alanin karaciger
hidroksiprolin miktarim kontrollere oranla artirdif1 ve bu artigin istatistiksel olarak
onemli (p<0.01) oldugu tespit edildi. Buna ragmen aym gerilimin olugturdugu

yatay elektrik alanda ise karaciger hidroksiprolin miktarinda azalma saptandi ve bu
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azaly istatistiksel anlamda Snemli (p<0.05) bulundu. Dikey ve yatay elektrik
alanlara maruz kalan hayvanlarin hidroksiprolin miktarlar1 arasindaki farkin

istatistiksel anlamda nemsiz (p>0.05) oldugu tespit edildi.

Ancak hem 300 V hem de 150 V igin istatistiksel olarak hesaplanan
degerin (UY) dikeyde yataydan daha biiyiik bulunmasi, dikey elektrik alanin

yataydan daha etkili oldugu sonucunu vermektedir.

Hidroksiprolin kollagen dokunun tipik bir aminoasitidir ve
dokulardaki kollagenin §lgiilmesinde hidroksiprolin miktar: bir kriter olarak
kullanilir.

Ik defa Neuman ve Logan tarafindan gergeklestirilen hidroksiprolin
metodu farkli aragtirmacilar tarafindan gegitli modifikasyonlara ugramigtir. Hidroliz
safhasinda aragtirmacilarin bir kismi HC, digerleri ise H2SO4 kullanilmuglardar.
Ancak her iki kimyasal ile ayn ayn yapilan dlgiimlerde aym miktarda hidroksiprolin
elde edilmigtir. Ayrica renk tesekkiilii safhasinda kullanilan su banyosunun
sicakhiginda ve kullanim siiresinde de modifikasyonlara rastlanmaktadir. Tiim bu
degisiklerde amag deneyin her tekrar ediliginde olugan rengin aynen elde edilmesi

ve buna bagli olarak hassas sonuglarmn alinabilmesidir25,46,69,87-91

Hidroksiprolin oksidasyonunda kullanilan HpO2 miktarinda da
cesitli degisiklikler yapilmugtir. Aragtirmacilarin ¢ogu hidrojen peroksidin fazlasini
pargalamak i¢in 1sitma iglemini ve siiresini degistirmiglerdir. Sadece Stegemann-
Stalder ve Woessner oksidasyon igleminde Kloramin-T kullanmuglardir. Yapilan
¢alipmalar Kloramin-T kullanilarak gerceklestirilen hidroksiprolin miktar

tayinlerinde daha hassas sonuglar elde edildigini gostermektedir87-91,95.
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Stegemann-Stalder'in ydntemi dokulardaki hidroksiprolin miktar
tayininde kullamildigx gibi idrar ve plazma hidroksiprolin seviyesinin tayininde de
hassas sonuglar vermektedir/7. Bu yontem gida sanayinde et ve et iiriinlerindeki

hidroksiprolin miktarin tespit etmekte de kullaniimaktadirS.

Diger yontemlere kiyasla daha hassas sonug vermesi ve gerek
standart soliisyonlarda gerekse numunelerde olusan rengin uzun zaman

degismemesi nedeniyle, galigmamzda Stegemann-Stalder'in yontemini kullandik.

Doku kollagen miktarindaki degigsimde yas onemli bir faktsr olarak
rol oynamaktadr:

Tip L, III ve IV kollagen miktarinin yaga bagh olarak degistigi, tip I
kollagenin fetiiste (17 giinliik), tip Il'in fetiis (17 giinliik) ve yeri <oganlarda
(6 giin), tip IV'iin ise yetigkinlerde fazla oldugu saptanmgtir. Tip I ve tip III
miktarlarinin yetigkinlerde azalmaSI, tip IV'lin ise yetigkinlerde artig gostermesi

aragturmacilarin gozlemledigi ilgi gekici bir diger sonugtur76.

Benzer bir ¢aligmada da 1 ayhik siganlarin doku kollagen
miktarlarinin 15 aylik siganlara nazaran daha fazla oldugu ayrica 1 aylik sicanlarda
kollagen sentezinde, 15 ayhk siganlarda ise kollagen yikiminda artis oldugu

gﬁzlenmi§tir63.

Karacigerdeki kollagen miktarindaki degisimde gesitli hastaliklar
etkili olmaktadir. Insanlarda normal karacigerdeki kollagen miktar1 % 2 iken,

alkolik siroz hastalarinin karacifer kollagen miktar1 % 10'a kadar

glkabilmektedirgz.

Kollagen sentezinde, bazt kimyasal maddelerin etkili oldugunun

anlagilmasi bu konuda yapilan ¢aligmalarin artmasina neden olmugtur.
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Siganlara karbontetraklorid (CCl4), dimetilnitrosamin (DMN) ve
thioacetamide (TAA) uygulamak suretiyle karaciger hidroksiprolin seviyesinde artig

saptanmugtir. Metanol'iin ise hidroksiprolin miktarim azalttify tespit edilmi§tir6’55.

Etanol'iin ise karacifer yaralanmalarinda hidroksiprolin sentezini
artirdif1 gézlenmigtir. Bu ¢alismada hidroksiprolin tayini igin Diegelman'in

radyoaktif metodu kullamlmugtr34,

Kollagen sentezinde etkili olan bir diger faktor ise askorbik asitdir.
Askorbik asit, hidroksiprolin olusumundaki hidroksilasyon agamasini hizlandiran
prolin hidroksilazin aktivasyonunu artirict bir etkiye sahiptir. Bu madde, kollagenin
yapisal bir bilesigidir. Yapilan ¢aligmalar askorbik asit konsantrasyonunun
kollagen sentezinde etkili oldugunu ortaya koymustur. Askorbik asit
konsantrasy;onu arttik¢a, kollagen sentezininde arttif1 saptanmugtir. Askorbik asit,
tip I ve tip III prokollagendeki mRNA'larin artisina neden olur. Ayrica fibroblast
ve osteoblastlarin normal olarak ¢aligmasi, bag dokusunun kollagen liflerinin ve

kemik dokusunun normal olarak olusumu igin gereklidir38,67,73,94,100,

Askorbik asit eksikliginde yapilan kollagen kusurlu ve zayiftir.
Askorbik asitin eksikliginde gozlenen en &nemli etkilerden biri yaralarda meydana
gelen iyilesmenin yetersizligidir. Bu durum, hiicrelerde kollagen liflerin birikiminin
eksikligi ve interselliiler baglayict maddelerin yetersizliginden kaynaklamr. Sonugta
genellikle birkag giinde iyilegebilen bir yaranin iyilegmesi igin aylar gerekebilir48.

Askorbik asidin yoklugu kemik biiylimesini duraklatir. Biiyiiyen
epifizlerdeki hiicreler prolifere olmaya devam ederler, fakat hiicrelerin arasinda yeni
kollagen birikimi bulunmadigindan, kemiklesme eksik kalir ve kemikler biiyiime
noktalarindan kolayca kirilabilirler.
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Ayrica C vitamini eksikliginde, damarlarin geperleri agin frajildir.
Ciinkii endotel hiicreleri uygun sekilde birbirine yapisamaz ve damar geperlerinde
normal olarak bulunan kollagen fibriller yetersiz kalur.

Kobaylar da insanlar gibi C vitaminini kendi viicutlarinda
sentezleyemedikleri igin ¢aligmarmz boyunca tiim hayvanlara egit miktarda yesil
sebze verildi.

Dokularin iletkenliklerinin ve dielektrik sabitlerinin bilinmesi kalpte
olugan akim ve potansiyellerin viicudun degisik bolgelerinde nasil yayilacagi,
elektromagnetik radyasyonlarin ve yiiksek frekansh akimlarin olugturacag: diatermi
etkisinin anlagilmasi, hiicre zarlar1 ve stoplazma gibi hiicre organellerinin yapisal
olarak incelenmesi, uyarilma mekanizmasinin aragtirtimasi, protein molekiillerinin
analiz edilmesi, elektromagnetik enerjinin teshis ve tedavi amacl
uygulanabilirliginin artinlmasi, elektrik alanlarin olugturabilecegi muhtemel
zararlarin incelenmesi, disaridan uygulanan elektrik alan ve akimlarin viicut

dokular igindeki dagdiminin saptanmasi agisidan Snemlidir’9.

Karaciger ve akciger gibi agirliginin % 20-25'1 protein ve % 70-80'i
su olan dokular, yagh dokulara oranla ¢ok daha diisiik direng ve daha yliksek
dielektrik sabiti gosterir. Ayrica su ylizdesi arttik¢a iletkenlik de o denli artar. Bu
ozellik suyun polar yapisindan kaynaklanir. Uyguladifimz elektrik alanin

karaciger dokusunda etkili olmasinda karacigerin bu yapisal 6zelligi de etkili

Uygulanan elektrik alanin frekans: arttikga, hiicrenin 6zdirenci ve
dielektrik sabiti azalir. Buna bagl olarak hiicre igi akimlar artarak hiicrenin
dolayisiyla da yapisini olusturduklar dokularin toplam iletkenliginde artig olur.

Elektrik alani etkisiyle membranin iletkenliginde meydana gelen bu degisim



iyonlarin membrandan gegigini degigtirebilmektedir. Tiim modelleme ¢aligmalar
elektrik alan uygulamasinin dokuda i¢ elektrik alan1 ve akimi meydana getirdigini
gostermektedir. Bunun sonucunda goriilebilecek en onemli etki giiphesiz membran
potansiyelinin degisimi olacaktir. Bu ise hiicre transportunun etkilenmesi demektir.
2-5 mV/mm'lik elektrik alan1 6 Hz ile 16 Hz arasinda, 6-40 V/m'lik elektrik alanm
ise 16 Hz'de beyin dokusunda Ca** salimmun artinirken, 20-60 mV/m'lik elektrik

alanin kortekste Cat+ ve GABA (Gama Amino Bitiirik Asit) salinimim artirdig:
saptanm1§t1r1a13,23’35"37,50’79,30,93,

DC veya diigiik frekanslt alanlara maruz kalma sonucunda dokuda

agagidaki olaylar ortaya gikar:
+ Elektrik goklari
« Yiik bogalmasi
e Doku sicaklig1 artigi
e Yaniklar

Yaniklar akim yogunlugunun biiyiik oldugu bolgelerde meydana
gelir. Viicut kesitinin kii¢iik oldugu bolgelerde akim yogunlugu en yiiksek degere
erigir. Ayak bilegi kesitinin ¢ok dar oldugu ve viicuda gelen tiim akimlarin ayak
bilegi yoluyla topraga gectigi diisiiniiliirse, ayak bileklerinin en biiyiik akim
yogunlugunun olugtugu bdlge oldugu ortaya gikar. Kemiklerin biiyiik dirence
sahip olmasi nedeniyle, akim daha diisiik direngli arterler ve sinirlerden gegmeye
galigir. O nedenle yanma etkisi ilk defa kan damarlarinda ve sinirlerde ortaya gikar.
Doku direnci sicaklik ve akim yogunlugunun bir fonksiyonudur. Sicaklik arttikga

dokularin (kas, sinir, arter) direnci artar?3,
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Elektrik alana maruz kalan hayvan ve insanlarda gtzlenen olumsuz
etkiler gelecek nesillerde de benzer etkilerin ortaya ¢ikmasina dolayisiyla da baz
kalitsal hastaliklarin olugmasina neden olmaktadir.

60 Hz'de 65 kV/m'lik elektrik alana maruz birakilan siganlarda ve
30kV/m'lik elektrik alana maruz birakilan domuzlarda 2. nesillerdeki sakatlik
oraninda artig saptanmugtir. 10 kV/m-15 kV/m'lik elektrik alana maruz birakilan
farelerde ise dzellikle 2. ve 3. nesillerde viicut agirhginda azalig, 6liim oraninda ise

artiy gb‘zlenmi§tir58’97.

Disaridan elektrik alam uygulanan canli viicut yiizeyinde ve viicut
i¢inde olugan farklh siddetli elektrik alanlar, viicut igindeki akim yoZunlugu ve tiim

viicut boyunca olugan net akim agisindan incelenirl?.

Elektrik alanlarin biyolojik etkileri viicut iginde olugan i¢ elektrik
alan degerlerine baglidir. Genel olarak i¢ alanlar; digaridan uygulanan alana,
uygulandig cismin sekil ve biiyiikliigiine, elektriksel dzelliklere ve gelen alanin
frekansina baglidir. Bu nedenle, ayni dig alana maruz kalan farkl: cisimlerde olugan
i¢ alanlarda farkhdir. Viicut i¢inde olugan i¢ elektrik alan degerlerinin
saptanabilmesi igin hem modelleme ¢aligmalanna ve hem de deneysel ¢aligmalara
ihtiyag vardir. Modelleme galismalan, i¢ alanlarin; uygulanan bolgeye ve disanidan
uygulanan alanlara nasil baglh oldugunu agiklayabilmektedir. Teorik galigmalar ise
elektrik alana iligkin hayvanlarda gézlenmis olan biyolojik etkilerin, insanlarda
olugmas! muhtemel etkilere uyarlanmasin saglamaktadir. Bu yéntem elektrik alana
iligkin biyolojik etkilerle ilgili ve insanlar {izerinde denenemiyen ¢aligmalarda ayr
bir énem tasimaktadir. Teorik caligmalarin dogrulanmast, i¢ alanlarin bagka
ozelliklerinin anlagiimas: ve teorik ¢aligmayla elde edilemeyen bazi verilerin elde

edilebilmesi i¢in deneysel ¢alismalara da ihtiyag duyulur. Arastirmacilar teorik
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hesaplamalar1 ve deneysel teknikleri birarada kullanarak elektrik alanin canh
organizmalar iizerinde ne 6lgiide etkili oldufuna dair ¢ok onemli bilgiler

edinmislcrdir17 ,5 1,64,93.‘

Hayvan ve insanlar igin yapilan modelleme galigmalarinda digaridan
uygulanan elektrik alanin model yiizeyinde ve iginde olusturacap elektrik alan ve
akim degerlerinin hesaplanmas: miimkiin olmugtur. 60 Hz'de 10 kV/m'lik dikey ve
yatay elektrik alanin model yiizeyinde ve i¢inde olugturacag: elektrik alan ve akim
degerlerinin saptanmasi miimkiin olmustur. Tespit edilen degerler yatay elektrik

alanin dikeyden daha az etkili oldugunix ortaya koymaktadir31,65,83,93,97

Dikey elektrik alanin doku hidroksiprolin miktarindaki degigimde
yataya nazaran daha etkili olduguna dair bulgumuz, dikey elektrik alamin meydana
getirecegi elektrik alam ve akimlarin yataydan daha etkili olduguna dair yukardaki
bulguyu desteklemektedir.

Elektrik alanin giddetinin yanisira nygulandigi dogrultunun da
onemli olabilecegi goriisii Marino ve arkadaglarinin yaptiklan caligmalarla da
desteklenmistir. Bu amagla yapmis olduklan bir caligmada 15 kV/m'lik dikey ve
10kV/m'ik yatay elekirik alana maruz birakilan farelerde, 6liim oranindaki artista,
dikey elektrik alanin daha etkili oldugu g6zlenmigtir. Bu da elektrik alan giddeti ve
dogrultusunun dnemli olabilecegini diigiindiirmiistiir. 1983'de yaptiklan bir bagka
galigmada 19.7 V/m'lik dikey elektrik alana maruz birakilan siganlarin serum
protein fraksiyonlarinda biiyiik diigiis gézlenirken, yatay elektrik alana maruz

kalanlarda meydana gelen degisimler daha az olmugtur>8,59.

Dikey elektrik alanin karaciger dokusu hidroksiprolin miktarina

yataydan daha etkili olduguna dair bulgumuz Marino'nun bu iki ¢aligmasi ile de
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paraleldir. Caligmalarin tamam dikey elektrik alanin yataydan daha etkili oldugu’ -

sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Bir protein, net bir elektrik yiikii tagiyorsa, elektrik alan igine
konuldugunda hareket kazanacaktir. Protein gibi makromolekiiller ¢ok degisik
sekillere sahip olduklarindan, ortamda degisik siirtinme kuvvetlerine maruz
kalirlar. Bu nedenledir ki elektrik alanda farkl protein molekiilleri farkli hizlarla yol
alirlar. Protein molekiili Amino (NH3%) ve karboksil (COO-) gruplarina sahiptir
ve bu gruplar proteinin net yiikiinii tayin ederler. O nedenle protein molekiilleri

elektrik alanda yiiklerin igaretine ve bilyiikliigiine gére yon ve hiz kazanirlar22.

Protein ortamin pH'sina bagh olarak pozitif veya negatif yiikli
olabilir veya hig yiik tagimayabilir. Ortamun pH's1 proteinin izoelektrik pH'sina esit
ise protein net bir yiik tagimaz. Bu durumda protein, alan i¢inde hareketsizdir.
Ortam pH's1 proteinin izoelektrik pH'sindan diisiik ise protein net bir pozitif yiik
tagir ve elektrik alan1 yoniinde hareket eder. Ortam pH's1 proteinin izoelektrik
pH'sindan yliksek oldugunda ise protein net bir negatif yiik tagir ve elektrik alanina

z1t yonde hareket eder22.

103 V/m'lik DC elektrik alan protein molekiillerini membran ylizeyi
boyunca hareket ettirebilmektedirl 1.

Benzer olarak kollagenin elektrik alani altinda yonlendirilebilmesi
miimkiin olmugtur. Asitte ¢dziinen bir kollagen ¢ozeltisine yaklagik 1 HA akim
uygulandifinda kollagenin katoda yakin bir konkav bant olugturdugu saptanmagtir.
Bu sonug kollagenin elektrik alanda bir katyon gibi hareket ettigini gostermektedir.

Elektrik alana maruz birakilan fibroblast hiicrelerinde kollagen biyosentezi % 100
artm1§tu4,9,10,12,33,84,101.
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Arastirmamzda 300 V DC uygulanarak olusturulan elektrik alanin
doku hidroksiprolin miktarini artirmasi yukandaki bulgularla agiklanabilmektedir:
Fibroblast hiicreleri elektrik alanmi y6niinde gogfalarak daha fazla kollagen

sentezlemekte, dolayisiyla doku hidroksiprolin seviyesi de artmaktadar.

Bilindigi gibi, dokuya diisiik gerilimli dogru akim uygulandi§inda
katotda oksijen tiiketilir, bu nedenle lokal doku oksijen basinci azalir ve hidroksil
radikalleri olugur10,18,19. Serbest oksijen tiirevleri hiicrede lipidler, proteinler ve
DNA iizerinde toksik etkiye sahiptirler. Bu yolla hiicrede yapisal ve fonksiyonel
bozukluklara neden olabilirler. Serbest radikallerin proteinleri etkileme dereceleri
aminoasit kompozisyonlarina baghdir. Doymamus ve siilfiir iceren molekiillerin
serbest radikallere duyarlilifi ¢ok fazladir. Serbest radikaller aminoasitlerin
oksidasyonu yaninda, peptid baglarinin hidrolizi, disiilfit baglarinm olusumu ve
capraz baglanmalara yol agabilirler. Bunun sonucunda, enzimler fonkiyon kaybina
ugrayabilir, hiicre igi ve dig1 iyon dagilimi bozulur, ciddi hiicre zedelenmeleri
olabilir. Radikallerdeki artig malondialdehit (MDA) seviyesinde meydana gelen
degisimle izlenebilmektedir98. Caligmamiza paralel olarak yiiriittigiimiiz baska bir
aragtirmada 150 V uygulanarak olusturulan dikey ve yatay elektrik alana maruz
birakilan kobaylarin karaciger MDA miktarinda artig saptanirken, ayn: hayvanlarin
karaciger hidroksiprolin miktarinda azalig gézlenmigtir. Elektrik alanin uygulandig:
bélgeye enerji transfer etmesi sonucunda organizmada mevcut olan molekiiler
oksijen; tek oksijen ve siiperoksit olarak bilinen serbest radikal formuna
doniisebilmektedir. Sonugta da radikallerdeki bu arti§, hidroksiprolin sentezi igin
gerekli olan molekiiler oksijen varlifinin azalmasina ve hidroksiprolin sentezinde
gorev alan prolin hidroksilaz ve o-ketogluterat enzimlerinin fonksiyonlarinin

yavaglamasina neden oluyor olabilir. Bu konudaki galiymamiz sonuglanmig olup



-890-

yayina verilmigtir. MDA ile ilgili bu gahgmamzda da dikey elektrik alanin yataydan
daha etkili oldugu bir kez daha saptanmugtir.

Dikey ve yatay elektrik alan: olugturmak i¢in kafeslere uygulanan
gerilim siddetlerinin (300 V-150 V) aym olmasina kargin, kafeslerin yan yiizey
boyutlarnn, alt ve iist yiizeylerden farkli olmas: dikey elektrik alan giddetinin
artmasina dolayisiyla da dikey elektrik alanin daha etkili olmasina neden olan bir

diger etken olabilir.

Karaciger hidroksiprolin miktar1 300 V'da artip, 150 V'da
azaldifina gore azaligtan artiga gegisteki egik elektrik alan degeri belkide 300 V'un
altindadir. 150-300 Volt arasinda yapilacak daha kiigiik artigh ¢alismalar eger varsa
bu esik degeri ortaya gikarabilir.
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6.0ZET

Elektrik alanin farkli giddet ve farkli dogrultularinin karaciger
kollagen sentezine etkisi aragtirildi. Kollagen sentezi karaciger dokusunda
hidroksiprolin miktarinin saptanmasi ile takip edildi. Doku hidroksiprolin

miktarinin saptanmasinda Stegemann-Stalder'in yontemi kullanildi.

300 V ve 150 V ile olugturulan dikey ve yatay elektrik alan 40 adet
kobaya (Guinea Pig) 3 giin boyunca 9 saat/giin siireyle lizerine bakir plakalar
monte edilmis olan tahta kafeslerde uygulandi. 20 adet kobay ise elektrik alana
maruz birakilmadan ve fakat ayni sartlarda tutularak kontrol grubunu olugturdu.

Elektrik alanin uygulandig: 3. giiniin sonunda kobaylarin

karacigerleri ¢ikartilarak, dokularin hidroksiprolin miktarlan belirlendi.

300 V ile olusturulan hem dikey hem de yatay elektrik alanin
karaciger hidroksiprolin miktarin1 kontrollere oranla istatistiksel anlamda dnemli
olgiide artirdigx saptandi. 150 V ile olugturulan dikey ve yatay elektrik alanlarin ise
hidroksiprolin miktarinda azalmaya neden oldugu ve bu azaligin da istatistiksel
anlamda &nemli oldugu saptandi. Her iki elektrik alan giddeti icin de dikey elektrik
alanin yataydan daha etkili oldugu tespit edildi.
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7.7.SUMMARY

This study was carried out to find out the effect of different
intensities and directions of electric fields on the liver collagen synthesis, by
determining the quantitative level of hydroxyproline in lever tissue using

Stegemann-Stalder's method.

40 Guinea Pigs were exposed to vertical and horizontal electric
fields obtained from 300 V and 150 V potential differences, 9 hours per day for 3
days in wooden cages on which copper boards were fixed. 20 Guinea Pigs were
used as controls, kept in the same conditions withouth being exposed to any

electric field.

After 3 days livers were taken out, and hydroxyproline levels was

determined.

A statistically significant increase was found in hydroxyproline
levels in both of the horizontal and vertical electric field applied groups for 300 V
potential difference. Whereas a statistically significant decrease were found in both
of the vertical and horizontal electric field applied groups of 150 V. It was also

noticed that the vertical electric field was more effective than the horizontal.
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8.3. KISALTMALAR

E  :Elektrik alan

DC :Dogru akim (direct cuﬁent)

I :Elektrik akim giddeti

F  :Kuvvet

q : Elektrik yiikii

C :Sifa

V  : Potansiyel fark

A :Kondansator plakalarinin alam
d  :kondansator plakalan arasindaki mesafe
€  :Boslugun gegirgenligi

K  : Ortamn dielektrik sabiti

R :Direng

f : Frekans
¢  :Ozdireng
o :lletkenlik

J : Akim yogunlugu

HP : Hidroksiprolin
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