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CEVRESEL ELF MANYETIK ALANLARIN ETKILERI : KOBAY DERI
KOLLAGEN SENTEZINDE DEGISIMLER VE DENEY HAYVANINDAN

INSANA OLCULENDIRME

Ayse G. CANSEVEN, Nesrin SEYHAN

Amag: ELF g¢evre manyetik alanlarin deri hidroksiprolin miktarini na-
sil etkiledigini arastirdigimiz caligma deneysel ve teorik olmak tizere iki
boliimden olusmaktadir. Deneysel olarak 50 Hz titresimli 1 mT, 2 mT ve
3 mT alanlarin uygulandig1 kobaylarm deri hidroksiprolin seviyesinde
olusan degisimler saptandi. Teorik ¢aliymada ise kobay ve insan kiire-
sel modellenerek insan : kobay oranini veren 6lgiilendirme faktorii (OF)
hesaplandi. Yapilan ¢alismanin insanlar i¢in ne anlama geldigini agikla-

yabilmek amaciyla kobaya uygulanan manyetik alanlarin insan esdeger

seviyeleri hesaplandi

Yontem: Toplam 36 adet kobay, 50 Hz’lik manyetik alanlarin, 1 mT, 2

mT ve 3 mT siddetlerinde ve giinde 4 saat olmak {izere 5 giin boyunca

uygulandig: toplam 3 grup ve bir de kontrol grubu olarak ¢alisildi. Kobay-
larin deri hidroksiprolin miktart Woessner’in modifiye yontemi ile saptan-
di. Manyetik alanlar Helmholtz Bobin Sisteminden elde edildi. Tki farkl
kiiresel modelleme yaklasimi ile OF elde edildi. Kobaylara uygulanan B
alanlarin (1 mT, 2 mT ve 3 mT) insanlar igin esdegeri hesaplandi.

Bulgular: 1 mT siddetinde uygulanan manyetik alan deri hidroksiprolin
miktarini azaltirken, 2 mT alan siddetinde daha fazla olmak tizere, 2 mT

ve 3 mT siddetlerinin deri hidroksiprolin miktarini artirdigi belirlendi.

Teorik modelleme galigmalart sonucunda indiiklenen E alan ve akimlar

bulundu, ortalama OF degeri 5,27 hesaplandi.

Sonug: 50 Hz frekansli 1 mT, 2 mT ve 3 mT siddetlerindeki manyetik

alanlarin kobay derisinde hidroksiprolin miktarini degistirdigi (artis/aza-
lis) belirlendi. Deney hayvanlarinda bu alanlarmn indiikledigi akim yo-
gunluklar1 ve E alanlar diizeyinde alan ve akimlari insanda indiikleyecek
manyetik alanlar sirasi ile 0,19 mT, 0,38 mT ve 0,57 mT hesapland:.

Anahtar Kelimeler: ELF, Manyetik Alanlar, Kobay, Kollagen, Hidrok-
siprolin .

EFFECTS OF AMBIENT ELF MAGNETIC FIELDS: VARIATIONS
IN COLLAGEN SYNTHESIS OF GUINEA PIGS’ SKIN AND SCA-
LING FROM ANIMALS TO HUMANS

Purpose: This investigation concerned theoretical and experimental stu-
dies performed to assess the ELF magnetic fields effects on collagen syn-
thesis in the skin. 50 Hz of 1 mT (milliTesla), 2 mT and 3 mT fields were
applied to guinea pigs and alterations in skin hydroxyproline levels were
determined. The functionally equivalent exposure of humans was estima-
ted from the guinea pigs’ exposure by a scaling factor (SF).

Methods: Thirty-six male Guinea pigs weighing 250-300 g were used.
Magnetic fields were generated by a pair of Helmholtz coils. The Gui-
nea pigs were exposed to the fields of 1 mT, 2 mT and 3 mT, inside the
systems for 4 hours/day over 5 days in 3 different groups. Nine animals
served as controls, kept under the same conditions without being exposed
to any magnetic fields. Skin hydroxyproline concentrations were deter-
mined by Woessner’s method. SF was calculated as a ratio of human to
Guinea pig to obtain the human equivalence of the magnetic fields used in
the experimental study by means of spherical models having dimensions
representing humans and Guinea pigs.

Results: Hydroxyproline concentrations in the guinea pigs exposed to the
1 mT magnetic field were decreased. Magnetic fields of 2 mT and 3 mT
increased the hydroxyproline concentrations in exposed guinea pigs but
2 mT was more effective than 3 mT. Average SF was calculated as 5.27,
depending on the induced E fields and currents in the models.
Conclusion: Guinea pigs’ skin hydroxyproline levels were affected by
ELF magnetic fields of 1 mT, 2 mT and 3 mT, and the same effects could
be expected to occur in humans’ skin at the levels of 0.19 mT, 0.38 mT
and 0.57 mT, respectively.

Key Words: ELF, Magnetic Fields, Guinea pigs, Collagen, Hydroxyp-
roline.

Gazi Universitesi, Tip Fakiiltesi, Biyofizik Anabilim Dali, Ankara,
Tiirkiye

Teknolojik geligmelere paralel olarak hizla artan ve etkili ol-
maya baslayan insan yapimi ¢evresel elektromanyetik (EM) alan-
lar, dogal alanlar ile uyumlu yasamakta olan canlilar i¢in mevcut
dogal dengenin bozulmasina neden olmustur. Bu siirecin insan
saglig1 tizerindeki olumsuz etkilerini hafifletmek amaciyla yogun
arastirmalar baglamis ve uzun siireli kronik maruziyet halinde ELF
(Extremely Low Frequency, <300 Hz) araligindaki 50 Hz’lik
manyetik alanlarin etkilerinin arastirilmasinda yogunlasilmis-
tir . Evde veya igyerlerinde maruz kaldigimiz, elektrik kablolari,
yiiksek gerilim hatlart ve elektrikli ev aletlerinden kaynaklanan
elektrik (E) ve manyetik (B) alanlar 50 Hz titresimlidir. Yiiksek
gerilim hatlarindan kaynaklanan B alanin toprak ylizeyinde yara-
tacagi maksimum siddet hattin yiiksekligine bagl olarak 10 pT
(mikroTesla) - 50 uT arasinda degismekte, ev ve isyerlerinde kul-
landigimiz elektrikli aletlerin B alanlar1 0,1 pT ile 2,5 mT arasinda
degisim gostermektedir. Laboratuvar ¢alismalari ile diisiik siddet-
te ELF EM alanlarin biyomolekiillerin (DNA, RNA ve protein)
sentezini, hiicre boliinmesi ve kanser olusumunu etkiledigi gos-
terilmistir (1-4). Epidemiyolojik ¢alisma bulgularina gore yiiksek
gerilim hatlar1 ve elektrikli ev aletlerinin kanser riskini artirdigi bi-
linmektedir. Giinliik yasamda maruz kalinan ELF alanlarin beyin
tiimorlerini, 6zellikle erkeklerde 16semi ve akut myeloid 16semiyi
artirdig1 rapor edilmistir. 0,2 uT gibi ¢ok kiigiik B alanlar 16semi,
lenfoma ve yumusak doku sarkomlarint daha fazla olmak iizere
tiim kanser tiirlerini 1,4 kat artirmaktadir (5). Uluslararas1 Kanser
Arastirma Ajansi (International Agency for Research on Cancer-
IARC) Ekim 2001°deki bildirisiyle ELF B alanlar1 2B karsinojen
ilan ederek olasi kanser yapici olarak tanimlamigtir. Diinya Sag-
lik Orgiitii (WHO) ELF araliginda 0,3 uT’lik alanin ¢ocuk 16semi
riskini 1,7 kat arttirdigini, 0,4 pT* lik manyetik alanin ise 2 kat
arttirdigini rapor etmistir (6-8).

Canlinin maruz kaldig1 E ve B alanlarin; viicut yiizeyinde veya
dokuda indiikleyecegi alan ve akim degerleri biyolojik etki boyu-
tunun belirlenmesinde 6nemli bir dlgiittiir (9-11). Deney hayvani
dis alanlara maruz kaldiginda gézlenen etkinin viicudun yiizeyin-
deki alanlarin m1, viicudun i¢inde indiiklenen alan ve akimlarin mi,
yoksa her ikisinin mi sonucu oldugu bilinmemektedir. Gozlenen
biyolojik etkinin olustugu yer ve/veya etki mekanizmasi belirlen-
medigi siirece, EM alan-doku etkilesiminde hem yiizey alanlarin
hem de i¢ alanlarin dikkate alinmasi gerekmektedir (9).

Kimyasal toksikolojide “doz”, ilgilenilen doku ya da organa
verilen maddenin konsantrasyonu olarak tanimlanmaktadir. EM
alan c¢aligmalarinda doz i¢in bu tanim yerine maruziyet indeksi
(exposure index) kullanimi daha uygun bulunmus ve disaridan
uygulanan E alan yada B alanlar ile bu alanlarin dokuda indiik-
ledikleri E alan ya da akimlar arasinda iligki “dozimetre” olarak
tanimlanmigtir. Uygulanan alanin dalga sekli, frekansi, siddeti,
dogrultusu, canlinin pozisyonu, maruziyet siiresi, ortamin jeoman-
yetik alan siddeti ve EM alana maruz kalan canlinin boyutlar1 do-



zimetreyi etkileyen 6nemli faktorlerdir (12). Bu nedenle, de-
ney hayvanlari ile yapilan arastirmalarin sonuglarinin insanlar
icin ne anlama geldiginin saptanmasina; bir baska deyisle,
hayvanlarda g6zlenen etkileri insanlarda olusturacak alan ve
akim siddetlerinin hangi dis alan seviyelerinde gerceklesece-
ginin tahmin edilmesine ihtiyag¢ vardir. Modelleme ve dl¢iilen-
dirme ¢aligmalari ile deney hayvanlarinda indiiklenen alan ve
akim yogunlugunun insanlardaki boyutu saptanabilmektedir.
Modelleme ¢alismasi, canliy1 temsil eden fiziksel 6zelliklerde
modeller olusturarak, disaridan uygulanan alanlarin modelde
indiikledigi alan ve akim yogunlugunun laboratuvarda 6lgiil-
diigii (deneysel modelleme) ve/veya matematiksel yontemler
kullanilarak modelin teorik analizinin yapildigi (teorik mo-
delleme) ¢alismalardir. Boylece disaridan uygulanan alanlarin
canlilarda indiikledigi E alan ve akim yogunluklari; insan ile
farkli deney hayvani tiirleri arasinda 6lgiilendirilmekte ve 61-
ciilendirme faktorii (OF) “insan : deney hayvani” orani ile ifa-
de edilmektedir. Bu oranlar; insanda indiiklenen alan ve akim
yogunluklarinin deney hayvaninda olusanin kag kati olacagini
veya iki tlirin belli bolgeleri arasindaki alan veya akim kargi-
lagtirmasini gosterebilmektedir.

Literatiirde disaridan uygulanan manyetik alanlar igin in-
san ya da deney hayvani boyutunda gergeklestirilen ve deney
hayvanindan insana olgiilendirme yapilan modelleme ¢alis-
malar1 ve bu yolla indiiklenmis alan (ya da akim) saptanmasi-
na iligkin veriler oldukea kisitlidir. Bu nedenle ¢aligmamizda
giinliik yasamda maruz kaldigimiz 50 Hz frekanslhi ¢evresel
manyetik (B) alanlarin kobayda deri kollagen sentezini nasil
etkiledigi arastirildi. Bu ¢aligmanin insanlar i¢in ne anlama
geldigi kiiresel modelleme ile degerlendirildi. Calisma de-
neysel ve teorik olarak iki agamada yiiriitiildii. Aragtirmanin
deneysel boliimiinde kobaylar 50 Hz frekansli 1 mT, 2 mT
ve 3 mT siddetindeki alanlara maruz birakilarak deri hidrok-
siprolin diizeyleri saptandi. Teorik agamada ise kobay ve insan
kiiresel modellenerek indiiklenen E alan ve akim yogunluklari
ile 6lgiilendirme faktorii (OF) insan : kobay orani olarak he-
saplandi.

YONTEM

50 Hz frekansli 1 mT, 2 mT ve 3 mT siddetlerindeki man-
yetik alanlarin deriye etkisi konulu aragtirma ; deneysel ve te-
orik olarak iki ayri asamada gerceklestirilmistir.

Deneysel Yontem :
Manyetik Alan Uygulanmasi

Arastirmada kobaylara dairesel Helmholtz Bobin Ciftin-
den elde edilen, dikey, homojen manyetik alan uygulandi. Alan
cizgileri deney hayvaninin iginde bulundugu kafesin tabanina
dik oldugu igin elde edilen manyetik alan “dikey alan” olarak
tanimlandi. Deneyde kullanilan Helmholtz Bobin Sistemleri-
nin tasartmi ve kurulmasi Gazi Universitesi (AFS-TF.01/ 96-
21) ve TUBITAK (TBAG-1240) projeleri destegi ile tamamen
Biyofizik Anabilim Dali Biyoelektromanyetik Laboratuarinda
gerceklestirildi (13-15). Deney sistemlerinin tasarimi, olustu-
rulmasi, homojenlik ve sicaklik 6zelliklerinin belirlenmesi ile

deney kosullarinin standardizasyonunun saglanmasi bahsedi-
len proje raporlarinda agiklanmaktadir. Bobinler 50 Hz titre-
simli akim ile beslendi, Helmholtz Bobin Ciftinden elde edilen
B alanin siddeti Hall-Effect prensibine gore 6l¢iim yapan Ga-
ussmetrenin aksiyel probu ile dlgiildii. Frekansi ve dalga sekli
ise Gaussmetreye baglanan Ossiloskop’ta gozlendi. Kobaylar
plastik kafes icinde, bir kafeste 2 kobay olmak tizere, 4 saat/
giin peryodu ile 5 giin boyunca manyetik alana maruz birakil-
d1, dokuz kobay ise ayni sartlarda manyetik alana maruz bira-
kilmadan kontrol grubu olarak caligildi. Aragtirma siiresinde
kobaylarin muhafaza edildigi laboratuvarda jeomanyetik alan
30 uT ve oda sicakligr 23 °C olgiildi. Sirkadyen ritm etkisinin
yaratabilecegi olas1 degisimleri en az diizeye indirmek ama-
cryla kobaylar giin i¢cinde daima sabah 8.00 ile 12.00 arasinda
manyetik alanda tutuldu.

Deri Hidroksiprolin Tayini

Manyetik alan uygulanan kobaylardan ve kontrol kobayla-
rindan alinan deri drneklerinin hidroksiprolin miktarini sapta-
mak i¢in J.F. Woessner © in Modifiye Yontemi kullanildi (16).
Bu yonteme gore doku 6rnegi hidroliz edilmekte, hidroliz is-
lemi sonucu agiga ¢ikan hidroksiprolinin pH : 6-7° de Klora-
min-T, Perklorik Asit ve p-dimetilaminobenzaldehit ilavesi ile
olusturdugu rengin optik yogunlugu 557 nm dalga boyunda
spektrofotometrik olarak 6l¢iilmektedir. Hidroksiprolin mik-
tar1 glinliik olusturulan standart egriden bulunmaktadir.

Istatistik Degerlendirme

Deri hidroksiprolin miktarinda gozlenen degisim istatistik-
sel olarak SPSS paket programi ile bilgisayarda ve iki agamada
degerlendirildi: Birinci asamada c¢alisma gruplari kontrollerle
kargilagtirildi ve bu degerlendirme “Mann Whitney-U” testi
ile yapildi. Tkinci asamada “Kruskal Wallis” testi kullamlarak
gruplararasi degerlendirme yapildi.

Teorik Yontem :
Kiiresel Modelleme

ELF B alanlarin insan ve kobayda indiikledigi E alan ve
akim yogunluklari, insan ve kobaym a yarigapl kiiresel, ho-
mojen ve iletken hacim varsayildig1 yaklasimla hesaplandi.
Literatiirde kiiresel model yaklasimi ile Polk indiiklenen E
alani, Stuchly indiiklenen akimi g6z 6niine aldilar ve insan ve
fare arasindaki 6l¢iilendirmeyi bildirdiler (17,18).

Canli doku manyetik alana kars1 seffaf oldugundan, doku
i¢cinde disaridaki B alan ile ayn1 biiyiikliikte B alan olusur.An-
cak, bu alanin etkisiyle viicut icinde indiiklenen E alanin ve
akim yogunlugunun biiyiikliigii frekansa (f) ve lokal doku 6zi-
letkenligine (o) bagl olarak degisir. Manyetik alanda bulunan
a yaricapli iletken kiirede indiiklenen alan; Erms = ¢ f a Brms
ve akim yogunlugu (Jrms); Jrms = Erms kadardir.

Bu galismada Polk ve Stuchly yaklasimlart kullanilarak,
50 Hz’lik, 1 mT, 2 mT ve 3 mT siddetlerindeki B alanlarin
insan ve kobay1 temsil eden kiiresel modellerde indiikledigi E
alanlar ve akim yogunluklari (ortalama doku iletkenligi 6=0,1
S/m segilerek) ayr1 ayr1 hesaplandi. Insan: kobay orani icin OF
bulundu ve aragtirmamizda kobaylara uygulanan B alanlarin
insan esdegerleri hesaplandi.
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Polk Yaklasim :

Polk, viicut yarigaplarini dikkate alarak kiiresel, homojen
ve iletken varsayilan insan ve fare modelleri igin OF’i insan:
fare orani olarak vermistir (17). Calismamizda Polk’un kiiresel
model yaklagimina gore; kobay yarigapt 3 cm, insan yarigapi
12,5 cm alinarak insan ile kobay arasindaki OF hesaplandi.

Stuchly Yaklasimi :

Stuchly OF hesabinda yarigap yerine agirhiklarm oranini
kullanmaktadir (18). B alana maruz kalan kiiresel modellen-
mis insan ile fare arasidaki OF’i ; maksimum akim déngiisii-
niin yarigapinin, viicut agirliginin kiip kokd ile orantili oldugu
varsayimi ile, (insan agirligi/fare agirligi)1/3 oranini kullana-
rak hesaplamistir. Calisgmamizda 70 kg agirliginda varsayilan
insan ile B alanlarin uygulandigi kobaylar (250-300 g) arasin-
daki OF, Stuchly’nin yaklagimina gore hesapland.

BULGULAR
Deneysel Bulgular:

50 Hz frekansli | mT, 2 mT ve 3 mT siddetli manyetik
alanlara giinde 4 saat olmak iizere 5 giin boyunca maruz bira-
kilan kobaylarin deri hidroksiprolin miktar (ort = ss) sirastyla
23,4+2,6 mg/g yas doku, 34,343.5 mg/g yas doku ve 28,1+
2,9 mg/g yas doku bulundu. Kontrol grubuna ait hidroksipro-
lin diizeyi 25,7+2,5 mg/g yas doku 6l¢iildii (Tablo 1).

Her bir manyetik alan grubu i¢in deri hidroksiprolin se-
viyeleri kontrol grubu ile karsilagtirildi. 1 mT manyetik alan
deri hidroksiprolin miktarint kontrollere gore azaltti ancak
kontrol grubu ile aralarindaki fark istatistiksel anlamda 6nem-
li (p=0.0576) bulunmadi. 2 mT siddetinde manyetik alanin
kobaylarda deri hidroksiprolin miktarlarint kontrollere oran-
la artirdigr tesbit edildi ve kontroller ile aralarindaki farkin
istatistiksel anlamda 6nemli oldugu (p=0.00034) gosterildi.
3 mT grubunda kobaylarin deri hidroksiprolin miktarlarimnin
kontrollerden fazla oldugu saptandi ancak aralarindaki fark
istatistiksel anlamda 6nemli (p=0.122) bulunmadi.

Ayni siirede ancak farkl siddetlerde uygulanan manyetik
alanlarin deri hidroksiprolin miktarina etkisi degerlendiril-
di. Deri hidroksiprolin diizeyini etkilemekte 1 mT, 2 mT ve
3 mT siddetleri arasindaki fark istatistiksel anlamda 6nemli
(p=3.2x10-5) bulundu. I mT siddetinde uygulanan manyetik
alan deri hidroksiprolin miktarini azaltirken, 2 mT daha fazla
olmak tizere 2 mT ve 3 mT siddetlerinin hidroksiprolin mikta-
rint artirdigi tesbit edildi.

Teorik Bulgular :

B alanlarin kobayda ve insanda indiikledigi E alan ve akim
yogunluklart kiiresel modelleme yaklasimi ile hesaplandi.
(Tablo 2). 50 Hz frekansli 1 mT, 2 mT ve 3 mT B alanlar etki-
siyle indiiklenen E alan siddetleri; kobaylar igin 4,71 — 14,13
mV/m arasinda, insanlar i¢in 19,63 — 58,89 mV/m arasinda
bulundu. Doku iletkenligi 5=0,1 S/m i¢in indiiklenen akim yo-

Tablo 1. Calisma Gruplarimn Hidroksiprolin Miktar1 ve Kontrole Gore istatistik Degerlendirme

Hidroksiprolin Miktar1

(mg/g yas doku) )
GRUPLAR [X + ss] Istatistik Degerlendirme
KONTROL 257+2,5 n=9
n=9
p=0.0576
1 mT 23,4+2,6 p>0.05
n=9
p=0.00034
+
2mT 343+3,5 p<0.001
n=9
p=0.122
+
3mT 28,1 £2,9 >0.05

Tablo 2. B Alanlarn Kiiresel Modellerde indiikledigi E Alanlar ve Akim Yogunluklar

Kobay Insan
a=3 cm a=12,5 cm
B (rms) Erms* (mV/m) Jrms** (mA/m?) Erms* (mV/m) Jrms** (mA/m?)
1 mT 4,71 0,47 19,63 1,96
2mT 9,42 0,94 39,26 3,93
3mT 14,13 1,41 58,89 5,89

*) Erms = n fa Brms ile hesaplanmistir.
**) 6=0,1 S/m ile hesaplanmistir.
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gunlugu degerleri hesaplandi. Olgiilendirme Faktérii (OF) kii-
resel modelin dokusunda indiiklenen E alani esas alan Polk’un
yaklagimina gore 4,2, Stuchly’ nin kiiresel modelin derisinde
indiiklenen akimi esas alan yaklasimina gore 6,34 hesaplandi.
Ortalama OF (insan : kobay orani) = 5,27 bulundu.

Arastirmamizda ortalama OF degeri kullanilarak kobayla-
ra uygulanan B alanlarin (1 mT, 2 mT ve 3 mT) insanlar i¢in
esdegeri sirastyla 0,19 mT, 0,38 mT ve 0,57 mT hesaplandi.

TARTISMA

Viicudun dis ylizeyini kaplayan deri, fiziksel 6zellikleri
yoniinden, lineer ve homojen olmayan, zamana gore degisen
ve viskoelastik yapidadir (19). Kollagen, 1995 yilina dek 23
iiyesi tanimlanabilen, genis bir protein ailesidir. Toplam viicut
proteinlerinin % 30 dan fazlas1 kollagendir (20). Farkli kol-
lagen tipleri viicudun belli bolgelerinde, farkli fonksiyonlar-
da bulunur (21). Viicuttaki toplam kollagenin yarisina yakin
kismi deride bulunur (22). Dermis, diizenli olarak, kuru agir-
ligiin % 70-80°1, 1slak agirliginin % 30°u kadar kollagene
sahiptir. Piezoelektrik 6zellige sahip olan kollagen, her yiikli
protein gibi igerdigi elektrik yiikleri nedeniyle i¢ kaynakli do-
gal alanlardan etkilenmektedir ve piezoelektrik yapisinda olu-
san dogal E alan kollagenin dizilimini etkilemektedir (23-25).
Deri igerdigi kollagen miktarinin yiiksek olmasi ve viicudun
dis ylizeyinde yer almasi nedenleriyle disaridan uygulanan
alanlarin ilk hedefi konumundadir. Stratum korneumda bulu-
nan keratinin de kollagen ve elastin gibi piezoelektrik 6zellige
sahip oldugu ve bu proteinlerin uzun filament sekilli yapilari-
nin molekiiler boyutta sabit elektriksel dipol olarak yer aldig1
bildirilmistir (26). Bu nedenle derinin uyguladigimiz B alan-
lardan etkilenmesi dogal goriinmektedir.

Kollagenin ~ % 9-13 kadarimi hidroksiprolin olusturmak-
tadir (27). Arastirma laboratuarimizda yara iyilesmesine LIDC
(Low-Intensity Direct Current) etkisi ve manyetik alanlarin
deriye etkisi hidroksiprolin tayini yoluyla ve Woessner’in mo-
difiye yontemi ile aragtirilmaktadir (23-25, 28, 29).

Cevremizdeki 50/60 Hz’lik B alanlarin biyolojik etkileri-
nin arastirildig ¢alismalarda en fazla kanser olusumu, hiicre
proliferasyonu ve protein sentezi ilgi gekmistir. Aragtirma bul-
gulart, diisiik enerjili EM alanlara maruz kalmasi sonucunda,
hiicrenin sentezleme aktivitesinin degistigini gostermektedir
(4). Manyetik alanlar kadar E alanlar da transkripsiyonu, do-
layisiyla da kollagen sentezini etkilemektedirler (15). Her ne
kadar arastirmamizda, kobaylar B alana maruz birakilarak,
deride kollagen sentezinin degisimi saptanmis ise de, deride-
ki kollagen sentezinden sorumlu olan hiicrelerle (fibroblast)
in vitro sartlarda yapilmig olan aragtirmalarin sonuglari ile
karsilagtirmak miimkiin olabilmistir. Bulgularimizin in vitro
aragtirma sonuglari ile uygunluk i¢inde oldugu goriilmekte-
dir. 0,13 mT’ lik DC B alan ile birlikte uygulanan 100 Hz’lik
0,5 mT siddetindeki AC B alanin fibroblast proliferasyonunu
azalttigi, | mT’ luk B alanin ise proliferasyonu artirict yonde
etki yaptig1 saptanmustir (30). Bizim ¢alismamizda frekans 50
Hz olmasina karsin, diisiik siddette uygulanan B alan hidrok-

siprolin miktarini azaltici yonde, iki ve 3 kati siddette uygula-
nan B alanlar ise artirici yonde etkili bulunmustur. Sonuglar,
aragtirmamizda B alanin siddete bagli pencere etkisi olustur-
dugunu yansitmaktadir. Benzer sonuglar B alanlarin giinde 8
saat uygulandigi ¢calismamizda da gézlenmistir. 1 mT uygula-
nan kobaylarin deri hidroksiprolin miktar1 kontrollerden dii-
stik bulunmus, 2 mT ve 3 mT siddetlerinin deri hidroksiprolin
diizeyini artirdig1 ve 3 mT siddetindeki artisin 2 mT’ dan daha
fazla oldugu tesbit edilmistir (29). Dort saat uygulama siire-
sinde 2 mT siddetindeki B alanin, 8 uygulama siiresinde ise
3 mT B alanin hidroksiprolin diizeyini artirmakta daha etkili
bulunmasi, her uygulama siiresi i¢in 6zel bir tetikleme seviye-
si olabilecegini diisiindiirmektedir.

60 Hz’lik 1 pT, 10 uT, 100 uT ve 1 mT siddetlerindeki
B alanlara 20 dakika maruz birakilan insan 16semi (HL60)
hiicrelerinde transkripsiyon artisinin alan siddetine gore pen-
cere etkisi gosterdigi rapor edilmistir. Benzer sonug 16,7 Hz
frekansli 0,1 pT, 1 uT, 10 uT ve 100 uT’ lik B alanlara 48
saat maruz birakilan civeiv embriyolarinda gézlenen anormal
embriyo ylizdesinde saptanmistir (31). 50 Hz, 2 mT’ luk B
alanlarm 60 dakika uygulandigr embriyonik fare fibroblasti
(SV40-3T3) ve insan 16semi hiicresi (HL-60) kiiltiir ortamla-
rinda maruziyet sonrasinda 2, 6, 10, 16 ve 24. saatlerde yapi-
lan 6l¢timlerle hiicre proliferasyonunda degisken (salinimsal)
etki (sirastyla artma, azalma, daha da azalma, artma, azalma)
gozlenmistir. B alan siddetinin farkli uygulama siirelerindeki
etkisinin karsilastirildigi ve aragtirma sonuglarimiza benzer-
lik gdsteren bir diger ¢aligmada; civciv tendon fibroblastina
76,9 Hz, 2,145 mT siddetinde ve siirekli uygulanan EM alanin
DNA yapimi, kollagen sentezi ve kollagen miktart ile hiicre
ici cAMP yapimina etkisi 2., 3., 4., 7. ve 8. giinlerde takip
edilmistir (32). Calismada kollagen miktar1 2. giinde azalirken
3. ve 4. giinde artmis, en fazla artis 4. giinde gortilmis, 7. ve
8. gilinlerde ise fark goriilmedigi rapor edilmistir.

Laboratuvar kosullarinda insanlarin EM alanlara maruz
birakilmasi ve etkilerin saptanmasi oldukca zor bir iglem ol-
dugundan EM alanlarin etkilerinin laboratuvarda insan yerine
deney hayvanlari ile arastirilmasi tercih edilmekte ve gozle-
nen etkiler tiirler arasinda yani deney hayvanindan insana 6l-
clilendirme yapilarak degerlendirilmektedir. Farkl: tiirler ara-
sinda karsilagtirma yapmak i¢in en basit yol, viicut dl¢tilerinin
dikkate alinmasidir. Bu nedenle farkli viicut sekli ve boyutlari
i¢in B alanin 6lgiilendirilmesi miimkiindiir.

Manyetik alanin dlgiilendirilmesi ile ilgili galismalar hem
teorik hem de deneysel olarak yiriitilmiistir. Miller (33),
Polk (17) ve Stuchly ve ark (18) canliy1 kiiresel modellemis,
Kaune ve ark. (34) ise elipsoid modellemistir .Miller deney-
sel insan ve sigan modelleri olusturarak 60 Hz’ lik B alan uy-
gulanan modelde indiiklenen E alanlari saptamistir. Normal
bir yetigkinin boyunun dortte biri kadar uzunlukta hazirlanan
insan modeli (1,4 kg) ile erigkin bir siganla ayn1 boyutta ha-
zirlanan sigan modelinde (640 g) 60 Hz, 1 mT’ luk B alanin
indiikledigi E alanlar1 l¢miis ve insan ile sigan arasindaki OF’
i 4,67 bildirmistir. Buna gére 1 mT’ luk alan sigana uygulan-
diginda siganda indiiklenen E alan ile ayni degerde E alam
insanda indiikleyecek B alan degeri 0,214 mT olacaktir. Miller
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ol¢lilendirme faktoriinii modellerin viicut agirlik oranlarinin
kiip kokii ile de hesaplamis ve 5,2 bulmustur. Stuchly ve Polk,
OF’i teorik olarak iki farkli yaklasimla hesaplamislardir. Stu-
chly ve ark, Miller gibi; insan ve fare viicut agirliklar1 orani-
nin kiip kokii ile insan: fare orani hesaplamistir. Maksimum
akim dongiisiinlin yarigapinin, viicut agirhgmin kiip kokii ile
orantili oldugu varsayimi ile viicut ¢evresindeki deride akim
yogunlugunun ayni oldugu insan (70 kg) ve farenin (25-40 g)
maruz kaldig1 B alanlar arasindaki OF’i 12-14 arasinda bul-
mustur. 2 mT’ luk B alan etkisi ile farenin derisinde 0.5 mA/
m2’lik akim yogunlugu indiiklenirken, 70 kg insanda ayni
akim yogunlugunun olugmasi i¢in 0,15 mT’lik alanin yeterli
oldugu gosterilmistir (18). Polk, 10 uT ve 1 uT’ lik B alanlarin
fare ve insanda ayn1 biyolojik etkiyi olusturabilecegini ifade
etmistir. 60 Hz, 10 pT’ lik B alanim, 2,5 cm ¢apinda oldugu
varsayilan ve normal pozisyonunda (yatay) oldugu diistiniilen
kiiresel fare modelinde indiikleyecegi E alan, fizyolojilerinin
benzerligi gbz oniine alindiginda, 25 cm c¢apindaki ayakta du-
ran insan i¢in 1 pT* ik B alan ile olusabilmektedir. Polk’a
gore, fareye uygulanan B alan insana uygulanan B alandan
10 kat biiyiikse her iki modelde de indiiklenen E alanlar ayni
biyiikliikte olacaktir (17).

Bu ¢alismada insan (70 kg) ve kobay (300 g) Stuchly ile
Polk yaklagimlarina gore kiiresel modellenerek uygulanan B
alanlarmn indiikledigi E alanlar hesaplanmis ve sirast ile OF
6,34 ve 4,2 hesaplanmstir. Ortalama OF 5,27 bulunmustur.
Kaune ve ark.” nin elipsoid modelleme yaklagimini uyguladi-
gimiz bir diger ¢alismamizda ayakta, dik pozisyonda, elipsoid
sekilli insan (75 kg) viicut 6lgiileri boy 180 cm, genislik 40
cm ve derinlik 20 cm, ayaklar1 iizerinde normal pozisyonunda
kobay (300 g) i¢in dlgiiler boy 20 cm, genislik 6 cm ve derin-
lik 3 cm secilmistir. insan ve kobay dokusunda indiiklenen E
alanlarin bu dlgiilere gére hesaplanmasi ve oranlanmast ile OF
3,1 bulunmustur (35).

Uyguladigimiz modelleme yaklasimlar1 gerceklestirdigi-
miz hayvan deneylerinden insanlar i¢in nasil bir degerlendirme
yapabilecegimiz noktasinda bize basit tahmini kiyaslamalar
sunmaktadir. Ancak bu tahminlerin 6l¢iilerek dogrulanmasina
ihtiya¢ vardir. Gliniimiizde etki mekanizmasimin anlagilmasi
iizerine planlanan ¢aligsmalarda lokal olarak organ yada doku
diizeyinde indiiklenen E alan yada akimlara yogunlasildig:
gbze carpmaktadir. Literatiirde bu amaca uygun olarak sekil,
boyut ve elektriksel 6zellikler a¢isindan insani tiimiiyle temsil
edebilen, milimetrik boyutta hassasiyete sahip modeller gelis-
tirilerek matematiksel analiz yontemleri (FDTD : Finite Diffe-
rence Time Domain, Impedance, SPFD : Scalar Potential Fini-
te Difference, vb) yardimiyla yapilmis olan bilgisayar destekli
calismalar mevcuttur (36-41). Matematiksel olarak organ yada
doku diizeyinde tesbit edilen alan yada akimlarin dogal sevi-
yeleri ile karsilastirilabildigi goriilmektedir.Ortalama 6lgiiler-
de yetiskin erkek modeli i¢in 60 Hz, 1 mT homojen, dikey B
alan etkisiyle indiiklenen ortalama organ (organ averaged) E
alanin kalpte 14,7 mV/m hesaplandig bildirilmistir (42). Biz
70 kg agirliginda yetiskini temsil eden kiiresel insan modeli
icin 50 Hz, 1 mT dikey, homojen B alanin modelde indiikle-
digi E alan1 19,63 mV/m hesapladik. Insan1 1,80 boyunda ve
75 kg agirliginda elipsoid modelledigimiz diger ¢calismamizda
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ayni siddet ve dogrultuda uygulanan B alanin indiikledigi E
alan 12,5 mV/m hesaplanmustir.

SONUC

Kobay derisi kollagen sentezi 50 Hz 1 mT, 2 mT ve 3 mT
alanlardan etkilenmistir. Kiiresel modelleme ile ELF B alan-
larin kobaylarda olusturdugu biyolojik etkileri insanda olus-
turabilecek ¢evre alanlarin biiyiikliigiiniin kobaya uygulanan
alanlarin yaklagik 5’te biri oldugu tesbit edilmistir.

Biyoelektromanyetik Arastirma Laboratuar1 biinyesinde
¢evre ELF manyetik alanlarin biyolojik etki mekanizmasini
arastirmaya yonelik deneysel arastirmalar ile bilgisayar des-
tekli modelleme konusunda dozimetre ¢alismalarimiz siirdii-
rilmektedir.
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