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ELEKTROMANYETIK ALANIN MAYA HUCRELERI UZERINDEKI ETKILERININ INCELENMESI *

Ozlem EROL1 Gunhan ERDEM?2

OZET

Son yillarda, oldukga dusik frekansli elektromanyetik alanin halk sagligi Uzerindeki olasi etkileri, giderek ilgi
cekici bir hale gelmistir. Genellikle elektromanyetik alan, yuksek gerilim hatlari civarinda olusurken, evlerimizde
ve is yerlerimizde gunluk olarak kullandigimiz sa¢ kurutma makinesi ve televizyon gibi elektrikli cihazlar
da elektromanyetik alan kaynagidir. Bu ¢alismada, 50 Hz frekansli 30 T elektromanyetik alanin Saccharomyces
cerevisiae turundeki transkripsiyon ve translasyon sistemleri ile organizmanin iremesi uzerine etkileri aragtinimigtir.
Elektromanyetik alan, Helmholtz Cemberi araciligi ile olusturulmus ve alan duzeyi (50 Hz, 30 T) dzellikle gunluk
hayatta insanlarin maruz kalabilecegi bir dozda segilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore, elektromanyetik
alan maya hucrelerinin toplam mRNA duzeyi ve protein miktarinda azalmaya yol agmis ve ayni zamanda hucrelerin
c¢ogalma hizini dusurmusgtur. Elde edilen sonuglar, elektromanyetik alanin biyolojik etkilerine dair molekuler
mekanizmalarin heniiz tam olarak agiklanmamig olmasi nedeniyle dnemlidir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik alan, transkripsiyon, S.cerevisiae, translasyon, protein, hiicre cogalmasi

THE INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF ELECTROMAGNETIC FIELDS ON YEAST CELLS

SUMMARY

Recently, the possible effects of extremely low frequency electromagnetic fields on the public health have
become an interesting subject. Electromagnetic fields generally occur around the high voltage lines and also some
electrical machines, such as fun and TV, used routinely at home and offices. In this study, the effects of 50 Hz
frequency 30 T electromagnetic fields on the transcription and translation properties of Saccharomyces cerevisiae
cells, and growth of the organism were investigated. Electromagnetic fields were generated with Helmholtz coil and
its level (50 Hz, 30 T) was especially selected in a range to which human beings could be exposed in their daily life.
As a result, electromagnetic fields decreased total mRNA level and protein amount of the yeast cells and also
reduced the reproduction speed. The results obtained in this study are important, since the molecular mechanisms
of the biological effects of electromagnetic fields have not been completely understood yet.
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GIRIS

Elektrik akiminin elektrik kablosu gibi bir
iletken boyunca akisi sirasinda olusan elektro-
manyetik alan, yasam veya c¢alisma ortamlarinda
elektrikli cihazlar kullanan insanlari surekli
olarak etkilemektedir. Ozellikle elektrik trafolar
ve/veya yuksek gerilim hatlarina yakin yerlerde
yasamakta olan insanlar elektromanyetik alandan

yogun bir sekilde etkilenirler. Elektrik sistem-
lerinden kaynaklanan elektromanyetik alan
oldukga dusuk frekanslidir (50 Hz) ve sistemin
gucune ve yakinigina bagh olarak farkh
siddetlerde etkileyici olabilir.

Gunumuzde, elektromanyetik alanin olumiu
ve olumsuz ybdnde biyolojik etkisi oldugu
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konusunda yogun arastirmalar yapilmaktadir.
Biyolojik sistemlerin, farkh frekans ve siddetler-
deki elektromanyetik alan uygulamalarina farkh
biyolojik yanitlar verdigi bilinmektedir. Bu hiuicresel
yanitlarin temel mekanizmasi, elektromanyetik
alan enerjisinin dzellikle iyonik formdaki atom
veya molekullerin elektron donuslerinin etkilen-
mesine ve boylece iyonlarin enerji duzeylerinin
degisimine dayanmaktadir. Elektromanyetik alan
enerjisinin frekansi, siddeti, biyolojik sistemin
yapisl, hucresel duzeni, su igerigi, elektro-
manyetik alan kaynagina olan yakinhgi, maruz
kalma suresi ve sikligi gibi faktorlere bagh olarak
meydana gelen bu degisimler, biyokimyasal
tepkimeler, hucresel iletisim sistemleri, hucre
dongusti, gen transkripsiyonu ve protein
sentezine dek uzanan bircok temel sistem
Uzerinde, farkli sekillerde sonuglanabilen etkilere
yol agmaktadir (1).

1990’ yillarda, elektromanyetik alanin,
Ozellikle yuksek gerilim hatlar civarinda yasayan
populasyonlar Uzerinde akut lenfomatik lbsemi,
melanoma, lenfoma, beyin, gogus ve akciger
kanserleri ile iligkisine ydnelik bir takim epidemi-
yolojik arastirmalar yapilmig; sonucta, elektro-
manyetik alanin bu tur kanserlere dzgu gelisim
suregleri ile zayif da olsa ilintili oldugu ve bu
yonden pozitif bir risk faktoru olusturdugu
kanisina variimistir (2-10).

Bu calismada, gunluk yasantimizda siklkla
kullandigimiz, fon makinesi, bilgisayar monitoru,
televizyon gibi bircok elektrikli cihazin ¢alismasi
sirasinda olusabilen, oldukgca dusuk frekansh
(odf) elektromanyetik alanin (50 Hz, 30 T), hucre
kulturt uzerindeki ureme, mRNA yazilimi ve
proteine c¢evrim olcutlerine yonelik etkileri
incelenmistir. Okaryotik organizmalara model
olusturmasi bakimindan maya (Saccharomyces
cerevisiae) hucreleri kullaniimigtir.

GEREC VE YONTEM

Oldukca dusuk frekansh elektromanyetik
alanin olusturulmasi: Calismada kullaniimis
olan 50 Hz frekansh 30 T elektromanyetik alanin
olusturulmasindaHelmholtz ¢emberi kullanil-
mistir (Sekil 1) (11).
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Sekil 1: Helmholtz Cemberi

Sekil 1’'de gorulen Helmholtz Cemberi
aracihgiyla 50 Hz, 30 Tlik elektromanyetik
alan olusturabilmek icin 4.75 V ve 540 mA’lik
elektrik akimi uygulanmistir (Sekil 2). Olusan
elektromanyetik alan siddeti teslametre araciligi
ile dlgulerek dogrulanmistir.
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Sekil 2: Helmholtz duzenegi

Calismada kullanilmis olan odf elektro-
manyetik alan frekansinin, ulkemizin nakil
hatlarindan yayilan elektromanyetik alan ile ayni
frekansta (50 Hz frekansli) olmasina dikkat
edilmistir. Deneysel olarak secilen manyetik akis
yogunlugunun da, evlerde bulunmasi muhtemel
yogunluga yakin sekilde belirlenmesi, boyle bir
maruz kalmanin hiucresel duzeyde ne sekilde
etkili olabilecegine dair bir model olusturmasi
acisindan dnemlidir.

S.cerevisiae Kulturleri: Calismada kullanilan
standart S.cerevisiae turune (ATCC 9763) ait
hiuicrelerin Uretimi icin, kati besi yeri olarak
Saboroud Dextrose Agar; sivi besi yeri olarak da
Bacto-Yeast Extract kullaniimigtir.
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S.cerevisiae Kilturlerine Elektromanyetik
Alanin Uygulanigi: Normal sartlar altinda kati
besi yerine ekimi yapildiktan sonra 30°C’de
gece boyu inkiibe edilen maya kulturlerinden
alinan koloniler, sivi besi yerine aktariimistir. Sivi
besi yerinde 30°C sicaklikta yaklasik 11 saat
inklibe edilerek logaritmik Ureme ddbnemine erisen
maya kulturuntn 60 pL’si, d6n Isitma yapilimis
10 ml’lik taze besi yerine aktarilarak taze-
lenmigtir. Es zamanli tazelenen kulturlerden biri
kontrol grubunu olusturmak Uzere normal sartlar
altinda inkuibasyona birakilirken, deney grubunu
olusturacak olan digeri ise Helmholtz duzenegine
yerlestirilmistir. Hazirlanan kulturler, belirtilen
sartlarda 30°C’de 20 saat inkube edilmislerdir.

S.cerevisiae Hucrelerinin Sayimi: Hucre
sayimlari icin, spektrofotometrik ve Thoma
lami araciligiyla mikroskobik sayim yontemleri
kullaniimistir (12). Bu islemler icin, Bacto-Yeast
Extract sivi besiyerinde Uretilen gecelik kulturler-
den taze besi yerine inokulasyon yapilmis
ve belirli araliklarla kulturun 600 nm’deki
optik yogunlugu belirlenmistir. Kultur ortamindaki
hucreler %0.9 NaCl ile seyreltildikten sonra
Thoma lami Uzerinde sayilmis ve bu, drneklerdeki
hucre sayisi olarak kaydedilmigtir.

mRNA Izolasyonu: mRNA izolasyon iglemi
Promega PolyATtract System 1000 kiti (Z5420)
kullanilarak yapilmigtir. Yontemin uygulanmasi
sirasinda, RNA molekullerinin degredasyona
kargl cok hassas olmalarindan, RNAaz molekul-
lerinin kofaktorlere ihtiyag duymamalarindan ve
Islya karsi dayanikli olmalari nedeniyle, bilhassa
icsel RNAaz molekullerinin ve dis ortamdan
kontamine olabilecek RNAaz molekillerinin
inhibe edilmesine dikkat edilmistir. RNAaz
inhibisyonu icin oldukga etkili oldugu bilinen
guanidin tiyosiyanat (GTC) ve p-merkaptoetanol
kullanilmistir. mRNA izolasyonu igin, gecelik
kulturlerden inokulasyon ile tazelenmis ve
logaritmik faza ulagsmis yaklasik 107 hucre
kullanilmigtir. Hazirlanan mRNA preparatlarinin
saflik dereceleri ve konsantrasyonlari spektrofo-
tometrik yontemle belirlenmistir (13). Spektrofo-
tometrik olarak analizleri gerceklestirilen mRNA
preparatlari, %2’lik agaroz jelde elektroforez
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uygulanarak kontrol edilmistir.

Protein Izolasyonu ve Tayini: Maya
hucrelerinden protein izolasyonu igin tazelenmis
ve logaritmik faza erismis hucre kulturleri
kullaniimistir. Hucreler, deterjan (Sodyum Dodesil
Sulfat) yontemi ile pargalanarak hucre ozutleri
elde edilmigtir (14). Hucre kalintilarindan yikama
ve santriftj islemleri ile arindirilan hicre dzutleri,
Bio-Gel P4 (BIORAD) kolonundan gegirilerek
protein kaynagi olarak kullanilmistir (15). Protein
konsantrasyonlarinin  belirlenmesinde biuret
yontemi kullaniimistir (16). Standart kalibrasyon
egrisinin olusturulmasinda ise 0.1-2 mg/ml
arasinda degisen konsantrasyonlarda standart
BSA (sigir serum albUmini) c¢ozeltileri kulla-
nilmistir. 1zole edilen proteinlerin konsantrasyon-
lari, 550 nm dalga boyunda yapilan dlcumler ile
olusturulan standart egrinin regresyon denklemi
ile belirlenmistir (13).

BULGULAR

Elektromanyetik Alan Uygulamasinin
Ureme Uzerindeki Etkisi: Bacto-Yeast Extract
sivi besiyerinde uretilen S.cerevisiae kulturlerinin
normal kosullarda ve elektromanyetik alan
varliginda gosterdikleri ureme davranisi, Sekil
3’de gorulmektedir.

S.cerevisiae hucrelerine ait Ureme egrileri
analiz edildiginde, 50 Hz 30 T elektromanyetik
alan uygulamasinin, uyum evresinde uzamaya,
ayni zamanda uyum fazindan logaritmik faza
ve logaritmik fazdan duragan faza gegislerde
yavaglamaya sebep oldugu belirlenmistir.
Bu sonug, dusuk frekansl elektromanyetik alan
uygulamasinin hiicre dongu suresinde uzamaya
neden olduguna dair kanit niteligindedir. Ayrica
kontrol ve deney grubu Kkulturlerinin tUreme
egrilerinde, hiicre sayisinda belirlenen farklilik-
larinin istatistiksel olarak onemli oldugu da
belirlenmigtir (t= 1.688; P< 0.05).

mRNA Analiz Sonuglari: Sunulan ¢alisma-
da mRNA izolasyonu icin mRNA molekul-
lerinin poliA kuyruguna dayali bir ydntemin
secilmesi ile, kontrol ve deney grubu arasinda
islevsel olarak ifade edilen genlerdeki mRNA
miktarlarinin  karsilastirilabilmistir. Logaritmik
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Sekil 3: S.cerevisiae kulturunde zamana bagli olarak degisen hicre sayisi

fazdaki kontrol ve deney grubu kulturlerindeki
S.cerevisiae hucrelerinden hazirlanan mRNA
Ozutlerinin 260 nm dalga boyundaki absorbans
degerleri  belirlenmis ve konsantrasyonlar
arasindaki farkin istatistiksel olarak 6Gnemli oldugu
gbdzlenmistir (= 4,3; P < 0.05) (Tablo 1).

Tablo 1: S.cerevisiae hiicrelerinden izole edilen mRNA
orneklerinin ortalama konsantrasyonlari.

Deney Grubu Kontrol Grubu

Ortalama mRNA
Konsantrasyonlari (g/ml)

18.58 +3.36 33.41 £3.42

Bu sonuglara gore, elektromanyetik alanin
etkisi altinda Ureyen hucrelerdeki toplam mRNA
miktari, normal gsartlarda Ureyen hucrelerdeki
toplam mRNA miktarina gore yaklasik %44
oraninda azalmaktadir.

mRNA ornekleri agaroz jel elektroforezine
uygulandiginda, 0.5 kb - 8.0 kb arasinda yaygi bir
goruntu vermekle beraber, 2.0 kb civarinda
kumelesme gostermistir. Agaroz jel elektroforezi
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sonuglari da spektrofotometrik dlcum sonugclarini
destekler niteliktedir. Kontrol grubundaki maya
hiicrelerinden izole edilen mRNA hatlarinin,
elektromanyetik alana maruz birakilmis olan
maya hicrelerinden elde edilen mRNA drneklerine
gore daha belirgin oldugu gbzlenmistir.

Protein Konsantrasyonu Sonuglari: Uremenin
3. saatinde, (uyum fazinin sonu), 11. saatinde
(logaritmik fazin ortasi) ve 20. saatinde (duragan
faz) hucre sayisi bakimindan deney ve kontrol
gruplari arasinda fark olmayacak sekilde belirli
miktarlarda ornekler alinmistir. Bu orneklerde
tayin edilen protein konsantrasyonlari Tablo 2’de
sunulmusgtur.

Tablo 2: S.cerevisiae hucrelerinden izole edilen proteinlerin
ureme fazlarina gore ortalama konsantrasyonlari

Ortalama Protein Konsantrasyonu (mg/ml)

Deney Grubu  Kontrol Grubu

0.078 +0.0018
0.081 +0.029

0.151 £ 0.02

0.086 + 0.0023
0.12+0.03

0.19 £ 0.01

Uyum Fazinda
Logaritmik Fazda

Duragan Fazda
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Elektromanyetik alana maruz birakilan
hiuicrelerden izole edilen proteinlerin miktarinda,
kontrol grubuna gore istatistiksel olarak dbnemli bir
azalma gbdzlenmistir (= 4.3; P< 0.05).

TARTISMA

Literaturdeki bir ¢cok calismada, elektro-
manyetik alanin dkaryotik transkripsiyon uzerine
etkileri arastirllirken, 6zgul gen Urunleri Uzerinde
daha ¢ok durulmus ve bu genlerin bir kisminda
artig, bir kisminda azalma oldugu ve bir kisminda
ise herhangi bir etkinin gorulmedigi sonucuna
variimistir (1, 17-20). Fakat bu bulgular, elektro-
manyetik alan ile transkripsiyon etkilesimi icin
kesin kanitlar olugturamamigtir. Kullanilan elek-
tromanyetik alan frekanslarinin ve yogunluklarinin
farkli olmasinin yani sira, farkh gen urunleri
uzerinde calisilmis olmasi da farkh sonuglar
alinmasinda etkili olmustur.

Sunulan bu calismada, elektromanyetik
alanin okaryotik transkripsiyon uzerine etkisi,
elektromanyetik alana maruz birakilan ve
birakilmayan S.cerevisiae hucrelerinde islevsel
olarak ifade edilen genlere ait toplam mRNA
miktarlarinin karsilastirimasiyla belirlenmistir.
Sonuglar, 50 Hz frekansh 30 T elektromanyetik
alana yaklagik 11 saat sureyle (hucrelerin en aktif
oldugu logaritmik faza kadar) maruz birakilan
hiicrelerdeki toplam mRNA miktarinin, elektro-
manyetik alana maruz birakilmayan hucrelere
oranla daha dusuk oldugunu gostermistir. Bulu-
nan bu sonucun, protein duzeyinde de gozlenip
gbzlenemeyecegini ortaya koymak icin, hiicre
Ozutlerinde protein tayini yapilmigtir: Elektro-
manyetik alan, S.cerevisiae hucrelerinin toplam
protein igerigini Uremenin tum fazlarinda dnemli
derecede azaltmaktadir. Protein miktarindaki bu
azalma ile mRNA miktarinda belirlenen azalma
birbirini destekler niteliktedir.

Bu calisma kapsaminda, elektromanyetik

TESEKKUR

alanin genel hiuicre dongusl uzerindeki etkisi de
ele alinmistir. Elektromanyetik alan, S.cerevisiae
hucrelerinin ireme egrilerindeki uyum evresinde
uzamaya; uyum fazindan logaritmik faza ve
logaritmik fazdan duragan faza gecislerde
yavaslamaya sebep olmaktadir. Calismamizin
sonuglariyla uyumlu olarak elektromanyetik
alanin Ureme hizini yavaslattigi belirtilen
calismalar oldugu gibi (1) elektromanyetik alanin
S.cerevisiae Uzerindeki etkilerinin arastirildig
bir bagska calismada, bu sonuclarin aksine
veriler elde edilmig; 1.5 T elektromanyetik alanla
yaklasik vyedi nesil boyunca etkilestirilen
hucrelerin Uremesinde istatistiksel olarak dnemli
bir farklihk gorulmemistir (21). Bu calismada
ulasilan hiicre donguisu suresinin uzadigi sonucu,
elektromanyetik alanin  memeli fibroblast
hucrelerinde, G1 fazini uzattigi yodnundeki
bulgularla uyumludur (22).

Elektromanyetik alanin buyume ve bbdlunme
gibi rutin fizyolojik surecler uzerinde gegici
etkileri oldugu ve hicrenin  homeostatik
mekanizmalarinin devreye girdigi belirtilmigtir.
Elektromanyetik alan uygulandiktan sonra
hucrelerin normal kosullarda Uremeye devam
etmeleri saglandiginda, elektromanyetik alan
varliginda gosterdikleri degisimlerin devam
etmedigi belirlenmistir (1). Bu calismada da,
elektromanyetik alanda uretilmis ve fizyolojik
degisiklikler gosterdikleri saptanmis olan maya
hiicrelerinin, normal kosullar altinda hucre
sayis| ve Ureme davraniglari agisindan elektro-
manyetik alana maruz kalmamig hucrelerle
ayni sekilde uredikleri gbzlenmistir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar, bzellikle
okaryotik hucrelerde, elektromanyetik alanin
gen regulasyonu ve b6zgul gen ifadesi Uzerin-
deki etkilerini belirleyebilmek amaciyla daha
kapsaml arastirmalar yapilmasi gerektigini ortaya
koymaktadir.

Bu calisma, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Bilimleri Enstitusu Biyoloji Anabilim Dali bunyesinde
tamamlanmis olan bir yuksek lisans tezi kapsaminda hazirlanmig olup, Aragtirma Fonu tarafindan desteklenmigtir
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