
GİRİŞ
Elektrik akımının elektrik kablosu gibi bir

iletken boyunca akışı sırasında oluşan elektro-
manyetik alan, yaşam veya çalışma ortamlarında
elektrikli cihazlar kullanan insanları sürekli
olarak etkilemektedir. Özellikle elektrik trafoları
ve/veya yüksek gerilim hatlarına yakın yerlerde
yaşamakta olan insanlar elektromanyetik alandan 

yoğun bir şekilde etkilenirler. Elektrik sistem-
lerinden kaynaklanan elektromanyetik alan
oldukça düşük frekanslıdır (50 Hz) ve sistemin
gücüne ve yakınlığına bağlı olarak farklı
şiddetlerde etkileyici olabilir. 

Günümüzde, elektromanyetik alanın olumlu
ve olumsuz yönde biyolojik etkisi olduğu
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ELEKTROMANYETİK ALANIN MAYA HÜCRELERİ ÜZERİNDEKİ ETKİLERİNİN İNCELENMESİ *
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ÖZET

Son yıllarda, oldukça düşük frekanslı elektromanyetik alanın halk sağlığı üzerindeki olası etkileri, giderek ilgi
çekici bir hale gelmiştir. Genellikle elektromanyetik alan, yüksek gerilim hatları civarında oluşurken, evlerimizde
ve iş yerlerimizde günlük olarak kullandığımız saç kurutma makinesi ve televizyon gibi elektrikli cihazlar
da elektromanyetik alan kaynağıdır. Bu çalışmada, 50 Hz frekanslı 30 T elektromanyetik alanın Saccharomyces
cerevisiae türündeki transkripsiyon ve translasyon sistemleri ile organizmanın üremesi üzerine etkileri araştırılmıştır.
Elektromanyetik alan, Helmholtz Çemberi aracılığı ile oluşturulmuş ve alan düzeyi (50 Hz, 30 T) özellikle günlük
hayatta insanların maruz kalabileceği bir dozda seçilmiştir. Bu çalışmanın sonuçlarına göre, elektromanyetik
alan maya hücrelerinin toplam mRNA düzeyi ve protein miktarında azalmaya yol açmış ve aynı zamanda hücrelerin
çoğalma hızını düşürmüştür. Elde edilen sonuçlar, elektromanyetik alanın biyolojik etkilerine dair moleküler
mekanizmaların henüz tam olarak açıklanmamış olması nedeniyle önemlidir.
Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik alan, transkripsiyon, S.cerevisiae, translasyon, protein, hücre çoğalması

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.
Key Words: Electromagnetic fields, transcription, S.cerevisiae, translation, protein, cell reproduction
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konusunda yoğun araştırmalar yapılmaktadır.
Biyolojik sistemlerin, farklı frekans ve şiddetler-
deki elektromanyetik alan uygulamalarına farklı
biyolojik yanıtlar verdiği bilinmektedir. Bu hücresel
yanıtların temel mekanizması, elektromanyetik
alan enerjisinin özellikle iyonik formdaki atom
veya moleküllerin elektron dönüşlerinin etkilen-
mesine ve böylece iyonların enerji düzeylerinin
değişimine dayanmaktadır. Elektromanyetik alan
enerjisinin frekansı, şiddeti, biyolojik sistemin
yapısı, hücresel düzeni, su içeriği, elektro-
manyetik alan kaynağına olan yakınlığı, maruz
kalma süresi ve sıklığı gibi faktörlere bağlı olarak
meydana gelen bu değişimler, biyokimyasal
tepkimeler, hücresel iletişim sistemleri, hücre
döngüsü, gen transkripsiyonu ve protein
sentezine dek uzanan birçok temel sistem
üzerinde, farklı şekillerde sonuçlanabilen etkilere
yol açmaktadır (1). 

1990’lı yıllarda, elektromanyetik alanın,
özellikle yüksek gerilim hatları civarında yaşayan
populasyonlar üzerinde akut lenfomatik lösemi,
melanoma, lenfoma, beyin, göğüs ve akciğer
kanserleri ile ilişkisine yönelik bir takım epidemi-
yolojik araştırmalar yapılmış; sonuçta, elektro-
manyetik alanın bu tür kanserlere özgü gelişim
süreçleri ile zayıf da olsa ilintili olduğu ve bu
yönden pozitif  bir risk faktörü oluşturduğu
kanısına varılmıştır (2-10). 

Bu çalışmada, günlük yaşantımızda sıklıkla
kullandığımız, fön makinesi, bilgisayar monitörü,
televizyon gibi birçok elektrikli cihazın çalışması
sırasında oluşabilen, oldukça düşük frekanslı
(odf) elektromanyetik alanın (50 Hz, 30 T), hücre
kültürü üzerindeki üreme, mRNA yazılımı ve
proteine çevrim ölçütlerine yönelik etkileri
incelenmiştir. Ökaryotik organizmalara model
oluşturması bakımından maya (Saccharomyces
cerevisiae) hücreleri kullanılmıştır.

GEREÇ VE YÖNTEM
Oldukça düşük frekanslı elektromanyetik

alanın oluşturulması: Çalışmada kullanılmış
olan 50 Hz frekanslı 30 T elektromanyetik alanın
oluşturulmasındaHelmholtz çemberi kullanıl-
mıştır (Şekil 1) (11).  

Şekil 1: Helmholtz Çemberi

Şekil 1’de görülen Helmholtz Çemberi
aracılığıyla  50 Hz, 30 T’lık elektromanyetik
alan oluşturabilmek için 4.75 V ve 540 mA’lik
elektrik akımı uygulanmıştır (Şekil 2). Oluşan
elektromanyetik alan şiddeti teslametre aracılığı
ile ölçülerek doğrulanmıştır.

Şekil 2: Helmholtz düzeneği

Çalışmada kullanılmış olan odf elektro-
manyetik alan frekansının, ülkemizin nakil
hatlarından yayılan elektromanyetik alan ile aynı
frekansta (50 Hz frekanslı) olmasına dikkat
edilmiştir. Deneysel olarak seçilen manyetik akış
yoğunluğunun da, evlerde bulunması muhtemel
yoğunluğa yakın şekilde belirlenmesi, böyle bir
maruz kalmanın hücresel düzeyde ne şekilde
etkili olabileceğine dair bir model oluşturması
açısından önemlidir. 

S . c e r e v i s i a e K ü l t ü r l e r i : Çalışmada kullanılan
standart S.cerevisiae türüne (ATCC 9763) ait
hücrelerin üretimi için, katı besi yeri olarak
Saboroud Dextrose Agar; sıvı besi yeri olarak da
Bacto-Yeast Extract kullanılmıştır.
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S.cerevisiae Kültürlerine Elektromanyetik
Alanın Uygulanışı: Normal şartlar altında katı
besi yerine ekimi yapıldıktan sonra 30°C’de
gece boyu inkübe edilen maya kültürlerinden
alınan koloniler, sıvı besi yerine aktarılmıştır. Sıvı
besi yerinde 30°C sıcaklıkta yaklaşık 11 saat
inkübe edilerek logaritmik üreme dönemine erişen
maya kültürünün 60 µL’si, ön ısıtma yapılmış
10 mL’lik taze besi yerine aktarılarak taze-
lenmiştir. Eş zamanlı tazelenen kültürlerden biri
kontrol grubunu oluşturmak üzere normal şartlar
altında inkübasyona bırakılırken, deney grubunu
oluşturacak olan diğeri ise Helmholtz düzeneğine
yerleştirilmiştir. Hazırlanan kültürler, belirtilen
şartlarda 30°C’de 20 saat inkübe edilmişlerdir. 

S.cerevisiae Hücrelerinin Sayımı: H ü c r e
sayımları için, spektrofotometrik ve Thoma
lamı aracılığıyla mikroskobik sayım yöntemleri
kullanılmıştır (12). Bu işlemler için, Bacto-Yeast
Extract sıvı besiyerinde üretilen gecelik kültürler-
den taze besi yerine inokülasyon yapılmış
ve belirli aralıklarla kültürün 600 nm’deki
optik yoğunluğu belirlenmiştir. Kültür ortamındaki
hücreler %0.9 NaCl ile seyreltildikten sonra
Thoma lamı üzerinde sayılmış ve bu, örneklerdeki
hücre sayısı olarak kaydedilmiştir. 

mRNA İzolasyonu: mRNA izolasyon işlemi
Promega PolyATtract System 1000 kiti (Z5420)
kullanılarak yapılmıştır. Yöntemin uygulanması
sırasında, RNA moleküllerinin degredasyona
karşı çok hassas olmalarından, RNAaz molekül-
lerinin kofaktörlere ihtiyaç duymamalarından ve
ısıya karşı dayanıklı olmaları nedeniyle, bilhassa
içsel RNAaz moleküllerinin ve dış ortamdan
kontamine olabilecek RNAaz moleküllerinin
inhibe edilmesine dikkat edilmiştir. RNAaz
inhibisyonu için oldukça etkili olduğu bilinen
guanidin tiyosiyanat (GTC) ve β-merkaptoetanol
kullanılmıştır. mRNA izolasyonu için, gecelik
kültürlerden inokülasyon ile tazelenmiş ve
logaritmik faza ulaşmış yaklaşık 107 h ü c r e
kullanılmıştır. Hazırlanan mRNA preparatlarının
saflık dereceleri ve konsantrasyonları spektrofo-
tometrik yöntemle belirlenmiştir (13).  Spektrofo-
tometrik olarak analizleri gerçekleştirilen mRNA
preparatları, %2’lik agaroz jelde elektroforez

uygulanarak kontrol edilmiştir. 
Protein İzolasyonu ve Tayini: M a y a

hücrelerinden protein izolasyonu için tazelenmiş
ve logaritmik faza erişmiş hücre kültürleri
kullanılmıştır. Hücreler, deterjan (Sodyum Dodesil
Sülfat) yöntemi ile parçalanarak hücre özütleri
elde edilmiştir (14). Hücre kalıntılarından yıkama
ve santrifüj  işlemleri ile arındırılan hücre özütleri,
Bio-Gel P4 (BIORAD) kolonundan geçirilerek
protein kaynağı olarak kullanılmıştır (15). Protein
konsantrasyonlarının belirlenmesinde biüret
yöntemi kullanılmıştır (16). Standart kalibrasyon
eğrisinin oluşturulmasında ise 0.1-2 mg/ml
arasında değişen konsantrasyonlarda standart
BSA (sığır serum albümini) çözeltileri kulla-
nılmıştır. İzole edilen proteinlerin konsantrasyon-
ları, 550 nm dalga boyunda yapılan ölçümler ile
oluşturulan standart eğrinin regresyon denklemi
ile belirlenmiştir (13).

BULGULAR 
Elektromanyetik Alan Uygulamasının

Üreme Üzerindeki Etkisi: Bacto-Yeast Extract
sıvı besiyerinde üretilen S.cerevisiae kültürlerinin
normal koşullarda ve elektromanyetik alan
varlığında gösterdikleri üreme davranışı, Şekil
3’de görülmektedir. 

S.cerevisiae hücrelerine ait üreme eğrileri
analiz edildiğinde, 50 Hz 30 T elektromanyetik
alan uygulamasının, uyum evresinde uzamaya,
aynı zamanda uyum fazından logaritmik faza
ve logaritmik fazdan durağan faza geçişlerde
yavaşlamaya sebep olduğu belirlenmiştir.
Bu sonuç, düşük frekanslı elektromanyetik alan
uygulamasının hücre döngü süresinde uzamaya
neden olduğuna dair kanıt niteliğindedir.  Ayrıca
kontrol ve deney grubu kültürlerinin üreme
eğrilerinde, hücre sayısında belirlenen farklılık-
larının istatistiksel olarak önemli olduğu da
belirlenmiştir (t= 1.688; P≤ 0.05).

mRNA Analiz Sonuçları: Sunulan çalışma-
da mRNA izolasyonu için mRNA molekül-
lerinin poliA kuyruğuna dayalı bir yöntemin
seçilmesi  ile, kontrol ve deney grubu arasında
işlevsel olarak ifade edilen genlerdeki mRNA
miktarlarının karşılaştırılabilmiştir. Logaritmik
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fazdaki kontrol ve deney grubu kültürlerindeki
S.cerevisiae hücrelerinden hazırlanan mRNA
özütlerinin 260 nm dalga boyundaki absorbans
değerleri belirlenmiş ve konsantrasyonlar
arasındaki farkın istatistiksel olarak önemli olduğu
gözlenmiştir (t= 4,3; P ≤ 0.05) (Tablo 1). 

Tablo 1: S.cerevisiae hücrelerinden izole edilen mRNA
örneklerinin ortalama konsantrasyonları.

Bu sonuçlara göre, elektromanyetik alanın
etkisi altında üreyen hücrelerdeki toplam mRNA
miktarı, normal şartlarda üreyen hücrelerdeki
toplam mRNA miktarına göre yaklaşık %44
oranında azalmaktadır.

mRNA örnekleri agaroz jel elektroforezine
uygulandığında, 0.5 kb - 8.0 kb arasında yaygı bir
görüntü vermekle beraber, 2.0 kb civarında
kümeleşme göstermiştir. Agaroz jel elektroforezi

sonuçları da spektrofotometrik ölçüm sonuçlarını
destekler niteliktedir. Kontrol grubundaki maya
hücrelerinden izole edilen mRNA hatlarının,
elektromanyetik alana maruz bırakılmış olan
maya hücrelerinden elde edilen mRNA örneklerine
göre daha belirgin olduğu gözlenmiştir.

Protein Konsantrasyonu Sonuçları: Ü r e m e n i n
3. saatinde, (uyum fazının sonu), 11. saatinde
(logaritmik fazın ortası) ve 20. saatinde (durağan
faz) hücre sayısı bakımından deney ve kontrol
grupları arasında fark olmayacak şekilde belirli
miktarlarda örnekler alınmıştır. Bu örneklerde
tayin edilen protein konsantrasyonları Tablo 2’de
sunulmuştur.

Tablo 2: S.cerevisiae hücrelerinden izole edilen proteinlerin
üreme fazlarına göre ortalama konsantrasyonları
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Deney Grubu   Kontrol Grubu
Ortalama mRNA 18.58 ± 3.36     33.41 ± 3.42
Konsantrasyonları (g/ml)

Ortalama Protein Konsantrasyonu (mg/ml)
Deney Grubu Kontrol Grubu

Uyum Fazında 0.078 ± 0.0018 0.086 ± 0.0023
Logaritmik Fazda 0.081 ± 0.029 0.12 ± 0.03
Durağan Fazda 0.151 ± 0.02 0.19 ± 0.01

Şekil 3: S.cerevisiae kültüründe zamana bağlı olarak değişen hücre sayısı
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Elektromanyetik alana maruz bırakılan
hücrelerden izole edilen proteinlerin miktarında,
kontrol grubuna göre istatistiksel olarak önemli bir
azalma gözlenmiştir (t= 4.3; P≤ 0.05).

TARTIŞMA
Literatürdeki bir çok çalışmada, elektro-

manyetik alanın ökaryotik transkripsiyon üzerine
etkileri araştırılırken, özgül gen ürünleri üzerinde
daha çok durulmuş ve bu genlerin bir kısmında
artış, bir kısmında azalma olduğu ve bir kısmında
ise herhangi bir etkinin görülmediği sonucuna
varılmıştır (1, 17-20). Fakat bu bulgular, elektro-
manyetik alan ile transkripsiyon etkileşimi için
kesin kanıtlar oluşturamamıştır. Kullanılan elek-
tromanyetik alan frekanslarının ve yoğunluklarının
farklı olmasının yanı sıra, farklı gen ürünleri
üzerinde çalışılmış olması da farklı sonuçlar
alınmasında etkili olmuştur.

Sunulan bu çalışmada, elektromanyetik
alanın ökaryotik transkripsiyon üzerine etkisi,
elektromanyetik alana maruz bırakılan ve
bırakılmayan S.cerevisiae hücrelerinde işlevsel
olarak ifade edilen genlere ait toplam mRNA
miktarlarının karşılaştırılmasıyla belirlenmiştir.
Sonuçlar, 50 Hz frekanslı 30 T elektromanyetik
alana yaklaşık 11 saat süreyle (hücrelerin en aktif
olduğu logaritmik faza kadar) maruz bırakılan
hücrelerdeki toplam mRNA miktarının, elektro-
manyetik alana maruz bırakılmayan hücrelere
oranla daha düşük olduğunu göstermiştir. Bulu-
nan bu sonucun, protein düzeyinde de gözlenip
gözlenemeyeceğini ortaya koymak için, hücre
özütlerinde protein tayini yapılmıştır: Elektro-
manyetik alan, S.cerevisiae hücrelerinin toplam
protein içeriğini üremenin tüm fazlarında önemli
derecede azaltmaktadır. Protein miktarındaki bu
azalma ile mRNA miktarında belirlenen azalma
birbirini destekler niteliktedir. 

Bu çalışma kapsamında, elektromanyetik

alanın genel hücre döngüsü üzerindeki etkisi de
ele alınmıştır. Elektromanyetik alan, S.cerevisiae
hücrelerinin üreme eğrilerindeki uyum evresinde
uzamaya; uyum fazından logaritmik faza ve
logaritmik fazdan durağan faza geçişlerde
yavaşlamaya sebep olmaktadır. Çalışmamızın
sonuçlarıyla uyumlu olarak elektromanyetik
alanın üreme hızını yavaşlattığı belirtilen
çalışmalar olduğu gibi (1) elektromanyetik alanın
S.cerevisiae üzerindeki etkilerinin araştırıldığı
bir başka çalışmada, bu sonuçların aksine
veriler elde edilmiş; 1.5 T elektromanyetik alanla
yaklaşık yedi nesil boyunca etkileştirilen
hücrelerin üremesinde istatistiksel olarak önemli
bir farklılık görülmemiştir (21). Bu çalışmada
ulaşılan hücre döngüsü süresinin uzadığı sonucu,
elektromanyetik alanın memeli fibroblast
hücrelerinde, G1 fazını uzattığı yönündeki
bulgularla uyumludur (22).

Elektromanyetik alanın büyüme ve bölünme
gibi rutin fizyolojik süreçler üzerinde geçici
etkileri olduğu ve hücrenin homeostatik
mekanizmalarının devreye girdiği belirtilmiştir.
Elektromanyetik alan uygulandıktan sonra
hücrelerin normal koşullarda üremeye devam
etmeleri sağlandığında, elektromanyetik alan
varlığında gösterdikleri değişimlerin devam
etmediği belirlenmiştir (1). Bu çalışmada da,
elektromanyetik alanda üretilmiş ve fizyolojik
değişiklikler gösterdikleri saptanmış olan maya
hücrelerinin, normal koşullar altında hücre
sayısı ve üreme davranışları açısından elektro-
manyetik alana maruz kalmamış hücrelerle
aynı şekilde üredikleri gözlenmiştir. 

Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar, özellikle
ökaryotik hücrelerde, elektromanyetik alanın
gen regülasyonu ve özgül gen ifadesi üzerin-
deki etkilerini belirleyebilmek amacıyla daha
kapsamlı araştırmalar yapılması gerektiğini ortaya
koymaktadır.
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