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ELEKTROMANYETIK ALANIN SACCHAROMYCES CEREVISIAE MAYA HUCRELERININ
UREMESi UZERINE ETKISININ SPEKTROFOTOMETRIK OLARAK DEGERLENDIRILMESI

EYYUP GULBANDILAR' AYSEL GULBANDILARZ
O6zET

Bu caligmada 15 Hz'lik pulslu elekiromanyetik alanin (PEMF) S accharomyces cerevisiae mayasinin
Uremesi Uzernine etkisi aragtinlmighir. Sabouraud sivi ortamina ekilen S. cerevisiae maya hicreler, 1.1 mThk PEMF
etkisinde 30°C'de etlvde inkube edilmistr. Kontrol grubundaki maya hucrelen ise manyetik alamin etkisine
birakilmamigtir. Ekimden sonraki 6-29. saatler arasinda her saatte, deney ve kontral gruplarnindan drnek alinarak
spektrofotometnk dlgomler yapilmigtir.

Yapilan istatistikse! inceleme sonunda uyum ddnemi (ilk alti saat) ile statik ddnemde (26. saatten sonra) deney
ve kontrol gruplannin absorbans degerleri arasinda anlamh farkhilik bulunamamigtir. Ekimden sonraki altinci ve 26.
saatler arasinda manyetik alan etkisinde Oreyen hucrelerin absorbans de@erlerinin kontrol grubundan daha az
oldugu tespit edilmis ve sonuglar istatistiksel olarak anlamh bulunmugtur. Deney ve kontrol gruplarindaki maya
hicrelerinin jenerasyon sureleri arasinda 6nemli bir farklihk olmadigi saptanmistir. Sonuglar, manyetik alanin maya
hiicre Gremesinin uyum déneminde uzamaya neden oldugunu gdstermigtir.

Anahtar Kellmefer: Pulslu elektromanyetk alan (PEMF), Oreme, Saccharomycss cerevisiae, spektrofotometre

SPECTROPHOTOMETRIC EVALUATION OF THE GROWTH OF SACCHAROMYCES
CEREVISIAE YEAST CELLS UNDER THE ELECTROMAGNETIC FIELD

SUMMARY

In this study, the effects of 15 Hz-PEMF on the growth of Saccharomyces cerevisiae yeast cells have been
investigated. S. cerevisfae yeast cells inaculaled in Sabouraud's liquid medium, were incubated in the incubator al
30°C under 1.1 mT PEMF effect . Yeast cells in control group was not under the magnetic field. Samples from the
experimental group and control group were taken at one hour intervals between six to 29 hours after the inoculation
and were measured by spectrophotometer.

There were no statistical differencse between control and experimental group on the base of adaptation (first
6 hours) and static phase (after 26 hours). The absorbances of the cells which were grown under magnetic fiekd
between six and 26 hours were lower than that of the control groups and the results were statistically significant.
There were no significant ditference between the generation periods in experimental and control groups. Resutts
showed that magnetlc field led time extension in the adaptation phase of the yeast cells.

Key Words: Pulsed electromagnetic field (PEMF), grawth, Saccharomyces cerevisiae, spectrophotometer

GIiRIS manyetik alan parametreleri  kullaniimigtir.
Manyetik alanin mikroorganizmalar Uzerine  Parametrelere bagimh olarak, manyetik alanin
etkisini amaglayan gesitli calismalar yapilmigtir.  mikroorganizmalarin Oremelerini azaltici, arttiric
Bu g¢alismalarda degigik mikroorganizmalar ve  ve hi¢ bir etkisinin olmadigini gosteren farkl
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calrsma sonuglarr bulunmaktadrr. 460 mT Ik
manyetik alanm Saccharomyces cerevisiae
mayasrnmn, 1500 mTlhk alanin  Serrana
marcescens ve  Staphylococcus — aureus
bakterlerinin ve 2 mT'hik alanm ise Escherichia
colfnin  Uremesinr azaltrcr  etkisinin  oldugu
bulunmusgtur (1.2,3). Bununla birikte Bacilluz
subtilisin 0.8 ve 2.5 mT'hk manyetk afan
uygulanmasryla hicre sayrsrnda artis
gozlenmesine karsilik Saccharomyces cerevisiae
mayasina uygulanan 1.5 Tk manyetik alanin ve
Burgundy sarap mayalartna uygulanan homojen
1100 mT'itk manyetik alann hucre sayrarinda brr
artrsa neden olmadi§gl gézlenmistir (4,5.6).
Ayrica Kimball 0.4 mThk heterojen manyetik
alanin uygulama suresine bagrmlr olarak,
Burgundy sarap mayalarinin tomurcuklanmasmin
etkilenmedigi ve bunlarin tomurcuklanmalarrnda
azalma oldugunu rapor etmigtir (6). Moore 1se
degisik mikroorganizmalar Gzerinde 0.5-90 mT'lik
manyetik alanin dremeyi azalticr ve arttiricr
etkisinin  bulundugunu actklamistir (7). Bu
calrsmada ELF (Extremely Low Frequency)
pulsiu elektromanyetik alanin Saccharomyces
cerevisiae mayasinm Uremesi Uzerme etkisi
aragtirimrestir,

GEREC ve YONTEM

Calrsmamizda, Saccharomyces cerevisiae
(Baker's) maya hucrelerinin Gremesinr saglamak
Uzere Sabouroud's dextrose {SD) agar (Oxoid
CM41} jle Sabouroud's srvi ortam (Oxoid CM147)
besiyerlerinden yararlandmigtir,

Baslangigta katr bestyerine ekilen kuru
maya hucreleri 30°C srcaklikta 24 saat sire ile
inkibe edilerek burada Uretiimig, daha sonra bu
hicreler stok kultar olarak adlandrndigimrz svr
Sabouroud besiyerine aktarimrstr. Elde edien
bu stok hicre kilturinden esit sayrda (54 x

0.09)x105 hicreler alinarak icinde sivi bestyert
16 mi) bulunan taplere pasajlama yapimistir.
Calismamizda 15 Hz frekanslr 1.1 mT'irk
pulsiu elektromanyetik alan  kullantmrstrr.
Manyetik alanin hicreler uzerine
uygulanmasinda, karsiliklr yerlestirlen bir - ¢ift

£2

bobinden vyararlanimrstr. Deney
manyetik alana dik  konumda
30°'C' de inkiube eddmist.

Esit sayrda hiicre 1geren tiplerin bir kontro
grubuna manyetik alan uygulanmazken. diger
grup e inkubasyorr suresince manyetik  alan
etkisinde brrakiimrsir. Inkdbasyona basladiktan
sonraki her saatie konirol ile deney gruplanran
absorbans de@erlerr saptanmistir. Absorbans
degerlerinin zamania degrsiminr belirlemek Uzere,
deney suresi. altmcr saaiten itibaren birer saatlik
aralar le 29. saate xadar arttdmirstr. Denayler
dokuz defa tekrar edilmistir.

Hucrelerin - tremeleri  spektrofotometrik
olarak belirlenmistir. Her saatte alman drnekler
once +4°C'de 3000 rpnvde 15 dakika santrifj
(Hermie ZK 510; edilizrek gokeltimistir. % 0.9'luk
serum fizyolojik le ki defa ykanmirstr.
Serum fizyolojik kor olarak seciderek, 600 nm
dalga boyunda <pelircfotometrede (Shimatzu
UV-120-01] absorbans degerlert okunmustur (8).

Standart egririm hazirlanmasr amacryla.
belirlr  zaman  araltklarinda  absorbansiart
olgilmisg, aynr anda kiltdrel sayimiarl yaprimrs,
bdylece gesitli absorbans degerlerine kargirk
gelen hicre saydarr belilenmis, tUm degerler
grafikte yerlestirilerek standart egri elde edilmistir
(Sekil 1), Standart egrinin ciziminde istatistik
hesaplamalar e elde edien regresyon edrist
kullantdmistr (8).
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absorbans
hicre sayilan

Standart egn yardimiyla ise
degerlerine  karsihk gelen
belirlenmigtir.
Matematiksel incelemeler
Hicrelerin dreme egrisindeki logaritmik
Ureme dbnemi dikkate alinarak jenerasyon sdresi
hesaplanmistir. Oncelikle jenerasyon sayis;

n‘|09Ns~|09No (1)

denkleminden hesaplanmigtir. Burada Ng
herhangi bir andaki hicre sayisini, N,
baglangigtaki hiicre sayisini ve n ise jenerasyon
sayisini  gdstermektedir. Denklem  1'den
yararianarak bir jenerasyon igin gegen sireyi,
yani jenerasyon siresi;

T=—m (2)

denkleminden hesaplanmigtir. Burada T
jenerasyon siresini ve t ise N, sayidaki hilcrenin
Ng sayidaki hiicreye ulagincaya kadar gegen
slreyi gdstermektedir (9).

BULGULAR
Farkli Grermne slreleri icin elde edilen hucre
sayllan $ekil 2'de gérilmektedir.
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Seldl 2. Absorbans defjerinin zamania dedigimi
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$ekil 2'deki sonuglar, her Greme slresi igin,
dokuz aym deneyin verilerini géstermektedir.

Hicrelerin dreme ortamina yerlegtinimesini
izleyen yaklagik ilk alti saate kadar olan sire,
uyum donemine kargihktir ve bu siurede
absorbans degerleri Snemli 8lgude
degjismemektedir (p>0.05). Benzer bir durumla,
ortamdaki besin kaynaginin tikenmeye bagiadi§)
ve hicre sayisinin bir doygunluk degerine ulastig
27. saatten itibaren kargilagiimakiadir, Uyum ve
doyguniuk ddnemi digindaki alti ile 26. saatler
arasinda, manyetik alan iginde dreyen Srneklenin
absorbans degerleri kontrol grubununkinden
kigik ve bulunan sonug istatistiksel agidan
anlamhdir (p<0.001).

Standart egri yardimyla absorbans
deferlerine kargihk gelen hidcre saylannin
logantmalarinin zamana gdre dedisimi $ekil 3'de
gizilmigtir,

100 = T

Hicre Sayis x 106mi
&
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$ekll 3. Hicre sayisindaki artigin zamanla
degisiminin yar logaritmik skaladaki gdrinGm(

Bu gekilde grafiklenin baglangig bdlimlerinin
dodrusal otdugu gdriilmektedir. Logaritmik Greme
ddnemi olarak adlandinlan bu bdige kullamlarak
jenerasyon sireleri de hesaplanabilic (Deénkiem
2). Bdyle bir hesaplama sonucu bulunan
jenerasyon sireleri Cizelge 1'de gérilmektedir.

Jenerasyon sireleri arasinda yapilan
kargilagtirma sonucunda kontrol grubu ile deney
(PEMF) grubu verileri arasinda istatistiksel agidan
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anlamh bir fark bulunamamisur (p>0.05). Bu
sonuca goére, manyetik alan varliginda hiicre
cogalmasi, zaman skalasinda ételenme disinda,
kontro! grubu ile ayni degisime sahiplir. Kontrol ve
PEMF gruplanna ail egrilerin birbirine parale!
olmas: (Seki! 3) nedeniyle yukaridaki sonuglarin
elde edilmesi gerekligi ¢ok agikur.

Clzelge 1. Jenerasyon siresinin kargilagtiriimasi

Kontol Giubuy  PEMF  Kaigtasttma

Tisaal|l Denk.2) 0.89x0.05 0.94xD.05

TARTISMA

Calismamizda 15 Hz'lk 1.1 mT'ik pulsiu
elektromanyetik alanda Ureyen S. cerevisiae
maya hucrelerinin logaritmik tGreme dénemindeki
absorbans degerlerinin kontrol grubundan daha
az oldugu butunmustur. Bununla birlikle deney ve
kontrol  gruplarimin  jenerasyon  sureleri
kargtlastinldiginda islatistiksel olarak anlaml
farkhlik bulunamamistir (p>0.05). Bu da deney ve
kontrol gruplarimin  aynt  hizla urediklerini
gostermektedir. Bu dusitincemizi, Sekil 3'deki
ureme egrilerinin  gosterdigi  paralellik de
dogrulamaktadir. Bu sonuglar dog@rultusunda
elektromanyelik alanin S, cerevisrae maya
hicrelerinin uyum déneminin uzamasina neden
oldu§u ve buna baglh olarak da logaritmik treme
déneminde zaman skalasinda bir kaymaya neden
oldugunu géslermekledir.

Deneysel calismamiz sonucunda, 1.1mT 1k
pulslu eleklromanyetik alan etkisinde Ureyen
maya hucrelerinin logaritmik Ureme déneminde

absorbans degerinin  daha az oldugu
bulunmustur.  Yine S Cerewisiae  mayast
Uzerine yapilan bir calismada 460 mTlik

manyeltik alanmn inhibitér elkisi ve 27,12 MHz
frekans!i pulstu elekiromanyelik alanin E. cofi
hicrelerinin Gremesine elkisizliginin logaritmik
dreme doneminde meydana geldigi belirtilmistir
(1,10). Bununfa birlikie bes bakleri ve bir maya
hucresi Uzerinde yapilan diger bir ¢alismada
gesitli manyetik alan degerlerinin inhibitdr ve

64

uyaricy  etkileri iogantmik lreme doneminde
gozlenmistir (71. Faka! 0.4 mTlik heterojen
manyetik alanin maya hicrelerinin
tomurcuklanmasinda  olusturdugu  azalmay:
sadece uyumy donemirin sonunda goérildigunu
belirten galismalar da butunmaktadir (6).
Yaptigimiz degerlendirmeler sonucunda
deney ve kontrol gruplarmdaki maya hiicrelerinin
jenerasyon sirelert arasinda anlamli farkhlik
bulunamamistir. Gos ve arkadaslarinin yapugr bir
calismada dusuk siddetl ve yUksek frekansh
elektromanyelik alanin S. cerevisiae maya

hiicrelerinin logaritmik dénemde hucre
bélinmesi Uzerine etkisini arastirmiglardir(11).
Calismalarinda cok yuksek frekansli.

0.5 pW/em2-50 pW.cm?2 arahigindaki disuk
siddetli elektromanyetik alan kullanmiglardir.
Elektromanyelik aianm 8. cerevisiae maya
hucrelerinin oOlinnmelerinin Gy ve S fazlannda

her hangi bir etkisinin olmadigmi bulmuglardir. Bu
bulgularda bizim sonugiarimizi desteklemektedir.

Fakatl 50 Hz ve 16,66 Hz frekansl 480 uT.
800 pT ve 1,5 Thk manyetik alanlann
E. coli  hucrelerinin ortalama jenerasyon

strelerini azaltugr tespit edilmistir (3).

S. cerevisiae maya hicresi uzerine
uygulanan 460 mT'Iik manyetik alamin, S. aureus
ve S. marcescens bakterilerine uygulanan 1500
mT'k  manyetik alamn,  Burgundy sarap
mayasina belirli surelerde uygulanan 0.4 mT'hk
helerojen manyetik alamn, Micrococcus denitrifi-
cans'a uygulanan 500 - 800 mT'ik alanin,
Trichomonas vaginalis'e uygulanan 220, 320,
420 mT'lik manyetik alamn, ¢esilli bakteri ve
mayalara uyqulanan 30-60 mT'lilk manyetik
alanlanin  bizim bulgularimiza benzer olarak
hucre sayilarimin daha az oldugunu ortaya
koymuslardir {1,2,6,9). Fakat hicre sayisinin az
ofusunun nedenini manyelik alanin Uremeyi
yavaslatict bir etkisi olarak yorumlamiglardir.

Bununla birlikta manyetk alanin baz
dozlarda cesitli bakier ve maya hicreleri Gzerinde
uyarici  elkisinin  de oldugu gdésterilmistir.
T. vaginalis ile yapilan bir calismada 46 mT ve
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120 mT'ik manyetik alanin, bazi bakiert ve
maya hucrelerinde 15 mT'hk manyetik alanin
Gremeyi uyarict etkisinin oldugu bulunmugtur (7).
Bununla birlikte Bacillus subtilis hiicreleri Uzerine
uygulanan 0.8 ve 2.5 mT'hk manyetik alanin
dremeyi artuinci etkisinin oldugu ifade editmistir
(4). Aynca 27 MHz frekansh manyetik alanin
Salmonella  typhimurium  hicrelerinin y(ksek
konsantrasyonlarda arttirdigi tespit edilmistir (12).

Burgundy sarap mayasi ile yapilan 1100
mT’ ik homojen manyetik alanin ve bazi etkilesim
sUrelerinde 0.4 mT'hk heterojen manyetik alanin
maya hdcrelerinin Uremesi (zerine etkisinin
olmadigni bulmuslardir (6). Benzer olarak 27.12
MHz frekansl pulslu elektromanyetik  alanin
Escherichia coli hicrelerinin, 1.5 Tk manyetik
alanin 8. cerevisiae maya hucrelerinin dreme
Uzerine  herhangi Dbir etkisinin  olmadig
gosterilmistir (5,10). Ayrica Escherichia coli ve
25 degisik bakteri dzerinde uygulanan 300 mT'hk
manyetik alanin  dreme (zerine  etkisinin
bulunmadigi saptanmistir (7).

Calismamizda S. cerevisiae mayasinin
logaritmik dreme doneminde jenerasyon suresi
0.89£0.05 saat olarak bulunmustur. Baska bir
kaynakta ise bu mayanin logaritmik (reme
déneminde jenerasyon suresinin 1.73 ile 2.42

saat arasinda degistigi ifade edilmistir (13).
Bitindigi gibi maya hucreleri bir gok noktadan
tomurcuk vererek cogalmaktadir. Biz ise
hesaplamalanimizda hucrelerin ikiye katlanarak
gogaldiklarini Kabul ettik. Bu sebeple bizim
buldugumuz jenerasyon suresinin daha dusuk
olmasi beklenen bir sonugtur.

SONUC

Galismamizda 15 Hz'lik 1.1 mT'hk pulslu
elektromanyetik  alanin 5. cerevisiae maya
hicresinin uyum ve doygunluk dénemlerinde bir
etkisinin ~ olmadigini. logaritmik dreme
donemindeki absorbans degerlerinin daha dusik
oldugunu tespit ettik. Fakat aynmi hicrelerin
jenerasyon slrelerini  inceledigimizde ise
istatistiksel  olarak anlamli  bir  farklilik
belireyemedik. Bu bulgulanimizda bize logaritmik
dénemdeki hucre artis orarimin ayni oldugunu

gostermektedir.  Logaritmik dénemdeki
absorbans degerinin  dusik olmast ise
elektromanyetik alanin  etkisi ile hdicrelerin

uyum déneminde uzamaya neden oldugu

sonucunu ortaya koymaktadir. Uyum
doénemindeki uzama da logaritmik dreme
déneminde zaman skalasinda kaymaya

neden olmaktadir.
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