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Subakut sekilde elektromanyetik alana maruz birakilan farelerde plazma
serbest T, serbest T4 ve TSH diizeyleri
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OZET

Bu calisma kapsaminda, digi farelerdeki plazma sT;, sT, ve TSH jizerine elekiromanyetik alanin (EMA) etkisi incelendi. Calismada, her
birinde 24 hayvan olmak iizere, biri deneme, digeri kontrol olarak tutulan 2 grupta toplam 48 adet Ingiliz irkt digi fare kullamild:. Hayvanlar
30 glin siireyle 60 Hertz (Hz) frekansl ve 2 mikro Telsa (mT) alan giddetinde EMA'a 12 saat/giin maruz birakilds. Iki gruptan 15. ve 30.
gunlerde kan 6rnekleri alinarak plazma sT, sT,ve TSH diizeyleri belirlendi. Yapilan analizler sonucunda 15. giiniin sonunda, plazma sT;, sT,,
ISH diizeyinde istatistiki olarak dnemli bir diigiis (p<0.05) tespit edildi. Otuzuncu giiniin sonunda ise, sT, diizeyindeki dilgiis istatistiki olarak
dnemli (p<0.05) bulundu; yine bu dénemde sT,ve TSH diizeylerinde istatistiki olarak énemli olmayan (p>0.03) bir diisiis tespit edildi.

Anahtar kelimeler: Fare, EMA, 5T, sT,, TSH.

The plasma values of free T), T,and TSH in mice which were exposed to electromagnetic field subacutely
SUMMARY

In this study, the effects of electromagnetic area on the plasma values of FT,, FT; and TSH were evaluated, Totally 48 female mice
(English race) were used which divided into 2 main groups, included 24 mice of each. They effected by electromagnetic field (EMF), 12 hours
in day which had 60 Herz frekans and I mT area efficacy, during 30 days. On the 15" and 30" days of study, the blood samples were taken from
2 groups and the plasma values of FT;, FT, and TSH levels were significantly lower (p<0,05). At the end of 30" day, the decrased level of FT,
was significantly lower (p<0,05) on the 15" days. and at the same time, the levels of FTy and TSH were decreased, but it wasn't statistically

important (p>G,05).
Key words: Mice, EMF, sT,, sT, TSH.

GIRIS

Elektromanyetik alan (EMA), elekink akimiyla olusan
elektrik ve manyetik alanlardir. Elektrik alam, akimin
direncinden, manyetik alan ise akimin hareketinden dogar.
Canlilar diinya, ay, giines ve differ gezegen alanlarla gevrili
manyetik alan denizinde yilzer. Viicudun tiim hilcre ve atom-
lan kiigiik birer manyetik dinamodur. Manyetik alan ve vilcu-
dun etkilegimi gdéz oniine alinarak, manyetik alanin sagaltim
amagcl kullanim giindeme gelmistir (13).

Giinliikk yasantimizda radyo, televizyon, cep, arag ve ev
telefonu, bilgisayar, mikrodalga firin gibi aletlerin siklikla
kullanilmastyla birlikte EMA’da hayatin bir parcasi haline
gelmigtir, Bu bakimdan manyetik alan ve dokular iizerindeki
etkiler1 yiizyillardir aragtinlmakta ve pek ¢ok iddialar ortaya
atilmaktadir (4, 10). Bir gériige gére EMA’dan kaynaklanan
zararlt ve tehlikeli etkilerin oldugu bildirilirken, difer bir
gorige gore ise EMA’'nin safaltict etkilen oldugu
bildirilmektedir, Ozellikle ortopedide, osteoblastik etkinligi
artirarak kemik iyilesmesini hizlandirdig igin siklikla kulla-
nilmaktadir. Bununla beraber, fibrobiastlar iizerinde hizlan-
dinci etkileri de goérilmiistiir (3, 5, 10).

Genig bir spektrumu bulunan titresimli manyetik ve
EMA’lar iginde noniyonizan olanlar glinlimitizde ylksek
gerilim hatlarindan radarlara, iletigim araclanndan televizyon
ve radyo vericilerine, ofis ve evlerdeki elektrikli aletlerden
trafo merkezlerine kadar pek c¢ok elektrikli sistemden
yaylimaktadir, Diisik frekanslanina ragmen, kullanimlann-
daki yiksek genlikleri nedeniyle canli organizmalar Gizerine
olumsuz etkilerinin olip olmadify tartismasi devam
etmektedir (6). Bazi aragtirmacilar bugiine kadar yaptiklar
bilimsel ¢aligmalarda EMA ve dalgalarin cok diigitk siddet ve
giiclerde cesitli biyolojik etkilerinin oldugunu gostermistir
(12). -
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2 Telsadan (T) daha az akim yoguniuklu statik manyetik
alan yiiksek organizmalarda gelisim, davranis ve psikolojik
parametrelerde de@isikliklere yol agtifima dair veriler mevcut-
tur. 2T nin lzerindeki statik manyetik alanda hiicre bliyil-
mesi, iireme, dofum Oncesi ve sonrasi geligim, davranig, kalp-
damar fonksiyonlari, kan olusum sistemi ve kan, immiin
sistem fonksiyonlaninda degigiklikler goriilmektedir. 1 ve 10
miliamper (nuﬂm).c’m2 (50-60 Hz'de 0.5-5 mT arasi veya 3
Hz'de 10-100 mT arasinda} kiigiik biyolojik etkiler; 10-100
mA/m® (50-60 Hz'de 5-50 mT aras) veya 3 Hz'de 100-1000
mT arasi) kas ve sinir sistemi iizerine etkileri; 10 ve 100
mA/m? (50-60 Hz'de 50-500 mT aras; veya 3 Hz'de 1-10
T'de) arasinda kas ve sinir sisteminde olumsuz etkiler; 1000
mA/m? (50-60 Hz'de 500 mT tiizeri 3 Hz'de 10 T'lik) iize-
rindeki akimlar ekstrasistoller, ventrikuler fibrilasyon ve akut
dénem igensinde saghga yonelik zararh etkiler; 50/60 Hz'de
50-500 mT {lizerindeki alan veya 3 Hz'de 1-10 mT’lik
manyetik alanin olugturdugu 100-1000 mA/m*’lik akim yo-
gunlugu, uyanlabilir dokulan stimille etmektedir (5.7,10,
14,15).

EMA’na kisa siirelli maruziyet sonucu tiroit hormonu
Ozerine etkilenn 1le 1lgih c¢alismalar bulunmaktadir. Bu
arastirmalara gore diisiik frekansli EMA melatonin sentezini
baskilarken, yiiksek frekansh EMA’da bu sonug elde
edilememektedir.

Canhlar siirekli olarak EMA’a maruz Kalmaktadir. Bu
maruziyet radyo, televizyon, cep, arag ve ev telefonlan,
bilgisayar, mikrodalga firnin gibi aletlerin yami sira yiiksek
gerilim hatlan, TV ve radyo antenleri, baz istasyonlan
aracihifs ile olmaktadir. Bu ¢aligmalarda ozellikle pineal
bezden salinan ve tiroit metabolizmas: ile arasinda iliskisi
oldufu tahmin edilen melatonin ile EMA arasindaki
etkilesimler incelenmistir, Arastirmada, aralikls olarak uzun
sire 60 Hz ve 1 mT alan siddetindeki EMA’na maruz
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birakilan farelerde EMA’nin hipotalamus-hipofiz-tiroit bezi
arasindaki iletisim ilizerinde herhangi bir etkisinin olup
olmadifini tespit etmek amaciyla planlanmg olup, plazma
sT3, sT4 ve TSH diizeyleri degerlendirilmigtir,

MATERYAL VE METOT

Bu c¢alisma A.U. Veteriner Fak. Farmakoloji ve
Toksikoloji ABD’nda gergeklestirildi.

A. Deney Hayvaplan

Bu c¢aligmada, agirhklan 35-40 gram arasinda de§isen 6
aylik 48 Ingiliz irk1 beyaz, disi fare kullamldi. Fareler rastgele
secilerek her bolmede 6 fare olacak sekilde EMA cihazi
icindeki dort ayn kafese yerlestirildi. Geriye kalan 24 fare ise
EMA 'na maruz kalmayacak sekilde yine EMA altinda tutulan
kafeslerle ayn1 boyutlarda olan dort ayn kafeste kontrol
olarak tutuldu.

Tablol. Gruplar, EMA uygulamas: ve kan alma siireleri.

Gruplar EMA Kan Alma Siireleri
Uygulamasi {glin)
Grup I (Kontrol) Yok (30 giin) 15% 30
Grup I (Deneme} 12 saat/glin (30 giin) 15* 30

*15. giin kan alinan hayvanlardan 30. giin tekrar kan alinmamig ve
deneme dig1 birakilmustir.

EMA cihaz1 60 Hz frekansh, 1 mT alan siddetinde olup,
farcler EMA’a 7 2 — 19 @ saatleri arasinda, her giin 12 saat
olmak iizere, 30 giin siireyle maruz birakildi, Caligmanmin 15,
ve 30. giinfinde hem kontrcl hem de deneme grubundaki
hayvanlarnin 12’sinden (saat 13 = -14 X arasinda) K;EDTA’I
tiiplere 1’er m! kan dmekleri alindi. Kan émekleri 15 dakika
oda 1sisinda bekletildikten sonra, 3000 rpm’de 10 dakika
siireyle santrifiij edildi. Plazmalan bagka bir deney tipiine
aktartld: ve analizleri aym giin gerceklestirildi. |

B. Biyokimyasal Metotlar

1- Serbest T, 6lciimii: Plazmada sT; Electro-chemilumi-
necence (ECL) ybntemiyle in vitro olarak tayin edildi; bu
amagla Hitachi Boehringer Mannheim ELECSYS 2010
immunoassay analizérii kullamildi ve sonuglar otomatik
olarak elde edildi.

2. Serbest T, &l¢ilmil: Plazmada sTy Electro-
chemiluminecence (ECL) ybntemiyle in vitro olarak 3l¢iildi;
bu amagla Hitachi Boehringer Mannheim ELECSYS 2010
immunoassay analizbrii kullamldi ve sonuglar otomatik
olarak elde edildi.

Tablo 2: EMA'nin sT;, sT, ve TSH {izerine etkileri.

3- TSH olgiimii: Plazmada TSH Electrochem-
iluminecence (ECL) ytntemiyle in vitro olarak &lgilldi; bu
amagla, Hitachi Boehringer Mannheim ELECSYS 2010
immunoassay analizérii kullamidi ve sonuglar otomatik ola-
rak elde edildi.

C. EMA Cihazinin Ozellikleri

Bu arastirmada, darbeli EMA cihazi kullamldi. Darbeli
EMA iireticisi, goriiniim olarak iki ana bloktan olusmaktadir.
Birinci blok, bes bobinden olugymaktadir. Bobinler aras:
mesafe yan c¢apa esit segilmek suretiyle ardil iki bobin
arasindaki silindirik bogluk iginde diizgiin bir manyetik alan
elde edilmektedir. Bobinlerden yilksek dilzeyde 3,3 amper
(A) darbeli akim gegirileceginden, bobin tel ¢ap: 0,85 mm
secilmistir. Bobinler igin gerekli darbeli akimi saglayan ikinci
blok dogrudan dogruya bir elektrik devreden ibarettir.
Sistemin calisma frekans: 20-100 Hz arasinda, alan giddet: ise
1-5 mT arasimnda ayarlanabilmektedir. Elektronik devrede
temel devre elemanlarindan birini LM 3553% zamanlayicis:
teskil etmektedir. 2 adet LM 555°den birini astabil multivib-
rator (kare dalga iireticisi), digeri isec monostabil multivibrator
modunda c¢aligunlmakia ve ikincisi, birincisi tarafindan
denetlenmektedir. Birinci multivibratér ¢alisma frekansim
belirlemekte, ikincisi ise alan giddetinin ayarlanmasina imkan
vermektedir. Bobinler igin gereken yiiksek akim 200 watt, 20
amperlik Darlington transistorler ile saflanmaktadir.

Bobine uygulanan darbe kesildifinde, dogal olarak
bobinin uglarinda bir zit elektromotor kuvvetinin (EMK)
dogmasina sebep olmaktadir. Béylece bobinler bipolar bir
manyetik alan olusturmus olmaktadir. Bu konuda simetrifi
saglamak ve daha da Snemlisi transistérii zit EMK etkisine
kars: korumak amaciyla bobin uglanina paralel bir seri direng-
iyot hiicresi yerlestirilmistir.

BULGULAR

Kontrol ve deney grubunu olusturan fareierden 15. ve 30.
giinlerde elde edilen plazma sT3, sT4 ve TSH diizeyleri Tablo
2, Grafik 1, 2 ve 3'de verilmistir. Kontrol grubunun 15. gunu
(Grup I) ile deneme grubunun (Grup II) 15. giinii karsilag-
tinldiginda, sTs, sT4 ve TSH diizeylerinde istatistiki olarak
dnemli bir diisiis (p<0,05) tespit edildi. Deneme grubunun 30.
giinii ile kontrol grubunun 30. gindl kargilagtinldifinda, sT,
diizeyinde istatistiki olarak tnemli (p<0,05); TSH ve sT;
diizeyinde ise Onemsiz (p>0,05) bir diigiig belirlendi.

Gruplar 15. Glin 30. Giin

N=12 STs sT, TSH sT, ST, TSH

. 5.30+0,54 2.67+0,18 0,77£0.23 5,60+ 0,23 2,5640,75 0,65+0,48
P (4.75-6.13) (2.48-2.90) (0,46-1,00) (4.20-6,90) (2,20-3,00) (0,40-0,90)

il 2,03+0,78* 1,32+0,38* 0,2140,02** 5.1010,40 1,2040,78* 0,58+0,05
P (1,17-3,66) (0,84-1,73) (0,19-0,24) (4,00-5,80) (0,70-1,60) (0.36-0,80)

*, Ayni siitundaki gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak dnemlidir (p<0,03).
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TARTISMA VE SONUC

Tiroit hormonlannin salgilanmalan veya salgilanma-
lannin dizenlenmesi hipotalamustaki néronlarin uyarilmasi
ve TSH':n bundan etkilenmesi ile iligkilidir. Vicutta
sentezlenen hormonun %90-95’i T, seklindedir. Ancak,
hipofiz, karaciger, bobrek, beyin ve diger dokularda bulunan
5’-deiyonidaz Ts'@in bir kismmm: Ti'e cevirir. Kandaki T;
hormonunun %80°i bu yolla elde edilir; geri kalan kism tiroit
bezinden salgilamir. Ty’ Uin giicii Ty iin 1/10’u kadardir (8).

EMA’In sinir sistemi, hormonlar ve bafisiklik sistemi
arasindaki ¢ift yonli etkilegimi degistirebildigi gosterilmigtir.
EMA biyolojik sistemlerde hiicre yiizeyinde yogunlagmis
olan biyokimyasal mekanizmalari defistirerek etki yapmak-
tadir, Ndrotransmiter, antikor ve hormonlann hiicre yiize-
yindeki dzel bolgelere baglanmasi zayif EMA’dan
etkilenmektedir. Cevredeki EMA 'lar, katyon tasiyici kanallar
ile tagmacak katyonlar arasindaki etkilesimi degistirebiimek-
tedir. K*, Na* veya Ca*" gibi iyonlann kendi kanallarindan
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gecisi 50/60 Hz frekansh olanlar tarafindan baskilana-
bilmektedir; bdylece, hiicre zarindan iyon akisinin degisimi
hiicre metabolizmasim degistirmek yoluyla biyolojik etkilerin
olugmasina neden olabilmektedir (2).

Selmaoui ve ark. (16) insanlarda 50 Hz frekansh, 10 mT
alan siddetinde lineer polarize magnetik alanin hipotalamik-
hipofizer-tiroit hormonlan {izerine etkilerini arastirmiglardir.
Bu aragtirmada EMA siirekli ve aralikli olarak (1 saat agik, 1
saat kapali) olmak lizerek 24 saat siireyle verilmistir.11:00-
08:00 saatleri arasinda alinan kan Ornekler: analiz edilmis ve
plazma TSH, Ts, T, sTs, sT4 dizeyinde énemli bir degisiklik
tespit etmemislerdir .

Mann ve ark. (9) saghikl insanlan 900 MHz'lik manyetik
alana 1 saat siireyle maruz birakmiglardir. Bu siire iginde
serum kortizol diizeyinde tnemli bir yilkselme gdriilitrken,
GH, LH ve melatonin diizeyinde dnemli bir degisiklik tespit
etmemisglerdir.

Vollrath ve ark. (17) ratlan 900 mHz frekansh EMA na
15 dakika-6 saat arasinda 15, 30 dakika, 1, 1,5 2, 4 ve 6 saat
sireyle tek sefer maruz birakmiglar, melatonin dilzeyinde
herhangi bir degisiklige rastlamamsglardir.

Zagorskaia ve ark (18) ratlarda 20 mT alan siddetinde
EMA’m 20 dakika, 1 ve 2,5 saat boyunca tek sefer; 0,1 mT
alan siddetindeki EMA'na 6 saat/gtin/30 giin boyunca
uygulamiglardir. Sadece 20 mT alan giddetinde EMA’'na tek
sefer maruziyeti takiben 2 ay siireyle tiroit hormonlan
diizeyinde diigiis tespit etmiglerdir (18).

Burch ve ark. (1) 60 Hz frekansh EMA’na manyetik
alana maruz kalan ig¢ilerde birbirini takip eden ii¢ giin
boyunca alinan kanlarda yapilan analizlerde kan melatonin
metabolitlerinin diizeyinde diisiis oldugunu ortaya koymus-
lardir.

O’connor ve ark. (11) insanlar iizerinde yaptiklan
calismada melatonin hormonu ile tiroit metabolizass arasinda
iliskinin oldugu tespit etmiglerdir. Gergekten de pineal bezi
¢ikanimis ratlarda tek doz melatonin verilmesini takiben
giiniin farkli zamanlarinda gece boyu tiroit bezi etkinlifinin
belirgin bir sekilde etkilendigi goriilmektedir (16). Benzer
sekilde, aksam saatlerinde melatonin verilen fare ve ratlarda
tiroit hormonu sentezi 10 giin boyunca engellendigini
buimuglardir (16). Bu ve difer benzer sonuglar pineal bezin
tiroit bezi etkinligi ile iligkili oldugunu gostermektedir.

Yukanida verilen bilimsel kaynakh bilgiler EMA’mn,
hormonal sistem  iizerindeki etkilerinin  degiskenlik
gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu degiskenlikte EMA’nin
frekansi, maruz kalma siiresi ve maruziyet zamanmmin da
etkisi olabilmektedir., Buna gore kimi arastirmacilar (16),
vaptiklan ¢aligmalarda diisitk frekanslhi EMA’'min  akut
dénemde EMA’'nmin hipofiz ve tiroit bezini etkilemedigini,
buna bagh olarak da kandaki hormon diizeylerinde 6nemli bir
degisikligin olmadifim savunurken, kimi aragtirmacilar (9)
ise vyiiksek frekansh elektromanyetik alana kisa siireli
maruziyet durumunda, tiroit hormonlannda diisiisin oldugu
ve bu diisligtin EMA'na maruziyetin kesilmesini takiben de
uzun siire devam edebildiini belirtmektedir. Bazi arastir-
macilar (1) ise tircit hormonu ile geceleri sentezi artan
melatonin arasinda bir iliskinin varhin: bildirmektedir,
Diisiik frekansli EMA’na gece boyu maruziyet sonucunda da
melatonin  hormonunun  sentezlemesini  baskilamaktadir,
Yapilan caligmada 15. ve 30. giinlerdeki sT,, sT4 ve TSH
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hormonlanndaki diisiis Zagora (18)’'nin yaptifi galigmadaki
20 mT EMA’a maruziyeti takiben tiroit hormonu diizeyindeki
diisiisle uyum gdsterirken 0,1 mT alan siddetinde 6 saat/
giin/30 giin boyunca maruziyeti takiben alinan kanlarda
yapilan analizlerde tiroid hormonlarinda énemh bir degisik-
ligin bulunmamas tle ise tezathik goéstermektedir.

Sonug olarak, 60 Hz frekansh 2 mT alan siddetinde
EMA’'na maruziyetin 135. giintinde sT,, sT4, TSH ve 30 glinde
sT4 diizeyinde istatistiki olarak &Gnemli diisiisiin (p<0,05)
EMA’nin hipotalamus-hipofiz-tiroit bezi arasindaki iletisim-
ler iizerinde etkisi sonucu ortaya ¢iktigint akla getirmektedir.
Bu azalma aym sekilde ¢alismanin 30. giiniinde alinan
kanlarda yapilan analizlerde T; ve TSH diizeylerinde
istatistiksel anlamda olmasa da tespit edilmistir.
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