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OZ: Magnetit mineralinin canli organizmalardaki varligi, farkli caligmalarda magnetik analiz yonteminin kullamilmas: ile
ispatlanmistir. Son yillarda bu mineralin insan beyninde de var oldugu bildirilmistir. Magnetit mineralinin insan beynindeki
varligini gostermek icin {i¢ farkli magnetik mineroloji ¢alismasi tanitilmistir. Bunun i¢in epilepsi ve epilepsi olmayan insan beyin
dokusuna ait magnetik ozellikler es 1sil kalinti miknatislanma (EIKM) olusum ve alternatif alan (AA) temizleme ydntemi
kullanilarak belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalar, insan beyninde magnetit mineralinin var oldugunu ve bakterilerden farkli bir dane
boyutu ve sekline sahip oldugunu goéstermistir. Epilepsi ve epilepsi hastasi olmayan insan beyin dokusundaki magnetik
konsantrasyonda sistematik bir degisim simdilik goriilmemistir.

Anahtar Kelimeler: Biomagnetizma, epilepsi, insan beyin dokusu, magnetik mineroloji

ABSTRACT: The presence of magnetite mineral in living organism is demonstrated by different kind of studies using magnetic
analysis. However in the recent years it has been documented in the human brain. Three different type of studies are introduced
to demonstrate the presence of ferromagnetic minerals thought to be magnetite in human brain. Therefore magnetic properties of
epilepsy and non-epilepsy human brain tissues were analysed using isothermal remanent magnetization (IRM) acquisition and
alternating field (A.F.) demagnetization experiments. It has been deduced that magnetite exist in human brain tisues which is
different in grain size and shape than those predicted from bacteria. A systematic variation of magnetic particle concentraition in
epileptic and non-epileptic human brain tissues seems not to be acceptable for the presence.
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GIRIS

Organizmalarda bulunan birgok maddenin
paramagnetik ya da diamagnetik Ozellikte oldugu
diistiniilmektedir. Bu tiir malzemelerin yermagnetik
alan1 ile olan etkilesimi ¢ok zayiftir. Buna Kkarsilik,
ferromagnetik olarak tanimlanan bir grup malzeme ise
yermagnetik alami ile giigli bir sekilde etkilesim

halindedir. Magnetit (Fe;O,) ferrimagnetik bir mineral
olup, giicli dis magnetik alanla giiclii bir etkilesime
girebilir (Kirschvink, 1992). Yakin zamanda magnetit
mineralinin yiiksek sicaklik ve basing altinda sadece
kayaglarda olustugu bilinmekteydi. Her ne kadar
gegmiste yapilan MR ¢aligmalari insan dokusunda
ferromagnetik mineralin olmadigini iddia etmis olsa da
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(Brittenham et al., 1982; Gomori et al., 1985), son
yillarda yapilan c¢aligmalar magnetit mineralinin canli
hiicrelerde  ve  oOzellikle insan  beyninde de
bulunabilecegini gostermistir (Webb et al., 1990;
Kirschvink et al., 1992; Kobayashi & Kirschvink, 1995;
Walker et al., 1997).

Giliniimiizde yapilan ¢aligmalar organizmalarda
12 demir minerallerinin var oldugunu ve bunlardan
sadece Uglniin biyokimyasal o&zellikte oldugunu
gostermektedir (Lowenstam and Weinel, 1989). Insan
vucudunda demir ¢ sekilde bulunmaktadir: (1)
Cogunlukla Fe" olarak hemoglobin-
kompleksinde stabilize edilmek-te (Waniewska et al.,
2004) veya (2) Ferrihidrit (5Fe,03.9H,0) bigimde demir
proteinlerinin  saklandig1r ¢ekirdekte ferritin olarak
bulunmaktadir  (Chasteen and Harrison, 1999).
Ferrihidrit paramagnetik 6zellikte olup tip literatiiriinde
bu element hemosiderin olarak adlandirilmaktadir. Her
iki durumda demir zararsiz hatta hiicrelerin normal bir
sekilde islemesi icin gereklidir. (3) Bunun disinda
organizmalarda biojenik magnetitin de oldugu
belirlenmistir  (Fe;O4) (Kirschvink et al, 1992;
Schultheiss-Grassi and Dobson, 1999). Bu mineral
yasayan organizmalarda bilinen tek metalik bilesen olup
hiicresel yapida en yiiksek elektrik iletkenlige sahiptir.
Magnetit ters spinel bir kristal yapiya sahip
ferromagnetik bir mineral olup hem Fe hem de Fe" ii
biinyesinde barmdirmaktadir. Fe™ nin zehirli bir radikal
olarak etkisinin oldugu bunun da hiicre bozulmasina
neden oldugu belirtilmistir.

Magnetit mineralinin canli organizmalarda var
oldugunu kanitlamak igin yapilan ilk ¢aligmalar, derin
sularda yasayan yumusakgalar grubundan olan
kitonlarin dislerinde magnetit mineralinin bulunmasiyla
baslamistir (Towe and Lowenstam, 1967; Kirschvink
and Lowenstam, 1979). Kitonlarin dislerinin rengi
biiyiime evreleri ile iligkilidir. Baglangigta disler
proteinle doludur ve demir igermemektedir. Ikinci
evrede bunlar non-kristalen ferrihidrite sahip olurlar.
Ferritin depolanirken disler kirmizi renge doniisiir. Son
evrede magnetitin siyah rengini alir.

Daha sonraki ¢aligmalarda magnetik bir ortama
gore hareket eden mikro organizmalara rastlanmistir. Bu
tir magnetotaktik bakterilerin  biojenik magnetit
igerdikleri goriilmiistir. Bunlar belirli boyutlarda
magnetit krsitallerini fosforlipid zarin i¢inde ¢oktiirerek
magnetosom adi verilen yapilart olusturmaktadirlar
(Blakemore, 1975; Gorby et al., 1988; Vali and
Kirschvink, 1990). Bu magnetosom grubu bir dipol gibi
veya baska bir deyisle, basit bir pusula gibi davranarak
bakteri hiicrelerinin yermagnetik alan dogrultusuna
yonelmelerini  saglamaktadir  (Blakemoore, 1975;
Kirschvink, 1980, Frankel and Blakemore, 1980). Bu
bakterilerin kuzey yarimkiirede magnetik kuzey, giiney
yarimkiirede ise magnetik giineye dogru hareket ettikleri
gOriilmistiir.

Magnetosom  bakterileri igerisinde  olusan
magnetit kristalleri ile dogada olusan magnetit minerali
arasinda temelde gozlenen farkliliklar,

1. Yiksek c¢oOziinirliige sahip  elektron
mikroskop incelemeleri bakterilerde olusan
magnetitin - miilkemmel kristale  sahip,
¢ogunlukla (111) yoniinde dizildikleri
goriilmektedir. Bu yone yonelmeleri net
magnetik momentin maksimum olmasini
saglamaktadir (Mann et al., 1984a, b; Vali
and Kirschvink, 1990). Inorganik
magnetitler ¢ogunlukla oktahedral kristal
yapiya sahiptirler ve kristal kafeslerinde
bozulmalar goriilmektedir,

2. Bakterilerdeki magnetit kristallerinin boyut-
lar1 30 ila 500 nm (nanometre) arasinda tek-
domenli danelerden olusmaktadir. Inorganik
magnetitlerdeki dane yapilari ise superpara-
magnetik ile multidomen arasinda degisen
farkli dane yapilarina sahip olabilmektedirler
(Butler and Banerjee, 1975),

3. Saf demir oksitten olusan bakterilerdeki
magnetitler igerisinde titanyum konsantras-
yonuna rastlanmamistir. Kayagclar icerisinde
ise titanyumlu magnetitlere sikga
rastlanilmaktadir (Chang and Kirschvink,

1989),
seklinde siralanabilir.
Insan viicudunda magnetitin varhgmi ve
kokenini  belirlemek igin son 15 yilda yapilan
arastrmalar  yogunlagmistir. Dobson (2001), bu

mineralin kokeninin ferritindeki demirin asir1 miktarda
bulunmasi sonucu oldugunu belirtmistir. Bu da zehirli
olan Fe” nin Fe"’e oxidasyonunu &nlemekte ve
magnetit/maghemitin olusumunu saglamaktadir.
Magnetitin insan beynindeki olusumu ve bunun
alzheimer, epilepsi gibi ndrolojik hastaliklardaki iliskisi
bircok aragtirmanin konusu olarak ilgi ¢ekmektedir
(Dobson and Schultheiss-Grassi, 1996; Schultheiss-
Grassi et al., 1997; Brem et al., 2005; 2006). Sekil 1°de
magnetit mineralinin hem bakteride hem de insan
beynindeki varliginin elektron mikroskobu ile goriintiisii
verilmektedir. Bakteriye ait magnetit mineralinde ig
tane (111) ylizeyini gosteren bir¢ok kristal kafes
bulunurken insan beynindeki magnetit kristalinde ise
(111) ve (112) seklinde kesisen iki kafes sistemi
bulunmaktadir (Kirschvink et al., 1992).

Bu ¢alismada son 10 yil igerisinde yapilmis olan
incelemelere ait ornekler verilecektir (Kobayashi et al.,
1997; Schultheiss-Grassi and Dobson, 1999; Dobson,
2002). Yapilmis olan tiim bu c¢aligmalar, oOncelikle
magnetik mineraloji yontemi ile beynin farkh
bolgelerinden alinan dokulardaki magnetit mineralinin
varligmm ispatlanmasina dayanmaktadir. Insan saghg
acisindan bu mineralin  Ozelliklerinin  ve insan
dokusunda ne sekilde ve nasil bulundugunu saptamak
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onemlidir. Insan beynindeki demir metabolizmasmin
bozulmasi ¢ogunlukla alzheimer, epilepsi gibi nérolojik
hastaliklarla iligkilendirilmektedir (Beard et al., 1993;
Kobayashi et al., 1996; Dobson, 2002; 2004, Hautot et
al., 2003). Bu yontem ile hasta ve saglikli dokuya ait

Sekil 1.
(Olgek 10nm’dir).
Figure 1.
bar is 10 nm).

MALZEME VE YONTEM

ORNEKLERIN HAZIRLANMASI VE
SAKLANMASI

Beyin igerisindeki bdlgelerden elde edilen 5-20
gr agirhigindaki &rnekler, kimyasal bozulmalarmi
onlemek ig¢in sivi nitrojen iginde dondurularak
saklanmaktadir. Orneklerin miknatislanma siddetleri
¢ok diisiik oldugundan disardan gelecek etkenlerin
neden olacagi bir magnetik alan etkisi engellenmelidir.
Bunun i¢in magnetik olmayan bir ortam saglanmaktadir.
Ornekler olgiiliitken diamagnetik ozellikte olan ve
hidroklorik asit ile temizlenen kuvars cam tutacagi igine
yerlestirilmektedir. Ayrica, seramik bigaklar, cam
pipetler, teflon pensler gibi magnetik olmayan diger
malzemeler de kullanilmaktadir.

OLCU SISTEMI
MAGNETOMETRE

Orneklerin dl¢iilmesi i¢in ¢ok yiiksek duyarliliga
sahip olan 3-eksenli 2G Enterprises Superconducting
Quantum Interference Device (SQUID) magnetomet-

magnetik Ozelliklerin birbiri ile kiyaslanmasi ve bir
iliskinin kurulmasi disiiniilmektedir, ¢alismalar heniiz
yeterli olmayip gelismeler tip diinyasinda ilgi ile
izlenmektedir.

a) Magnetotaktik bakteri ve b) insan beynine ait magnetit mineralinin elektron mikroskobundaki goriiniimii

Electron microscope images of magnetite mineral in a) magnetotactic bacterium b) human cerebellum (scale

reler kullanilmaktadir (Goree and Fuller, 1976). Bu
sistem, igerisinde 4 K’de sivi helyum kullanilarak,
magnetometre sensorlerinin ¢evresinde ¢ok soguk
iletken bir alan olusturulmaktadir. Bu kadar diisiik
sicaklikta elektrik akimlar1 herhangi bir direng
olmaksizin hareket etmektedir. Miknatislanmis 6rnekler
sensorlerin - bulundugu bolgeye konuldugu zaman,
ornegin sahip oldugu magnetik alan super iletken bobin
icerisinde elektromotif bir alan olusturumaktadir ki bu
alan magnetometre ile  Olgiilebilmektedir. Bu
magnetometrenin duyarhiligi 10" A/m olup, sivi
malzeme ve canli  organizmalarm  magnetik
ozelliklerinin dl¢iilmesine olanak saglamaktadir.

Es-Isil Kalinti Miknatislanma (EIKM,

(Isothermal Remanent Magnetization-IRM))

Magnetit gibi ferromagnetik veya ferrimagnetik
mineralleri doygunluga ulagtiracak yeterince yiiksek bir
magnetik alan uygulanirsa, magnetik daneler uygulanan
alan yoniinde dizilim gosterecektir. Uygulanan bu alan
ortadan kaldirildiginda daneler M, olarak adlandirilan
doygun kalinti miknatislanmaya sahip olacaklardir.
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Bundan sonra, eger ¢ok kiigliik bir magnetik alani zit
yonde uygularsak oOrnek icerisindeki diisiik koersif
kuvvete sahip daneler 180° ters yonde yeni bir kalmti
miknatislanma kazanirlar. Zit yonde uygulanan bu
alanin giddeti danelerin miknatislanmalart igin ilk
olusan alan yoniinii karsilayana kadar adim adim
arttirllabilir ve boylece toplam miknatislanma da
yaklasik olarak sifir olur. Bu noktadaki miknatislanma
siddetini elde etmek i¢in uygulanmasi gereken kalmti
koersif kuvveti ise H dir. Bundan sonra zit yonde
uygulanan alami arttirirsak herhangi bir anda bu alan
tim danelerin uygulanan alan yoniine dizilmeleri i¢in
yeterince giiglii olacaktir. Bu durumda da zit yonde
uygulanan doygun miknatislanma siddeti elde edilmis
olur. Bu yolla yani belli sicaklikta ve adim adim
uygulanan alan ile EIKM’ y1 elde edilebilir, boylece
farkli mineraller tanimlanabilir.

Alternatif Alan (AA) Temizleme

AA temizleme islemi kalinti miknatislanmanin
yok edilmesinde kullanilmaktadir. Alternatif magnetik
alan ile temizleme yonteminde Ornek igerisindeki
danecikler siddeti giderek sifira dogru azalan bir
magnetik alana tabii tutulmaktadirlar.  Alternatif
magnetik alanin uygulanmasi sonucu kiigiik koersif
kuvvete sahip olan danecikler gelisigiizel yonlerde bir
es-1s1l kalintt miknatislanma kazanarak kazandiklar1 bu
miknatislanmayr  disa  yansitmamaktadirlar.  Her
asamada siddeti artan magnetik alan uygulandigindan
giderek artan sayidan diisiik koersif kuvvete sahip
gelisigiizel dogrultularda miknatislanma  kazanan
danecikler olusmaktadir. Temizleme islemin sonunda
koersif kuvvet (H.) degeri uygulanan alternatif magnetik
alanin koersif kuvvetinden (Har) biiyilk olan daneler
giivenilir birincil miknatislanma bileseni olarak elde
edilmektedir.

OLCUM YONTEMIi

Ornekler igerisinde magnetik minerallerin
belirlenmesi i¢in genellikle takip edilen islem EIKM’yi
olgmektir. Bu yontemde once ornek igindeki kalinti
miknatislanma temizlenmektedir. Daha sonra 1 T’ya
kadar adim adim magnetik alan uygulanmakta ve bu
alan sonucu kazanilan miknatislanmanin siddeti her
seferinde Olgiilmektedir. Kazandirilan maksimum yani
doygun EIKM’dan sonra 6rnekler 0—170 mT adimlarda

AA cihazi ile adim adim temizlenerek miknatislanma
siddet degerleri her temizleme adiminda
hesaplanmaktadir. Bu uygulama sonucu hem magnetik
mineralin 6zelligi belirlenmektedir hem de Wohlfahrt
(Wohlfahrt, 1958) tarafindan ve kendi ismiyle anilan
oran elde edilmektedir. Bu oran bize magnetik daneler
arasmdaki etkilesimin bir 6l¢iisiinii vermektedir. Eger
bu oran 0,5’in altinda ise magnetik daneler arasinda
giiclii bir etkilesimin oldugu ve bdylece daneler arasinda
bir gruplasmanin varligindan soéz edilebilmektedir
(Cisowski, 1981). Ferritin ve kan hiicresinin magnetik
ozelligini ortadan kaldirmak igin Orneklerin hepsi
genellikle 77 K’de olgiilmektedir.

UYGULAMALAR

Bu bolimde daha once yapilmig ¢ farkli
¢alismadan o&rnekler verilecektir. Her bir g¢alismada
farkli sayida ve tiirden nérolojik hasta ve hasta olmayan
kadavralardan elde edilen beyine ait farkli bdolgeler
kullanilarak magnetit mineralin varlig1 tespit edilerek
hasta ve hasta olmayan vakalarda magnetit mineralinin
iligkisi irdelenmistir.

Ornek 1: Yaslar1 14-47 arasinda olan 14 epilepsi
hastasi ve 8 hasta olmayan kadavraya ait beyin dokusu
orneklerinin EIKM o6l¢iimii yapilmis ve bu o6rneklere
AA temizleme islemi uygulanmistir (Schultheiss-Grassi
and Dobson, 1999). Sekil 2a ve b’de sirasiyla epilepsi
hastasima ve hasta olmayan kadavraya ait
EIKM/magnetik alan egrisi verimektedir. Bu egrilerin
her ikisinde doygun kalinti miknatislanma, diigiik
koersif kuvvete sahip 200 ila 300 mT’da elde
edilmektedir. Sekil 2¢’de epilepsi hastasina ait EIKM ile
AA temzileme egrisi birlikte gosterilmektedir. Diisey
eksenin tizerinde egrilerin kesisme noktasindan elde
edilen Wohlfahrt oranmin 0.4’lin altinda oldugu ve bu
oranin diger Ornekler i¢in de 0.5’in altinda oldugu
bildirilmistir. Boylece magnetik danelerin kiimeler
halinde bir arada bulundugu ve birbirleri arasinda da
magnetostatik  bir etkilesimin var oldugu
sOylenebilmektedir. Tablo 1°de hasta ve hasta olmayan
beyin dokusuna ait orneklerin Wohlfahrt oranlari ve
ortalama koersif kuvvetleri verilmektedir. Ornekler
arasinda belirgin bir iliski olmamakla beraber, nérolojik
hastalara ait Wohlfahrt oranmmn 0.30’un {izerinde
oldugu, hasta olmayan kadavralarda ise bu oranin
0.30’un altinda kaldig: belirtilmistir.
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Sekil 2.  EIKM olusum egrisi a) epilepsi hastasi, b) kadavradan elde edilen beyin dokusu, c) epilepsi hastasina ait EIKM ile

AA temzileme egrisi birlikte gosterilmektedir.
Figure 2.

IRM acquisition curves for (a) epileptic patient (b) hippocampal tissue resected from a cadaver, ¢) IRM acquisition

and AF demagnetization curves for a sample of human hippocampal tissue from epileptic patient.

Tablol. Beyin dokusundan belirlenen Wohlfahrt oran1 ve ortalama koersif kuvveti.
Table 1. Wohlfarth ratios and median coercivities for human brain tissue samples.

Ornek-Kod ‘Wohlfarth orani Ortalama Koersivite (mT)
epilepsi hastast -UW 0.39 25
epilepsi hastasi- MS 0.32 46
epilepsi hastasi- PH 0.30 36
epilepsi hastasi- HL 0.35 28
96/549 (beynin 6n kismr) 0.27 38
96/674 (beyin zart) 0.25 18
96/674 (beyincik) 0.25 30
97/025 (bazal ¢ekirdek) 0.27 28
97/025 (beyincik) 0.25 34

UW, MS, PH, HL epilepsi hastalarinin isimlerine karsilik gelmektedir.

Omek 2: Bir diger uygulama yaslar1 9-78
arasindaki 15 epilepsi hastasi ve 8 hasta olmayan
kadavraya ait beyin dokusu 6rneklerinin EIKM odl¢iimii
ve AA temizleme islemi uygulanmistir (Dobson, 2002).
Arastirmaci, doygun kalinti miknatislanma siddetinin
tim hasta ve hasta olmayanlar i¢in 200-250 mT elde
edildigini ve bu degerin de magnetit mineraline isaret
ettigini belirtmistir. Bu mineralin varligi daha once
yapilmis  elektron  mikroskobu ¢aligmalart ile
desteklenmistir (Schultheiss-Grassi and Dobson, 1999).
Sekil 3’te 34 yasindaki erkek epilepsi hastasina ait
EIKM ile AA temizleme egrisi gosterilmektedir. Ornege
ait Wohlfahrt oraninin 0.4’{in altinda oldugu ortalama

koersif kuvvetin ise yaklagik 22 mT civarinda oldugu
goriilmektedir. Bu c¢alismada ayrica  magnetit
konsantrasyonun erkek ve kadin hasta ve hasta olmayan
durumlar igin nasil degistigi incelenmistir (Sekil 4).
Sekil 4a’da tiim Orneklerin yasa bagli olarak magnetit
igeriklerinin nasil degistigi gosterilmektedir. Sekil 4b ve
4c’de ise bayan ve erkek hasta olan ve olmayan
orneklerin magnetit igeriklerinin degisimi verilmektedir.
Erkeklere ait magnetit iceriklerinin yas arttik¢a belirgin
bir artis gosterdigi acik bir sekilde goriiliirken kadinlara
ait 6rneklerde ise boyle bir artisin s6z konusu olmadigi
izlenmektedir.
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34 yasindaki erkek epilepsi hastasina ait EIKM ile AA temzileme egrisi birlikte gosterilmektedir.

Figure 3. Normalised isothermal remanent magnetisation acquisition and alternating field demagnetisation plot for 34-year-old

epileptic male patient.
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Sekil 4.  a) Beyin dokusuna ait magnetit konsantrasyonunun dagilimi a) tiim orneklerde, b) sadece kadinlarda, ¢) sadece

erkeklerde.

Figure 4. Plot of tissue concentration of magnetite a) for all subjects, b) only females, ¢) only males.

Ornek 3: Son 6rnek, Kobayashi et al., (1997)’ya aittir.
Arastirmacilar burada tiimorlii dokular ve bakterilerdeki
magnetit mineralinin varligini incelemistir. Sekil 5’de
beyin tiimorine ait EIKM olusum egrisi ve AA
temizleme egrileri seklinde verilmektedir. Buna gore
hasta olan insan beynine ait EIKM olusum egrisinin 300
mT’nm altinda doygunluga ulastigi, ve EIKM ile AA
egrilerinin ise 25 mT civarinda kesistigi goriilmiistiir.
Arastirmaci viicutta olusan diger tlimorlii dokulara ait
(gbgiis, testis gibi) EIKM ve AA temizleme egrilerini de
incelemis ve doygun EIKM degerinin tiimériin olustugu
bolge ile baglantili oldugunu belirtmistir. Buna gore
timor dokusunun gram basina en yiiksek doygun
EIKM’smin glioblastoma denilen bir beyin tiimdriinden
(84.52 m/kg) ve en disik degerinin de gogiis
tiimoriinden (0.015 m%/kg) elde edildigi goriilmektedir.

Arastirmacilar ayrica magnetotaktik bakteriye ait EIKM
ve AA temizleme egrilerini de inceleyerek, EIKM
egrisindeki egimin 8.2 oldugu (doygun EIKM /magnetik
alan (mT)), beyin timoérlii hastalarda ise bu egimin
yaklasik 3.0 oldugunu belirtmislerdir. Sekil 5c’de
magnetotaktik bakteriye ait magnetit mineralinin
elektron mikroskobundaki goriintiisii  verilmektedir.
Magnetit minerallerin dane boyutunun 30-100 nm
civarinda oldugu goriilmektedir. Daha  dnceki
calismalarda ise, insan beynindeki hasta ve hasta
olmayan dokulardan elde edilen magnetit mineralinin
dane boyunun birbirine yakin fakat bakterilere gore ¢ok
daha biiyiik danelerden olustugu sdylenmistir.
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Sekil 5. a) Meningioma tiimorlii hasta, b) magnetotaktik
bakteriye ait, doygun EIKM olusum egrisi ve AA
temizleme egrisi. ¢) magnetotaktik bakterideki
magnetit minerallerinin elektron mikroskobundaki
gorinimil.

Isothermal remanent magnetisation acquisition and
alternating field demagnetisation plot of a) sample
meningioma tumor tissue, b) magnetotactic
bacteria, ¢) Photo of extracted magnetite particles
from magnetotactic bacteria.

Figure 5.

TARTISMA VE SONUCLAR

Bu c¢alismada magnetit mineralinin canlt
organizmalarda var oldugu ve 6zellikle insan beyninde
bulunabilecegi son zamanlarda yapilmis olan
calismalarla gosterilmistir. Bu amag ig¢in mikroskobik
incelemelere alternatif olarak magnetik 6l¢iim yontemi
uygulanmistir. Bu yontemde amag, Ornege belirli
adimlarda alan degeri uygulayarak EIKM’y1 elde etmek
ve ornek icerisinde siddeti ¢ok diisiik dahi olsa magnetik
mineralin fazini belirlemektir. Magnetik minerolojiden
bilindigi gibi, magnetit minerali doygun EIKM’simni
200-300 mT’da elde etmektedir. Yapilan bu 6l¢iimlerin
her biri oda sicakligindan farkli olarak genellikle 77
K’de gergeklestirilmistir. Bu sicaklikta hem ferritin hem
de kan hiicreleri paramagnetik ve siiperparamagnetik
ozellikte oldugundan bu iki bilesenin etkisini ortadan
kaldirmak ve sadece magnetit mineraline ait magnetik
ozelliklerin tanimlanmasi amaglanmastir.

Yapilan galismalar genellikle epilepsi hastaligina
ait belirli yaslardaki kadin ve erkek hastalar ile herhangi
bir nérolojik hastaligi olmayan doku &rneklerinde
gergeklestirilmistir.  Yapilmig olan tim magnetik
mineraloji  ¢aligmalar1 beyin dokusunda magnetit
mineralinin var oldugunu kanitlamaktadir. Bu mineralin
dane boyu bakterilerden elde edilen magnetitin dane
boyundan ¢ok daha biiyiiktiir. Epilepsi hastalarina ait
magnetit mineralindeki doygun EIKM degerinin hasta
olmayan hiicreler ile ayni oldugu belirlenmistir. Yapilan
incelemeler magnetit mineral igerisindeki daneler
arasindaki kiimelenmeyi ve magnetostatik enerji
degisiminin varligmi gosteren Wohlfahrt oraninin
epilepsi hastalarmda %30’un {lizerinde oldugu bu
degerinin hasta olmayan hiicrelerde ise %30’un altinda
oldugu belirtilmistir. Ayrica farkli yas ve cinsiyete gore
magnetit mineralinin orani incelendiginde, erkeklerde
magnetit mineralinin % oraninda lineer bir artis oldugu
goriilmektedir. Bu calismalar sonucu epilepsi
hastasi/hasta olmayan beyin dokusuna ait magnetit
mineralin oranmin artig1 ile ilgili herhangi bir iligki
goriilmemistir. Buna karsilik beyin dokusunun farkli
bolgelerinden alinan tiimérli dokular ile viicudun diger
bolgelerinden alman tiimdrlii  dokudaki  magnetit
minerali incelendiginden beyin tiimoriindeki doygun
EIKM’nin (84.52 m*/kg), gogiis timoriinkinden (0.015
m?/kg) yaklasik 6000 kez daha biyik oldugu
goriilmektedir.  Aragtirmacilar  ferritin - miktarindaki
degisimin  magnetit mineralinin  olusumu ile
iliskilendirilemeyecegini ve magnetitin de kendiliginden
ferritinden tliremedigini bildirmislerdir. Bununla birlikte
timor dokularindaki magnetitin biokimyasal
doniisiimler sonucu ferritinden meydana geldigi
sOylenmektedir.

Yakin zamanda yapilan bu ¢alismalar insan
dokusundaki  magnetit mineralinin  &zelliklerinin
tanimlanmasia ve ¢esitli hastaliklarla iliskilendirilme-
sine dayanmaktadir. Bu ¢aligmalarin ilerleyen yillarda
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¢ok daha fazla Ornekler iizerinde farkli magnetik
minerolojik yontemlerin uygulanmasi ile daha ileri
diizeye tasmilacagi disiiniilmektedir.

SUMMARY

In this study the presence of magnetite mineral in
living organism specially in humain brain tissue are
demonstrated by different kind of studies using
magnetic analysis. It has been pointed out that
magnetite which has larger grain size than those
predicted from bacteria exist in all human brain. The
difference in magnetic concentration of brain regions
from epileptic- patients and non epileptic cadavers show
no systematic variations. However, Schultheiss-Grassi
and Dobson, (1999) reported Wohlfahrt ratios above
30% from brain tissues of epileptic-patients, whereas
the ration is below 30% in non-epileptic cadavers. The
authors remarked that this difference could be
associated with different particle configuration. Another
study (Kobayashi et al., 1997) show that the saturation
of IRM vary with the location of the tumor. The
difference in saturation IRM between breast and brain
tumor samples was 6000 times. The satistical analysis
of magnetite concentration in different age and sexuality
of epileptic and non-epileptic brain tissues performed by
Dobson (2002), demonstrated a linear increase in
magnetite concentraition with age in males.

The role of magnetic material in human brain
and the mechanism, is very interesting and need to be
improved by further samples with detailed rock
magnetic investigations.
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