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Oldukca Diisiik Frekansh Manyetik Alan ve Mangan’in Kemik Mineral
icerigi ve Yogunlugu Uzerine Etkileri

Veysi Akpolat

Dicle Universitesi Tip Fakiiltesi Biyofizik Anabilim Dali-Diyarbakir

OZET

Bu calismada giinliikk yasamda maruz kalinan oldukga diisiik frekansli (ELF) manyetik alanin (MA) kemik
dokusu iizerine etkilerini arastirmayr amacladik. Calismamizda 64 adet erkek Wistar-Albino sig¢an
kullanildi. Rastgele sekizerli esit gruplara boliinen sigan’lara 45 giin siireyle uygulama yapildi. 1. gruba 1,5
mT siddetindeki ve 50 Hz frekansli MA 4 saat/giin uygulandi. 2., 3. ve 4. grup sigan’lara ise sirasiyla 3.75
mg/kg, 15 mg/kg ve 60 mg/kg mangan (Mn) ile birlikte 1. gruba verilen ile aym diizeyde MA verildi. 5.
gruba (3.75 mg/kg/giin), 6. gruba (15 mg/kg/giin) ve 7. gruba (60 mg/kg/giin) dozda Mn verildi. Sekizinci
grup sican kafes kontrol olarak kullanildi. Tiim gruplarin toplam kemik mineral icerigi (TKMI)ve toplam
kemik mineral yogunlugu (TKMY) degerleri 6lgiildi. TKMI yoniinden 8. grup ile diger gruplar
karsilastirildiginda; 3., 4. ve 7. grup ile anlamh degisiklik oldugu saptand: (p<0.05). Sonu¢larimuz MA’nin,
Mn verilen sican’larda KMI artislarina katkida bulundugu ve TKMI artislarim stimiile edebildigi seklinde
yorumlanabilir.

Anahtar Kelimeler: Kemik Mineral Igerigi, Mangan, Manyetik Alan, Sigan.

The Effect of Extremely Low Frequency Magnetic Field and Manganese on Bone Mineral Content

and Density

SUMMARY

The aim of this study was to investigate the effect of extremely low frequency magnetic field (ELF MF) on
bone that exposed us in our daily life. In our study, sixty four male Wistar-Albino rats were used. The rats
were exposed to ELF MF (50Hz, 1.5mT) during 4 hours/day for 45 days. The experimental rats were
divided into eight groups (n=8 per group). The groups were as follows; only ELF MF was exposed to
1.group, the ELF MF was exposed to the 2., 3. and 4.groups with the doses manganese (Mn) of 3.75 mg/kg,
15mg/kg and 60mg/kg respectively, the 5., 6. and 7.groups received Mn with the doses of 3.75 mg/kg,
15mg/kg and 60mg/kg respectively and lastly the 8.group was used as a control group (cage control). Total
bone mineral content (TBMC) and total bone mineral density (TBMD) of rats were determined by dual-
energy X-ray absorptiometry (DXA). Measurements were recorded for all groups and the levels were
compared with the control group. The levels of TBMC increased significantly in 3., 4. and 7. groups
compare to control group (p<0.05). However, significant differences was not found in relation to the levels
of TBMD between groups. The following results could be derived for this study; i) an additive effect of
EMF was observed in increasing of bone mineral content for the groups with manganese ii) EMF
stimulates the increasing of TBMD iii) manganese has a positive effect on bone tissue.
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.. insanlarin yasamlar1 boyunca siirekli olarak
) GIRIS maruz kaldiklar1 gerek dogal kaynakli ve
Iyonlagtirict  radyasyonun zararlart  birgok  gerekse insan kaynakli non-iyonizan elektro-
calisma ile belirlenmistir, bununla birlikte
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manyetik radyasyon ile ilgili caligmalar da giin
gectikce artmaktadir' ™.
Giinlik yasamda kullandigimiz  elektrik-
elektronik aletlerinden ve elektrik iletim
hatlarindan kaynaklanan ELF MA’a yogun bir
sekilde maruz kalinmasi, bu elektromanyetik
dalganin meydana getirmis oldugu olasi
biyolojik etkinin olup olmadigi konusu son
yillarda  bilim adamlarim  yogun  bir
arastirmaya yoneltmistir. Yapilan
aragtirmalardan iyonlastirict olmayan
radyasyon kaynaklarinin yarattigi MA’dan,
cevre ve insan saglhig etkilenmelerinin,
kaynaklarin yogunluguna ve frekanslarina
bagh olarak degisiklik gosterdigi anlagilmustir.
Bu calismalar laboratuar caligsmalar1 olarak
ifade edilen hiicresel diizeyde in vitro ve
deney hayvanlann  diizeyinde in  vivo
calismalarin yam sira klinik ve epidemiyolojik
calismalar iceren ¢ok genis bir spektrumu
kapsamaktadir’™’. Biyokimyasal, biyofiziksel
ve biyomekaniksel degisiklikler —kemik
hiicrelerini etkiler. Bu nedenle kemik hiicreleri
cevresindeki elektromanyetik alan
degisimlerine olduk¢a duyarhdirlar®. Son
zamanlarda yapilan ¢aligmalar elektromanyetik
alan uygulamasinin osteoblastlar1
uyarabilecegini gostermistir. Bu caligmalarda
bu etkinin iyon transport kanallarn iizerinden
oldugu  gosterilmistir™'’.  Elektromanyetik
alanin  membran protein  degisikliklerini
elektroforetik ve elektroosmotik etkileriyle
yaptigim gosteren calismalar vardir''. Bununla
beraber elektromanyetik alan uygulamalarina
hiicresel yanmitin mekanizmalar1 hala tam olarak
anlasilamanustir. Bazi arastirmalar
elektromanyetik alan uygulamalarinin
osteoklastlar iizerinde yogunlagmustir '>'°.
Mangan (Mn) 6zellikle kemik matriksinin
yapitagt olan mukopoliskarid sentezinde ve
kemik dokusunda gorevli bir¢ok enzim igin
kofaktor olarak rol oynayan temel elementler-
den biridir. Onceki ¢alismalarda Mn’nin kemik
yapisinin gelisiminde etkili bir element oldugu
belirtilmistir '°. Alman Mn miktar1 islenmemis
hububat, yesil yaprakli sebzeler yenmesi ve ¢ay
icilmesi gibi faktorlere bagli olarak biiyiik
ol¢iide degisebilmektedir.
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Sekil 1. Faraday kafesi icinde uygulama
diizenegi

Calismamizda, ELF MA ile birlikte Mn
uygulamasimin sican’larin TKMI ve TKMY
izerine olast herhangi bir etkisinin olup
olmadigr arastirilmistir.

GEREC VE YONTEM

Bu calismada Dicle Universitesi Saglk
Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi
(DUSAM) inden elde edilen 250-300 g.
agirhginda 64 adet erkek erigkin Wistar-
Albino si¢an kullamldi. Siganlar normal pellet
yem ve ¢esme suyu ile beslendi. 224+3°C sabit
stcaklikta barindirildi. Bu calisma lokal etik
komite tarafindan onaylanmigtir. Digardan
gelebilecek MA etkilesimlerini engellemek
icin diizenek Faraday Kafesi (130 x 65 x 80)
icerisine yerlestirildi, MA gruplara engelsiz
ulagsin diye caplar;; 43cm x 42cm x 15cm
olan flexiglas kafesler kullamldi. Caligmada
siganlara uygulanan ELF MA, i¢ caplar1 47 cm
olan ve aralarinda 70 cm lik bir mesafe
bulunan, diisey olarak bir Faraday kafesi icine
yerlestirilmis ve sarim sayis1 125 olan bir ¢ift
Helmholtz bobininden elde edildi. Deney
diizenegi; Faraday kafesi icindeki iki 0zdes
Helmholtz bobini olup bu bobinlere ayni
miktarda (48 V, 40 amp) voltaj ve akim iireten
iki o6zdes A.C gii¢ kaynagi baglanmustir (Sekil
1). Sicanlarin MA uygulamasi boyunca
konulduklart flexiglas kafeslerin icindeki 15
farkli noktada manyetik alan olctimleri dijital
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teslametre (Digital Gauss / Teslameter 7030
Hall  Effect Gaussmeter, F.W.BELL,
SYPRUS, Orlando, Florida, USA) ile diizenli
olarak yapildi ve 6l¢iim sonucunda ortalama
1.5 mT olarak tespit edildi.

Sigan’lar calismaya alinmadan Once
aligmalart icin 15 giin beslenmistir. Daha
sonra her bir grupta 8’er (n=8) si¢an olacak
sekilde sican’lar rastgele sekiz gruba boliindii.
Birinci gruba sadece 4 saat/giin ELF MA
uygulandi. Ikinci, iigiincii ve dordiincii gruba,
sirastyla 3.75mg/kg/giin, 15mg/kg/giin,
60mg/kg/gin  Mn ve ilave olarak diisey
eksende karsilikli olarak yerlestirilmis olan iki
cift Helmbholtz bobinlerine, giic
kaynaklarindan elde edilen alternatif akim
(A.C) uygulanarak elde edilen yaklasik olarak
1,5 mT siddetindeki ve 50 Hz frekansli MA 4
saat/giin uygulandi. Besinci, altinc1 ve yedinci
grup sigan’lara ise sirasiyla giinde 3.75
mg/kg/giin, 15 mg/kg/giin ve 60mg/kg/giin
dozunda Mn sican’larin  igme  sularina
katilarak verildi. Sekizinci kafes kontrol
grubundaki sican’lara ise herhangi bir
uygulama yapilmadi.

Calismada kullanllan Mn ve ELF MA
uygulamalar1 45 giin boyunca devam etti.
Sican’lara ait KMY olciimleri, Dual Energy
X- ray Absorbtiometry (DXA) (Hologic,
Discovery QDR 4500A, WA, USA) aleti ile
yapildi. Her ¢ekimden Once iiretici firmanin
cekim prosediirlerine uygun standart “‘small
step phantom” ile alet kalibrasyonu
yapildiktan sonra, uygulama Oncesi ve
uygulama sonrasi olmak iizere iki kez “small
animal” modunda Olgim  yapildi  ve
kaydedildi. DXA aletiyle; toplam kemik
mineral icerigi (TKMI) ve toplam kemik
mineral yogunlugu (TKMY) parametreleri
saptanarak  kaydedildi. = Standardizasyonu
saglamak i¢in analizler aym kisi tarafindan
degerlendirildi.

Istatistik ~analizleri SPSS 13.0 paket
programu (SPSS Inc., Illinois, USA) kullanilarak
yapildi. ELF MA, Mn+ELF MA, Mn ve kafes
kontrol gruplart kendi aralarinda uygulama
sonrasi elde edilen TKMI ve TKMY verileri Tek
Yonli  Varyans Analizi (ANNOVA) ile
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degerlendirildi. Kontrol grubunun diger gruplar
ile ¢oklu karsilastirilmast Dunnet Testi ile
yapildi.

BULGULAR

Tiim gruplardan uygulama sonrast elde
edilen TKMI ve TKMY verileri, Dunnet testi
ile analiz edilmistir (Tablo 1).

Deney gruplarina ait uygulama sonrasi
TKMI’lerin  istatistiksel  karsilastirmalar
sonrasinda, Dunnet testine gore kontrol grubu
ile yapilan karsilastirmada tiim deney gruplarin-
da bir miktar olmakla birlikte 6zellikle bazi
gruplarda (3., 4. ve 7. deney gruplarinda)
TKMI’nin anlaml: bir sekilde arttign (p<0.05)
tespit edildi (Tablo 1). TKMY degerlerinin
Dunnet testi ile yapilan istatistiksel
analizlerinde 8.grup ile diger gruplar
karsilastirildiginda anlamli bir fark olmadigi
(p>0.05) belirlendi (Tablo 2).

Tablo 1. Gruplarin uygulama sonrast TKMI
verileri ve karsilastirmalari

Aritmetik +SD Karsilastirma P

ortalama
1 15958 0.811 1-8 >0.05
15.486 0.420 2-1 >0.05
2-8 >0.05
3 16.366 1.126 3-1 >0.05
3-8 <0.05 *
4 16.054 0.600 4-1 >0.05
4-8 <0.05 *
5 15.756 1.614 5-1 >0.05
5-8 >0.05
6 15522 0.769 6-1 >0.05
6-8 >0.05
7 16.190 0.501 7-1 >0.05
7-8 <0.05 *
8 14.398 0.877 8-1 >0.05

*

: Dunnet testine gore anlamli bulunanlar
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Tablo 2. Gruplarin uygulama sonrast TKMY
verileri

Aritmetik ortalama  +SD

1 0.164 0.0921

2 0.204 0.00336
3 0.211 0.00722
4 0.205 0.00450
5 0.206 0.0126

6 0.195 0.00339
7 0.206 0.00343
8 0.193 0.00634

TKMY degerlerinin Dunnet testi ile

yapilan istatistiksel analizlerinde 8.grup ile
diger gruplar karsilagtirildiginda anlamli bir
fark olmadigi (p>0.05) belirlendi (Tablo 2).
Kontrol grubu ve diger gruplarin c¢oklu
karsilagtirmasi Dunnet Testi ile analiz edilmistir
(Tablo 2).

TARTISMA

Yapilan bir¢ok calisma ELF MA’nin insan
saghig iizerinde etkilerini bir biitiinlitkk i¢inde
aciklayamamigtir. Kemik olusumunu ve
biiyiimesini aktive ettigini belirten, osteoklastik
aktiviteyi  inhibe ettigini, kemik kirnk
iyilesmesine katkida bulundugunu, yara
iyilesmesinde graniilasyon ve fibroz doku
olusumunu etkileyerek sagladigimi belirten
calismalarin  yaminda'”"’,  immiin  sistemi
etkiledigini, l6semi gibi karsinojen etkiler
olusturdugunu, norolojik rahatsizliklar, endokrin
sistem  rahatsizliklari, dejeneratif ~ kalp
hastaliklar1 ve kan damarlarinda endotel hasari,
olusturdugunu belirten caligmalar
yaymlanmistr™*'. Bazi calismalarda ELF
MA’nin  hiicresel  diizeydeki  biyolojik
etkilerinin; proliferasyon ve differansiyon
diizeyinde degisiklik olusturma®*, Ca** iyonu
gibi mesenger iyon diizeyinde
degisiklikler***, hiicrenin seklinde veya
biciminde degisiklik olusturma seklinde
oldugu gosterilmistir’™’. Connexin (Cx)
osteoblast hiicrelerinden salinan ve hiicreler
arasindaki bileske noktalarinda iletisimi
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saglayan protein kokenli bir bilesik olup
hiicreler arasindaki bu bileske noktalarinda
ELF MA’nin bu hiicreleraras: iletigimi Cx
tizerinden diizenleyebildigini gosteren
calismalar vardir™**.

Bu c¢alismamizda ELF MA ve Mn
uygulanan sican’lardan elde edilen DXA
sonuclarina gore; ELF MA + Mn uygulanan
gruplardaki TKMI artisinin 3. ve 4. gruplarda
anlamli oldugu (P<0.05), sadece Mn verilen
gruplardan 60mg/kg yani maksimum dozda
Mn verilen grupta anlamli oldugunun
(P<0.05)bulunmasi, yani ELF MA ile birlikte
15mg/kg ve 60mg/kg dozlarda Mn verilen
gruplarda anlamli artislarin  olmasi; ELF
MA’nin Mn verilen sicanlarda kemik mineral
icerigi artiglarina katkida bulundugu ve ELF
MA’mn TKMI’yi artirmada uyarici ve artirici
etki gosterdigi seklinde yorumlanabilir.

Bu calismanin sonucunda; Mn ve ELF
MA uygulamalarina bagli olarak, DXA
sonuglarina gore TKMI’de anlamh
degisiklikler oldugu izlendi. ELF MA’nin
kemik mineral igerigini artirdigi, kirik
iyilesmesini uyardig1 ve osteoblastik aktiviteyi
artirict  etkisinin oldugunu belirten bir¢cok
calismayla paralel bulgular olmasinin yaninda,
belirli dozlarda verilen Mn’mn TKMI’yi
artirict  etkisine de katkida bulundugu
gozlendi. Bu da TKMI'yi artiric1 tedavi
rejimlerinde, ELF MA’ mnin sinerjistik
etkisinden yararlanilabilecegini  gostermesi
acisindan onemlidir.

Sonu¢ olarak bu calismada elde edilen
veriler, Mn ve ELF MA uygulamasinin
sican’larin kemik mineral igerigini arttirdigini
gostermistir. Ancak manyetik alan ve canli
organizma etkilesimlerini hiicresel diizeyde
aciklayabilecek c¢aligmalara ihtiya¢ oldugu
gercegi de unutulmamalidir.
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