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ELEKTROMANYETIK ALANıN SAGGHAROMYGES GEREVISIAE MAYA HÜCRELERiNiN 
ÜREMESi ÜZERiNE ETKisiNiN SPEKTROFOTOMETRiK OLARAK OEGERLENOiRiLMESi 

EVVÜP GÜlSANDtlAR1 A VSEl GÜlBANDtlAR2 

ÖZET 

Bu çalışmada 15 Hz'lik pulslu elektromanyetik alanın (PEMF) S accharomyces cerevisiae mayasının 

üremesi üzerine etkisi araştırılmıştır. Sabouraud Sıvı ortamına ekilen S. cerevisiae maya hücreleri, 1.1 mrlık PEMF 
etkisinde 30'"C'de etüvde inkübe edilmiştir . Kontrol grubundaki maya hücreleri ise manyetik alanın etkisine 
bırakıımamıştır. Ekimden sonraki 6·29. saatler arasında her saatte, deney ve kontrol grupıarından örnek alınarak 
spektrofotometrik ölçümler yapılmıştır . 

Yapılan istatistiksel inceleme sonunda uyum dönemi (ilk altı saat) ile statik dönemde (26. saatten sonra) deney 
ve kontrol gruplarının absorbans değerleri arasında anlamlı farklılık bulunamamıştır. Ekimden sonraki altıncı ve 26. 
saatler arasında manyetik alan eWsinde üreyen hücrelerin absorbans değeı1erinin kontrol grubundan daha az 
olduğu tespit edilmiş ve sonuçlar istatistikselolarak anlamlı bulunmuştur. Deney ve kontrol gruplarındaki maya 
hücrelerinin jenerasyon süreleri arasında önemli bir farklılık olmadığı saptanmıştır. Sonuçlar, manyetik alanın maya 
hücre üremesinin uyum döneminde uzamaya neden olduğunu göstermiştir . 

Anahtar Kellmefer: Pulslu elektromanyetik aıan (PEMF), ürenıe , Saccharomyces cerevisiae, spektrolotometre 

SPECTROPHOTOMETRIC EVALUATION OF THE GROWTH OF SAGGHAROMYGES 
GEREVISIAE YEAST CELLS UNDER THE ELECTROMAGNETIC FIELD 

SUMMARV 

In this study, the effects of 15 Hz·PEMF on the growth of Saccharomyces cerevisiae yeast ce lls have been 
investigated. S. cerevisiae yeast cells inoculated in Sabouraud's liquid medium, were incubated in the incubator aı 
30u C under 1.1 mT PEMF eHect . 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 alter the inoculation 
and were measured by spectrophotometer. 

There were no statistical diHerenca between control and experimental group on the base ol adaptation (first 
6 hours) and static phase (alter 26 hours). The absorbances of the cells which were grown under magnetic field 
between six and 26 hours were lower than that of the control groups and the results were statistically signHicant. 
There were no signHicant diHerence between the generatian periods in experimental and control groups. Results 
showed that magnetlc field led time extension in the adaptatlon phase of the yeast cells. 

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

GiRiş 
Manyetik alanın mikroorganizmalar üzerine 

etkisini amaçlayan çeşitli çalışmalar yapılmıştır. 

Bu çalışmalarda degişik mikroorganizmalar ve 

manyetik alan parametreleri kullanılmıştır . 

Parametrelere bağımlı olarak, manyetik alanın 

mikroorganizmaları n üremelerini azaltıcı, art11 rıcı 
ve hiç bir etkisinin olmadığını gösteren fa~lı 
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çalrşma sonuçlarr bulunmaktadrr . 460 mT'lIK 
manyetik alan ın Saccharomyces cerevisiae 
mayasının, 1500 mT'lIK alanın Serratı'a 

marcescens ve Staphylococcus aureus 
bakterıerinin ve 2 mT'lIK alanın ise Escherichia 
col/nin üremesim azaltı-cr etkisinin olduğu 
bulunmuştur (1,2,3). Bununla birlikte Bacillus 
subtilis'in 0.8 ve 2.5 mT'lIK manyetık aian 
uygulanmasıyla hücre say rsrnda art ıŞ 
gözlenmesine karşılık Saccharonıyces cerevisiae 
mayasına uygulanan 1.5 T'lık manyetik alanın ve 
Burgundy şarap mayalarına uygulanan homojen 
1100 mT'lık manyetik alanın hücre say lIaıında bir 
artrşa neden olmadığı gözlenmiştir (4,5 ,6) . 
Ayrıca Kimbalı 0.4 mT'llk heterojen manyetik 
alanın uygulama süresine bağrmlr olarak, 
Burgundy şarap mayalarının tomurcuklanmasrnın 
etkilenmediği ve bunların tomurcukkınmalarında 

azalma oldugunu rapoı etmiştir (6). Moore ise 
değişik mikroorganizmalar üzerinde 0.5-90 nıT'llk 
manyetik alan ın üremeyi azaltıcr ve artt nıcr 
etkisinin bulunduğunu açıklamıştır (7). Bu 
çaırşmada ELF (Extremely Low Frequency) 
pulslu elektromanyetik alanın Saccharomyces 
cerevisiae mayasının üremesi üzerine etkisi 
araştırllmrştır. 

GEREÇ ve YÖNTEM 
Çalrşmamızda, Saccharomyces cerevisiae 

(Baker's) maya hücrelerinin üremesini sağlamak 
üzere Sabouroud's dextrose iSO) agar (Oxoid 
CM41) ile Sabouroud's sıvı ortam (Oxoid CM147) 
besiyerıerinden yararlanılmıştır , 

Başlangıçta katr besiyerine ekilen kuru 
maya hücreıeri 30"C srcaklrkta 24 saat süre ile 
inkübe edilerek burada üretilmiş, daha sonra bu 
hücreler stok kültür olarak adıandırdığrmız sıvr 

Sabouroud besiyerine aktarrımrştrr. Elde edilen 
bu stok hücıe kültüründen eşit sayıda (5A ± 

0.09)x 1 05 hücreler alınarak içinde sıvı besiyeri 
(6 ml) bulunan tüpıere pasajlama yapılmıştır, 

Çalışmamızda 15 Hz frekanslr 1.1 mT'lrk 
pulslu elektromanyetik alan kullanllmrştrr . 

Manyetik alanın hücreleı üzerine 
uygulanmasında, kaışıırkır yerleştirilen bir çift 
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bobınden yararlarıjimrştrr . Deney tüplerr 
manyetiK alana dık konumdd konul~rrak 

30 C' de inkübe edrir,ırşııt . 

Eşit sayrda Iıücr~ ıçeren tüplerin bir kontroı 
grubuna manyetik al;:ııı uygulanmazken. diğer 

grup ıse inküba syoıı ".üresınce manyetik alan 
etkisinde brr;:ık;!ııır',;ır: :11kübcısyona başladıktnn 

sonıaki' her sacılle kon~:ol ile deney gruplariııın 

absorban::: degellbri saptanmrştrr. Absorbans 
değerıerinın zaman ',a df;?ğişıminr belirlemek üzere, 
deney süresi , allincr s;ıi1tten itibaren bireı saatlik 
aralar ile 29. saate kadar arttnllmrştrr. Denöyler 
dokuz defa tekrar edilmiştir 

Hücrelerin ürenıeleri spektrofotometrik 
olarak belirlenmiştiL Her saatte alınan örnekler 
önce +4 ' C'de 3000 rpm'de 15 dakika santrifüj 
(Heımle ZK 510; edl!IH02k çökeltilmiştiı. % 0.9'luk 
serum fizyolojik ilc iki defa yıkanmrştrr. 

Seıum fiZYOlOjik kör olarcık seçilerek, 600 nm 
dalga boyunda ~ r:II"I'.' rGfotometıede (Shimati.u 
UV·120·01) absoıbdıl~. dGgHl8lrokunmuştur (8) 

Standart eğrinın Iıazırlanmasr amacıyla . 

belirli zaman arafıklarında absorbanslarr 
ölçülmüş, aynı anda kültüıel sayımlaıı yapılmış, 

böyıece çeşitli absoıbans değerlerine karşrlrk 

gelen Ilücre sayrları belirlenmiş, tüm değerler 

grafikte yerleştiıilerek standart eğri elde edilmiştir 
(Şekil 1). Standart eğrinin çiziminde istatistik 
hesaplamalar ile ~'Ide edilen regresyon eğrisr 

kullandmrştrr (8). 

i~ -. __ . 

i . ____ . __ ~ ___ ı 
l'.l ·11 

nıı·.ı ! . . 1'>'1 . ,1 i ) ~(II ' 1 

Şekil 1. Slanc.ılı '':9rr v<) regresyon denklp,ylI 
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Standart ~ri yardımıyla ise absornans 
değerlerine karşılık gelen hücre sayıları 

belirlenmiştir. 

Matematiksel incelemeler 
Hücrelerin ilreme ~risindeki logaritmik 

üreme dönemi dikkate alınarak jenerasyon süresi 
hesaplanmıştır . Öncelikle jenerasyon sayısı ; 

log Ns . log No n .. -_ ..... _-- (l) 

log 2 

denkleminden hesaplanmıştır . Burada Ns 
herhangi bir andaki hücre sayısını, No 

başlangıçtaki hüCfe sayısını ve n ise jenerasyon 
sayısını göstermektedir. Denklem l'den 
yararlanarak bir jenerasyon için geçen süreyi , 
yani jenerasyon süresi; 

T.--
n (2) 

denkleminden hesaplanmıştır, Burada T 
jenerasyon süresini ve t ise No sayıdaki hücrenin 

Ns sayıdaki hücreye ulaşıncaya kadar geçen 

süreyi göstermektedir (9). 

BULGULAR 
Farklı üreme süreleri için elde edilen hücre 

sayıları Şekil 2'de görülmektedir. 

'-'rr""""""""-ı"'T"!"""""T"!....,...,---ırr-ı-rrı-ı . !J... . _ _ 

E 
c: 
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Şekil 2'deki sonuçlar, her üreme süresi için, 
dokuz ayrı deneyin verilerini göstermektedir. 

HilCfelerin üreme ortamına yerleştirilmesini 
izleyen yaklaşık ilk altı saate kadar oıan süre, 
uyum dönemine karşılıktır ve bu sürede 
absorhans d~erleri öneml i ölçüde 
değişmemektedir (p>O.OS). Benzer bir durumla, 
ortamdaf\i besin kaynağının tükenmeye başladığı 
ve hücre say i s ır'ıı n bir doygunluk değerine ulaştı~ı 
27. saa"en itibaren karşılaşılmaktadır , Uyum ve 
doygunluk dönemi dışındaki allı ile 26. saatler 
arasında , manyetik alan içinde Qreyen örneklerin 
absorbans değerleri kontrol grubununkinden 
küçük ve bulunan sonuç istatistiksel açıdan 

anlamlıdır (p<O,OOl). 
Standart eğri yardımıyla absorbans 

değerlerine karşılık gelen hücre sayılarının 

logaritmatannın zamana gOre değişimi Şekil 3'de 
çizilmiştir. 

- " '. ,' 
; , 
, . 

... • • • i : ••• 

--...-~:ı '-~_._ - .. ... .... , -.. _ .• __ . __ ~...J 
1\1 1 ~ :J) LS l"t""'" K(IM'N 

Zama .. (saaıı 

,"II 3. Hucre sayısındaki artışın zamanla 
QeOjşiminin yarı Jogaritmik skaladaki gOrünürnli 

Bu şekilde grafiklerin ~18ngıç bölümlerinin 
doğrusalolduğu geırulmektedir. Logaritmik ürame 
dönemi olarak adlandırılan bu bölge kullanılarak 
jenerasyon süreleri de hQsaplanabilj( (OEtnklem 
2). Böyle bir hesaplama Sonucu bulunan 
jener;uyon süreleri Çizelge 1 'de görülmektedir . 

Jenerasyon süreleri arasında yapılan 

karşııaştınna son\X:urıda kontrol grubu ile deney 
(PEMF) grubu verileri araSında istatistiksel açıdan 
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anlamlı bir fark bulunamamıştır (p>0.05) . Bu 
sonuca göre. manyetik alan varııgında hücre 
çogalması, zaman skalasında ötelenme dışında, 
kontrol grubu ile aynı degişime sahiptir. Kontrol ve 
PEMF gruplarına ait eğrilerin birbirine paralel 
olması (Şekil 3) nedeniyle yukarıdaki sonuçların 
elde edilmesi gerektigi çok açıktır. 

Çlzelge 1. Jenerasyon süresinın karşılaştırıiması 

KOliUOI Gıubu PEMF Kaışııaştııma 

T(saaıı Denk.{2'1 0.89±005 0.94:1:005 p:>O.05 

TARTIŞMA 

Çalışmamızda 15 Hz'lik 1.1 mTıık pulslu 
elektromcınyetik alanda üreyen S. eerevisjae 
maya hücrelerinin logaritmik üreme dönemindeki 
absorbans değerlerinin kontrol grubundan daha 
az oldugu bulunmuştur. Bununla birlikte deney ve 
kontrol gruplarının jenerasyon süreleri 
karşılaştırıldıgında istatistikselolarak anlamlı 
farklılık bulunamamıştır (p>O.OS). Bu da deney ve 
kontrol gruplarının aynı hızla ürediklerini 
göstermektedir. Bu düşüncemizi, Şekil 3'deki 
üreme eğrilerinin gösterdigi paralellik de 
dogrulamaktadır, Bu sonuçlar dogrultusunda 
elektromanyetik alanın S, eerevisiae maya 
hücrelerinin uyum döneminin uzamasına neden 
oldugu ve buna baglı olarak da logaritmik üreme 
döneminde zaman skalasında bir kaymaya neden 
olduğunu göstermektedir. 

Deneysel çalışmamız sonucunda, 1.1 mT'lık 
pulslu elektromanyetik alan etkisinde üreyen 
maya hücrelerinin logaritmik üreme döneminde 
absorbans degerinin daha az oldugu 
bulunmuştur. Yine S. Cerevisiae mayası 

üzerine yapılan bir çalışmada 460 mTıık 
manyetik alanın inhibitör etkisi ve 27,12 MHz 
frekanslı pulslu elektromanyetik alanın E co/i 
hücrelerinin üremesine etkisizliginin logaritmik 
üreme döneminde meydana geldiği belirtilmiştir 

(1,10), Bununla birlikte beş bakteri ve bir maya 
hücresi üzerinde yapılan diğer bir çalışmada 

çeşitli manyetik alan değerlerinin inhibitör ve 
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uyarıcı etkileri :oU3litmik üreme döneminde 
gözlenmiştir (,ı Fakat 0.4 mT'lık heterojen 
manyetik alanın maya hücreleriıı;ıı 

tomurcukldnmL~sln ,ja oluşturduğu aZdlmayl 
sadece uyum döneminııı sonunda görüldügünü 
belirten çalışmalar da bıliunmaktadır (6). 

Yaptığımız degerlendirmeler sonucunda 
deney ve kontrol gruplarındaki maya hücrelerinın 
jenerasyon sürelerı arasında anlamlı farklılık 

bulunamamıştır. Gos vElarkadaşlarının yaptığı bir 
çalışmada düşük ş ıddetli ve yüksek frekClnsll 
elektromanyetik al;ıııın S. eerevisiae maya 
hücrelerinin logL~ritrnik dönemde hücre 
bölünmesi üzerine etkisini araştırmışlardır( 11). 
Çalı şmalarında çok yüksek frekanslı. 

0.5 ~W/cm2-50 ~W:cm2 aralığındaki düşük 
şiddetli elektrom,tnyetik alan kullanmışlardır. 

Elektromanyetik aianııı S. eerevisiae maYa 
hücrelerinin bölünmelerinin G1 ve S fazlarında 

her hangi bir etkisinin ol:mıdığını bulmuşlardır. Bu 
bulgularda bizim sonuçlarımızı desteklemektedir. 
Fakat 50 Hz ve 1 G,66 Hz frekanslı 480 ~T. 
800 ~T ve 1,5 T'lık manyetik alanların 

E. co/i hücreı erinin ortalama jenerasyon 
sürelerini azaltlıgı tespit edilmiştir (3). 

S. eerevisiae maya hücresi üzerine 
uygulanan 460 llıT'lrk mdnyetik alanın, S. aureus 
ve S. mareeseens bakterilerine uygulanan 1500 
mT'llk manyetik alanın. Burgundy şarap 

mayasına belirli sürelerde uygulanan 0.4 mT'lık 

heterojen manyetik alanın, Mieroeoeeus denitrifi
eans'a uygulanan 500 - 800 mT'lık alanın, 

Triehomonas vagina/is'e uygulanan 220, 320, 
420 mT'lık manyetik illanın, çeşitli bakteri ve 
nıayalara uygulanan 30-60 mTiık manyetik 
alanların bizim bulgularımıza benzer olarak 
hücre sayılarının daha az ölduğunu ortaya 
koymuşlardır (1,2,6,9). Fakat hücre sayısının az 
oluşunun nedenini manyetik alanın üremeyi 
yavaşlatıcı bir etkisi oleırak yorumlamışlardır . 

Bununla birlikte manyetik alanın bazı 

dozlarda çeşitli baklerı 'le maya hücreleri üzerinde 
uyarıcı etkisinin de olduğu gösterilmiştir. 
T. vaginalis ile yapılan bir çalışmada 46 mT V f} 
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120 mTiık manyetik alanın, bazı bak1eri ve 
maya hücrelerinde 15 mTiık manyetik alanın 

üremeyi uyarıcı etkisinin olduğu bulunmuştur (7). 
Bununla birlik1e Bacillus subtilis hücreleri üzerine 
uygulanan 0.8 ve 2.5 mTiık manyetik alanın 

üremeyi arttırıcı etkisinin olduğu ifade edilmiştir 
(4). Ayrıca 27 MHz frekanslı manyetik alanın 

SalmoneJ/a typhimurium hücrelerinin yüksek 
konsantrasyonlarda arttırdığı tespit edilmiştir 112). 

Burgundy şarap mayası ile yapılan 1100 
mTiık homojen manyetik alanın ve bazı etkileşim 
sürelerinde 0.4 mTIık heterojen manyetik alanın 
maya hücrelerinin üremesi üzerine etkisinin 
olmadığını bulmuşlardır (6). Benzer olarak 27.12 
MHz frekanslı pulslu elektromanyetik alanın 

Escherichia coli hücrelerinin, 1.5 T'lık manyetik 
alanın S. cerevisiae maya hücrelerinin üreme 
üzerine herhangi bir etkisinin olmadığı 

gösterilmiş1ir (5,10), Ayrıca Escherichia coli ve 
25 değişik bakteri üzerinde uygulanan 300 mTıık 
manyetik alanı n üreme üzerine etkisinin 
bulunmadığı saptanmıştır (7). 

Çalışmamızda S. cerevisiae mayasının 

logaritmik üreme döneminde jenerasyon süresi 
0.89±0.05 saat olarak bulunmuştur. Başka bir 
kaynakta ise bu mayanın logaritmik üreme 
döneminde jenerasyon süresinin 1.73 ile 2.42 

saat arasında değiştigi ifade edilmiştir (13). 
Bilindiği gibi maya Iıücreleri bir çok noktadan 
tomurcux vererek Goğalmaktadır. Biz ise 
hesaplamalarımızda hücrelerin ikiye katlanarak 
çoğaldıklarını kabul ottik. Bu sebeple bizim 
buldugumuz jenerasyon süresinin daha düşük 
olması beklenen bir so nuçtur. 

SONUÇ 
Çalışmamızda 15 Hz'lik U mrlık PUl51u 

elektromanyetik alanın S. cerevisiae maya 
hücresinin uyum ve doygunluk dönemlerinde bir 
etkisinin olmadığını . logaritmik üreme 
dönemindeki absorb<ıi1S değerlerinin daha düşük 
olduğunu tespit ettik. Fakat aynı hücrelerin 
jenerasyon süreıerini incelediğimizde ise 
istatistikselolarak anlamlı bir farklılık 

belirleyemedik. Bu bulgul:-ırımızda bize logaritmik 
dönemdeki hücre (lrtış oranının aynı olduğunu 

göstermektedir. Logaritmik dönemdeki 
absorbans değerinin düşük olması ise 
elektromanyetik alanın etkisi ile hücrelerin 
uyum döneminde uzamaya neden olduğu 

sonucunu ortaya koymaktadır. Uyum 
dönemindeki uzanıa da logaritmik üreme 
döneminde zaman skalasında kaymaya 
neden olmaktadır. 
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