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Kisaltma ve simgeler

ADP: Adenozin Difosfat

AMP: Adenozin Monofosfat

ATP: Adenozin Trifosfat

CTC: 5-Cyano-2,3-ditolyl Tetrazolium Chloride
CDF-EMA: Cok Diisiik Frekansli Elektromanyetik Alan
DNA: Deoksiribo Niikleik Asit

FADH: Flavin Adenin Diniikleotit

G(-): Gram Boyasinda Kirmizi Renk Alan Bakteriler
G(+): Gram Boyasinda Mavi Renk Alan Bakteriler
Hz: Hertz ( frekans birimi )

mT: Mili Tesla

MYC: Mutasyonu kansere sebeb olan gen

NADH: Nikotinamid Adenin Diniikleotid

OD: Optik dansite (yogunluk)

PMF: Proton Motive Force

rATP: Ribozomal Adenozin Trifosfat

RNA: Ribo Niikleik Asit

S.aureus: Staphylococcus aureus
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1. Ozet

Amag: Cok diisiik frekansh elektromanyetik alanlarin (CDF-EMA) oOkaryot ve
prokaryot hiicrelere etkileri kabul edilmektedir ancak etki mekanizmasi heniiz
anlagilamamistir. CDF-EMA’nin hiicrelere etkisinin belirli manyetik alan ve frekans
degerlerinde, farkliliklar gosterdigi bilinmektedir. Daha onceki c¢alismalar bu
alanlarin membranda degisimler meydana getirdiklerini gostermistir. Bakterilerde
ATP iiretimi membranda meydana gelir. Bu ¢alismada farkli frekans ve manyetik
alan degerlerinde 90 dakika siiresince uygulanan CDF-EMA’nin bakterilerde ATP

tiretimine etkisi arastirilmistir.

Gere¢ ve Yontem: Bu calismada bakteri susu Marmara Universitesi Tip Fakiiltesi
Tibbi Mikrobiyoloji Anabilim Dalindan saglanmistir. Bakteriler sivi besiyerde, 90
dakika, 37° sabit sicaklikta farkli siddet ve frekansta (50 Hz: 1 mT ve 2 mT; 30 Hz: 1
mT ve2 mT ve 30 Hz, 2 mT atimli ) frekans ve elektromanyetik alanlara maruz
birakilmigtir. Sonrasinda 37°C derecede, 2 saat bekletilmis ve lusiferaz ile
kemiliiminans degerleri Ol¢iilmiistiir ve ayni anda cogalmanin gostergesi optik
yogunluk Ol¢iilmiistiir. Tiim deneyler 3 defa tekrar edilmistir. Sonuglar CDF-EMA

uygulanmayan kontrole gore karsilastirilmistir.

Bulgular: Cok diisiik frekansli elektromanyetik alanlarin standart Staphylococcus
aureus susunda ATP iiretimini her frekans ve manyetik alan siddetinde arttirdigi
saptanmistir. Baz1 frekans ve elektromanyetik alan degerlerinde bu artis orani daha
belirgindir. Baz1 alan degerlerinde hiicre ¢ogalmasinda azalma gozlenmistir. Benzer

sonuglar attmli CDF-EMA uygulamasinda da goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cok diisilk frekansli elektromanyetik alanlar, ATP,

Staphylococcus aureus,, Biiyilime orani, Solunum
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2. Summary

Purpose: Although the effect of extremely low frequency electromagnetic fields
(ELF-EMF) on eukaryotic or prokaryotic cells has been acknowledged the
interaction mechanism has not been clarified yet Nevertheless it known that these
fields affect cells differently at different frequency or magnetic field intensities.
Previous researches have shown that the membrane is the primary site of interaction.
Bacterial ATP generation occurs at the membrane. This research aimed to determine
the effect ELF-EMF on ATP generation at different frequency and magnetic field

intensities applied for 90 minutes at 37°C.

Materials and Method: The bacterial strain (S.aureus) was obtained from
Microbiology Department, School of Medicine, Marmara University. Bacteria in
broth culture were exposed to ELF-EMF at different frequency and magnetic field
intensities (50 Hz: 1 mT and 2 mT; 30 Hz: 1 mT, 2 mT; 30 Hz, 2 mT pulsed ELF-
EMF) at 37°C for 90 minutes. ATP was determined just after exposure and after two
hours incubation at 37°C by measuring the chemiluminescence with luciferase.
Optical density (O.D) was determined at the same time. Three independent

experiments each made triplicate were performed.

Results: It was seen that ELF-EMF at all frequencies and magnetic field intensities
applied increased ATP of S.aureus with respect to control. This increase was more
prominent at certain frequency and magnetic field intensities. Growth rate was seen
to decrease at certain field intensities. ELF-EMF applied as pulse yielded similar

results.

Keywords: Extremely low frequency electromagnetic fields, ATP, S.aureus,

respiration, growth rate.



3. GIRIS ve AMAC

CDF-EMA’lar teknolojik gelismelerin son yillarda artmasiyla hayatimizda daha
fazla maruz kaldigimiz bir radyasyon tiiriidiir. Bu manyetik alanlarin okaryot ve
prokaryot hiicrelerde hiicre ¢ogalmasi veya hiicre zarina etkileri birgok arastirmaci
tarafindan arastirilmaktadir. Ornegin yapilan galismalarda S. aureus susu 24 saat
boyunca, 5 mT manyetik alana maruz birakilmis ve canli bakterilerin sayisinda
onemli bir azalis meydana gelmistir (Obermeier ve ark., 2009). Ayrica 2 saat
boyunca 50 Hz 1 mT manyetik alana maruz kalmis olan cesitli bakteri kiiltiirlerinde
hiicre zarlar1 elektron mikroskopuyla incelenmis ve hiicre zarina verdigi zararlar

gbzlenmistir (Garip ve ark., 2011).

CDF-EMA’larin hiicrelerde yarattifi etkinin mekanizmast bilinmemektedir.
Hiicre zarinin CDF-EMA oncelikli etkiledigi yapt oldugu arastirmacilar tarafindan
kabul edilmektedir. Bu alanlarin etkileri iizerine bilinen diger bir olgu ise farkl
frekans ve manyetik alan siddetlerinde farkli etkilerin goriildiigiidiir. Belirli bir
frekans veya manyetik alan araliginda etkinin gbzlenmesi ve belirli bir aralikta higbir
etkinin gbzlenmemesi veya tam tersinin gozlenmesi gibi. Bu etkiye pencere etkisi
denmektedir. Ornek olarak 15 Hz 3,4 mT biiyiikliigiinde manyetik alana birakilmis
olan Corynebacterium glutamicum’da ATP artis1 %20 goriilirken, 15 Hz 4,9 mT
manyetik alana birakilmis olan suslarda ATP {iretiminde diisiis goriilmektedir (Lei ve

Berg, 1998).

Bu veriler 1s18inda, bakteride ATP {iretiminin hiicre membraninda gerceklestigi
g6z Oniine alinarak bu calismamizda CDF-EMA’larin ¢esitli frekans ve manyetik

alan siddetinde maruz birakilan S. aureus bakteri susunda ATP iiretimi incelenmistir.



4. GENEL BIiLGILER

4.1. Elektromanyetizma
4.1.1. Elektromanyetik radyasyon

Elektromanyetik radyasyon boslukta radyo dalgalari, goriiniir 151k ve gama
1simalart gibi elektromanyetik dalgalar vasitasiyla yayilan bir enerjidir. Enerji
boslukta elektrik ve manyetik dalgalar seklinde iletilir. Elektromanyetik radyasyon,
siniizoidal dalgalar seklinde 151k hizinda boslukta ilerler. Elektromanyetik radyasyon
dalga oOzellikleri tasidign gibi, ayrica parcacik Ozelliklerine de sahiptir.
Elektromanyetik radyasyonun girisim ve kirmim gibi davranislarin1 anlayabilmek
icin dalga yapisindan yararlanilir. Bir metal yiizeyinden 1sima ile elektronlarin
koparilmas1  (fotoelektrik olay) ve 1sima enerjisinin bir madde tarafindan
absorbsiyonu (sogurulmasi) ve emisyonu (yayilmasi) olaylarini agiklamak i¢in ise
dalga modeli yetersiz kalmaktadir. Bu yilizden bu olaylar1 agiklayabilmek i¢in foton
adi verilen tanecikler tarafindan taginan bir enerji olarak diigliniiliir. Farkli
frekanslardaki elektromanyetik radyasyon madde ile farkli bicimde etkilesime girer.
Ornek olarak oksijen (O,), ozon (O3) ya da nitrojen (N;) gibi gazlar ultraviole 151k
veya X-ray 1smlarimi sogurabilirler. Ultraviyole 1sin molekiillerin atomlarini {ist
enerji seviyesine ¢ikarir. Yiiksek frekansli ve dolayisiyla yiiksek enerjili X 1sinlari

atomun ilk yoriingesinden elektron koparir (Serway ve Beicnher, 1999).

Elektromanyetik radyasyon siddetine gére 2 gruba ayrilmigtir. Iyonizan
radyasyon ve non-iyonizan radyasyon. Iyonize edici radyasyon yiiksek miktarda
enerjiye sahiptir ve maddeden elektron kopararak maddenin iyonize hale gelmesine
sebep olur. Yiiksek frekansli X 1smlar1 ve gamma 1simalart iyonizan radyasyona
ornektir. Non-iyonizan radyasyon ise atom veya molekiilleri iyonize etmek igin
yeterince enerji tagimaz. Kizilotesi, goriilebilir 151k, radyo dalgalari buna ornektir.
Evlerde elektrikli aletleri ¢alistirmak i¢in kullandigimiz sehir sebekesi frekansi 50

Hz’dir ve non-iyonizan radyasyona ornektir.



4.1.2. Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik spektrum (tayf), frekansa gore diizenlenmis elektromanyetik
dalgalarin bir gosterim seklidir. Dalga boylar1 arasinda kesin bir sinir yoktur. Insan
goziiniin gorebilecegi 151k belli bir dalga boyundadir ve elektromanyetik spektrumun
genis araliginda kiiclik bir bolgedir. Goriinebilir 15181 ¢esitli dalga boylarn farkh
renklerle siniflandirilir. Ornegin spektrumun goriiniir araligidaki 0.7 mikron kirmizi
ve 0.4 mikron mavidir. Radyo dalgalarinin dalga boyu ise birkag¢ kilometre olabilir
ve iletken tellerden gegen ivmeli yiiklerin bir sonucudur. Mikrodalgalar 1071 ile
10™* metre arasindaki farkli dalga boylarma sahiptir. Kizildtesi dalgalar 1073 ile
1077 arasindaki dalga boylarma verilen isimdir ve sicak cisimler veya molekiillerin

titresimi sonucu olusurlar ve bir¢ok madde tarafindan sogurulurlar.

ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM
Dalgaboyu 108 107 10 1 107! 10e? 10} il 1005 1w 107 1wt e ol gt ot
(metre) T T T T T T T T T T T T

D 2 - T
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Sekil 1: Elektromanyetik spektrum

(http://www.zamandayolculuk.com/09-4/2¢elektromanyetik-spektrum-nedir.jpg 23 mayis 2016)

4.1.3. Elektromanyetik dalgalar

Dalga esnek bir ortama verilen bir kuvvet ya da enerjinin bu ortamda yarattig
sekil degisikliginin bir noktadan digerine tasinmasi olayidir. Mekanik dalgalarin
yayilmalari icin bir ortama, ortamda bulunan taneciklere ihtiyaclar1 vardir.
Elektromanyetik dalga ise boslukta ve madde i¢inde yayilabilir. Elektromanyetik
alanlar, elektrik ve manyetik dalgalarin birlesmesiyle olusturulmus enine dalgalardir.

Zamanla degisen elektrik akimi manyetik alani olusturur ve zamanla degisen bir


http://www.zamandayolculuk.com/09-4/2elektromanyetik-spektrum-nedir.jpg

manyetik alan elektrik akimi indiikleyebilir. Elektrik ve manyetik dalgalar birbirine
dik ve elektromanyetik alanin yayilma yoniine dik bir sekilde hareket eden
dalgalardir. Elektromanyetik dalgalar Alman fizik¢i ‘Heinrich Rudolf Hertz’
tarafindan 1887 yilinda tanimlanmistir. Elektromanyetik dalgalar dalga o6zelligi
tasidiklarindan dalga boyu, frekansi ve hizi ile tanimlanir. Frekans saniye basina
yapilan titresimdir. Birimi hertz (Hz) dir. Elektromanyetik dalgalarin hiz1 bog uzayda

151k hizina esittir ve

c= denklemi ile verilir.

L
2fen
¢ burada 151k hiz1 (¢ = 3.00 x 10® m/s), (g0 ) bos uzayn elektriksel gecirgenligi, (Lo)
ise manyetik gecirgenlik katsayisidir. Bu denklem 1s1k, elektrik ve manyetizma
arasindaki iligskiyi verir. Elektromanyetik dalgada elektrik alanin biyiikliigliniin
manyetik alanin biiylikliigline oranit bos uzayda her kosulda 151k hizim1 verir. Bu

denklemde elektrik alan ( £), manyetik alan ( B) , 151k hiz1 ( ¢ ) dir.
_E
‘~B

Bir elektromanyetik dalga ile tasman enerji dalgasi, frekansi ile orantilidir,

denklemde (h) plank sabiti ve (f') frekans1 temsil eder.
E(J) =h(J.s) x f(s™)

Dalga boyu (1) ve frekansi ( f') elektromanyetik dalgaya 151k hiz1 ( ¢ ) {lizerinden
iligkilidir.

c=1 A

Manyetik alanlar dogada bulunan manyetik taslarin bazi metalleri etkilemesinin
gozlenmesiyle arastirilmaya baslanmistir. Elektromanyetizmanin temeli Maxwell
denklemleridir. Maxwell denklemleri daha once bilinen 4 temel denklemden
yararlanarak zamanla degisen elektrik ve manyetik alanlarin birbirleri ile iliskili
oldugunu gosterdigi denklemdir. Maxwell zamanla degisen elektrik alanin hemen

yaninda bir manyetik alan olusturdugu, boylece elektrik ve manyetik alanlarin



birbirlerini indiikleyerek elektromanyetik dalganin uzayda yayildigini, birbirine dik
oldugunu, elektromanyetik dalgalarin boslukta 151k hizinda yayildiklarini, enerji ve

momentumu bir bélgeden digerine tasidiklarini matematiksel olarak kanitlamistir.

Sekil 2: Elektromanyetik dalga

(http://www.fizik.net.tr/site/wp-content/uploads/2014/11/emd1.png?ea2520 23/05/2016)
4.1.4. Non-iyonizan Elektromanyetik Alanlarin Canhlara EtKisi

Hayatimiz boyunca non-iyonizan elektromanyetik alanlara maruz kalinz.
Odamizdaki ampul, bilgisayar, televizyon, sa¢ kurutma makinasi gibi sehir
sebekesine bagli kullanilan cihazlar bir non-iyonizan elektromanyetik alan
tiretecedir. Sokaktaki yliksek gerilim elektrik hatlar1 veya cep telefonlar1 baz
istasyonlar1 birer elektromanyetik alan liretegleridir. Non-iyonizan elektromanyetik
dalgalarin yarattig1 alanlarin Okaryot canlilara etkisi kabul edilmekle birlikte
mekanizmasi tam olarak bilinmemektedir. Non-iyonizan elektromanyetik alanlarin
olumlu yada olumsuz etkilerinin ortaya konmasi ve etki mekanizmasinin bilinmesi
bu alanlarin canlilar iizerindeki etkisinin dogru degerlendirilmesi i¢in biiyiikk dnem

tasimaktadir.


http://www.fizik.net.tr/site/wp-content/uploads/2014/11/emd1.png?ea2520

Non-iyonizan elektromanyetik dalgalara ornek olarak cep telefonu frekanslar
verilebilir. Cep telefonu kullanimi1 son zamanlarda iilkemizde oldugu gibi tiim
diinyada da olduk¢a artmistir. Bunun sonucu olarak elektromanyetik alanlara maruz
kalan insanlarin sayisinda da c¢ok ciddi bir artis meydana gelmistir. Cep telefonlari
frekanslar lilkemizde 900 ve 1800 MHz ‘dir. 4G’de ise bu frekanslara 2100 ve 2600
MHz’de eklenmigtir. Bu frekanslarin insan sagligina zararlar1 hala tartigma
konusudur. Canli organizmalarin her bir doku basina sogurdugu enerji miktar1 Ozgiil
Emilim Orani [spesific absorbation rate (SAR)] ile belirlenir ve birimi W/kg’dir.
SAR degerlerinde diinyada bazi smirlamalar konmustur. Amerika Birlesik

Devletlerinde bu sinir 1,6 W/kg iken Avrupa’da ise 2 W/kg’dir (ICNRP, 1998).

Epidemiyolojik arastirmalarda radyo dalgalarinin canlilar {izerindeki etkisi
dogrudan biyolojik etkiler veya bazi yan etkiler olarak tanimlanmaktadir. Radyo
dalgalarinin 1sinma, kimyasal reaksiyonlarda degisim, hiicrelerin apoptoza gitmesi,
DNA zincirinde hasarlar yol actig1 bazi1 arastirmalarda gdsterilmistir. Ornegin radyo
dalgalaria (RF-EMA) (1,95 MHz) maruz kalan hiicrelerde apoptotik hiicre sayisinda
belirgin artislar olmustur (Carraglia ve ark., 2005). RF-EMA (830 MHz) sonucunda
kan hicrelerinin farkli SAR degerlerinde hiicrelerin kromozoml7 de bazi
bozulmalarin artigina yol agmis ve bunun sonucunda kansere yol agabilecegi
belirtilmistir (Mashevich ve ark., 2003). Insan viicuduna uygulanan 0,4 W/kg SAR
degeri 60 MHz, 1 GHz ve 5 GHz frekans degerlerinde deride ortalama cilt sicakligini

yiikseltmis, zamanla ter oranini artirdigi goézlenmistir (Hirata ve ark., 2009).

Cok diisiik frekansh elektromanyetik alanlar, frekanslar1 0 — 300 Hz araligindaki
elektromanyetik alanlardir. 300 Hz ve daha altinda olusturulan elektromanyetik
dalgalar ¢ok diisiik enerji miktar tasirlar. Arastirmalarda frekans olarak 300 Hz ve
daha diisiik degerler siniizoidal, kare, karisik genlik gibi cesitli dalga bigimleri ve

farkli manyetik alan siddetleri uygulanmaktadir.

CDF-EMA’nin insanlar i¢in zararli olabilecegini gosteren ilk ¢alismalardan biri
Wertheimer ve Leeper’in 1979°da yaptigi ve yiiksek gerilim hatlar1 civarinda
yasayan cocuklarda 16semi goriilme sikliginda artis oldugunu gosteren calismadir
(Wertheimer ve Leeper 1979). O tarihten beri bu alanlarin etkilerinin belirlenmesi

icin in vivo ve in vitro bir ¢ok ¢alisma yapilmistir (Simko ve Matsson 2004; Yalcin



ve Erdem 2012). Ornegin deniz kestaneleri yumurtalari {izerine yapilan arastirmada,
75 Hz’de 150 dakika uygulanan manyetik alanin déllenmis yumurtalarin %80’ininde
zar kiriklar1 meydana getirdigi gozlenmistir (Ravera ve ark., 2010). Kansere yol
actig1 ispatlanamasa da bu alanlarin RNA’da kirilmalara, DNA tamir
mekanizmalarinda ~ bozulmalara,  kalsiyum  akisinda  degisimler,  hiicre
ploriferasyonunda artis veya azalisa, serbest radikal diizeylerinde artisa neden oldugu

belirlenmistir (Lacy Hulbert ve ark.,1995; Simko ve Matsson 2004 ).

Cok diisiik frekansli elektromanyetik alanlarin canlilarda neden oldugu
degisikliklerde genellikle pencere etkisi goriilmiistiir. Pencere etkisi belli frekans ve
manyetik alan siddet degerlerinde belirli etkiler gozlenirken bu alan degerlerinin
altinda veya iistiinde bu etkinin goriilmemesi veya ters bir etkinin goriilebilmesidir

(Ahmed ve ark., 2013).

Hiicre zar1 ya da membran, hiicrenin dig kisminda yer alan hiicre disindaki
molekiilleri hiicre i¢ine alan, hiicreye zarar1 olabilecek maddeleri disarida tutan segici
bir yapidir. Hiicreye sekil veren, hiicrenin kendi i¢ yapisin1 dig ortamdan ayiran,
hiicre zarinin bir ¢ok fizikokimyasal 6zellikleri vardir. Yiizey gerilimi, elektriksel
gecirgenlik gibi fiziksel 6zellikleri, hiicrenin disaridan iceriye giren ve disariya ¢ikan
molekiillerin kontroliinii saglar. Sizma kanallar1 diyebilecegimiz hiicre zarindaki
potasyum ve sodyum kanallar;, K ’un disarya atilmasimi ve Na+’un igeri girmesini
saglar. K gecirgenliginin daha fazla olmasi igeride negatif elektriksel ortamin
artmasin1 ve dolayisiyla hiicre i¢inin negatif olmasini saglar. Elektromanyetik alanin
okaryot ve prokaryot hiicrelerde ilk karsilastig1 fiziksel yap1 hiicre zaridir. Bu yilizden
ilk etkiyi bu yapiya verdigi sdylenebilir. Bu alanlarin hiicre zarinda bulunan iyon
kanal akimlarinda degisikler yaptig1r saptanmistir ( Ikehara ve ark., 1998). 2 saat
boyunca elektromanyetik alana maruz birakilan S.aureus ve E.coli bakterilerinde
metobolik aktivitenin gostergesi olan CTC (5-Cyano-2,3-ditolyl Tetrazolium
Chloride) ol¢iimlerinde artis meydana gelmistir (Onciil ve ark., 2016). CDF-
EMA’nin okaryot hiicrelerinde mitokondri membran potansiyelinde degisiklikler
saptanmistir (Iorio ve ark., 2011; Farina ve ark.,, 2010). Cok diisiik frekansh

elektromanyetik alanlarin hiicre zarinda fizikokimyasal etkilere yol agarak hiicrenin



sinyal iletim sisteminde bazi bozukluklara yol actig1 kabul gormiistiir (Santoro ve

ark., 1997).
4.1.5. Cok Diisiik Frekans Elektromanyetik Alanlarin Bakterilere Etkisi

Son yillarda CDF-EMA’nin bakteriler iizerine etkileri ¢okca arastirilan bir
konudur. Bir¢ok ¢aligmaya ragmen hala manyetik alanin bakterilere nasil bir etki
yarattigi tam olarak anlagilamamistir. Bir¢ok farkli caligmada, birgok farkl
parametrede farkli etkiler gézlenmistir. Yapilan ¢alismalar CDF-EMA’nin bakteri
cogalmasini olumsuz etkiledigini gdstermektedir (Fojt ve ark., 2004; Salmen 2016).
12 dakika boyunca 50 Hz ve 2.7 — 10 mT manyetik alana maruz kalmis E.coli
susunun idremesi olumsuz etkilenmis ancak buna ragmen bakterinin
metabolizmasinda herhangi bir degisim fark edilmemistir (Strasak ve ark., 2002).
Cok ¢esitli frekans degerlerinde (3hz, 10Hz, 5S0Hz, 100Hz, 200Hz vb.) atiml1 olarak
yaratilan manyetik alanlarin (0.5mT, 1mT, 2mT vb.) E.coli ve S. Aureus suslarinda
90 dakika boyunca uygulanmasi sonucunda bakteri iiremesini kontrole gore
azalmistir (Ahmed ve ark., 2013). 50 Hz 3mT 3 saat manyetik alana maruz kalmig
Salmonella susunda DNA kiriklar1 saptanmis ve manyetik alana maruz kaldiktan
sonra farkli zaman dilimlerinde yapilan 6lgtimlerde DNA tamir enzim aktivitesinde
yiiksek artis gozlemlenmistir (Gu ve ark., 2012). Cok disik frekansh elektro
manyetik alan dkaryot hiicrelerde hiicre i¢i kalsiyum miktarinda degisikliklere sebep
olmugken gram pozitif olan ve insan cildinde de bulunabilen ve akne olusumuna
sebebiyet veren Propionibacterium susunda ise herhangi bir degisime sebep
olmamistir ( Ramstad ve ark., 2000). Tim c¢alismalar CDF-EMA’nin bakteri

fizyolojisinde 6nemli degisimlere yol agtigin1 gostermektedir.
4.2. Spektroskopi
4.2.1. Spektroskopi

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesimi sonucu maddenin o6zellikleri,
miktari, yapist hakkinda bilgi veren metotlara spektroskopik yontemler adi verilir.
Spektroskopi c¢esitli 6zelliklere (farkli frekans veya enerji) sahip isinlarin atom,
molekiil veya iyonlar ile etkilesimlerini inceleyen c¢ok genis bir bilim dalidir.

Atomlarda elektronun uyarilmasi sonucu bir iist enerji seviyesine ¢ikmasi ve
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sonradan tekrar eski enerji seviyesine donmesi sonucu yayilan 15181 incelenirken,
molekiillerde ise elektron gegisleri, titresim ve donme enerjisi incelenir. Spektroskopi
biliminde atom, molekiil, iyon ya da elektronlarin bir enerji seviyesinden bagka bir
enerji seviyesine gegiste yaydiklar1 1s1ma veya sogurduklart 1stmanin 6l¢iilmesine ve
bu degerlerin yorumlanmasina gore ¢esitli siniflara ayrilir (Yildiz ve Geng., 1993).
Optik spektroskopi, Kizilotesi Spektroskopi, Raman Spektroskopisi, Elektrokimyasal
Empedans Spektroskopisi, Elektron Spin Rezonans Spektroskopisi, Ultraviyole Isik
Spektroskopisi, Niikleer Manyetik Rezonans Spektroskopisi, Kiitle Spektroskopisi
bunlara 6rnektir (Giindiiz, 1999).

4.2.2. Floresans ve Fosforesans

Bir atomun veya molekiiliin elektron dizilimi en diisiik enerji seviyesinde olmak
ister. Elektron eger en temel seviyede degil, daha iist enerji seviyelerinde olursa bu
atomun veya molekiiliin uyarilmis halidir. Belirli dalga boylarindaki 1s18in madde
tarafindan emilmesi ise 151nin sogurulmasidir ve bu enerji ile maddenin uyarilmasi
saglanir. Uyarilmis atom veya molekiil kararsizdir ve en diisiik seviyeye donmek
ister, en kararli seviyeye donerken fazla enerjisinin bir kismini foton seklinde atar.
Bu fazla enerji eger 151k seklinde atilirsa bu olaya liiminesans denir. Uyarilma
enerjisi bircok farkli yolla saglanir. Eger kimyasal bir tepkimeden saglaniyorsa
kemiliiminesans, sistem 1sitilmasi sonucu 1sima olursa termolimiinesans ya da
biyolojik sistemlerde meydana geliyorsa biyoliiminesans denir (Yildiz ve Geng,

1993).

Floresans ve fosforesans uyarilma olaymin fotonun absorbsiyonuyla ilgili
olmasimndan dolayr benzer Ozellikler gosteren luminesans olayidir. Uyarilmig bir
singlet sistemden en temel haldeki kararli bir singlet sisteme gecis sirasinda foton
yayinlanma olayma floresans, uyarilmis bir triplet sistemden temel haldeki kararh

singlet sisteme gecise sirasinda foton yayinlanma olayina fosforesans denir.

Elektron orbitallere spinleri ters olarak yerlesmigse singlet hal, orbitallerin
birinde tek bir elektron varsa dublet hal, iki ayr1 orbitalde spinleri birbirine paralel ise

triplet hal denir (Giindiiz, 1999; Skoog ve ark., 1999).

11



3p ! 3p T

3s T 3s ) 3s )

Temel singlet hal Uyarilmis singlet hal Uyarilmais triplet hal
Sekil 3: Elektronlarin orbitallere yerlesimi

Floresans ve fosforesans’ta bir 151k tarafindan uyarilan elektronun gegislerine
gore bircok farkli olay gozlenir ve floresans, fosforesansa gore daha kisa zamanda
gerceklesir. Uyarilma kesildikten sonra maddenin yayimladigi 1sin kisa Omiirlii ise
(10 10® sn) olay fluoresans, uzun omiirlii ise (10 sn yada daha fazla) olay

fosforesans olur (Giindiiz, 1999; Skoog ve ark., 1999).
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Sekil 4: Floresans, Fosforesans ve Absorpsiyon
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4.3. Kemiluminesans

Kemiliiminesans kati, sivi ya da gaz sistemlerinde kimyasal tepkimeler sonucu
151k olusmasi olayidir. Kemiliiminesans tepkimelerden yayilan 1gimalar yogunluga,
dalga boyuna, 1s1ma siiresine, 1sinin goriiniir bolge, ulraviyole yada kizilotesi
bolgesinde olmasina gore farklilagir. Kemiliiminesans reaksiyonu iki ana kategoride
olusur. Bunlar direk veya basamakl tepkimelerdir. Birgok kemiliiminesans tepkimesi
birka¢ asamadan olusur. Genellikle bu asamalar iki ya da daha fazla basamaklidir. i1k
basamakta bilesikler kimyasal tepkime sonucu uyarilmis olup 151k yaymaz ama son

asamada 151k ortaya ¢ikar.
Kemiliiminesans denklemi temel olarak su sekildedir.
A+B—->C*¥+D C* > C+hh

Temel bir reaksiyon i¢in 3 temel durumun karsilanmasi gerekir. Gergeklesen
reaksiyonda yeterli sayida uyarilmis bilesik olusmasi, reaksiyonun ekzotermik olmasi
ve enerji araligimin mol basina 170 - 300 kJ civarinda olmasi gerekir. Reaksiyon
sonucunda olusacak enerjinin saghkli bir sekilde disar1 verilmesi ve
sontimlenmemesi gereklidir. Bu adimlar sagliklt bir kemiliiminans tepkimesi i¢in

gerekli olan adimlardir.

Kemiliiminesans kuantum verimi ( @¢r ) su sekilde tanimlanir.

iyan fotonlarin toplam sayisi

Dcr -
CL reaksiyona giren molekiillerin say:s:

®CL = PEX, @R, OF

Kuantum verimi 3 faktoriin Uiriinlidiir. ®gx uyarilmig iirtinlerin orani, ®g kimyasal
reaksiyonun dogru gerceklesme oran1 ve @ yayilan 15181n floresans kuantum verimi

( Skoog ve ark., 1999).

Canlilardan kimyasal reaksiyon sonucu 1sik yayilma olayma biyoliiminesans
denir. Biyoliiminans olay1 esasen kemiliiminans benzeri bir kimyasal reaksiyondur.

Biyoliiminans bir¢ok canlida goriilmektedir. Okyanuslardaki yakamoz olayi, ates
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boceklerindeki lusiferaz enziminin katalizorliiglinde yayilan 151k yada bakterilerde
goriilen luxoperal olay1 biyoliiminesansa ornektir (Meighen, 1991). Bakterilerde 151k
yayma tepkimesi riboflavin fosfatin (FMNH;) oksidasyonu sayesinde gerceklesir.

Genellikle bakterilerde liiminesans tepkimesi basamakli degildir. Bu tepkime basitce
FMNH,; + RCHO + O, — FMN + H,0 + RCOOH + ISIK (490 nm)
olarak ifade edilir (Meighen 1991).

Atesbocegi lusiferini bakterilerde riboflavine benzer 6zellikte bir maddedir ve
parlak sari-yesilimsi bir renge sahiptir. Lusiferin asidik bir ¢6zelti i¢inde soluk
sarims1 bir bilesiktir, alkali ¢ozeltilerinde ise zayif kirmizi-mor bir renge sahiptir

(McElroy ve Strehler, 1954). Luciferin bilesigi su sekilde 1s1k tiretir.
Luciferin + Luciferaz + ATP ™" — Luciferin + Luciferaz + AMP + PP
Luciferin + AMP + O, — Oksiluciferin + CO, + AMP + ISIK (560 nm)

Ates bocegi lusiferazi bircok asamali kimyasal tepkimenin sonucunda 1s1k {iretir.
Ik olarak D-lusiferin magnezyum ve ATP katalizérliigiinde lusiferin adenilat ve
pirofosfat olusur. ATP tarafindan aktive edildikten sonra, lusiferil adenilat bir
dioksetanone halka olusturmak {izere molekiiler oksijen ile oksitlenir, CO, salinir ve
uyarilmig halde oksilusiferin olusur. Oksilusiferin kararli hale gegmek i¢in 151k yayar.
Bu reaksiyonda yaklasik olarak tek bir foton ¢ikar ve kullanilan lusiferaz enzimi bir
kez daha kullanilabilir ama uyarilmas1 gerekir (McElroy ve Strehler, 1954). Ortamda
ne kadar ATP varsa bu sekilde reaksiyon devam eder ve her reaksiyon sonucu 1s1ma

meydana gelir.
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4.4. Bakteriler

4.4.1. Bakteriler

Bakteriler prokaryotik hiicrelerdir ve Okaryotik hiicrelerden farkli olarak

kendilerine 6zgii bir hiicre yapis1 gosterirler. Bakteriler sekil ve boyut olarak ¢ok

farkli ozellik sergilerler. Genellikle kiiresel, cubuk ya da spiral seklindedirler.

Sekilleri hareket etmede, besine ulagmada yardimci olur. Birkag mikrometre

civarindadirlar ( 0.2 - 6 mikrometre). Cogu bakteride ¢ift yapili dairesel bir DNA

vardir ve hiicrenin en i¢ kisimda tam merkezi bolgede bulunur. Sitoplazmalar ise

Okaryotik hiicrelere nazaran daha az organele sahiptir. Bu organellerin ¢ogunlugu

oOkaryotik hiicrelerdeki gibi zarla kapli degildir.

En dis tarafta sitoplazmayir simirlayan bir hiicre duvari bulunur. Bu yap1

bakteriye dis seklini veren boliimdiir. Bakterileri siniflandirmada da genellikle hiicre

15



duvar esas alinir. Bakteriler, gram boyasina verilen tepkimeye bagli olarak gram
pozitif [Gram(+)] veya gram negatif [Gram(-)] olarak ikiye ayrilir. Gram(+)
bakteriler boyama iglemi sonrasinda mikroskop altinda mavi yada mor renge boyanir.
Bu grupta hiicre zarinin disinda bir Dis Zar bulunmaz. Gram(-) bakteriler ise

boyandiktan sonra pembe-kirmizi renge sahip olurlar (Banli, 1988; Lowly, 1998)
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Sekil 6 : Gram boyasiyla boyanmis Gram pozitif ve Gram negatif bakteri hiicreleri

(https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/736x/5a/6e/f3/5a68a4b6c682bf6cdd55cf54.jpg 20/05/2016)

Hiicre duvarinin membran iizerindeki boliimiine peptidoglikan yada murain
tabakas1 denir. Gram(+) bakterilerde bu boliim kalin bir katman olustururken, Gram(-
) bakterilerde ise ince bir tabaka hacmindedir. Peptidoglikan tabaka 2 farkl
molekiilden olusur. Bu yap1 N-asetilmuranik asit ve N-asetilglukozaminin ardi ardina

dizilmesiyle meydana gelir.

Gram(+) bakteri duvarinda lipid yoktur, daha ¢ok polisakkarit ve protein tabakalar

bulunur.

16


https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/736x/5a/6e/f3/5a68a4b6c682bf6cdd55cf54.jpg

Plasma Membrane \

"~ Periplasmic space

Plasma Membrane

Periplasmic space Peptidoglycan

Outer membrane —
Peptidogycan  (tpopolysaccharide E

and protein

Gram Positive Gram Negative

Sekil 7: Gram Pozitif ve Gram Negatif hiicre duvart yapist (en.wikipedia.com

16/07/2016 )
4.4.2. Staphylococcus aureus

Stafilokoklar ailesinden sporsuz, hareketsiz koklardir. Kiire seklinde ve 0,5-1,5
mikrometre boyutundadirlar. Gram(+) olan Staphylococcus aureus katalaz, koagiilaz
gibi ayirt edici enzimlere sahiptir. Staphylococcus aureus’un hiicre duvari

peptidoglikan iizerine temellenmistir. Toxinleri ¢esitli hastaliklara yol acar.

Staphylococcus aureus Kkiiltiirde ¢ok hizli iireyebilir. Genellikle altin sarisi
renginde koloni olusturur. Kanli agarda hemoliz yapar. Staphylococcus aureus suslari
30 - 37°C derecede en hizli tiremeyi gergeklestirir. Gelisme sicakliklar1 6 - 46°C
derece, toksin olusturma sicakliklar1 ise 10 — 48°C derecedir. pH olarak 7.0 - 7.5
araligin tercih eder fakat pH 4.0 - 9.3 araliginda da gelisimini saglayabilir. Menenjit
gibi ciddi hastaliklara ya da yaralarin iltihaplanmasima sebep olur. Gida

zehirlenmelerine yol agar (Wertheim, 2005)

Staphylococcus aureus insanlarda da enfeksiyonlara neden olur. Hemen hemen
her insan yagami boyunca bir veya daha fazla Staphylococcus aureus enfeksiyonu
gecirebilir. Genellikle deride bir yaralanma oldugu zaman meydana gelen sislik yada
asirt kizariklik yada yanmanin temel sebeplerinden biridir (Lowly, 1998). Sik
enfeksiyonlara sebebiyet vermesinin nedenlerinden birisi de bulundugu ortamda
uzun siire canli kalabilmesidir (Wertheim, 2005). Hastane enfeksiyonlarinda da ¢ok
onemli bir faktordiir (Pittet ve Weinzel 1995). Staphylococcus aureus hastane

calisanlarinda  goriilme olasiligt fazladir. Hastane c¢alisanlarinin = %19’unda
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Staphylococcus aureus bakterisine rastlanmis, calisanlarin mesleki farkliliklariyla
tastyicilik arasinda bir baglanti fark edilmemistir (Tok ve ark. 2005). Insanlarda
birden fazla bolgede kolonize olmasina ragmen en sik goriildigi yer burun
delikleridir ( Williams 1963). Yaslilarda yapilan bir istatiksel c¢alismada
Staphylococcus aureus tagiyiciliginin dliimle sonuglanan rahatsizliklar arasinda

herhangi bir baglant1 bulunamamistir. (Nouwen, 2004)
4.5. ATP iiretimi
4.5.1. ATP

Canlilarin  birgogu hayatsal fonksiyonlar1 gergeklestirebilmek icin devaml
olarak serbest enerji kaynagina ihtiya¢ duyar. Gidalarin oksidasyonu ya da giines
1s1gindan elde edilen enerji, hareket etme ya da birgok yapisal fonksiyonun
gerceklesmesi i¢in kullanilir. Bu enerjinin hiicre veya canli i¢inde tasinmasi
gereklidir ve bu amacla kullanilan enerji tasiyict molekiil adenozintrifosfat
(ATP)’dir. Kimyasal formiili (C;oH;¢NsO3P3)’dir. Adenozintrifosfat (ATP),
Difosfat (ADP), monosfat (AMP), inorganik fosfat (P) ve magnezyum iyonlar
adenilat sistemini olusturur. ATP 3 temel birimden olusur. Bunlar adenin, riboz ve
fosfor grubudur. Adenin DNA veya RNA’da da bulunan 2 piirin bazindan biridir.
Riboz bir seker kompleksidir, viicut tarafindan da iiretilir ve dogada ¢ok yogun
olarak bulunur. ATP’de fosfatlar aras1 baglar yiiksek enerjili baglardir. Dogal enerji
tasiyicisi olarak bu baglardan faydalanilir. ATP, adenozindifosfat (ADP) ve fosfata
(P) hidrolizlenebilir ve adenozinmonofosfat (AMP) ve prifosfata pargalanabilir. Bu
reaksiyonlarin agiga c¢ikardigi enerji degeri ortamin iyonik degerine ve Mg
konsantrasyonuna baglidir. ATP tepkimeye girecegi aktif yapisinda Mg iyonlart ile
biitiinlesik bir yap1 meydana getirir. ATP hidrolizinin standart serbest enerjisi (tiim
bilesenler aynm1 konsantrasyonda iken) 7,3 kcal/mol dur. Ancak hiicre iginde
ATP/ADP orani1 5-10 civarindadir ve dolaysiyla hiicre i¢i ATP hidrolizi 12 kcal/mol

bir enerji saglar.
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Sekil 8:ATP,ADP ve AMP

(httpswww.keyword-suggestions.com %252FY XRwIHRvIGFkcA%252F%26psigh 16/07/2016 )

4.5.2. Solunum

Canlilarda gerceklesen solunum 3 cesittir. Bunlar fotosentez, anaerobik ve

aerobik solunumlardir.

Anaerobik solunum diger bir adiyla oksijensiz solunumda molekiillerin
indirgenmesi yoluyla enerji elde edilir. Oksijensiz solunumda son elektron alicisi
oksijen degil nitrat, siilfat, siilfiir veya fumarat’dir. Diger bir deyisle anaerob
solunumda nitrat ve siilfat gibi maddelerin indirgenmesiyle enerji elde edilir.
Yeterince organik yikim yapilamadigi i¢in oksijenli solunum kadar verimli degildir
ve aerobik solunumdan daha diisiik bir enerji {iretimi gerceklesir. Anaerob
solunumda glikozun pargalanmasi ile olusan piriivik asit sonraki tepkimeler sonucu
cesitli asitler, alkoller, hidrojen ve karbondioksit gibi ¢ok cesitli {irlinlere doniisiir.
Bu iiriinler organizmalara gore degisir. Insan kas hiicrelerinde de zaman zaman
oksijenin yeterli olmadigt durumlarda anaerob solunum gerceklesir ve

yorgunlugunda nedeni olan laktik asit meydana gelir.

Fotosentez bitkilerin ve bazi bakterilerin yaptig1 solunum ¢esididir. Fotosentezde
klorofil belirli dalga boyundaki giines 1sinlarin1 sogurup fotokimyasal tepkimelere

ugrar ve karbondioksit kullanilarak karbonhidrat molekiilleri ve oksijen sentezlenir.
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Boylece giines enerjisi kimyasal enerjiye doniismiis olur. Bu enerji ¢evriminin ilk
basamagidir. Fotosentez yapan bakteriler genellikle patojen olmayan bakterilerdir.
Ototrof denilen bu bakteriler dogada bol miktarda bulunur. Genel olarak azot, karbon

ve kiikiirt dongiisii gerceklestirirler (Haddock ve Jones, 1977)
4.5.3. Bakterilerde Aerobik solunum

Heterotrof bakteriler organik bilesiklerin oksidasyonu ile enerji elde ederler.
Heterotrof canlilar kendi besinini yapamayan, diger canlilardan besin elde etmesi
gereken canlilardir. Bir ¢ok organik bilesikten ( karbonhidrat, lipidler, proteinler )
enerji elde edebilirler. Solunum sonucunda ise organik bilesikler kimyasal enerjiye
dontisiir. Tim heterotrofik bakterilerde aerobik veya anaerobik olsun NADH+
(nikotinamid adenin dikniikleotit ) ko-enzimine ihtiyag¢ vardir. Elektron tasiyici islevi
goren bu molekiill indirgenme-ylikseltgenme tepkimelerinde gorev alir. Glukoz
heterotrof canlilarin kullandig1 en 6nemli bilesiktir. Aerobik organizmalar glukozu

okside eder. (Mckane ve Kandel, 1996)
CsH 1206 + 60, — 6CO, + 6H,0 + enerji

Glukozun oksidasyonu ya da baska bir sdylenis olarak yanmasi solunum olarak
ifade edilir. 1 mol glukozun yanmasi sonucu 38 ATP’lik enerji ( 2 ATP glikolizden,
2 ATP Kreb’s dongiisiinden) elde edilir. Bu da yaklasik olarak 380 kilokalori eder.
Aslinda termodinamik olarak glukozun yanmasi sonucu aciga cikan serbest enerji
688 kilo kaloridir. Bunun 380 kilo kalorisi ATP enerjisine doniisiir, gerisi 1s1 enerjisi
olarak kaybedilir. Ancak bu rakamlar ideal rakamlardir, hiicre i¢inde zarda
sizintilarin olmasi1 ve mitokondriyal matriksde pirtivat ve ADP hareketinin enerji
kullanmas1 sonucu glikoz basina 29 - 30 ATP iiretildigi diistiniilmektedir. Benzer bir

durumun bakteri zar1 i¢inde gecerli oldugu diisiiniilmelidir.

Glukoz oksidasyonu 3 temel asamasi vardir. Birincisi Embden-Meyerhof yolu
ya da glikoliz, ikincisi Krebs dongiisii ve iiclinciisii elektron tasima sistemidir.
Glikoliz asamasinda eger oksijen miktar1 yeterliyse glukoz tamamen CO, ve H,O ya

doniistir. Eger oksijen miktar1 yeterli degilse piruvat laktata doniistir.
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Embden-Meyerhof yolu yada glikoliz, glukozun parcalanma yollarindan biridir.
Glikoliz, glukozun priivik aside doniismesini iceren kimyasal reaksiyonlar

butinuddr.

Glikoliz, oksijensiz solunum yapan canlilarin en temel enerji kaynagidir. Hiicre
icine alman glikoz c¢esitli enzimlerin vasitasiyla pargalanarak enerji agiga ¢ikar.
Glikolizin tepkimesi i¢in once aktiflesmesi gerekir. Aktiflesmek icin 2 ATP kadar
enerji gerekir. Reaksiyon sonucunda 2 NADH ve 4 ATP olusur. Oksijenli solunumda
NADH elektron tagima sistemine aktarilir. Oksijensiz solunumda ise ATP hiicre
icinde kullanilir ve NADH ise tekrar glikoliz olayinda kullanilmak igin
yiikseltgenir.(Klitrog ve Serge, 2011)

Glikoz

ATP> ‘L
ADP

Glikoz monofosfat (6C)

Frilktoz monofosfat (6C)

ATP> l
ADP

Frilktoz difosfat (6C)

I._/\I

PGAL PGAL (3C)
(Fosfogliser aldehit)

NAD > NAD
NADH2 < NADH2
& l‘\@)

DPCA DPGA (3C)
(Difosfogliserik asit)

ADP +P <:ADP +P
ATP> ATP
PGA PGA (3C)

(Fosfogliserik asit)
ADP + P> l ADP +P
ATP <>_ATP
Piruvat Piruvat (3C)

Sekil 9:Glikoliz semasi

(http:www.biyodoc.comsol4.PNG 16/07/2016)
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Krebs dongiisii glikoliz sonucunda olusan priivatin asetil-CoA’ya doniismesi
sonucu baslayan bir kimyasal tepkimeler zinciridir. Pirlivik asit asetil-CoA ya
dontisiir ve sonucunda CO, ve NADH disar1 verilir. Asetil-CoA Krebs dongiisiiniin
ilk bilesigidir. Okaryotlarda mitokondrideki matriksde, prokaryotlarda ise
sitoplazmada gerceklesir. Tek molekiil piriivik asitten 1 ATP, 3 CO, olusur ve 8
hidrojen atomu NADH+H seklinde 4 hidrojen atomu FADH, seklinde elektron

tasima sistemine tasinir.

Asetil-CoA
{2C)

|
L

«

Okzaloasetik asil Sitrik asit

NADH + H*

NAD*

: NAD*
MNADH + H*

FADHEq C
NADH + H*

ATP

Sekil 10:Krebs dongiisii
(httpwww.biyolojihocasi.comwp-contentuploads201409krebs-reaksiyonlar%C4%B1.png 12/07/2016)

Elektron tagima sistemi, elektron tasiyict molekiillerin tasidiklari elektronlari

indirgenme tepkimelerine girmesine saglayarak ATP iiretimini saglayan tepkimelerin
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genel adidir. Elektron tasiyicilart elektronlart tasiyarak son elektron alicis1 oksijene
ulastirir ve bunun sonucunda ATP firetimi gergeklesir. Elektron tagiyict molekiiller
icinde FAD, riboflavinfosfat, NAD, NADP ve benzerleri bulunur. Bakteriler enerji
iiretimi i¢in hiicre membraninda gerceklesen elektron tasiyici sistemini kullanirlar.
NAD vasitastyla alinan hidrojen FAD’ye aktarilir. Elektron sitokrom oksidazlara

gecerek serbest oksijenle birlesir. Bu tepkimelerin sonunda H,O veya H,O; olusur

Kemiosmoz olay1 elektron tasima sistemi ile olusan elektron serbest enerjisinin
ATP iiretiminde nasil kullanildigini agiklar. Membranin i¢ kisminda elektron tagima
zincirinde elektronlar tasmirken protonlar hiicre disina difiizlenirler. Sonucta
elektriksel ve pH gradyenti olusur. Bu proton grandyenti ile olusan serbest enerji
ATP iiretimi i¢in kullanilir. Solunum sonucu ATP’nin biiylik bir miktar1 bu proton
gradyenti sonucu gergeklestirilir. Elektron tasima sistemi ile olusan ATP ¢ogunlukla
protonlar1 membran disina c¢ikarmak icin kullanilir. Protonlar, protonun yogun
oldugu yer olan hiicre disindan, daha diisiik oldugu yere (hiicre i¢ine) girer ve diger
bir deyisle iceriye dogru difiizyon hareketi yapar. Protonlarin bu kinetik enerjisi ATP
sentezi i¢in kullanilir. Genellikle organellerin zarinda gerceklesen bu difiizyon olay1
hiicrelerin enerji doniisiimiinde ciddi bir rol oynar. Glikoliz yikimi1 sonucu olusan
elektronlar membrana yakin kisimdaki elektron tasima sistemindeki elemanlara
pompalanir. Elektrondan saglanan bu enerji ile birlikte protonlar disar1 pompalanir ve
elektro kimyasal gradyan olusur. Disarida yogun, igeride diisilk olan bu proton
yogunlugu zardan iceriye dogru tekrar hareket ettiinde ATP-sentaz vasitasiyla
zardan gecerler. Bu diflizyon hareketi sayesinde ATP-sentaz, ADP’yi inorganik

fosfatla birlestirerek ATP’ye doniistiiriir ( Klitgord and Segre, 2011)

Proton hareket gilicii [Proton motive force (PMF)] hidrojen iyonlarin
elektrokimyasal gradyentidir. Genellikle bakteri yada daha spesifik organellerin
(mitokondri, kloroplast) membranlarinda gergeklesir. PMF’in 2 bileseni vardir.
Membranin i¢ ve disindaki pH farkindan ve elektriksel potansiyel farktan olusur ve

su sekilde ifade edilir:

PMF(mV) = Ay — (2,3 x (RT/F) x ApH)
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Ay elektriksel potansiyel, ( R ) gaz sabiti, ( T ) ortamin sicakligi, ( F ) Faraday
sabitidir. Proton motive force’un hesaplanmasi i¢in i¢ ve dis elektriksel potansiyel
farkinin ve i¢ ve dis pH farkinin bilinmesi gerekmektedir. Hidrojen iyonlar
konsantrasyonu membranin i¢ tarafinda dis taraftan daha azdir. Bu sekilde
membranin i¢ ve dis ylizey arasinda bir hidrojen gradyenti olusur. Hidrojen iyonlar1
yiiksek konsantrasyondan diisiik konsantrasyona dogru membranda bulunan FoF,
ATP sentazdan igeri difiize olurlar ve hidrojen iyon gradyantinin difiizyonu sonucu
aciga cikan enerji ADP ‘ye bir fosfat eklenmesi ile ATP meydana gelmesini saglar.
ATP sentaz enzimi Fy ve F; ad1 verilen 2 proteinden olusur. Bu proteinlerden F1 5 alt
birimden, Fy 3 alt birimden meydana gelmistir. Fy alt birimi membranin dis tarafina
yakin yerde bulunur ve hidrojen iyonunun diflizyonuyla donme hareketi yapar. F,
birimi ise bu donme hareketini membran icine iletir. Bu sekilde her 12 hidrojen

iyonunun diflizyonuna karsilik 3 ATP {iretilir (Maloney, 1977).
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5. GEREC ve YONTEM

5.1. GEREC
5.1.1.Kimyasal Maddeler
rATP (10mM 0,5 mL soliisyon)

Besiyer ( Sigma, Luria-Broth L3022 toz besiyeri )

ATP Olgiim Kiti (Promega BacTiter-Glo Microbial Cell Viability Assay, 10 x 10ml,

G8231, USA)

5.1.2. Calismada Kullanilan Cihazlar

Shel lab CO, Inkiibator

Vestel Derin Dondurucu

F.W. Bell 5180 Gaussmetre

AATech AWG-1020 ElektroDalga Ureteci

Akim Giiglendirici Ozel Yapim

TTT-Echni-c Dijital Termometre

400 Sariml1 Selonoid Bobin Ozel Yapim

Rainin Pipet-lite XLS Micro Pipet Seti

Yellow Line TT52 Karistirici

Optima SP-300 Spektrometre

Memmert Etliv

Oertling NA 114 Hassas Terazi

Distile su cihaz1 (GFL)

Biotek H1 Synergy Monochromator-Based Multi-Mode Microplate Reader
5.1.3. Sarf Malzemesi

Greiner Bio-one 655073 96 Well White Microplate
Standart 96’lik Seffaf Plate

Etanol
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5.2. YONTEM
5.2.1. Besiyeri Hazirhg

Kanli agar plate icinde Marmara Universitesi tip fakiiltesi tibbi mikrobiyoloji
anabilim dalindan alinmigtir. Luria-Bertani Broth toz besiyer distile su i¢inde, 1 litre
icine 20 gr olacak sekilde hazirlanmis 50 ml’lik balon beherlerde 15 dakika boyunca
121 derecede otoklovlanarak sterilizasyonu yapilmistir. 3 haftalik periyodlar ile yeni
besiyeri hazirlanmistir.

5.2.2. Bakteri Susu

S. aureus ( ATCC 29213) bakteri susu Marmara Universitesi Tibbi
Microbiyoloji Anabilim Dali’ndan temin edilmistir. Bakteri susu kanl agarda 37°C
etiivde inkiibe edilmistir. Calisma oOncesi Luria-Bertani Brotha ekimi yapilmig
yaklagik 16 saat inkubasyondan sonra kullanilmistir.

5.2.3. ATP Kiti Protokolii

ATP degerlerinin saptamak i¢in BacTiter-Glo Microbial Cell Viability Assay
ATP kiti kullanilmistir. Kit derin dondurucuda saklanmis ve kullanilacagi zaman bir
giin onceden dondurucudan ¢ikarilmis 151k almayan dolapda oda sicakliginda
bekletilmistir. Deneyden 1 saat once hazirlanmistir. Yaklasik 1 hafta boyunca verimli
bir sekilde kullanilabildiginden kullanilacak kadari ayirilmis ve fazlasi tekrar derin
dondurucuda saklanmastir.

5.2.4. rATP Protokolu

Ratp 10 mM olarak 0,5 mL soliisyon i¢inde bulunmaktadir. rATP protokoluna
gére 10"° M olarak Luria-Bertani broth icinde hazirlandi. Bu soliisyon bu molaritede
Olciilebilecek en fazla 1simayr verdiginden ATP oOlcliimiinde referans olarak
kullanilmistir.

5.3. Deney Plam I¢in On Calismalar

Oncelikle manyetik alan uygulamalarmin hangi bakteri konsantrasyonunda
yapilmasi gerektigini belirlemek i¢cin 6n denemeler gergeklestirildi. Bakteri susunun
10%, 107, 10° cfu/ml yogunlugu icin biiyiime egrisi ¢ikarildr (Sekil 11). 10® cfu/ml
yogunlugunda bakteri 90 dk’da oda sicakliginda manyetik alana birakilarak OD
Olctimleri 90 dakika sonrasi, 2 saat sonrasi ve 4 saat sonrasi olarak yapildi. Manyetik
alana maruz kalmig bakteri siispansiyonlarinda OD diisiisii yasandi. ATP 6lgiimleri
icin 10%, 107, 10° ve 10° cfu/ml konsantrasyonlarinda siispansiyon yapilarak hemen

ekim sonrasi ( 0. saat) ve sonrada 4 saat sonrasmin ATP 6l¢iim sonuclar1 alindi. 10°
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cfu/ml ve 10° cfu/ml bakteri siispansiyonlari 0. saat ATP Sl¢iimlerinde besiyerin
ATP degerlerine ¢ok yakin degerler goriildii. Bakteri konsantrasyonun 10° cfu/ml
yogunlugunda olmasina karar verildi. Ancak 10® cfu/ml konsantrasyonunda manyetik
alana maruz kalmis ve kontrol olarak ayrilmis olan bakteri kolonilerinin OD
Olctimlerinde fark olmasina karsin ATP 6l¢timlerinde farkin saptanamamast sonucu
10° cfu/ml konsantrasyonuna devam edilmesi kararlastirildi. Bu 6n calismanmn

sonuglar1 gosterilmemistir,

0,7

0,6

0,5

o _—
ol —
/ /

O 1 1 U U U T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

OD degerleri

O i © O O O OO DD DD DD
SIS I S S ST S ST S SN S I SR S
S IFI I I I FHFSSIEE T ®

Olglim Zamani

Sekil 11: 10°, 107, 10° cfu/ml ekim sonrasi gogalma egrileri

10° cfu/ml konsantrasyonunda ekilen S.aureus susunun ekildikten 2 saat
sonrasinda OD degerleri Olgiilebildiginden manyetik alan bu iki saat beklemenin

ardindan uygulanmaistir.

Kullandigimiz cihazda kazang¢ (gain) ayarlamasi yapilmasi gerektiginden
autogain ayarlamasi icin rATP kullanildi. Farkli konsantrasyonlarda rATP degerleri
c¢ikarildi. .Besiyer i¢inde 10"°M rATP en yiiksek 1s1may1 verdiginden autogain ayari
icin Ol¢iim cihazinda bu konsantrayonda rATP kullanildi. En yiiksek ATP degeri bu
kabul edildi ve Ol¢iim aleti tarafindan ATP’nin bu degere gore hesaplanmasi
saglandi. Daha sonra elde edilen ATP degerleri bu rATP degerine normalize edildi

ve hesaplamalarda bu degerler kullanildi.
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5.3.1. ATP degerlerinin hesaplanmasi

Manyetik alan ve kontrol gruplarin farkli frekans ve manyetik alanlardaki ATP
ve Optik yogunluk degerleri grafiklerde gosterilmistir. Oncelikle belirtildigi gibi
ATP degerleri rATP’ye normalize edilmislerdir.

Grafiklerde gosterilen sonuclar Manyetik alanda 6l¢iilen ATP degerinin kontrol

ATP degerine oranidir. Oranlama su sekilde yapilmustir.

manyetik alan ATP degeri — besiyer ATP degeri

manyetik alan OD — besiyer OD

formilii ile manyetik alana konulan bakteri kolonisinin OD bagina trettigi ATP

miktar1 ve

kontrol ATP degeri — besiyer ATP degeri
kontrol OD — besiyer OD

formiilii ile kontrol bakterilerin OD basina iirettigi ATP degeri kontrole gore yiizde
artis veya azalist hesaplanmis ve manyetik alanda elde edilen deger kontrol degerine
boliinerek manyetik alan / kontrol degeri bulunmustur. Ayrica OD degerlerinin
kontrole gore artis ve ya azalis1t manyetik alan OD degeri / kontrol OD degeri olarak

verilmigtir.

5.3.2. Deney Plam

S. aureus bakteri susu bir giin 6nceden kanli agardan sivi besiyere ekilerek
37°C’de inkiibe edildi. Ertesi giin 10° cfu/ml yogunlugunda taze besiyerde ekimi
yapilarak 2 saat boyunca etiivde bekletildi. Besiyeri ve bakteri kolonilerinin ATP ve
OD degerleri olgiildiikten sonra, bakteri tiipleri ikiye ayrildi ve biri 90 dakika
boyunca farkli frekans ve manyetik alan degerlerine maruz birakilirken oteki tiip
kontrol amagli etiivde bekletildi. 90 dakika sonunda manyetik alan ve kontrol
gruplarindan ATP ve OD dl¢limleri alind1 ve bakteri siispansiyonlar1 2 saat daha
etiivde bekletildikten sonra tekrar ATP ve OD olgiimleri alindi. OD 6l¢limleri Sinerji
H1 Elisa cihazinda, 560 nm’de, standart 96’lik Seffaf Plate’de dl¢iimii yapildi.

Tim deneyler farkli glinlerde {ig-dort kere tekrarlanmis ve her seferde 5 ayri

Olctim alinmistir. Sonuglar ortalama + standart sapma olarak verilmistir.

28



6. BULGULAR

Bakteri susunun 90 dakika ve 90 dakika sonrasi 2 saat etiivde bekletildikten
sonra, farkli frekans ve manyetik alan uygulamasindan sonra gerceklesen ATP ve
OD oranlarinin kontrol suslarina gore artig veya azaliglarinin ylizdesel olarak oranlari

grafiklerde gosterilmistir.

6.1. 30 Hz Sonuclan

30Hz 1 mT (90dk)

100

B0
R
T &0
=
"‘-g-. 40
o
=
el
L 20
(]
(W

” o

-20

ATP oD

Sekil.12a : 30 Hz 1 mT 90 dakika ATP ve OD oram

30 Hz 1 mT olarak uygulanan manyetik alan degeri sonucunda ATP iiretiminde

kontrole gore yaklasik olarak %46 oraninda artis gostermistir ve OD degeri kontrole

gore %10 diisiis kaydetmistir.
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30 Hz 1 mT (2 saat)
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ATP oD

Sekil 12b : 30 Hz 1 mT 2 saat ATP ve OD oram

30 Hz, 1 mT olarak uygulanan manyetik alanin uygulama sonrasi 2 saat gectikten
sonraki ATP iiretimine etkisi kontrole gore artisin yaklasik olarak %22 oraninda
oldugu, OD degerindeki % 10’luk diisiisiin ise degismedigi kaydedilmistir. Bakteri
hiicre sayis1 manyetik alan uygulamasinin sonrasinda yiizde olarak ayni kalmasina

ragmen kontrole gére ATP iiretimindeki artis1 azalmistir.
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30Hz 2 mT
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Sekil 13a : 30 Hz 2 mT 90 dakika ATP ve OD orani

30 Hz 2mT olarak uygulanan elektromanyetik alan degeri sonucunda ATP iiretimi

kontrole gore yaklasik olarak %81 oraninda artig gostermistir ve OD degeri % 22

diisiis kaydetmistir.
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30Hz 2mT (2saat)
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Sekil 13b : 30 Hz 2 mT 2 saat ATP ve OD oram

30 Hz 2mT olarak uygulanan elektromanyetik alan degerinin uygulama sonrasi 2 saat
gectikten sonraki ATP iiretimi kontrole gore yaklasik olarak %16 fazla oldugu ve
OD degerinin kontrole gére % 15 daha diisiik oldugu kaydedilmistir. Manyetik alan
uygulanmasi sonucunda kontrole gore ¢ok yiiksek olan ATP {iretimi 2 saat gegtikten

sonra diisiis gosterip kontrol ATP miktarina olduk¢a yaklagmistir.
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6.2. 50 Hz Sonuclarn

S50Hz 1 mT
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Sekil 14a : 50 Hz 1 mT 90 dakika ATP ve OD oranlari

50 Hz 1 mT olarak uygulanan elektromanyetik alan degeri sonucunda ATP {iretimi

kontrole gore yaklasik olarak %40 oraninda artis gostermistir ve OD degeri % 2

diisiis kaydetmistir ki bu deger kontrol ile ayn1 kabul edilebilir.

33



50Hz 1 mT (2saat)
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Sekil 14b : 50 Hz 1 mT 2 saat ATP ve OD oranlar1

50 Hz 1 mT elektromanyetik alan uygulamasi 2saat sonrast ATP iiretimi kontrole
gore yaklasik olarak % 09 daha fazladir. ATP degerindeki artisin CDF-EMA 90 dk.
uygulama sonrast % 40 artigtan diisiis gosterdigi ve kontrol degerlerine yaklastig
goriilmektedir. OD degeri ise % 6 artis kaydetmistir. Kisaca 2 saat sonra OD
degerinde kontrole gore artis olurken ATP iiretiminde kontrole gore kiiciik bir

fazlalik vardir.
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Sekil 15a : 50hz 2 mT 90 dakika sonrasi ATP ve OD oranlari

50 Hz 2 mT olarak uygulanan elektromanyetik alan degeri sonucunda ATP {iretimi

kontrole gore yaklasik olarak %23 oraninda artig gostermistir ve OD degeri % 14

diisiis kaydetmistir.
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Sekil 15b : 50hz 2 mT 2 saat sonrast ATP ve OD oranlar1

50 Hz 2 mT olarak uygulanan elektromanyetik alan 2 saat sonrast ATP iiretimi
kontrole gore yaklasik olarak 9% 23 oraninda fazla oldugu ve OD degerinin ise
kontrole gore % 8 daha az oldugu kaydedilmistir. Manyetik alan uygulamasi
sonucunda ve 2 saat sonra ATP iiretimi ve artis oram1 ayni kalmistir. Hiicre

cogalmasinda az bir farklilik vardir.
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6.3. Puls Uygulamasi Sonuclari

Puls uygulamasi 90 dk. boyunca 30 saniye manyetik alan uygulamasi ve ardindan 3

dakika manyetik alan uygulanmasinin kesilmesi seklinde gergeklestirilmistir.
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Sekil 16a: 30 Hz 2 mT puls uygulamas1 90 dakika sonucu ATP ve OD oranlar1

30 Hz 2 mT puls olarak uygulanan elektromanyetik alan degeri sonucunda ATP

tiretimi kontrole gore yaklasik olarak

degerinde % 8 diisiis kaydedilmistir.

% 48 oraninda artig gostermistir ve OD
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Sekil 16b : 30 Hz 2 mT puls uygulamasi 2 saat sonucu ATP ve OD oranlari

30 Hz 2 mT puls olarak uygulanan elektromanyetik alan degeri 2 saat sonrasinda
ATP iiretimi kontrole gore yaklasik olarak % 3 fazladir ve OD degeri % 12 diisiis

kaydetmistir. Bu durumda hiicre cogalmasinda diisiisiin devam ettigi goriilmektedir.

Sonug olarak uygulanan tiim CDF-EMA alan parametrelerinde ATP iiretiminde
anlamli artiglar saptanmistir. Genel olarak bu artis manyetik alan uygulama sonrasi 2.
saatte azalmistir. ATP artisinin CDF-EMA alan parametreleri ile bir korelasyonu
saptanamamistir. Ancak 30 Hz, 2 mT’da ATP artisinin diger alan parametrelerine
gore daha etkili oldugu goriilmiistiir. CDF-EMA’nin bakteri ¢ogalmasini az da olsa

olumsuz etkiledigi gosterilmistir.
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7. Tartisma

CDF-EMA’lara teknolojinin gitgide hayatimizi ele gecirmesiyle daha fazla
maruz kalmaya basladik. Bu sebeble bu manyetik alanlarin canli hiicrelere etkisi ¢ok

genis bir alanda arastirilmis ve arastirilmaya devam edilmektedir.

Yiiksek gerilim hatlarina yakin yerlesim bdlgelerinde yasayan ailelerin
cocuklarinda yliksek oranda l6semi goriilmesi iizerine (Weitheimer ve Leeper, 1979),
bu alanlarin insan sagligina zararlar1 basta olmak {izere bir¢ok aragtirma yapilmustir.
Bu ¢aligmalar, kanser olusumundaki rolii, bagisiklik sistemi veya diger sistemler

tizerindeki etkileri izerinde yogunlagsmistir (Simko ve Mattson, 2004).

Prokaryot hiicreler iizerinde yapilan arastirmalarda son yillarda artig
gostermistir. Birgok farkli parametrede yapilan calismalar (pulslu, farkli frekans vb.)
CDF-EMA’larin bakteri cogalmasini olumsuz etkiledigini gostermistir (Salmen

2016).

CDF-EMA’lar pencere etkisi dedigimiz bir etki gosterir. Farkli frekanslar ve
farkl1 manyetik alan siddeti ATP iiretimi veya bagska metabolik gostergelerde farkli
sonuglar verebilir. Diger parametrelerin (zaman, pulslu olup olmadig1 vb.) ayr1 ayri
degistirilerek, (1s1 pH gibi kosullarin hepsinde ayni1 kalmak kosuluyla ) uygulanmasi

farkli sonuclar1 verebilir.

Bakterilerde ATP iiretimi membranda gerceklesir. Membrandaki ¢esitli
reaksiyonlar sonucu olusan protonlar elektron tasima zinciriyle membran disina atilir
ve FiFpATPaz enzimi vasitasiyla iceri girerek difuzyon sonucu elde ettigi kinetik
enerji ATP iiretimi i¢in kullanilir. Bakteri membraninda meydana gelen bu aktivite
membran i¢inde ve disinda elektriksel bir gradyant olusturur. Uygulanan manyetik

alanin bu elektriksel gradyanti etkiledigi diisiintilebilir.

Calismamizda bu veriler géz oniine alinarak farkli CDF-EMA parametrelerinde

ATP iiretiminin ne yonde etkilendigi belirlenmistir.
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Sekil 17a: 90 dk sonunda ATP ve OD degisim oranlari
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Sekil 17b : 2 saat sonunda ATP ve OD degisim oranlari



Calisgmamizda uygulanan tiim frekans ve manyetik alan degerlerinde ATP artis1
saptanmistir. 30 Hz 2 mT olarak uygulanan CDF-EMA, ATP kontrole gore yaklasik
olarak % 81’lik bir artig gostermistir. 30 Hz 1 mT olarak uygulanan CDF-EMA
kontrole gore %46°lik bir artisa neden olmustur. 30 Hz 2 mT atiml1 olarak uygulanan
CDF-EMA ise 90 dk. sonunda kontrole gore yaklasik % 48°‘liik bir artis sergilemistir.
Manyetik alan uygulanmasindan sonra 2 saat boyunca etiivde bekletilen bakteri
suslarina yapilan ATP 6l¢iimiinde ise 30 Hz 2 mT manyetik alanda yaklasik olarak
kontrole gore %16’lik bir fazlalik goriilmekte iken, 30 Hz 1 mT manyetik alanda
%46, puls deneyinde ise bu fazlalik % 3 kadardir.

Uygulanan manyetik alanin frekansim1 50 Hz olarak degistirdigimizde ise 90
dakika sonunda 1 mT manyetik alanda % 40, 2 mT manyetik alanda ise bu oran % 23
bir atis gozlenmistir. Manyetik alan uygulamasinin 2 saat sonrasinda ise 1 mT
manyetik alanda kontrole goére ATP’de artis yaklasik olarak % 9 iken, 2 mT
manyetik alanda ise bu artis kontrole gore yaklasik olarak % 23 olmustur diger bir

deyisle degismemistir.

Deneylerimizde gozledigimiz CDF-EMA uygulamasina bagli ATP artisi bu
konuda yapilan calismalar ile uyum gostermektedir. lorio ve ark. CDF-EMA
uygulanan okaryot hiicrelerde (sperm hiicrelerinde) membran potansiyelini, ATP,
ADP, NAD(+) seviyelerinin arttirdigin1 géstermislerdir (Iorio ve ark., 2011). Lei ve
Berg  belirli alan parametrelerinde ATP iiretiminde artis saptamiglardir.
Saccharomyces cerevisiae iizerinde yapilan g¢aligmalarda 0,2 — 12 mT arasinda
uygulanan 15 Hz frekansli CDF-EMA’nin %25 (+ 5) oraninda ATP artis1 sagladig
ve buna benzer sonucun 50 Hz’de de gorildiigi saptanmistir ( Mehedintu ve
Berg 1997). Bizim bulgularimizda ise 50 Hz, 1 ve 2 mT olarak uygulanan manyetik
alan degerinin kontrole gére ATP iiretimini ortalama olarak %40 civarinda arttirdig
gorilmektedir. Calismada manyetik alan uygulanan O6rneklerin Okaryot bizim

calismamizda ise bakteri olmasi bu farkta etken olabilir.

Calismamizda bulunan sonuglarin farkli manyetik alan parametrelerine maruz
birakilan S.aureus’un ATP iiretiminde farkli sonuglar verdigi ve bunun sonucunda
farkli artis degerleri ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. ATP miktarindaki artisin frekans ve

manyetik alan siddeti ile dogru orantili olmadig1 goriilmiistiir.
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CDF-EMA uygulamasi sonucu meydana gelen ATP artisinin birkag olas1 nedeni
olabilir. Dimroth ve ark. bakteri solunumunda, pH gradyanindan ziyade membran
potansiyelinin belirleyici oldugunu ve artan membran potansiyelinin ATP iiretimini
arttiracagini belirtmislerdir (Dimroth ve ark., 2000). Onciil ve ark, yaptig1 ¢alismada,
CDF-EMA’ya maruz birakilan S. aureus susunda hiperpolarizasyon saptanmistir
(Onciil ve ark., 2015). Dolaysiyla eger manyetik alan uygulamalari hiicre
membraninda bdyle bir potansiyel artisina sebebiyet veriyorsa bu daha fazla ATP

iiretilmesine sebebiyet verebilir.

Buna ek olarak bakteri yiizey potansiyelinde meydana gelen pozitife dogru bir
kaymanin ATP sentezini arttirdigr gosterilmistir (Hong ve ark., 2010). Daha once
yapilan diger bir ¢calismada CDF-EMA’nin yiizey potansiyelinde pozitif degerlere
kaymaya yol agtiginm1 gdstermistir (Onciil ve ark., 2015). Bulgularimiz bu saptama ile
uyumludur. Hem membran potansiyelinde artis, hem de yiizey potansiyelinde pozitif
degerlere kaymanin ATP iiretimindeki artisi etkiledigi disiiniilmelidir. Buna ek
olarak, Chen ve ark. CDF-EMA’nin  FFyATPaz aktivitesinide arttirdigini
gostermislerdir (Chen ve ark., 2009).

Uygulanan manyetik alan bakteri hiicre membranina dogrudan bir zarar vererek
parcalanmalarina sebebiyet vermektedir (Garip ve ark., 2011). Membrana verilen
zarar1 karsilamak ve yeni hasar1 6nlemek i¢in hiicre ATP iiretiminde artis meydana

getirebilir. (Navarrre ve Scheewind, 1999).

Giinlik yagsantimizda maruz kaldigimiz CDF-EMA’nin sagligimizi ne yonde
etkilediginin belirlenmesi 6nemlidir. Sagliklilik durumumuzun bir yonii de bakteri
enfeksiyonlarina kargi gelistirdigimiz direnctir. Bu direncin bir yonii de bakterilerin
degisime ugramalaridir. Bu baglamda, bakterilerin bu alanlardan ne sekilde
etkilendiklerinin belirlenmesi O6nemlidir. Calismamizin bu alanlara maruziyetin
bakterilerin metabolik aktivitelerini ne yonde etkilediginin saptanmasi agisindan
onemli oldugu diisiincesindeyiz. Bundan sonraki c¢alismalarimiz CDF-EMA
uygulamasi sonucu artan ATP miktariin hiicrede ne gibi fizyolojik degisimlere yol

acgtiklarini belirlemek olacaktir.
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