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AMP: Adenozin Monofosfat 

ATP: Adenozin Trifosfat 

CTC: 5-Cyano-2,3-ditolyl Tetrazolium Chloride 

ÇDF-EMA: Çok Düşük Frekanslı Elektromanyetik Alan 

DNA: Deoksiribo Nükleik Asit 

FADH: Flavin Adenin Dinükleotit 

G(-): Gram Boyasında Kırmızı Renk Alan Bakteriler 

G(+): Gram Boyasında Mavi Renk Alan Bakteriler 

Hz: Hertz ( frekans birimi ) 

mT: Mili Tesla  

MYC: Mutasyonu kansere sebeb olan gen 

NADH: Nikotinamid Adenin Dinükleotid 

OD: Optik dansite (yoğunluk) 

PMF: Proton Motive Force 

rATP: Ribozomal Adenozin Trifosfat 

RNA: Ribo Nükleik Asit 

S.aureus: Staphylococcus aureus 
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Stafilokokus aureus Bakteri Suşunun Farklı Elektromanyetik Alan 
Parametreleri ve Pulslu Elektromanyetik Alan Etkisinde ATP Üretimi 

Öğrencinin Adı: Hasan Horata 

Danışmanı: Doç. Dr Ayşe İnhan Garip 

Anabilim Dalı: Biyofizik 

1. Özet  

Amaç: Çok düşük frekanslı elektromanyetik alanların (ÇDF-EMA) ökaryot ve 

prokaryot hücrelere etkileri kabul edilmektedir ancak etki mekanizması henüz 

anlaşılamamıştır. ÇDF-EMA’nın hücrelere etkisinin belirli manyetik alan ve frekans 

değerlerinde, farklılıklar gösterdiği bilinmektedir. Daha önceki çalışmalar bu 

alanların membranda değişimler meydana getirdiklerini göstermiştir. Bakterilerde 

ATP üretimi membranda meydana gelir. Bu çalışmada farklı frekans ve manyetik 

alan değerlerinde 90 dakika süresince uygulanan ÇDF-EMA’nın bakterilerde ATP 

üretimine etkisi araştırılmıştır. 

Gereç ve Yöntem: Bu çalışmada bakteri suşu Marmara Üniversitesi Tıp Fakültesi 

Tıbbi Mikrobiyoloji Anabilim Dalından sağlanmıştır. Bakteriler sıvı besiyerde,  90 

dakika, 37o sabit sıcaklıkta farklı şiddet ve frekansta (50 Hz: 1 mT ve 2 mT; 30 Hz: 1 

mT ve2 mT ve 30 Hz, 2 mT atımlı ) frekans ve elektromanyetik alanlara maruz 

bırakılmıştır. Sonrasında 37oC derecede, 2 saat bekletilmiş ve lusiferaz ile 

kemilüminans değerleri ölçülmüştür ve aynı anda çoğalmanın göstergesi optik 

yoğunluk ölçülmüştür. Tüm deneyler 3 defa tekrar edilmiştir. Sonuçlar ÇDF-EMA 

uygulanmayan kontrole göre karşılaştırılmıştır.  

Bulgular: Çok düşük frekanslı elektromanyetik alanların standart Staphylococcus 

aureus suşunda ATP üretimini her frekans ve manyetik alan şiddetinde arttırdığı 

saptanmıştır. Bazı frekans ve elektromanyetik alan değerlerinde bu artış oranı daha 

belirgindir. Bazı alan değerlerinde hücre çoğalmasında azalma gözlenmiştir. Benzer 

sonuçlar atımlı ÇDF-EMA uygulamasında da görülmüştür.  

Anahtar Kelimeler: Çok düşük frekanslı elektromanyetik alanlar, ATP, 

Staphylococcus aureus,,  Büyüme oranı, Solunum 
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Staphylococcus Aureus ATP Production Influence of Different Electromagnetic 
Field Parameters and Electromagnetic Field Pulse 

The Student’s Name and Surname: Hasan Horata 

Supervisior: Doç. Dr Ayşe İnhan Garip 

Department: Biyofizik 

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. 
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3. GİRİŞ ve AMAÇ 

 

ÇDF-EMA’lar teknolojik gelişmelerin son yıllarda artmasıyla hayatımızda daha 

fazla maruz kaldığımız bir radyasyon türüdür. Bu manyetik alanların ökaryot ve 

prokaryot hücrelerde hücre çoğalması veya hücre zarına etkileri birçok araştırmacı 

tarafından araştırılmaktadır. Örneğin yapılan çalışmalarda S. aureus suşu 24 saat 

boyunca, 5 mT manyetik alana maruz bırakılmış ve canlı bakterilerin sayısında 

önemli bir azalış meydana gelmiştir (Obermeier ve ark., 2009). Ayrıca 2 saat 

boyunca 50 Hz 1 mT manyetik alana maruz kalmış olan çeşitli bakteri kültürlerinde 

hücre zarları elektron mikroskopuyla incelenmiş ve hücre zarına verdiği zararlar 

gözlenmiştir (Garip ve ark., 2011).  

ÇDF-EMA’ların hücrelerde yarattığı etkinin mekanizması bilinmemektedir. 

Hücre zarının ÇDF-EMA öncelikli etkilediği yapı olduğu araştırmacılar tarafından 

kabul edilmektedir. Bu alanların etkileri üzerine bilinen diğer bir olgu ise farklı 

frekans ve manyetik alan şiddetlerinde farklı etkilerin görüldüğüdür. Belirli bir 

frekans veya manyetik alan aralığında etkinin gözlenmesi ve belirli bir aralıkta hiçbir 

etkinin gözlenmemesi veya tam tersinin gözlenmesi gibi. Bu etkiye pencere etkisi 

denmektedir.  Örnek olarak 15 Hz 3,4 mT büyüklüğünde manyetik alana bırakılmış 

olan Corynebacterium glutamicum’da ATP artışı %20 görülürken, 15 Hz 4,9 mT 

manyetik alana bırakılmış olan suşlarda ATP üretiminde düşüş görülmektedir (Lei ve 

Berg, 1998). 

Bu veriler ışığında, bakteride ATP üretiminin hücre membranında gerçekleştiği 

göz önüne alınarak bu çalışmamızda ÇDF-EMA’ların çeşitli frekans ve manyetik 

alan şiddetinde maruz bırakılan S. aureus bakteri suşunda ATP üretimi incelenmiştir. 
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4. GENEL BİLGİLER 

4.1. Elektromanyetizma 

4.1.1. Elektromanyetik radyasyon 

Elektromanyetik radyasyon boşlukta radyo dalgaları, görünür ışık ve gama 

ışımaları gibi elektromanyetik dalgalar vasıtasıyla yayılan bir enerjidir. Enerji 

boşlukta elektrik ve manyetik dalgalar şeklinde iletilir. Elektromanyetik radyasyon, 

sinüzoidal dalgalar şeklinde ışık hızında boşlukta ilerler. Elektromanyetik radyasyon 

dalga özellikleri taşıdığı gibi, ayrıca parçacık özelliklerine de sahiptir. 

Elektromanyetik radyasyonun girişim ve kırınım gibi davranışlarını anlayabilmek 

için dalga yapısından yararlanılır. Bir metal yüzeyinden ışıma ile elektronların 

koparılması  (fotoelektrik olay) ve ışıma enerjisinin bir madde tarafından 

absorbsiyonu (soğurulması) ve emisyonu (yayılması) olaylarını açıklamak için ise 

dalga modeli yetersiz kalmaktadır. Bu yüzden bu olayları açıklayabilmek için foton 

adı verilen tanecikler tarafından taşınan bir enerji olarak düşünülür. Farklı 

frekanslardaki elektromanyetik radyasyon madde ile farklı biçimde etkileşime girer. 

Örnek olarak oksijen (O2), ozon (O3) ya da nitrojen (N2) gibi gazlar ultraviole ışık 

veya X-ray ışınlarını soğurabilirler. Ultraviyole ışın moleküllerin atomlarını üst 

enerji seviyesine çıkarır. Yüksek frekanslı ve dolayısıyla yüksek enerjili X ışınları 

atomun ilk yörüngesinden elektron koparır (Serway ve Beicnher, 1999). 

Elektromanyetik radyasyon şiddetine göre 2 gruba ayrılmıştır. İyonizan 

radyasyon ve non-iyonizan radyasyon. İyonize edici radyasyon yüksek miktarda 

enerjiye sahiptir ve maddeden elektron kopararak maddenin iyonize hale gelmesine 

sebep olur. Yüksek frekanslı X ışınları ve gamma ışımaları iyonizan radyasyona 

örnektir. Non-iyonizan radyasyon ise atom veya molekülleri iyonize etmek için 

yeterince enerji taşımaz. Kızılötesi, görülebilir ışık, radyo dalgaları buna örnektir. 

Evlerde elektrikli aletleri çalıştırmak için kullandığımız şehir şebekesi frekansı 50 

Hz’dir ve non-iyonizan radyasyona örnektir. 
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4.1.2. Elektromanyetik spektrum 

Elektromanyetik spektrum (tayf), frekansa göre düzenlenmiş elektromanyetik 

dalgaların bir gösterim şeklidir. Dalga boyları arasında kesin bir sınır yoktur. İnsan 

gözünün görebileceği ışık belli bir dalga boyundadır ve elektromanyetik spektrumun 

geniş aralığında küçük bir bölgedir. Görünebilir ışığın çeşitli dalga boyları farklı 

renklerle sınıflandırılır. Örneğin spektrumun görünür aralığındaki 0.7 mikron kırmızı 

ve 0.4 mikron mavidir. Radyo dalgalarının dalga boyu ise birkaç kilometre olabilir 

ve iletken tellerden geçen ivmeli yüklerin bir sonucudur. Mikrodalgalar 10��  ile 

10��  metre arasındaki farklı dalga boylarına sahiptir. Kızılötesi dalgalar 10��  ile 

 10�� arasındaki dalga boylarına verilen isimdir ve sıcak cisimler veya moleküllerin 

titreşimi sonucu oluşurlar ve birçok madde tarafından soğurulurlar. 

 

Şekil 1: Elektromanyetik spektrum  

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

4.1.3. Elektromanyetik dalgalar  

Dalga esnek bir ortama verilen bir kuvvet ya da enerjinin bu ortamda yarattığı 

şekil değişikliğinin bir noktadan diğerine taşınması olayıdır. Mekanik dalgaların 

yayılmaları için bir ortama, ortamda bulunan taneciklere ihtiyaçları vardır. 

Elektromanyetik dalga ise boşlukta ve madde içinde yayılabilir. Elektromanyetik 

alanlar, elektrik ve manyetik dalgaların birleşmesiyle oluşturulmuş enine dalgalardır. 

Zamanla değişen elektrik akımı manyetik alanı oluşturur ve zamanla değişen bir 

http://www.zamandayolculuk.com/09-4/2elektromanyetik-spektrum-nedir.jpg
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manyetik alan elektrik akımı indükleyebilir. Elektrik ve manyetik dalgalar birbirine 

dik ve elektromanyetik alanın yayılma yönüne dik bir şekilde hareket eden 

dalgalardır. Elektromanyetik dalgalar Alman fizikçi ‘Heinrich Rudolf Hertz’ 

tarafından 1887 yılında tanımlanmıştır. Elektromanyetik dalgalar dalga özelliği 

taşıdıklarından dalga boyu, frekansı ve hızı ile tanımlanır. Frekans saniye basına 

yapılan titreşimdir. Birimi hertz (Hz)’dir. Elektromanyetik dalgaların hızı boş uzayda 

ışık hızına eşittir ve  

 

                                            � =
�

�ɛµ�        denklemi ile verilir. 

c burada ışık hızı (c = 3.00 x 108 m/s),  (ɛ0 ) boş uzayın elektriksel geçirgenliği, (µ0) 

ise manyetik geçirgenlik katsayısıdır. Bu denklem ışık, elektrik ve manyetizma 

arasındaki ilişkiyi verir. Elektromanyetik dalgada elektrik alanın büyüklüğünün 

manyetik alanın büyüklüğüne oranı boş uzayda her koşulda ışık hızını verir. Bu 

denklemde elektrik alan   ( E ) , manyetik alan ( B ) , ışık hızı ( c ) dir.  

� =
�

�
 

Bir elektromanyetik dalga ile taşınan enerji dalgası, frekansı ile orantılıdır, 

denklemde (h)  plank sabiti ve (f ) frekansı temsil eder. 

E(J) = h(J.s) x f(s-1) 

Dalga boyu (�) ve frekansı ( f ) elektromanyetik dalgaya ışık hızı ( c )  üzerinden 

ilişkilidir. 

c = f. � 

Manyetik alanlar doğada bulunan manyetik taşların bazı metalleri etkilemesinin 

gözlenmesiyle araştırılmaya başlanmıştır. Elektromanyetizmanın temeli Maxwell 

denklemleridir. Maxwell denklemleri daha önce bilinen 4 temel denklemden 

yararlanarak zamanla değişen elektrik ve manyetik alanların birbirleri ile ilişkili 

olduğunu gösterdiği denklemdir. Maxwell zamanla değişen elektrik alanın hemen 

yanında bir manyetik alan oluşturduğu, böylece elektrik ve manyetik alanların 



 

birbirlerini indükleyerek ele

olduğunu, elektromanyetik dalgaların boşlukta ışık hızında yayıldıklarını, enerji ve 

momentumu bir bölgeden diğerine taşıdıklarını matematiksel olarak kanıtlamıştır.

 

Şekil 2: Elektromanyetik dalga

(http://www.fizik.net.tr/site/wp

4.1.4. Non-iyonizan Elektromanyetik Alan

Hayatımız boyunca n

Odamızdaki ampul, bilgisayar, televizyon, saç kurutma makinası gibi şehir 

şebekesine bağlı kullanılan cihazlar bir non

üretecedir. Sokaktaki yüksek gerilim elektrik hatları v

istasyonları birer elektromanyetik alan üreteçleridir. Non

dalgaların yarattığı alanların ökaryot canlılara etkisi kabul edilmekle birlikte 

mekanizması tam olarak bilinmemektedir. Non

olumlu yada olumsuz etkileri

bu alanların canlılar üzerindeki etkisinin doğru değerlendirilmesi için büyük önem 

taşımaktadır.  

birbirlerini indükleyerek elektromanyetik dalganın uzayda yayıldığını,

olduğunu, elektromanyetik dalgaların boşlukta ışık hızında yayıldıklarını, enerji ve 

momentumu bir bölgeden diğerine taşıdıklarını matematiksel olarak kanıtlamıştır.

Elektromanyetik dalga 

http://www.fizik.net.tr/site/wp-content/uploads/2014/11/emd1.png?ea2520 23/05/2016

iyonizan Elektromanyetik Alanların Canlılara Etkisi   

Hayatımız boyunca non-iyonizan elektromanyetik alanlara maruz kalırız. 

Odamızdaki ampul, bilgisayar, televizyon, saç kurutma makinası gibi şehir 

şebekesine bağlı kullanılan cihazlar bir non-iyonizan elektromanyetik alan 

üretecedir. Sokaktaki yüksek gerilim elektrik hatları veya cep telefonları baz 

istasyonları birer elektromanyetik alan üreteçleridir. Non-iyonizan elektromanyetik 

dalgaların yarattığı alanların ökaryot canlılara etkisi kabul edilmekle birlikte 

mekanizması tam olarak bilinmemektedir. Non-iyonizan elektromanyeti

olumlu yada olumsuz etkilerinin ortaya konması ve etki mekanizmasının bilinmesi 

bu alanların canlılar üzerindeki etkisinin doğru değerlendirilmesi için büyük önem 

7 

ktromanyetik dalganın uzayda yayıldığını, birbirine dik 

olduğunu, elektromanyetik dalgaların boşlukta ışık hızında yayıldıklarını, enerji ve 

momentumu bir bölgeden diğerine taşıdıklarını matematiksel olarak kanıtlamıştır. 

 

23/05/2016) 

Canlılara Etkisi    

iyonizan elektromanyetik alanlara maruz kalırız. 

Odamızdaki ampul, bilgisayar, televizyon, saç kurutma makinası gibi şehir 

iyonizan elektromanyetik alan 

eya cep telefonları baz 

iyonizan elektromanyetik 

dalgaların yarattığı alanların ökaryot canlılara etkisi kabul edilmekle birlikte 

iyonizan elektromanyetik alanların 

ve etki mekanizmasının bilinmesi 

bu alanların canlılar üzerindeki etkisinin doğru değerlendirilmesi için büyük önem 

http://www.fizik.net.tr/site/wp-content/uploads/2014/11/emd1.png?ea2520
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Non-iyonizan elektromanyetik dalgalara örnek olarak cep telefonu frekansları 

verilebilir. Cep telefonu kullanımı son zamanlarda ülkemizde olduğu gibi tüm 

dünyada da oldukça artmıştır. Bunun sonucu olarak elektromanyetik alanlara maruz 

kalan insanların sayısında da çok ciddi bir artış meydana gelmiştir. Cep telefonları 

frekansları ülkemizde 900 ve 1800 MHz ‘dir. 4G’de ise bu frekanslara 2100 ve 2600 

MHz’de eklenmiştir. Bu frekansların insan sağlığına zararları hala tartışma 

konusudur. Canlı organizmaların her bir doku başına soğurduğu enerji miktarı Özgül 

Emilim Oranı [spesific absorbation rate (SAR)] ile belirlenir ve birimi W/kg’dır. 

SAR değerlerinde dünyada bazı sınırlamalar konmuştur. Amerika Birleşik 

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

Epidemiyolojik araştırmalarda radyo dalgalarının canlılar üzerindeki etkisi 

doğrudan biyolojik etkiler veya bazı yan etkiler olarak tanımlanmaktadır. Radyo 

dalgalarının ısınma, kimyasal reaksiyonlarda değişim, hücrelerin apoptoza gitmesi, 

DNA zincirinde hasarlar yol açtığı bazı araştırmalarda gösterilmiştir. Örneğin radyo 

dalgalarına (RF-EMA) (1,95 MHz) maruz kalan hücrelerde apoptotik hücre sayısında 

belirgin artışlar olmuştur (Carraglia ve ark., 2005). RF-EMA (830 MHz) sonucunda 

kan hücrelerinin farklı SAR değerlerinde hücrelerin kromozom17 de bazı 

bozulmaların artışına yol açmış ve bunun sonucunda kansere yol açabileceği 

belirtilmiştir (Mashevich ve ark., 2003). İnsan vücuduna uygulanan 0,4 W/kg SAR 

değeri 60 MHz, 1 GHz ve 5 GHz frekans değerlerinde deride ortalama cilt sıcaklığını 

yükseltmiş, zamanla ter oranını artırdığı gözlenmiştir (Hirata ve ark., 2009). 

Çok düşük frekanslı elektromanyetik alanlar, frekansları 0 – 300 Hz aralığındaki 

elektromanyetik alanlardır. 300 Hz ve daha altında oluşturulan elektromanyetik 

dalgalar çok düşük enerji miktarı taşırlar. Araştırmalarda frekans olarak 300 Hz ve 

daha düşük değerler sinüzoidal, kare, karışık genlik gibi çeşitli dalga biçimleri ve 

farklı manyetik alan şiddetleri uygulanmaktadır. 

ÇDF-EMA’nın insanlar için zararlı olabileceğini gösteren ilk çalışmalardan biri 

Wertheimer ve Leeper’ın 1979’da yaptığı ve yüksek gerilim hatları civarında 

yaşayan çocuklarda lösemi görülme sıklığında artış olduğunu gösteren çalışmadır 

(Wertheimer ve Leeper 1979). O tarihten beri bu alanların etkilerinin belirlenmesi 

için  in vivo ve in vitro bir çok çalışma yapılmıştır (Simko ve Matsson 2004; Yalçın 
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ve Erdem  2012). Örneğin deniz kestaneleri yumurtaları üzerine yapılan araştırmada, 

75 Hz’de 150 dakika uygulanan manyetik alanın döllenmiş yumurtaların %80’ininde 

zar kırıkları meydana getirdiği gözlenmiştir (Ravera ve ark., 2010). Kansere yol 

açtığı ispatlanamasa da bu alanların RNA’da kırılmalara, DNA tamir 

mekanizmalarında bozulmalara, kalsiyum akısında değişimler, hücre 

ploriferasyonunda artış veya azalışa, serbest radikal düzeylerinde artışa neden olduğu 

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

Çok düşük frekanslı elektromanyetik alanların canlılarda neden olduğu 

değişikliklerde genellikle pencere etkisi görülmüştür. Pencere etkisi belli frekans ve 

manyetik alan şiddet değerlerinde belirli etkiler gözlenirken bu alan değerlerinin 

altında veya üstünde bu etkinin görülmemesi veya ters bir etkinin görülebilmesidir 

(Ahmed ve ark., 2013). 

Hücre zarı ya da membran, hücrenin dış kısmında yer alan hücre dışındaki 

molekülleri hücre içine alan, hücreye zararı olabilecek maddeleri dışarıda tutan seçici 

bir yapıdır. Hücreye şekil veren, hücrenin kendi iç yapısını dış ortamdan ayıran, 

hücre zarının bir çok fizikokimyasal özellikleri vardır. Yüzey gerilimi, elektriksel 

geçirgenlik gibi fiziksel özellikleri, hücrenin dışarıdan içeriye giren ve dışarıya çıkan 

moleküllerin kontrolünü sağlar. Sızma kanalları diyebileceğimiz hücre zarındaki 

potasyum ve sodyum kanalları, K+’un dışarıya atılmasını ve Na+’un içeri girmesini 

sağlar. K+ geçirgenliğinin daha fazla olması içeride negatif elektriksel ortamın 

artmasını ve dolayısıyla hücre içinin negatif olmasını sağlar. Elektromanyetik alanın 

ökaryot ve prokaryot hücrelerde ilk karşılaştığı fiziksel yapı hücre zarıdır. Bu yüzden 

ilk etkiyi bu yapıya verdiği söylenebilir. Bu alanların hücre zarında bulunan iyon 

kanal akımlarında değişikler yaptığı saptanmıştır ( Ikehara ve ark., 1998). 2 saat 

boyunca elektromanyetik alana maruz bırakılan S.aureus ve E.coli bakterilerinde 

metobolik aktivitenin göstergesi olan CTC (5-Cyano-2,3-ditolyl Tetrazolium 

Chloride) ölçümlerinde artış meydana gelmiştir (Öncül ve ark., 2016). ÇDF-

EMA’nın ökaryot hücrelerinde mitokondri membran potansiyelinde değişiklikler 

saptanmıştır (Iorio ve ark., 2011; Farina ve ark., 2010). Çok düşük frekanslı 

elektromanyetik alanların hücre zarında fizikokimyasal etkilere yol açarak hücrenin 
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sinyal iletim sisteminde bazı bozukluklara yol açtığı kabul görmüştür (Santoro ve 

ark., 1997).  

4.1.5. Çok Düşük Frekans Elektromanyetik Alanların Bakterilere Etkisi 

Son yıllarda ÇDF-EMA’nın bakteriler üzerine etkileri çokça araştırılan bir 

konudur. Birçok çalışmaya rağmen hala manyetik alanın bakterilere nasıl bir etki 

yarattığı tam olarak anlaşılamamıştır. Birçok farklı çalışmada, birçok farklı 

parametrede farklı etkiler gözlenmiştir. Yapılan çalışmalar ÇDF-EMA’nın bakteri 

çoğalmasını olumsuz etkilediğini göstermektedir (Fojt ve ark., 2004; Salmen 2016). 

12 dakika boyunca 50 Hz ve 2.7 – 10 mT manyetik alana maruz kalmış E.coli 

suşunun üremesi olumsuz etkilenmiş ancak buna rağmen bakterinin 

metabolizmasında herhangi bir değişim fark edilmemiştir (Strasak ve ark., 2002). 

Çok çeşitli frekans değerlerinde  (3hz, 10Hz, 50Hz, 100Hz, 200Hz  vb.) atımlı olarak 

yaratılan manyetik alanların (0.5mT, 1mT, 2mT vb.) E.coli ve S. Aureus suşlarında 

90 dakika boyunca uygulanması sonucunda bakteri üremesini kontrole göre 

azalmıştır (Ahmed ve ark., 2013). 50 Hz 3mT 3 saat manyetik alana maruz kalmış 

Salmonella suşunda DNA kırıkları saptanmış ve manyetik alana maruz kaldıktan 

sonra farklı zaman dilimlerinde yapılan ölçümlerde DNA tamir enzim aktivitesinde 

yüksek artış gözlemlenmiştir (Gu ve ark., 2012). Çok düşük frekanslı elektro 

manyetik alan ökaryot hücrelerde hücre içi kalsiyum miktarında değişikliklere sebep 

olmuşken gram pozitif olan ve insan cildinde de bulunabilen ve akne oluşumuna 

sebebiyet veren Propionibacterium suşunda ise herhangi bir değişime sebep 

olmamıştır ( Ramstad ve ark., 2000). Tüm çalışmalar ÇDF-EMA’nın bakteri 

fizyolojisinde önemli değişimlere yol açtığını göstermektedir.  

4.2. Spektroskopi     

4.2.1. Spektroskopi  

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkileşimi sonucu maddenin özellikleri, 

miktarı, yapısı hakkında bilgi veren metotlara spektroskopik yöntemler adı verilir. 

Spektroskopi çeşitli özelliklere (farklı frekans veya enerji) sahip ışınların atom, 

molekül veya iyonlar ile etkileşimlerini inceleyen çok geniş bir bilim dalıdır. 

Atomlarda elektronun uyarılması sonucu bir üst enerji seviyesine çıkması ve 
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sonradan tekrar eski enerji seviyesine dönmesi sonucu yayılan ışığı incelenirken, 

moleküllerde ise elektron geçişleri, titreşim ve dönme enerjisi incelenir. Spektroskopi 

biliminde atom, molekül, iyon ya da elektronların bir enerji seviyesinden başka bir 

enerji seviyesine geçişte yaydıkları ışıma veya soğurdukları ışımanın ölçülmesine ve 

bu değerlerin yorumlanmasına göre çeşitli sınıflara ayrılır (Yıldız ve Genç., 1993). 

Optik spektroskopi, Kızılötesi Spektroskopi, Raman Spektroskopisi, Elektrokimyasal 

Empedans Spektroskopisi, Elektron Spin Rezonans Spektroskopisi, Ultraviyole Işık 

Spektroskopisi, Nükleer Manyetik Rezonans Spektroskopisi, Kütle Spektroskopisi 

bunlara örnektir (Gündüz, 1999).  

4.2.2. Floresans ve Fosforesans 

Bir atomun veya molekülün elektron dizilimi en düşük enerji seviyesinde olmak 

ister. Elektron eğer en temel seviyede değil, daha üst enerji seviyelerinde olursa bu 

atomun veya molekülün uyarılmış halidir. Belirli dalga boylarındaki ışığın madde 

tarafından emilmesi ise ışının soğurulmasıdır ve bu enerji ile maddenin uyarılması 

sağlanır. Uyarılmış atom veya molekül kararsızdır ve en düşük seviyeye dönmek 

ister, en kararlı seviyeye dönerken fazla enerjisinin bir kısmını foton şeklinde atar. 

Bu fazla enerji eğer ışık şeklinde atılırsa bu olaya lüminesans denir. Uyarılma 

enerjisi birçok farklı yolla sağlanır. Eğer kimyasal bir tepkimeden sağlanıyorsa 

kemilüminesans, sistem ısıtılması sonucu ışıma olursa termolimünesans ya da 

biyolojik sistemlerde meydana geliyorsa biyolüminesans denir (Yıldız ve Genç, 

1993). 

Floresans ve fosforesans uyarılma olayının fotonun absorbsiyonuyla ilgili 

olmasından dolayı benzer özellikler gösteren luminesans olayıdır. Uyarılmış bir 

singlet sistemden en temel haldeki kararlı bir singlet sisteme geçiş sırasında foton 

yayınlanma olayına floresans, uyarılmış bir triplet sistemden temel haldeki kararlı 

singlet sisteme geçişe sırasında foton yayınlanma olayına fosforesans denir.  

Elektron orbitallere spinleri ters olarak yerleşmişse singlet hal, orbitallerin 

birinde tek bir elektron varsa dublet hal, iki ayrı orbitalde spinleri birbirine paralel ise 

triplet hal denir (Gündüz, 1999;  Skoog ve ark., 1999). 
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                                                3p ____↓_________                    3p_____↑________ 

 

3s _____↑↓________              3s____↑__________                   3s_____↑________ 

    Temel singlet hal                  Uyarılmış singlet hal                    Uyarılmış triplet hal 

Şekil 3: Elektronların orbitallere yerleşimi 

Floresans ve fosforesans’ta bir ışık tarafından uyarılan elektronun geçişlerine 

göre birçok farklı olay gözlenir ve floresans, fosforesansa göre daha kısa zamanda 

gerçekleşir. Uyarılma kesildikten sonra maddenin yayımladığı ışın kısa ömürlü ise 

(10-9, 10-8 sn) olay fluoresans, uzun ömürlü ise (10-4 sn yada daha fazla) olay 

fosforesans olur (Gündüz, 1999; Skoog ve ark., 1999). 

 

Şekil 4: Floresans, Fosforesans ve Absorpsiyon  

(https://encrypted-tbn1.gstatic.com/   16/07/2016) 

 

https://encrypted-tbn1.gstatic.com/
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4.3. Kemiluminesans 

Kemilüminesans katı, sıvı ya da gaz sistemlerinde kimyasal tepkimeler sonucu 

ışık oluşması olayıdır. Kemilüminesans tepkimelerden yayılan ışımalar yoğunluğa, 

dalga boyuna, ışıma süresine, ışının görünür bölge, ulraviyole yada kızılötesi 

bölgesinde olmasına göre farklılaşır. Kemilüminesans reaksiyonu iki ana kategoride 

oluşur. Bunlar direk veya basamaklı tepkimelerdir. Birçok kemilüminesans tepkimesi 

birkaç aşamadan oluşur. Genellikle bu aşamalar iki ya da daha fazla basamaklıdır. İlk 

basamakta bileşikler kimyasal tepkime sonucu uyarılmış olup ışık yaymaz ama son 

aşamada ışık ortaya çıkar. 

Kemilüminesans denklemi temel olarak şu şekildedir. 

                                 A + B → C* + D           C* → C + hλ 

       Temel bir reaksiyon için 3 temel durumun karşılanması gerekir. Gerçekleşen 

reaksiyonda yeterli sayıda uyarılmış bileşik oluşması, reaksiyonun ekzotermik olması 

ve enerji aralığının mol başına 170 - 300 kJ civarında olması gerekir. Reaksiyon 

sonucunda oluşacak enerjinin sağlıklı bir şekilde dışarı verilmesi ve 

sönümlenmemesi gereklidir. Bu adımlar sağlıklı bir kemilüminans tepkimesi için 

gerekli olan adımlardır. 

Kemilüminesans kuantum verimi ( ΦCL ) şu şekilde tanımlanır. 

                               ΦCL = 
ışı��� ��������ı� ������ ������

���������� ����� �����ü������ ���ı�ı
 

ΦCL =  ΦEX , ΦR, ΦF     

Kuantum verimi 3 faktörün ürünüdür. ΦEX  uyarılmış ürünlerin oranı, ΦR kimyasal 

reaksiyonun doğru gerçekleşme oranı ve ΦF  yayılan ışığın floresans kuantum verimi 

( Skoog ve ark., 1999). 

Canlılardan kimyasal reaksiyon sonucu ışık yayılma olayına biyolüminesans 

denir. Biyolüminans olayı esasen kemilüminans benzeri bir kimyasal reaksiyondur. 

Biyolüminans birçok canlıda görülmektedir. Okyanuslardaki yakamoz olayı, ateş 
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böceklerindeki lusiferaz enziminin katalizörlüğünde yayılan ışık yada bakterilerde 

görülen luxoperal olayı biyolüminesansa örnektir (Meighen, 1991). Bakterilerde ışık 

yayma tepkimesi riboflavin fosfatın (FMNH2) oksidasyonu sayesinde gerçekleşir. 

Genellikle bakterilerde lüminesans tepkimesi basamaklı değildir. Bu tepkime basitçe  

                  FMNH2 + RCHO + O2  → FMN + H2O + RCOOH + IŞIK (490 nm) 

olarak ifade edilir (Meighen 1991). 

Ateşböceği lusiferini bakterilerde riboflavine benzer özellikte bir maddedir ve 

parlak sarı-yeşilimsi bir renge sahiptir. Lusiferin asidik bir çözelti içinde soluk 

sarımsı bir bileşiktir, alkali çözeltilerinde ise zayıf kırmızı-mor bir renge sahiptir 

(McElroy ve Strehler, 1954). Luciferin bileşiği şu şekilde ışık üretir. 

Luciferin + Luciferaz + ATP mg++  →  Luciferin + Luciferaz + AMP + PP 

Luciferin +  AMP + O2  →  Oksiluciferin + CO2 + AMP + IŞIK (560 nm) 

Ateş böceği lusiferazı birçok aşamalı kimyasal tepkimenin sonucunda ışık üretir. 

İlk olarak D-lusiferin magnezyum ve ATP katalizörlüğünde lusiferin adenilat ve 

pirofosfat oluşur. ATP tarafından aktive edildikten sonra, lusiferil adenilat bir 

dioksetanone halka oluşturmak üzere moleküler oksijen ile oksitlenir, CO2 salınır ve 

uyarılmış halde oksilusiferin oluşur. Oksilusiferin kararlı hale geçmek için ışık yayar. 

Bu reaksiyonda yaklaşık olarak tek bir foton çıkar ve kullanılan lusiferaz enzimi bir 

kez daha kullanılabilir ama uyarılması gerekir (McElroy ve Strehler, 1954). Ortamda 

ne kadar ATP varsa bu şekilde reaksiyon devam eder ve her reaksiyon sonucu ışıma 

meydana gelir. 
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Şekil 5:Lusiferin tepkimesi basamakları 

(https:commons.wikimedia.org%2Fwiki%2FFile%3ALuciferin_regeneration.png&bvm=bv.13178343
5,d.d24&psig=AFQjCNF3bcpoxEoaloawpkZwlY3XaiWotA&ust=1473327503546956  16 /07/2016 ) 

 

4.4. Bakteriler 

4.4.1. Bakteriler 

Bakteriler prokaryotik hücrelerdir ve ökaryotik hücrelerden farklı olarak 

kendilerine özgü bir hücre yapısı gösterirler. Bakteriler şekil ve boyut olarak çok 

farklı özellik sergilerler. Genellikle küresel, çubuk ya da spiral şeklindedirler. 

Şekilleri hareket etmede, besine ulaşmada yardımcı olur. Birkaç mikrometre 

civarındadırlar ( 0.2 - 6 mikrometre). Çoğu bakteride çift yapılı dairesel bir DNA 

vardır ve hücrenin en iç kısımda tam merkezi bölgede bulunur. Sitoplazmaları ise 

ökaryotik hücrelere nazaran daha az organele sahiptir. Bu organellerin çoğunluğu 

ökaryotik hücrelerdeki gibi zarla kaplı değildir.  

En dış tarafta sitoplazmayı sınırlayan bir hücre duvarı bulunur. Bu yapı 

bakteriye dış şeklini veren bölümdür. Bakterileri sınıflandırmada da genellikle hücre 



16 
 

duvarı esas alınır. Bakteriler, gram boyasına verilen tepkimeye bağlı olarak gram 

pozitif [Gram(+)] veya gram negatif [Gram(-)] olarak ikiye ayrılır. Gram(+) 

bakteriler boyama işlemi sonrasında mikroskop altında mavi yada mor renge boyanır. 

Bu grupta hücre zarının dışında bir Dış Zar bulunmaz. Gram(-) bakteriler ise 

boyandıktan sonra pembe-kırmızı renge sahip olurlar  (Banlı, 1988; Lowly, 1998) 

 

Şekil 6 : Gram boyasıyla boyanmış Gram pozitif ve Gram negatif bakteri hücreleri 

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

Hücre duvarının membran üzerindeki bölümüne peptidoglikan yada murain 

tabakası denir. Gram(+) bakterilerde bu bölüm kalın bir katman oluştururken, Gram(-

) bakterilerde ise ince bir tabaka hacmindedir. Peptidoglikan tabaka 2 farklı 

molekülden oluşur. Bu yapı N-asetilmuranik asit ve N-asetilglukozaminin ardı ardına 

dizilmesiyle meydana gelir.  

Gram(+) bakteri duvarında lipid yoktur, daha çok polisakkarit ve protein tabakalar 

bulunur. 

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


 

Şekil 7: Gram Pozitif ve Gram Negatif hücre 

16/07/2016 ) 

4.4.2. Staphylococcus

Stafilokoklar ailesinden sporsuz, hareketsiz koklardır. Küre şeklinde ve 0,5

mikrometre boyutundadırlar. G

gibi ayırt edici enzimlere sahiptir. Staphylococcus

peptidoglikan üzerine temellenmiştir. Toxinleri çeşitli hastalıklara yol açar

Staphylococcus 

renginde koloni oluşturur

30 - 37oC derecede en hızlı üremeyi gerçekleştirir

derece, toksin oluşturma sıcaklıkları ise 10 

aralığını tercih eder fakat pH 4.0 

gibi ciddi hastalıklara ya da yaraların iltihaplanmasına sebep olur. Gıda 

zehirlenmelerine yol açar

Staphylococcus aureus insanlarda 

her insan yaşamı boyunca bir veya daha fazla Staphylococc

geçirebilir. Genellikle deride bir yaralanma olduğu zaman meydana gelen şişlik yada 

aşırı kızarıklık yada yanmanın temel

enfeksiyonlara sebebiyet vermesinin nedenlerinden

uzun süre canlı kalabilmesidir

önemli bir faktördür

çalışanlarında görülme olasılığı fazladır. Hastane çalışanlarının %19’

Gram Pozitif ve Gram Negatif hücre duvarı yapısı (en.wikipedia.com

Staphylococcus aureus 

Stafilokoklar ailesinden sporsuz, hareketsiz koklardır. Küre şeklinde ve 0,5

mikrometre boyutundadırlar. Gram(+) olan Staphylococcus aureus

gibi ayırt edici enzimlere sahiptir. Staphylococcus aureus’un hücre duvarı 

peptidoglikan üzerine temellenmiştir. Toxinleri çeşitli hastalıklara yol açar

 aureus kültürde çok hızlı üreyebilir. Genellikle altın 

renginde koloni oluşturur. Kanlı agarda hemoliz yapar. Staphylococcus

de en hızlı üremeyi gerçekleştirir. Gelişme sıcaklıkları 6

toksin oluşturma sıcaklıkları ise 10 – 48oC derecedir. pH 

fakat pH 4.0 - 9.3 aralığında da gelişimini sağlayabilir. Me

hastalıklara ya da yaraların iltihaplanmasına sebep olur. Gıda 

zehirlenmelerine yol açar (Wertheim, 2005) 

aureus insanlarda da enfeksiyonlara neden olur. Hemen hemen 

her insan yaşamı boyunca bir veya daha fazla Staphylococcus aureus

geçirebilir. Genellikle deride bir yaralanma olduğu zaman meydana gelen şişlik yada 

aşırı kızarıklık yada yanmanın temel sebeplerinden biridir (L

siyonlara sebebiyet vermesinin nedenlerinden birisi de bulunduğu ortamda 

canlı kalabilmesidir (Wertheim, 2005). Hastane enfeksiyonlarında da çok 

önemli bir faktördür (Pittet ve Weinzel 1995). Staphylococcus

çalışanlarında görülme olasılığı fazladır. Hastane çalışanlarının %19’
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duvarı yapısı (en.wikipedia.com 

Stafilokoklar ailesinden sporsuz, hareketsiz koklardır. Küre şeklinde ve 0,5-1,5 

aureus katalaz, koagülaz 

aureus’un hücre duvarı 

peptidoglikan üzerine temellenmiştir. Toxinleri çeşitli hastalıklara yol açar. 

ültürde çok hızlı üreyebilir. Genellikle altın sarısı 

hemoliz yapar. Staphylococcus aureus suşları 

. Gelişme sıcaklıkları 6 - 46oC 

pH olarak 7.0 - 7.5 

gelişimini sağlayabilir. Menenjit 

hastalıklara ya da yaraların iltihaplanmasına sebep olur. Gıda 

enfeksiyonlara neden olur. Hemen hemen 

aureus enfeksiyonu 

geçirebilir. Genellikle deride bir yaralanma olduğu zaman meydana gelen şişlik yada 

sebeplerinden biridir (Lowly, 1998). Sık 

de bulunduğu ortamda 

). Hastane enfeksiyonlarında da çok 

Staphylococcus aureus hastane 

çalışanlarında görülme olasılığı fazladır. Hastane çalışanlarının %19’unda 
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Staphylococcus aureus bakterisine rastlanmış, çalışanların mesleki farklılıklarıyla 

taşıyıcılık arasında bir bağlantı fark edilmemiştir (Tok ve ark. 2005). İnsanlarda 

birden fazla bölgede kolonize olmasına rağmen en sık görüldüğü yer burun 

delikleridir ( Williams 1963). Yaşlılarda yapılan bir istatiksel çalışmada 

Staphylococcus aureus taşıyıcılığının ölümle sonuçlanan rahatsızlıklar arasında 

herhangi bir bağlantı bulunamamıştır. (Nouwen, 2004) 

4.5. ATP üretimi 

4.5. 1. ATP 

Canlıların birçoğu hayatsal fonksiyonları gerçekleştirebilmek için devamlı 

olarak serbest enerji kaynağına ihtiyaç duyar. Gıdaların oksidasyonu ya da güneş 

ışığından elde edilen enerji, hareket etme ya da birçok yapısal fonksiyonun 

gerçekleşmesi için kullanılır. Bu enerjinin hücre veya canlı içinde taşınması 

gereklidir ve bu amaçla kullanılan enerji taşıyıcı molekül adenozintrifosfat 

(ATP)’dir. Kimyasal formülü (C10H16N5O13P3)’dir. Adenozintrifosfat (ATP), 

Difosfat (ADP), monosfat (AMP), inorganik fosfat (P) ve magnezyum iyonları 

adenilat sistemini oluşturur. ATP 3 temel birimden oluşur. Bunlar adenin, riboz ve 

fosfor grubudur. Adenin DNA veya RNA’da da bulunan 2 pürin bazından biridir. 

Riboz bir şeker kompleksidir, vücut tarafından da üretilir ve doğada çok yoğun 

olarak bulunur. ATP’de fosfatlar arası bağlar yüksek enerjili bağlardır. Doğal enerji 

taşıyıcısı olarak bu bağlardan faydalanılır. ATP, adenozindifosfat (ADP) ve fosfata 

(P) hidrolizlenebilir ve adenozinmonofosfat (AMP) ve prifosfata parçalanabilir. Bu 

reaksiyonların açığa çıkardığı enerji değeri ortamın iyonik değerine ve Mg 

konsantrasyonuna bağlıdır. ATP tepkimeye gireceği aktif yapısında Mg iyonları ile 

bütünleşik bir yapı meydana getirir. ATP hidrolizinin standart serbest enerjisi (tüm 

bileşenler aynı konsantrasyonda iken) 7,3 kcal/mol dur. Ancak hücre içinde 

ATP/ADP oranı 5-10 civarındadır ve dolaysıyla hücre içi ATP hidrolizi 12 kcal/mol 

bir enerji sağlar.  
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Şekil 8:ATP,ADP ve AMP 

(httpswww.keyword-suggestions.com %252FYXRwIHRvIGFkcA%252F%26psig% 16/07/2016 ) 

 

4.5.2. Solunum  

Canlılarda gerçekleşen solunum 3 çeşittir. Bunlar fotosentez, anaerobik ve 

aerobik solunumlardır.  

Anaerobik solunum diğer bir adıyla oksijensiz solunumda moleküllerin 

indirgenmesi yoluyla enerji elde edilir. Oksijensiz solunumda son elektron alıcısı 

oksijen değil nitrat, sülfat, sülfür veya fumarat’dır. Diğer bir deyişle anaerob 

solunumda nitrat ve sülfat gibi maddelerin indirgenmesiyle enerji elde edilir. 

Yeterince organik yıkım yapılamadığı için oksijenli solunum kadar verimli değildir 

ve aerobik solunumdan daha düşük bir enerji üretimi gerçekleşir. Anaerob 

solunumda glikozun parçalanması ile oluşan pirüvik asit sonraki tepkimeler sonucu 

çeşitli asitler, alkoller, hidrojen ve karbondioksit gibi çok çeşitli ürünlere dönüşür. 

Bu ürünler organizmalara göre değişir. İnsan kas hücrelerinde de zaman zaman 

oksijenin yeterli olmadığı durumlarda anaerob solunum gerçekleşir ve 

yorgunluğunda nedeni olan laktik asit meydana gelir. 

Fotosentez bitkilerin ve bazı bakterilerin yaptığı solunum çeşididir. Fotosentezde 

klorofil belirli dalga boyundaki güneş ışınlarını soğurup fotokimyasal tepkimelere 

uğrar ve karbondioksit kullanılarak karbonhidrat molekülleri ve oksijen sentezlenir. 
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Böylece güneş enerjisi kimyasal enerjiye dönüşmüş olur. Bu enerji çevriminin ilk 

basamağıdır. Fotosentez yapan bakteriler genellikle patojen olmayan bakterilerdir. 

Ototrof denilen bu bakteriler doğada bol miktarda bulunur. Genel olarak azot, karbon 

ve kükürt döngüsü gerçekleştirirler (Haddock ve Jones, 1977) 

4.5.3. Bakterilerde Aerobik solunum 

Heterotrof bakteriler organik bileşiklerin oksidasyonu ile enerji elde ederler. 

Heterotrof canlılar kendi besinini yapamayan, diğer canlılardan besin elde etmesi 

gereken canlılardır. Bir çok organik bileşikten ( karbonhidrat, lipidler, proteinler ) 

enerji elde edebilirler. Solunum sonucunda ise organik bileşikler kimyasal enerjiye 

dönüşür. Tüm heterotrofik bakterilerde aerobik veya anaerobik olsun NADH+ 

(nikotinamid adenin diknükleotit ) ko-enzimine ihtiyaç vardır. Elektron taşıyıcı işlevi 

gören bu molekül indirgenme-yükseltgenme tepkimelerinde görev alır. Glukoz 

heterotrof canlıların kullandığı en önemli bileşiktir. Aerobik organizmalar glukozu 

okside eder. (Mckane ve Kandel, 1996) 

                             C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O + enerji   

Glukozun oksidasyonu ya da başka bir söyleniş olarak yanması solunum olarak 

ifade edilir. 1 mol glukozun yanması sonucu 38 ATP’lik enerji ( 2 ATP glikolizden, 

2 ATP Kreb’s döngüsünden) elde edilir. Bu da yaklaşık olarak 380 kilokalori eder. 

Aslında termodinamik olarak glukozun yanması sonucu açığa çıkan serbest enerji 

688 kilo kaloridir.  Bunun 380 kilo kalorisi ATP enerjisine dönüşür, gerisi ısı enerjisi 

olarak kaybedilir. Ancak bu rakamlar ideal rakamlardır, hücre içinde zarda 

sızıntıların olması ve mitokondriyal matriksde pirüvat ve ADP hareketinin enerji 

kullanması sonucu glikoz başına 29 - 30 ATP üretildiği düşünülmektedir. Benzer bir 

durumun bakteri zarı içinde geçerli olduğu düşünülmelidir.  

Glukoz oksidasyonu 3 temel aşaması vardır. Birincisi Embden-Meyerhof yolu 

ya da glikoliz, ikincisi Krebs döngüsü ve üçüncüsü elektron taşıma sistemidir. 

Glikoliz aşamasında eğer oksijen miktarı yeterliyse glukoz tamamen CO2 ve H2O ya 

dönüşür. Eğer oksijen miktarı yeterli değilse piruvat laktata dönüşür. 
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Embden-Meyerhof yolu yada glikoliz, glukozun parçalanma yollarından biridir. 

Glikoliz, glukozun prüvik aside dönüşmesini içeren kimyasal reaksiyonlar 

bütünüdür.  

Glikoliz, oksijensiz solunum yapan canlıların en temel enerji kaynağıdır. Hücre 

içine alınan glikoz çeşitli enzimlerin vasıtasıyla parçalanarak enerji açığa çıkar. 

Glikolizin tepkimesi için önce aktifleşmesi gerekir. Aktifleşmek için 2 ATP kadar 

enerji gerekir. Reaksiyon sonucunda 2 NADH ve 4 ATP oluşur. Oksijenli solunumda 

NADH elektron taşıma sistemine aktarılır. Oksijensiz solunumda ise ATP hücre 

içinde kullanılır ve NADH ise tekrar glikoliz olayında kullanılmak için 

yükseltgenir.(Klitrog ve Serge, 2011) 

 

Şekil 9:Glikoliz şeması 

(http:www.biyodoc.comsol4.PNG 16/07/2016) 



 

Krebs döngüsü glikoliz sonucunda oluşan prüvatın

sonucu başlayan bir kimyasal tepkimeler zinciridir. P

dönüşür ve sonucunda CO

ilk bileşiğidir. Ökaryotlarda mitokondrideki matriksde, prokaryotlarda ise 

sitoplazmada gerçekleşir. Tek molekül pirüvik asitten 1 ATP, 3 CO

hidrojen atomu NADH+H şeklinde 4 hidrojen atomu FADH

taşıma sistemine taşınır.

Şekil 10:Krebs döngüsü

(httpwww.biyolojihocasi.comwp

Elektron taşıma sistemi, elektron taşıyıcı mole

indirgenme tepkimelerine girmesine sağlayarak ATP üretimini sağlayan tepkimelerin 

Krebs döngüsü glikoliz sonucunda oluşan prüvatın asetil-CoA’ya dönüşmesi 

sonucu başlayan bir kimyasal tepkimeler zinciridir. Pirüvik asit asetil

dönüşür ve sonucunda CO2 ve NADH dışarı verilir. Asetil-CoA 

ilk bileşiğidir. Ökaryotlarda mitokondrideki matriksde, prokaryotlarda ise 

sitoplazmada gerçekleşir. Tek molekül pirüvik asitten 1 ATP, 3 CO

jen atomu NADH+H şeklinde 4 hidrojen atomu FADH2

taşıma sistemine taşınır. 

Krebs döngüsü 

httpwww.biyolojihocasi.comwp-contentuploads201409krebs-reaksiyonlar%C4%B1.png 12/07/2016

Elektron taşıma sistemi, elektron taşıyıcı moleküllerin taşıdıkları elektronları 

indirgenme tepkimelerine girmesine sağlayarak ATP üretimini sağlayan tepkimelerin 
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CoA’ya dönüşmesi 

asit asetil-CoA ya 

 Krebs döngüsünün 

ilk bileşiğidir. Ökaryotlarda mitokondrideki matriksde, prokaryotlarda ise 

sitoplazmada gerçekleşir. Tek molekül pirüvik asitten 1 ATP, 3 CO2 oluşur ve 8 

2 şeklinde elektron 

 

reaksiyonlar%C4%B1.png 12/07/2016) 

küllerin taşıdıkları elektronları 

indirgenme tepkimelerine girmesine sağlayarak ATP üretimini sağlayan tepkimelerin 
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genel adıdır. Elektron taşıyıcıları elektronları taşıyarak son elektron alıcısı oksijene 

ulaştırır ve bunun sonucunda ATP üretimi gerçekleşir. Elektron taşıyıcı moleküller 

içinde FAD, riboflavinfosfat, NAD, NADP ve benzerleri bulunur. Bakteriler enerji 

üretimi için hücre membranında gerçekleşen elektron taşıyıcı sistemini kullanırlar. 

NAD vasıtasıyla alınan hidrojen FAD’ye aktarılır. Elektron sitokrom oksidazlara 

geçerek serbest oksijenle birleşir. Bu tepkimelerin sonunda H2O veya H2O2 oluşur 

Kemiosmoz olayı elektron taşıma sistemi ile oluşan elektron serbest enerjisinin  

ATP üretiminde nasıl kullanıldığını açıklar. Membranın iç kısmında elektron taşıma 

zincirinde elektronlar taşınırken protonlar hücre dışına difüzlenirler. Sonuçta 

elektriksel ve pH gradyenti oluşur. Bu proton grandyenti ile oluşan serbest enerji 

ATP üretimi için kullanılır. Solunum sonucu ATP’nin büyük bir miktarı bu proton 

gradyenti sonucu gerçekleştirilir. Elektron taşıma sistemi ile oluşan ATP çoğunlukla 

protonları membran dışına çıkarmak için kullanılır. Protonlar, protonun yoğun 

olduğu yer olan hücre dışından, daha düşük olduğu yere (hücre içine) girer ve diğer 

bir deyişle içeriye doğru difüzyon hareketi yapar. Protonların bu kinetik enerjisi ATP 

sentezi için kullanılır. Genellikle organellerin zarında gerçekleşen bu difüzyon olayı 

hücrelerin enerji dönüşümünde ciddi bir rol oynar. Glikoliz yıkımı sonucu oluşan 

elektronlar membrana yakın kısımdaki elektron taşıma sistemindeki elemanlara 

pompalanır. Elektrondan sağlanan bu enerji ile birlikte protonlar dışarı pompalanır ve 

elektro kimyasal gradyan oluşur. Dışarıda yoğun, içeride düşük olan bu proton 

yoğunluğu zardan içeriye doğru tekrar hareket ettiğinde ATP-sentaz vasıtasıyla 

zardan geçerler. Bu difüzyon hareketi sayesinde ATP-sentaz, ADP’yi inorganik 

fosfatla birleştirerek ATP’ye dönüştürür ( Klitgord and Segre, 2011) 

Proton hareket gücü [Proton motive force (PMF)] hidrojen iyonların 

elektrokimyasal gradyentidir. Genellikle bakteri yada daha spesifik organellerin 

(mitokondri, kloroplast) membranlarında gerçekleşir. PMF’in 2 bileşeni vardır. 

Membranın iç ve dışındaki pH farkından ve elektriksel potansiyel farktan oluşur ve 

şu şekilde ifade edilir: 

      PMF(mV) = ∆γ – (2,3 x (RT/F) x ∆pH) 
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∆γ elektriksel potansiyel, ( R ) gaz sabiti, ( T ) ortamın sıcaklığı, ( F ) Faraday 

sabitidir. Proton motive force’un hesaplanması için iç ve dış elektriksel potansiyel 

farkının ve iç ve dış pH farkının bilinmesi gerekmektedir. Hidrojen iyonları 

konsantrasyonu membranın iç tarafında dış taraftan daha azdır. Bu şekilde 

membranın iç ve dış yüzey arasında bir hidrojen gradyenti oluşur. Hidrojen iyonları 

yüksek konsantrasyondan düşük konsantrasyona doğru membranda bulunan F0,F1 

ATP sentazdan içeri difüze olurlar ve hidrojen iyon gradyantının difüzyonu sonucu 

açığa çıkan enerji ADP ‘ye bir fosfat eklenmesi ile ATP meydana gelmesini sağlar. 

ATP sentaz enzimi F0 ve F1 adı verilen 2 proteinden oluşur. Bu proteinlerden F1 5 alt 

birimden, F0 3 alt birimden meydana gelmiştir. F0 alt birimi membranın dış tarafına 

yakın yerde bulunur ve hidrojen iyonunun difüzyonuyla dönme hareketi yapar. F1 

birimi ise bu dönme hareketini membran içine iletir. Bu şekilde her 12 hidrojen 

iyonunun difüzyonuna karşılık 3 ATP üretilir (Maloney, 1977). 
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5. GEREÇ ve YÖNTEM 

5.1. GEREÇ 

5.1.1.Kimyasal Maddeler 

rATP (10mM 0,5 mL solüsyon)      

Besiyer ( Sigma, Luria-Broth L3022 toz besiyeri ) 

ATP Ölçüm Kiti (Promega BacTiter-Glo Microbial Cell Viability Assay, 10 × 10ml, 

G8231, USA ) 

5.1.2. Çalışmada Kullanılan Cihazlar 

Shel lab CO2  İnkübator 

Vestel Derin Dondurucu 

F.W. Bell 5180 Gaussmetre 

AATech AWG-1020 ElektroDalga Üreteci 

Akım Güçlendirici Özel Yapım 

TTT-Echni-c Dijital Termometre  

400 Sarımlı Selonoid Bobin Özel Yapım 

Rainin Pipet-lite XLS Micro Pipet Seti 

Yellow Line TT52 Karıştırıcı  

Optima SP-300 Spektrometre 

Memmert Etüv 

Oertling NA 114 Hassas Terazi  

Distile su cihazı (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’lık Şeffaf Plate 

Etanol  



26 
 

5.2. YÖNTEM 

5.2.1. Besiyeri Hazırlığı   

Kanlı agar plate içinde Marmara Üniversitesi  tıp fakültesi tıbbi mikrobiyoloji 

anabilim dalından alınmıştır. Luria-Bertani Broth toz besiyer distile su içinde, 1 litre 

içine 20 gr olacak şekilde hazırlanmış 50 ml’lik balon beherlerde 15 dakika boyunca 

121 derecede otoklovlanarak sterilizasyonu yapılmıştır. 3 haftalık periyodlar ile yeni 

besiyeri hazırlanmıştır.  

5.2.2. Bakteri Suşu  

S. aureus ( ATCC 29213) bakteri suşu Marmara Üniversitesi Tıbbi 

Microbiyoloji Anabilim Dalı’ndan temin edilmiştir. Bakteri suşu kanlı agarda 37oC  

etüvde inkübe edilmiştir. Çalışma öncesi Luria-Bertani Brotha ekimi yapılmış 

yaklaşık 16 saat inkubasyondan sonra kullanılmıştır.  

5.2.3. ATP Kiti Protokolü  

ATP değerlerinin saptamak için BacTiter-Glo Microbial Cell Viability Assay 

ATP kiti kullanılmıştır. Kit derin dondurucuda saklanmış ve kullanılacağı zaman bir 

gün önceden dondurucudan çıkarılmış ışık almayan dolapda oda sıcaklığında 

bekletilmiştir. Deneyden 1 saat önce hazırlanmıştır. Yaklaşık 1 hafta boyunca verimli 

bir şekilde kullanılabildiğinden kullanılacak kadarı ayırılmış ve fazlası tekrar derin 

dondurucuda saklanmıştır. 

5.2.4. rATP Protokolu  

Ratp 10 mM olarak 0,5 mL solüsyon içinde bulunmaktadır. rATP protokoluna 

göre 10-10 M olarak Luria-Bertani broth içinde hazırlandı. Bu solüsyon bu molaritede 

ölçülebilecek en fazla ışımayı verdiğinden ATP ölçümünde referans olarak 

kullanılmıştır. 

5.3. Deney Planı İçin Ön Çalışmalar 

Öncelikle manyetik alan uygulamalarının hangi bakteri konsantrasyonunda 

yapılması gerektiğini belirlemek için ön denemeler gerçekleştirildi. Bakteri suşunun 

108, 107, 106 cfu/ml yoğunluğu için büyüme eğrisi çıkarıldı (Şekil 11). 108 cfu/ml 

yoğunluğunda bakteri 90 dk’da oda sıcaklığında manyetik alana bırakılarak OD 

ölçümleri 90 dakika sonrası, 2 saat sonrası ve 4 saat sonrası olarak yapıldı. Manyetik 

alana maruz kalmış bakteri süspansiyonlarında OD düşüşü yaşandı. ATP ölçümleri 

için 108, 107, 106 ve 105 cfu/ml konsantrasyonlarında süspansiyon yapılarak hemen 

ekim sonrası ( 0. saat) ve sonrada 4 saat sonrasının ATP ölçüm sonuçları alındı. 106 
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cfu/ml ve 105 cfu/ml bakteri süspansiyonları 0. saat ATP ölçümlerinde besiyerin 

ATP değerlerine çok yakın değerler görüldü. Bakteri konsantrasyonun 108 cfu/ml 

yoğunluğunda olmasına karar verildi. Ancak 108 cfu/ml konsantrasyonunda manyetik 

alana maruz kalmış ve kontrol olarak ayrılmış olan bakteri kolonilerinin OD 

ölçümlerinde fark olmasına karşın ATP ölçümlerinde farkın saptanamaması sonucu 

106 cfu/ml konsantrasyonuna devam edilmesi kararlaştırıldı. Bu ön çalışmanın 

sonuçları gösterilmemiştir,  

 

Şekil 11: 106, 107, 108  cfu/ml ekim sonrası çoğalma eğrileri  

 

106 cfu/ml konsantrasyonunda ekilen S.aureus suşunun ekildikten 2 saat 

sonrasında OD değerleri ölçülebildiğinden manyetik alan bu iki saat beklemenin 

ardından uygulanmıştır.  

Kullandığımız cihazda kazanç (gain) ayarlaması yapılması gerektiğinden 

autogain ayarlaması için rATP kullanıldı. Farklı konsantrasyonlarda rATP değerleri 

çıkarıldı. .Besiyer içinde 10-10 M rATP en yüksek ışımayı verdiğinden autogain ayarı 

için ölçüm cihazında bu konsantrayonda rATP kullanıldı. En yüksek ATP değeri bu 

kabul edildi ve ölçüm aleti tarafından ATP’nin bu değere göre hesaplanması 

sağlandı. Daha sonra elde edilen ATP değerleri bu rATP değerine normalize edildi 

ve hesaplamalarda bu değerler kullanıldı.  
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5.3.1. ATP değerlerinin hesaplanması 

Manyetik alan ve kontrol grupların farklı frekans ve manyetik alanlardaki ATP 

ve Optik yoğunluk değerleri grafiklerde gösterilmiştir. Öncelikle belirtildiği gibi 

ATP değerleri rATP’ye normalize edilmişlerdir. 

Grafiklerde gösterilen sonuçlar Manyetik alanda ölçülen ATP değerinin kontrol 

ATP değerine oranıdır. Oranlama şu şekilde yapılmıştır. 

manyetik alan ATP değeri − besiyer ATP değeri

manyetik alan  OD − besiyer OD
 

formülü ile manyetik alana konulan bakteri kolonisinin OD başına ürettiği ATP 

miktarı ve  

kontrol ATP değeri − besiyer ATP değeri

kontrol OD − besiyer OD
 

formülü ile kontrol bakterilerin OD başına ürettiği ATP değeri kontrole göre yüzde 

artış veya azalışı hesaplanmış ve manyetik alanda elde edilen değer kontrol değerine 

bölünerek manyetik alan / kontrol değeri bulunmuştur. Ayrıca OD değerlerinin 

kontrole göre artış ve ya azalışı manyetik alan OD değeri / kontrol OD değeri olarak 

verilmiştir.  

5.3.2. Deney Planı  

S. aureus bakteri suşu bir gün önceden kanlı agardan sıvı besiyere ekilerek 

37oC’de inkübe edildi. Ertesi gün 106 cfu/ml yoğunluğunda taze besiyerde ekimi 

yapılarak 2 saat boyunca etüvde bekletildi. Besiyeri ve bakteri kolonilerinin ATP ve 

OD değerleri ölçüldükten sonra, bakteri tüpleri ikiye ayrıldı ve biri 90 dakika 

boyunca farklı frekans ve manyetik alan değerlerine maruz bırakılırken öteki tüp 

kontrol amaçlı etüvde bekletildi. 90 dakika sonunda manyetik alan ve kontrol 

gruplarından ATP ve OD ölçümleri alındı ve bakteri süspansiyonları 2 saat daha 

etüvde bekletildikten sonra tekrar ATP ve OD ölçümleri alındı. OD ölçümleri Sinerji 

H1 Elisa cihazında, 560 nm’de, standart 96’lık Şeffaf Plate’de ölçümü yapıldı.  

Tüm deneyler farklı günlerde üç-dört kere tekrarlanmış ve her seferde 5 ayrı 

ölçüm alınmıştır. Sonuçlar ortalama ± standart sapma olarak verilmiştir.  
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6. BULGULAR 

Bakteri suşunun 90 dakika ve 90 dakika sonrası 2 saat etüvde bekletildikten 

sonra, farklı frekans ve manyetik alan uygulamasından sonra gerçekleşen ATP ve 

OD oranlarının kontrol suşlarına göre artış veya azalışlarının yüzdesel olarak oranları 

grafiklerde gösterilmiştir. 

6.1. 30 Hz Sonuçları 

 

Şekil.12a : 30 Hz 1 mT 90 dakika ATP ve OD oranı 

30 Hz 1 mT olarak uygulanan manyetik alan değeri sonucunda ATP üretiminde 

kontrole göre yaklaşık olarak  %46 oranında artış göstermiştir ve OD değeri kontrole 

göre  %10 düşüş kaydetmiştir. 
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Şekil 12b : 30 Hz 1 mT 2 saat ATP ve OD oranı 

30 Hz, 1 mT olarak uygulanan manyetik alanın uygulama sonrası 2 saat geçtikten 

sonraki ATP üretimine etkisi kontrole göre artışın yaklaşık olarak  %22 oranında 

olduğu, OD değerindeki % 10’luk düşüşün ise değişmediği kaydedilmiştir. Bakteri 

hücre sayısı manyetik alan uygulamasının sonrasında yüzde olarak aynı kalmasına 

rağmen kontrole göre ATP üretimindeki artışı azalmıştır. 
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Şekil 13a : 30 Hz 2 mT 90 dakika ATP ve OD oranı 

30 Hz 2mT olarak uygulanan elektromanyetik alan değeri sonucunda ATP üretimi 

kontrole göre yaklaşık olarak  %81 oranında artış göstermiştir ve OD değeri  % 22  

düşüş kaydetmiştir. 
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Şekil 13b : 30 Hz 2 mT 2 saat ATP ve OD oranı 

30 Hz 2mT olarak uygulanan elektromanyetik alan değerinin uygulama sonrası 2 saat 

geçtikten sonraki ATP üretimi kontrole göre yaklaşık olarak  %16 fazla olduğu ve 

OD değerinin kontrole göre  % 15 daha düşük olduğu kaydedilmiştir. Manyetik alan 

uygulanması sonucunda kontrole göre çok yüksek olan ATP üretimi 2 saat geçtikten 

sonra düşüş gösterip kontrol ATP miktarına oldukça yaklaşmıştır. 
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6.2. 50 Hz Sonuçları 

 

 

Şekil 14a : 50 Hz 1 mT 90 dakika ATP ve OD oranları  

50 Hz 1 mT olarak uygulanan elektromanyetik alan değeri sonucunda ATP üretimi 

kontrole göre yaklaşık olarak  %40 oranında artış göstermiştir ve OD değeri  % 2 

düşüş kaydetmiştir ki bu değer kontrol ile aynı kabul edilebilir.  
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Şekil 14b : 50 Hz 1 mT 2 saat ATP ve OD oranları  

50 Hz 1 mT elektromanyetik alan uygulaması 2saat sonrası ATP üretimi kontrole 

göre yaklaşık olarak  % 09 daha fazladır. ATP değerindeki artışın ÇDF-EMA 90 dk. 

uygulama sonrası % 40 artıştan düşüş gösterdiği ve kontrol değerlerine yaklaştığı 

görülmektedir.  OD değeri ise  % 6 artış kaydetmiştir. Kısaca 2 saat sonra OD 

değerinde kontrole göre artış olurken ATP üretiminde kontrole göre küçük bir 

fazlalık vardır.   
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Şekil 15a : 50hz 2 mT 90 dakika sonrası ATP ve OD oranları 

50 Hz 2 mT olarak uygulanan elektromanyetik alan değeri sonucunda ATP üretimi 

kontrole göre yaklaşık olarak  %23 oranında artış göstermiştir ve OD değeri  % 14 

düşüş kaydetmiştir. 
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Şekil 15b : 50hz 2 mT 2 saat sonrası ATP ve OD oranları 

50 Hz 2 mT olarak uygulanan elektromanyetik alan 2 saat sonrası ATP üretimi 

kontrole göre yaklaşık olarak  % 23 oranında fazla olduğu ve OD değerinin ise 

kontrole göre  % 8 daha az olduğu kaydedilmiştir. Manyetik alan uygulaması 

sonucunda ve 2 saat sonra ATP üretimi ve artış oranı aynı kalmıştır. Hücre 

çoğalmasında az bir farklılık vardır. 
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6.3. Puls Uygulaması Sonuçları 

Puls uygulaması 90 dk. boyunca 30 saniye manyetik alan uygulaması ve ardından 3 

dakika manyetik alan uygulanmasının kesilmesi şeklinde gerçekleştirilmiştir. 

 

Şekil 16a: 30 Hz 2 mT puls uygulaması 90 dakika sonucu ATP ve OD oranları 

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

üretimi kontrole göre yaklaşık olarak  % 48 oranında artış göstermiştir ve OD 

değerinde % 8 düşüş kaydedilmiştir. 



38 
 

 

Şekil 16b : 30 Hz 2 mT puls uygulaması 2 saat sonucu ATP ve OD oranları 

30 Hz 2 mT puls olarak uygulanan elektromanyetik alan değeri 2 saat sonrasında  

ATP üretimi kontrole göre  yaklaşık olarak  % 3 fazladır ve OD değeri  % 12 düşüş 

kaydetmiştir. Bu durumda hücre çoğalmasında düşüşün devam ettiği görülmektedir. 

Sonuç olarak uygulanan tüm ÇDF-EMA alan parametrelerinde ATP üretiminde 

anlamlı artışlar saptanmıştır. Genel olarak bu artış manyetik alan uygulama sonrası 2. 

saatte azalmıştır. ATP artışının ÇDF-EMA alan parametreleri ile bir korelasyonu 

saptanamamıştır.  Ancak 30 Hz, 2 mT’da ATP artışının diğer alan parametrelerine 

göre daha etkili olduğu görülmüştür. ÇDF-EMA’nın bakteri çoğalmasını az da olsa 

olumsuz etkilediği gösterilmiştir.  
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7. Tartışma 

ÇDF-EMA’lara teknolojinin gitgide hayatımızı ele geçirmesiyle daha fazla 

maruz kalmaya başladık. Bu sebeble bu manyetik alanların canlı hücrelere etkisi çok 

geniş bir alanda araştırılmış ve araştırılmaya devam edilmektedir. 

Yüksek gerilim hatlarına yakın yerleşim bölgelerinde yaşayan ailelerin 

çocuklarında yüksek oranda lösemi görülmesi üzerine (Weitheimer ve Leeper, 1979), 

bu alanların insan sağlığına zararları başta olmak üzere birçok araştırma yapılmıştır. 

Bu çalışmalar, kanser oluşumundaki rolü, bağışıklık sistemi veya diğer sistemler 

üzerindeki etkileri üzerinde yoğunlaşmıştır (Simko ve Mattson, 2004).  

Prokaryot hücreler üzerinde yapılan araştırmalarda son yıllarda artış 

göstermiştir. Birçok farklı parametrede yapılan çalışmalar (pulslu, farklı frekans vb.) 

ÇDF-EMA’ların bakteri çoğalmasını olumsuz etkilediğini göstermiştir (Salmen 

2016).  

ÇDF-EMA’lar pencere etkisi dediğimiz bir etki gösterir. Farklı frekanslar ve 

farklı manyetik alan şiddeti ATP üretimi veya başka metabolik göstergelerde farklı 

sonuçlar verebilir. Diğer parametrelerin (zaman, pulslu olup olmadığı vb.) ayrı ayrı 

değiştirilerek, (ısı pH gibi koşulların hepsinde aynı kalmak koşuluyla ) uygulanması 

farklı sonuçları verebilir.  

Bakterilerde ATP üretimi membranda gerçekleşir. Membrandaki çeşitli 

reaksiyonlar sonucu oluşan protonlar elektron taşıma zinciriyle membran dışına atılır 

ve F1F0ATPaz enzimi vasıtasıyla içeri girerek difuzyon sonucu elde ettiği kinetik 

enerji ATP üretimi için kullanılır. Bakteri membranında meydana gelen bu aktivite 

membran içinde ve dışında elektriksel bir gradyant oluşturur. Uygulanan manyetik 

alanın bu elektriksel gradyantı etkilediği düşünülebilir.  

Çalışmamızda bu veriler göz önüne alınarak farklı ÇDF-EMA parametrelerinde 

ATP üretiminin ne yönde etkilendiği belirlenmiştir. 
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Şekil 17a: 90 dk sonunda ATP ve OD değişim oranları 

 

Şekil 17b : 2 saat sonunda ATP ve OD değişim oranları 
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Çalışmamızda uygulanan tüm frekans ve manyetik alan değerlerinde ATP artışı 

saptanmıştır. 30 Hz 2 mT olarak uygulanan ÇDF-EMA, ATP kontrole göre yaklaşık 

olarak % 81’lik bir artış göstermiştir. 30 Hz 1 mT olarak uygulanan ÇDF-EMA  

kontrole göre %46’lık bir artışa neden olmuştur. 30 Hz 2 mT atımlı olarak uygulanan 

ÇDF-EMA ise 90 dk. sonunda kontrole göre yaklaşık % 48‘lük bir artış sergilemiştir. 

Manyetik alan uygulanmasından sonra 2 saat boyunca etüvde bekletilen bakteri 

suşlarına yapılan ATP ölçümünde ise 30 Hz 2 mT manyetik alanda yaklaşık olarak 

kontrole göre %16’lık bir fazlalık görülmekte iken, 30 Hz 1 mT manyetik alanda 

%46, puls deneyinde ise bu fazlalık % 3 kadardır.  

Uygulanan manyetik alanın frekansını 50 Hz olarak değiştirdiğimizde ise 90 

dakika sonunda 1 mT manyetik alanda % 40, 2 mT manyetik alanda ise bu oran % 23 

bir atış gözlenmiştir. Manyetik alan uygulamasının 2 saat sonrasında ise 1 mT 

manyetik alanda kontrole göre ATP’de artış yaklaşık olarak % 9 iken, 2 mT 

manyetik alanda ise bu artış kontrole göre yaklaşık olarak % 23 olmuştur diğer bir 

deyişle değişmemiştir. 

Deneylerimizde gözlediğimiz ÇDF-EMA uygulamasına bağlı ATP artışı bu 

konuda yapılan çalışmalar ile uyum göstermektedir. Iorio ve ark. ÇDF-EMA 

uygulanan ökaryot hücrelerde (sperm hücrelerinde) membran potansiyelini, ATP, 

ADP, NAD(+) seviyelerinin arttırdığını göstermişlerdir (Iorio ve ark., 2011). Lei ve 

Berg belirli alan parametrelerinde ATP üretiminde artış saptamışlardır. 

Saccharomyces cerevisiae üzerinde yapılan çalışmalarda 0,2 – 12 mT arasında 

uygulanan 15 Hz frekanslı ÇDF-EMA’nın %25 (± 5) oranında ATP artışı sağladığı 

ve buna benzer sonucun 50 Hz’de de görüldüğü saptanmıştır ( Mehedintu ve 

Berg 1997). Bizim bulgularımızda ise 50 Hz, 1 ve 2 mT olarak uygulanan manyetik 

alan değerinin kontrole göre ATP üretimini ortalama olarak %40 civarında arttırdığı 

görülmektedir. Çalışmada manyetik alan uygulanan örneklerin ökaryot bizim 

çalışmamızda ise bakteri olması bu farkta etken olabilir. 

Çalışmamızda bulunan sonuçların farklı manyetik alan parametrelerine maruz 

bırakılan S.aureus’un ATP üretiminde farklı sonuçlar verdiği ve bunun sonucunda 

farklı artış değerleri ortaya çıktığı görülmüştür. ATP miktarındaki artışın frekans ve 

manyetik alan şiddeti ile doğru orantılı olmadığı görülmüştür.  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0302459896051847
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ÇDF-EMA uygulaması sonucu meydana gelen ATP artışının birkaç olası nedeni 

olabilir. Dimroth ve ark. bakteri solunumunda, pH gradyanından ziyade membran 

potansiyelinin belirleyici olduğunu ve artan membran potansiyelinin ATP üretimini 

arttıracağını belirtmişlerdir (Dimroth ve ark., 2000). Öncül ve ark, yaptığı çalışmada, 

ÇDF-EMA’ya maruz bırakılan S. aureus suşunda hiperpolarizasyon saptanmıştır 

(Öncül ve ark., 2015). Dolaysıyla eğer manyetik alan uygulamaları hücre 

membranında böyle bir potansiyel artışına sebebiyet veriyorsa bu daha fazla ATP 

üretilmesine sebebiyet verebilir.  

Buna ek olarak bakteri yüzey potansiyelinde meydana gelen pozitife doğru bir 

kaymanın ATP sentezini arttırdığı gösterilmiştir (Hong ve ark., 2010). Daha önce 

yapılan diğer bir çalışmada ÇDF-EMA’nın yüzey potansiyelinde pozitif değerlere 

kaymaya yol açtığını göstermiştir (Öncül ve ark., 2015). Bulgularımız bu saptama ile 

uyumludur. Hem membran potansiyelinde artış, hem de yüzey potansiyelinde pozitif 

değerlere kaymanın ATP üretimindeki artışı etkilediği düşünülmelidir. Buna ek 

olarak, Chen ve ark. ÇDF-EMA’nın  F1F0ATPaz aktivitesinide arttırdığını 

göstermişlerdir (Chen ve ark., 2009).  

Uygulanan manyetik alan bakteri hücre membranına doğrudan bir zarar vererek 

parçalanmalarına sebebiyet vermektedir (Garip ve ark., 2011). Membrana verilen 

zararı karşılamak ve yeni hasarı önlemek için hücre ATP üretiminde artış meydana 

getirebilir. (Navarrre ve Scheewind, 1999). 

Günlük yaşantımızda maruz kaldığımız ÇDF-EMA’nın sağlığımızı ne yönde 

etkilediğinin belirlenmesi önemlidir. Sağlıklılık durumumuzun bir yönü de bakteri 

enfeksiyonlarına karşı geliştirdiğimiz dirençtir. Bu direncin bir yönü de bakterilerin 

değişime uğramalarıdır. Bu bağlamda, bakterilerin bu alanlardan ne şekilde 

etkilendiklerinin belirlenmesi önemlidir. Çalışmamızın bu alanlara maruziyetin 

bakterilerin metabolik aktivitelerini ne yönde etkilediğinin saptanması açısından 

önemli olduğu düşüncesindeyiz. Bundan sonraki çalışmalarımız ÇDF-EMA 

uygulaması sonucu artan ATP miktarının hücrede ne gibi fizyolojik değişimlere yol 

açtıklarını belirlemek olacaktır. 
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Yabancı Dilleri Okuduğunu Anlama* Konuşma* Yazma* 

İngilizce Orta Orta Orta 

    

 

Yabancı Dil Sınav Notu  

YDS ÜDS IELTS TOEFL IBT TOEFL PBT TOEFL CBT FCE CAE CPE 

         
 

 Sayısal Eşit Ağırlık Sözel 

ALES Puanı 82 77 69 

(Diğer)   Puanı    

 
Bilgisayar Bilgisi 

Program Kullanma becerisi 

Temel ve ileri ofis programları Iyi 

*Çok iyi, iyi, orta, zayıf olarak değerlendiriniz. 
 

EK : Diğer Bilimsel faaliyetler (yayın, kongre bildirisi vs.) 

 

 


