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OZET

Amag: EnduUstriyel Glkelerde, 50 Hz'lik cok dastk frekansh manyetik alanlara (CDF-MA) giderek daha fazla maruz
kalindigindan, bu alanlann insan saghd Gzerindeki olumsuz etkilerinin belirlenmesine yonelik arastirmalar
yoguniuk kazanmustir. Bu calismada, farelerde farkli siddetlerdeki CDF-MA'min serum kortizol ve testosteron
duzeylerine etkisinin ve testislerde olusan histolojik degisikliklerin belilenmesi amaclanmustr. Gereg ve Yontem:
Calismada Selcuk Universitesi Deneysel Tip Arastirma ve Uygulama Merkezi'nden temin edilen 64 findik faresi
{Swiss aibino fare) kullanildi. Uygulama gruplanndaki hayvanlar 40 gun sureyle 50 HZ'lik farkl siddetlerdeki {10,
30 ve 50 mG) manyetik alana maruz birakildi. Bulgular: Erkek farelerin serum kortizol dUzeyleri alan etkisiyle
onemli derece dlserken, disilerin serum kortizol dUzeyleri etkilenmedi. Erkek ve disi farelerin serum kortizol
dazeyleri birlikte degerlendirildiginde, gruplar arasinda fark yoktu. Serum testosteron duzeyleri, 50 mG manyetik
alana maruz birakilan erkek hayvanlarda diger gruplardakinden onemli derecede yUksekti. Hem kontrot grubun-
da hem de calisma gruplarinda testislerde énemii bir histolojik degisiklige rastlanmadi. Sonug: Farelerin farkl
siddetlerdeki CDF-MA'na maruz birakilmasiyla serum kortizol ve testosteron dUzeyleri arasinda dogrusal bir
iliskinin bulunmadigi ve testislerde histolojik degisiklik olugmadigr sonucuna varidi,
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SUMMARY

Effects of extremely low frequency (50 Hz) magnetic field on serum cortisol and testosterone levels and testes
histology of the mice

AIm: Since public exposure to extremely low frequency (50 Hz) magnetic fields (ELF-MF) is gradually increasing
in industrialized countries, research efforts have focused on the possible effects of the ELF-MF fields on the
human health. In this study, it was aimed to find out the effects of ELF-MF at various intensities on serum
cortisol and testosterone levels and to determine histological changes in the testes of the ELF-MF-exposed mice.
Material and method: Sixty four mice (Swiss albino mice) obtained from Selcuk University Experimental Medicine
Research and Application Center were used in the sudy. The experimental groups were exposed to 50 Hz MF
at different intensities (10, 30 and 50 m@G| for 40 days. Resuits: The serum cortisol levels of the male mice
decreased by field effect but in female mice no significant differences were found between control and expo-
sure groups. However, the differences between the control and exposure groups were not significant when the
serum cortisol levels of male and female mice were regarded as a wholes. Serum testosterone level of the 50
mG group was significantly higher than those of the other groups. No significant histological changes were
determined in the testes in both control and any exposure groups. Conclusion: There is no direct correlation
between the ELF-MF intensity and serum cortisol and testosterone levels, and ELF-MF does nat cause histologi-
cal changes in testes.
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Son yillarda kullanima giren ve cok farkl frekanslar-
da manyetik alan (MA) yayan araclarm neden
oldugu elektromanyetik kirlenmenin, insan
saghgina zararh olabilecegi ilk kez epidemiyolojik
calsmalarla gundeme gelmistir. Bu konudaki ilk
arastrmalarda (1-4) yoOksek gerilim hatlarindan
kaynaklanan cok dustk frekansh MA'a (CDF-MA)
maruz kalmayla cocukluk [Csemisine yakalanma
sikhigr  arasinda  ihiski bulunmustur.  Eriskin
aonemdeki kanserlerle MA'a maruz kalma
arasinda iliski olabilecedi de ileri sGrdimustur
(2,5.6).

Ulkemizde elektrigin aretim ve dagiimi cok dasuk
frekansli (50 Hz) alternatif akim halinde yapilmakta
ve elektrikli araclann cogu bu frekansta calismak-
tadir. Evde kullanilan TV, finn, bulasik makinesi,
camasir makinesi, sac kurutma makinesi ve eleki-
rikli battaniye yaninda, sanayide ve tipta kullanilan
pek cok aractan da farkhl siddetlerde CDF-MA
yayllmaktadir. Bu MA kaynaklarnina, mikro dalga
finnlar, cep telefonlar ve bunlann baz istasyonlari,
radyo - televizyon vericileri ve alicilaryla, bilgisayar
monitdrlerinden gelen cok farkli frekansh MA'lar da
eklenince, durum daha karmasik hale gelmekte ve
gunluk yasamda maruz kalinan MA'nin zararl etki-
lerinin belirlenmesi zorlasmaktadir. Bu nedenle,
MA'nin insan saghgina etkileri konusunda hala
aydinlatimay: bekleyen pek cok karanlik nokta
vardr.

MA, elektrik alanin aksine, pek zayiflamadan
vicudun derinlerine nufuz eder ve bu ylzden
vacudun derinlerindeki MA siddeti disaridaki alan
siddetiyle hemen hemen aynidir. Bu nedenle,
COFMA'NIn manyetik alan bileseninin  etkileri
uzerinde daha c¢ok durulmaktadir (7). Bu
calismada, Ulkemizde kullanilan frekans olan 50
Hz frekansli MA'in zararll etkilerinin belirlenme-
sine calisimustir.

Cok ylUksek gerilim tasiyan bir iletim hattinin tam
alindaki manyetik alan siddeti, guc¢ tuketimi
esnasinda yaklasik 1 G'tur. Bu alan siddeti dagitim
hatlarinin altinda 100 mG'a dUser ve hattan uzak-
lasinca uzakhigin karesiyle ters orantli olarak hizla
azalarak ev i¢i ortamda maruz kalinan degerin
altina duser (7). Ulkemizdeki carpik yapilasmadan
dolayl, gerek iletim ve gerekse de dagium hat
larinin yakininda ve hatta altinda pek ¢ok konut ve
isyeri insa edildiginden, bazi yUksek gerilim hatlan
en onemli MA kaynag: haline gelmistir (8). Ideal
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kosullarda, manyetik alan siddeti ev icinde 0-2 mG
(0-0.2 wT) arasinda olmaldir. Ulkemizde yapilan
Olcamler, dagitim hatlarr ile iletim hatlarina izin
verilen mesafelerdeki mesken ve parklarin bu
elektrik hattina yakin bolimlerinde &icllen COF-
MA siddetinin  Onerilen degerlerden yuksek
oldugunu gostermektedir (8). TV alicilan, bilgisa-
yar monitorleri, mutfak araclan insanlarnin en fazia
maruz Kkaldiklarn CDF-MA kaynaklandir - Ancak,
bunlardan vyayilan MA siddeti, araclardan
uzaklastikca hizla duser ve 1 metreden uzak
mesafelerde pratik olarak sifirdir. Elektrikli bat-
taniye, tiras makinesi ve sa¢ kurutma makinesinin
dogurdugu asil problem, bunlarin vicuda yakin
kullaniimalarinin gerekmesidir. Elektrik tesisatindan
kaynaklanan ev i¢ci manyetik alan siddeti ise,
uygun topraklama yapildiginda cok dustktar.

Disi ve erkek uUreme sistemleri CDF-MA'niN
muhtemel hedefleri arasindadir. Lee ve ark. (9), 60
Hz'lik 0.1 mT ve 0.5 mT siddetindeki alanlara 8
hafta sureyle maruz biraktiklar 7 haftalik BALB/c
farelerin vOcut ve testis agiriiklarinda onemli
degismeler  goOzlememekle  birlikte, germ
hucrelerindeki  apoptozis sikhiginin kontrol  gru-
bundan yuksek oldugunu tespit etmislerdir.
Margonato ve ark. (10), sicanlann 440 saat streyle
50 Hziik, 25 ve 100-kV/m siddetindeki iki farki
elektriksel alana maruz biraktiklar bir calismada,
kontrol ve deney gruplar arasindaki serum
lUteinizan hormon (LH), folikGl uyarici hormon
(FSH) ve testosteron duzeyleri arasindaki farklar
Onemsiz oldugu haide, 25 ve 100-kV/m gruplan
arasindaki farklanin onemli oldugunu bulmus-
lardir. Aymi calismada, deney gruplarinin testis /
vacut agirhgr oraninda hafif bir artis gdzienmekle
birlikte, kontrol ve deney grubundaki hayvanlarin
testis histolojileri arasinda fark bulunmarmistir.

MA'NIN endokrin sistem Uzerine etkilerinin belirlen-
mesine yonelik calismalarda (11-13) CDF ve cok
yuksek frekansh (CYF) manyetik alanlann etkileri
arasinda onemli farkiar tespit edilmistir. Armetz ve
Berg (13), CDF-MA yayan bilgisayar monitorleri
karsisinda calisanlanin serum melatonin duzey-
lerinin  dastugunu, adrenokortikotropik hormon
duzeylerinin ise arthgini  tespit  etmislerdir.
Gamberale ve ark. (12), elektriksel alan siddeti 2.8
kV/m, MA siddeti 23.3 mT olan 400 kV'lik yUksek
gerilim hatti altinda calisan iscilerin serum tiroid
hormonu, FSH, prolaktin, kortizol, testostercn ve
neopterin  ddzeylerinde MA'dan kaynaklanan
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degisiklikler gozlemlememislerdir. Mann ve ark.
(11} ise, 200-MHZ'lik MA uygulamasi ile serum kor-
tizol duzeyinde 1 saat suren, hafif bir yukselme
olustugunu, buyume hormonu, LH ve mela-
toninin ise, ne gece boyunca uretimlerinde ne de
sekresyon dinamiklerinde énemii deqisikliklerin
olmadigini saptamugslardrr. Arastricilar (11), orga-
nizmanin yeni bir uyarana adaptasyonuna isaret
eden kortizol dlzeyindeki hafif bir ydkselme haric,
zayif siddetli MA'min endokrin sistem  Gzerinde
etkili olmadigini ileri sGrmuUslerdir.

Bu calismada, ulkemizde kullanilan elektrik sebeke
frekans) olan 50 Hz frekansh farkl siddetlerdeki
MA'nIN findik farelerinin serum kortizol ve testos-
teron duzeyleriyle, testisin  histolojik  yapis
Gzerindeki etkilerinin belirlenmesi amacianmistir.

GEREC VE YONTEM

a) Elektromanyetik alan Ol¢umieri ve alan
clusturulmasi

Olcumier genis bant, yaksek duyarlliga sahip,
genel amaclh AC manyetometre (Walker Scientific,
Model: BBM-3D, Walker Scientific Inc., Rockdale
Street, Worcester, Massachusetts 01606, USA) kul-
lanilarak gerceklestirildi. Manyetometrenin 2000,
200 ve 20 mG araliklannda olcim yapilabilen 3
farkh alan siddeti dlcim kademesi vardir ve cihaz
12 Hz - 50 kHz frekans bant araliginda olcim
yapiabilmektedir. Manyetometrenin hassasiyeti,
20 mG kademesinde 0.01 mG (1 nT), 200 mG
kademesinde 0.10 mG, 2000 mG kademesinde
ise 1.00 mG'tur.

Manyetik alanda olusabilecek olan distorsiyonlar
engellemek ve homojen bir MA olusturabiimek
amaciyla; MA'ya maruz birakilan hayvaniar calisma
stresince, seffaf polivinil kloridden (PVC] Ozel
olarak imal ettirilen 32 cm caph silindirik karkaslar
Uzerine 0.40 mm c¢apl izole bakir telden yapilan
sargl ve bunun verniklenmesiyle hazirlanan bobin
sistemleri icine yerlestiriimis olan seffaf PVC
kafeslerde beslendi. Sarim sayisi ve tel capi,
sargidan optimal dlzeyde akim gecerken en
dustk (10 mG) ve en yUksek (50 mG) manyetik
alan siddeti elde edilecek ve sarginin isinmastyla
hayvanlarda s stresi olusumuna yol acmayacak
sekilde belirlendi. Isinma olup olmadiginin kont-
roll icin kafes icindeki farkh noktalarda, terrmo-
metre kademesi olan dijital bir Oicu aletiyle
(Maxcom MX 250TX) periyodik sicakiik olctmieri
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yapildi. Sargilarin beslemesi, 150 W'k voltg)
regulatorinden saglanan alternatif akimla besle-
nen ve ¢ikig gerilimi 12 V, cikis gacd 30 W olan bir
transformatorle gerceklestirildi. Alan siddetlerinin
hassas bicimde ayarlanmasinda transformatoran
girisine baglanan bir dimmer devresi ile CiKising
baglanan bir mekanik recstadan yararlanildr.

b) Hayvan materyali

Selcuk Universitesi Deneysel Arastirma ve
Uygulama Merkezi Etik Kurulundan onay
alindiktan sonra merkezden temin edilen 64 adet
yirmi gunluk albino faresi (Swiss aibino fare) kul-
lanildi. Hayvanlar 1 haftalik alistirma ddnemini taki-
ben her birinde her iki cinsiyetten esit sayida olmak
Gzere toplam 16 hayvan bulunan 4 gruba
ayrilarak; deney gruplarindaki hayvanlar kesintisiz
bicimde 40 gun streyle Tablo 1'de bildirilen MA
siddetlerine maruz birakildi, kontrol grubundaki
hayvanlar ise deney gruplannin beslendigi
kafeslerde bobinlere akim verilmeden beslendi.
Hayvanlara kisitlamasiz standart sican yemi ve
icme suyu verildi. Cevresel elektromanyetik alan-
larin etkilerini en aza indirebilmek icin kafesler,
laboratuarin manyetik alan siddetinin en dusuk
(0.1 mG] oldugu boélimuine yerlestirildi.
Laboratuarnin ortalama sicakigr 22°C, nispi nem
orant % 55-60 arasinda tutuldu.

Deney sonunda fareler, ketamin anestezisi altinda
kan ornekleri alindiktan sonra diseke edilerek,
testis Ornekleri alindi. Kan &rneklerinden elde
edilen serumlar, hormon analizleri yapilincaya
kadar -82°C'de sakland.

c) Serum kortizol ve testosteron dlzeylerinin belir-
lenmesi

Hormon analizleri icin intrakardiyak kan ornekleri
duz biyokimya tuplerine alindi ve serumlar elde
edildi. Kortizol ve testostercn dlzeyleri 1BL marka
ELISA kiti kullanilarak belirlendi-

d) Histolgjik incelemeler

Hayvanlardan alinan testis dokusu ornekleri, fosfat
tamponiu formal-salinde (0.1M, pH 7.4) bir gece
tespit edildikten sonra yikama, dehidrasyon ve
parlatma islemlerini takiben parafinde bloklandi.
Bloklardan alnan &6 pm kalniigimdaki kesitler
Crossman'in Uglu boyamasiyla boyanarak (14), diji-
tal kamerall Nikon Eclipse E 400 arastrma
mikroskobuyla incelendi ve gerekli gordlen bol-
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gelerin dijital gorantuleri kaydedildi.
e) istatistiksel analizier

Degerler XSS seklinde sunuldu. Gruplar arasi fark-
larin karsilastrilmasinda  Kruskal-Wallis varyans
analizi kullanildi. Farkin anlamir cldugu durumlar-
da, sOz konusu verinin kontrol grubuyla yapilan
karsilastirmalarinda Bonferroni dlzeltmesi yapi-
larak Mann - Whitney U testinden yararlanidi.
P < 0.05 oldugunda, farklar anlaml kabul edildi.

BULGULAR

Deney suresince hayvanlar normal bir gelisim seyri
izlediler ve olum gozlenmedi.

Sekil 1. Kontrol grubu fare testislerinde leydig
Erkek ve disi farelerin serum kortizol dUzeyleri bir- hdicreleri gérandimc

likte degerlendirildiginde, gruplar arasinda fark
yoktu. Kontrol grubuyla karsilastiridiginda erkek
farelerde uygulama gruplarinin tamaminda ortala-
ma serum kortizol duzeyi, dnemli derecede
dustkta (Tablo 1). Disilerde ise, serum kortizol
dizeyi acisindan gruplar arasinda fark bulun-
madigl goruldd. Erkek hayvanlarin, manyetik alan
etkisine serum kortizol seviyeleri acisindan daha
fazla duyarl olduklan belirlendi.

Serum testosteron duzeyleri, 10 ve 50 mG
manyetik alana maruz birakilan hayvanlarda
kontrol grubu ve 30 mG siddetindeki alana maruz
birakilan hayvanlarinkinden 6nemli derecede
(P< 0.005] yUksek olarak belirlendi (Tablo 1).

Sekil 2. MA uygulanan (50 m) fare testislerinde ley-
dig hucrelerindeki dedisikfikler.

Yapilan histolojik incelemelerde yUksek testosteron
dlzeyleri tespit edilen hayvanlarin testislerindeki

interstisyel _h&crelerﬁn (Lgydig _h_Ucreieri) ko:_’wtrol TARTISMA

grubundakinden (Sekil 1) daha iri oldugu ve sitop-

lazmalarinin daha fazla asidofili gosterdigi dikkati Endustriyel Clkelerde yasayan hemen her birey,
cekti (Sekil 2). Bununla birlikte, tubulus seminiferus farkii elektrikli araclardan kaynaklanan 50-60 Hz
kontortuslardaki  spermatogenezis aktivitesi ve frekansta CDF-MAya her gun maruz kalmaktadir
Sertoli htcrelerinde gruplar arasinda fark bulun- (15). Wachtel'e (16] gore 60 Hzlik 1-10 mG
madigi tespit edildi. siddetindeki CDF-MA'ya maruz kalmanin insan

Tablo 1: Gruplarin serum kortizol ve testosteron ddzeyleri ve bu degerlerin istatistiksel analiz sonuclari (X+SS)

Gruplar Kortizol seviyeleri (ng/mL] Testosteron (ng/mL)
g (n=§ Q@ n=8) g+ (n=16) d n=8

Kontrol 101.16+36.729 80.81+34.599 90.98+36.03° 1.67£0.099

10 mG 62.49+23.38P 70.53£31.46¢9 67.38+28.289 3.06+3.209

30 mG  64.9336.96P 78.91£29.182 72.70+32.629 1.69+0.412

50 mG 70.48+28.100 55.60+18.569 65.27+25.704 4.32+4.23P

Ayni sttunda farkh harflerle gdsterilen degerler birbirinden farklidir.
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saghgina zararll olmasi intimali yUksextir. Hucre
cogalmasi ve farkllasma, crossing over gibi kritik
claylar siklikla gerceklestigi icin Ozellikle disi ve
erkek Ureme sistemlerinin CDF-MA'nin muntemel
hedefleri arasinda clduklart ileri sGrtlmekle birlikte,
bu konuda yapilan calismalar arasinda uyum yok-
tur. Carlsen wve ark. (17), elektikli araclarn
vayginlastgr 1940-1990 yillan arasinda erkeklerin
seminal plazma hacminin ve sgerm miktarmin
onemli derecede dustUgunu bildirmiglerdir. Irgens
ve ark. (18] manyetik alana uzun stre maruz kalan
erkekierin sperm kalitelerinin  dusik oldugunu
bildirmislerdir. Tarama calismalarinin sonuciari ise
50 HZ'lik manyetik alana maruz kalinmakla morta-
lite, morfoloji, sperm sayisi gibi kriterleri olumsuz
etkilenmedigini gostermektedir (19). Bununia bir-
likte, Niehaus ve ark. (20) 50 Hz'lik manyetik alana
56 gun maruz birakilan hamsterlerde testisteki
hucre sayillarinin arttigini tespit etmislerdir.

Ryan ve ark.'min (21) sonuclan, 60 HZ'lik
20 mG-10 G aras siddetteki MAnin sicanlarin
Ureme sistemi fonksiyonlarn Uzerinde etkili
olmadigini gostermektedir. Halbuki Al-Akhras ve
ark. (22), erkek ve disi sicanlan 50 HZ'lik 25 T
siddetindeki MA'a 90 'gun sUreyle maruz
birakmislar ve bu erkek sicanlarla ciftlestirilen disi
sicanlann  gebe kalma oranlarinda &onemii
dususlerin oldugunu ve rezorbe edilen fotus
sayisinin artugini tespit etmislerdir. Arastricilar (22)
bu durumun, CDF-MA etkisiyle hipotalamo-
hipofizival-gonadal hormon arkinda olusan bozuk-
luk sonucu erkeklerde testosteron salgilama
dizeninin aksamasina bagli oldugunu ileri
surmuslerdir. Benzer sekilde, De vita ve ark. (23]
50 Hzlik manyetik alana maruz birakilan erkek
farelerin anormal spermatid oranlannda artis
gozlemnislerdir. Bununla birlikte, Elbetieha ve ark.
(24), ayn siddetteki CDF-MA'nin farelerin Ureme
organlarinda zararli etki gostermedigini tespit
etmislerdir. Elbeticha ve arkadaslarina (24) gore,
her iki calismada farkh sonuclann elde ediimesi,
farkll hayvan tdrlerinin kullaniimasina veya hay-
vanlarnin agirliklart arasindaki farka bagl olabilir.
Zira alternatif manyetik alanin olusturdugu anafor
akimlarinin  siddeti, biyolojik sistemin  kGtlesiyle
dogru orantill olarak artmaktadir (7). Bu calismada
hayvan materyali fare olup, serum testosteron
duzeylerinde testislerin histolojik yapilarinda aian
etkisiyle olusan  degisiklikler — arastirilmistir.
Testosteron duzeyleri 50 mG CDF-MAya maruz

Cok dasak frekansh manyetik alanin serum kortizol ve
testosteron dazeyleriyle testis histolojisi Uzerine etkileri

birakilan grupta, kontrol grubundan ve 10 ve
30 mG gruplanndan yOksek bulunmustur. Bu
gruplarda testisin interstisyel (Leydig] hucrelerinin
daha iri oldugu, sitoplazmalarinin daha asidofilik
Ozellik gosterdigi de tespit edilmistir.

Son yillarda, aromatik bilesiklerin ve hlcre zarn
transmembran proteinlerinin a-heliks bolumileri ile
tubulinlerin manyetik anizotropi gosterdikleri ve
statik manyetik alan cizgilerine paralel bicimde
yonlendikleri saptanmistr (25). Nitekim, statik
manyetik alanin boga spermlerinin tertiplenmeleri
Uzerindeki etkilerinin  arastinldigr bir calismada
(25), spermlerin bas kisimlarinin alan cizgilerine dik
dogrultuda olacak sekilde tertiplendikleri ortaya
konmustur. Bu bulgu, spermatozoonlar Gzerinde
MA'min direkt etkilerinin de olabilecegini akla
getirmektedir. MA'nin kromozomlarda bozukluk-
lara neden oldugunu gésteren gavenilir bilgiler
azdir. Ancak transkripsiyon ve sonucta protein sen-
tezi Uzerine uyaricl etkilerinin oldugu iyi bilinmek-
tedir. Olusan uyarim, hucrede Isi soku sirasinda
ortaya cikan stresi takiben meydana gelen duruma
cok benzemektedir. Ozellikle, bu durumda sentez-
lenen hsp-70 proteinini kodlayan transkript, MA
etkisi ile daima clusmaktadir. Manyetik alanin isi
soku stresine yol acmast icin gerekli olan MA ener-
Ji seviyesinin, 151 ve elektrikle olusan stres icin
gereken enerji seviyelerinden kat kat dlsuk olmasi
lgingtir. Istirahat aninda serum kortizol duzey-
lerinde Onemli derecede azalma gortUlmektedir.
(26) Hucrelerdeki stres-yanit mekanizmasi cok
dusudk siddetteki MA ile harekete gecirilebilmekte-
dir (27).

CDOF-MANIN katekolamin sentezini artirirken, mela-
tonin sentezini baskiladigr iyi bilinmektedir.
Melatonin dlzeyindeki dusus, ostrojen seviyesin-
deki arusla sonuclanarak endokrin sistemde
degisime yol acabilir. Bunun hipotalamo-
hipofiziyal-gonadal eksende inhibitdr etkiye yol
acabilecedi ve testikUler testosteron sekresyonun-
daki dustsle de germ hucrelerinde apopitoz
hizinin artabilecedi ileri sGralmektedir. Arastinicilar
(?)., uzun stre 60-Hz MA'ya maruz kalan farelerin
testikbler germ hucrelerinde apopitozun  arttig
sonucuna varmisiardir.

Cok dusuk frekansl MAlarin etkilerinin, yUksek
frekans bandindaki alanlarin bilinen “termal etki-
leriyie” iliskisi yoktur. Biyolojik sistemler Gzerindeki
etkileri hakkinda oOnemli bulgular elde edilmis
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olmakia birlikte, MA'nin hicresel dlzeydeki etki
mekanizmalar hendz tam olarak ortaya kona-
mamistr. MA etkisiyle hlcredeki RNA-palimerazin
aktivitesinin artigi (28), olusturdugu zayif induk-
siyon akimlanyla fizyolojik akimlar bozarak vicut-
taki hacre goclerini etkiledigi (29), hucredeki iplik-
sel molekdllerin dogrultulanini etkiledigi (30,31),
melatonin sentezi ritmini etkiledigi (32) ileri
surdimastdr. Yukandaki nedenlerle yapay MA'lar,
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