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The same quantities of bacterial cells suspended in physiological solutionfrom seven bacterial strains
were exposed to the low frequency electromagnetic radiation (50 Hz, 3mTesla) for 4 respectively 24 hours. Tfu
irradiated and non-irradiated samples were transferred into liquid medium and added to individual wells d
96-well PVC plate. The PVC plates were incubated for 20-24 hours, and the OD626 was read with a microtitc,
plate reader every 20 minutes. From these data typical bacterial growth curves were obtained. Based on out
data, the applied electromagnetic radiation has no effects on Escherichia coli, SalmoneUa typhi, Aeromotut
hydrophila, Listeria sp. strains. Other bacterial strains, as Pseudamonas fluorescens, Staphylococcus aureus.
Brevibacteriwn linens were influenced by the 24 hour irradiation. A low inhibition effect was observed in
bacterial growth, thc adaptation or lag phase being longer as usual, due to the electrotnagnetic field whrch
affects the membrane potential and membrane transport processes. Energy is nceded in the lag phase for tlt
repair processes, causing a decreased bacterial growth compared to the non-irradiated samples.

Nivelul cAmpurilor electromagnetice (Electromagnetic field - EMF) generate dc
dispozitive create de om a crescut in mod constant in ultimii 50 de ani. Aceastii cre$tere sc
datoreazd folosirii pe scarl din ce in ce mai largd a electricitdlii gi a noilor tehnologii IT&C.
In ultimele decenii, posibilele influenfe negative gi pozitive ale cAmpurilor electromagneticc
asupra sistemelor vii, in general, gi asupra structurilor celulare procariote gi eucariote in mod
special, este unul din domeniile de mare atractivitate pentru gtiinld gi pentru aplicaui
deopotrivd [Lrinyi gi colab. 2007]. Pe ldngi studierea efectelor cdmpurilor de radio frecvenl.l
(v=800-1800 MHz) folosite de sistemele GSM de telefonie mobil6, sunt destul de frecvent
studiate gi efectele radialiei electromngnetice de frecvenld foarte joasd (Extra l-orr
Frequency Electromagnetic Field - ELF-EMF) (v=30-300H2) emanate de aparatele
electrocasnice, de stafiile de transformare a energiei elecrice (50H2), sau provenite de la
liniile de tensiune etc.

Expunerea indelungatd la radiatii electromagnetice poate afecta sistemul vizual al
omului, sistemul nervos gi poate avea efecte cardiovasculare negative [Jeong gi colab. 2005]
Cdteva studii epidemiologice au ajuns la concluzia cd datoriti expunerii la radiatia
electromagnetici de frecventi joasl (ELF-EMF) poate sd creascd riscul de cancer, in special
de leucemie la copii, insi rezultatele nu sunt concludente, fiind necesarl continuarca
cercetirilor in acest sens [D'Andrea 2004]. Metaanaliza studiilor epidemiologice sugereaz,l
cd riscul de leucemie este de doul ori mai mare in cazul copiilor care sunt expugi radiagiilor
LF-EMF (>0.4 trrTesla) [IARC 2002]. Neconcludente sunt gi rezultatele referitoare la o
potenfiald legdtura intre LF-EMF gi avorturi spontane, cel pufn doud asdel de cazuri au fos
asociate cu LF-EMF [Kheifets gi colab. 2005]. Agentia Internafonali de Cercetate a
Cancerului (International Agency on Research in Cancer - IARC) a clasificat radialra
electromagneticd de frecvenld joasd (LF-EMF) ca un potenfal agent carcinogen uman
(categoria IARC fiind 28) UARC 20021. Limitele internalionale referitoare la ELF-EMF
(50H2) stabilite de ICNIRP (International Committee for Non-Ionizing Radiation Protectionr
gi de Uniunea Europeani sunt: pentru populatie lO0pTesla, iar limita de expunerc
profesionali este de 500pTesla. Amplitudinea cAmpului electromagnetic in imediau
apropiere a aparatului electric de birbierit este de 3000 ;rT, iar ldng[ aparatul de sudurA
poate atinge 9i 130000 pT.

La nivelul celulelor procariote gi eucariote radia(iile electromagnetice de frecveng
foarte joasi @LF-EMF) poate afecta viabiliatea gi proliferarea celulelor [Fojt gi colab
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2004), permeabilitatea peretelui celular [Fadel gi colab. 2003]. in unele studii a fost
evidenliat faptul cI ELF-EMF poate avea efecte genotoxice [McCann gi colab. 1998], iar in
altele contrariul, ELF-EMF a sporit eficienla proceselor de reparare a ADN-ului [Chow gi
Tung 2000a1 sau a stimulat transpozilia [Chow gi Tung 2000b].

Scopul cercetdrilor noastre este studierea efectelor electromagnetice de frecvenrh
foarte joasd (50H2, 3mTesla) asupra unor bacterii Gram pozitive gi negative.

Materiale gi metode

Micro organis m e le studinte
In cadrul experimentelor au fost folosite gapte specii bacteriene, dintre care

Pseudomonas J-luorescens, Escherichia coli, Salmonella typhi, Aeromonas hydrophila sunt
Gram-negative, iar Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes. Si Brevibacterium linens
sunt Gram-pozitive. Salmonella typhi Si Listeria monocytogenes au fost cultivate pe agar cu
sAnge, iar celelalte specii pe nutrient agar,Ia temperatura de 28oC.

Standardizarea susp e ns iei mic robic ne
Din culturilJ bacteriene incubate la 280C, timp de 24 de ore, au fost fdcute suspensii

de microbi folosind ser fiziologic, care au fost standardizate cu ajutorul aparatului de
misurare a densitilii optice BIOLOG (Type: 2l9ad, folosind un standard de turbiditate
(BIOLOG Turbidity Standard), numirul bacteriilor din suspensii fiind in jurul valorii de 106
colonii de bacterii (CFU)/ml.

Expunerea bacteriilor la radiafii electromagnetice de frecvengdfoarte joasd (ELF-EMF)
Suspensiile bacteriene au fost imp[qtite in doui eprubete la fiecare specie aparte.

Prima eprubetl a fost expusi la radiafii electromagnetice de frecven!5 foarte joas[ (50H2), cu
amplitudinea de 3mT, timp de 4 respectiv 24 de ore, la o temperaturd de 280C. Generarea
pulsurilor electromagnetice de frecvenld foarte joasi (ELF-EMF) s-a ficut cu ajutorul
bobinelor de induclie, folosind aparatul Magnetogen (Type MFG-3-07), care poate genera
cdmpuri magnetice avdnd frecven,ta de 50 Hz, gi amplitudinea reglabili intre 0,1 - 3mTesla.
Inducfia magneticd de 3mT folositd este de 30 de ori mai mare decAt limita maximd admisd
de citre Comisia Internafionali de Protectie impotriva Radiafiilor Neionizante (ICNIRP)
pentru populalie, gi de 6 ori mai mare decAt limita de expunere profesionaln (ICMRP 1998).

A doua eprubeti (proba martor) nu a fost expusd radiafiei, dar a fost finuti in acelagi
condigii (4 respectiv 24 ore la temperatura de 280C).

inre gistrarea curbelar de cre Stere
Din suspensiile bacteriene iradiate gi martor au fost fbcute dilulii zecimale succesive

(10-tgi 10-2) folosind de fiecare dati 0,3 ml suspensie debazd + 2,7 ml mediu nutritiv lichid
BHB (Bacto-Haas-Buschnell Broth), avAnd urmltoarea compozifie: MgSOa (0,209), CaClz
(O,O2g), KH2POa (1g), NFIaNOT (19), FeCl3 x 6H2O (0,059), resazurini (0,0019), apl
distilatd (1000 ml), pH=7. La 1000m1 mediu lichid BHB a fost adiugatA glucozd, (2,58),
peptoni (2,58), extract de c^arne (1,5g) gi extract de drojdie (0,5g), sterilizarea mediului hind
flcut la temperatura de l2l"C timp de 20 de minute.

Din fiecare dilulie au fost pipetate cAte 300p1 de solufii in 5 godeuri diferite ale unei
plici de microtitrare (cu 96 godeuri), astfel din fiecare dilufie am avut 5 repetilii.

Cu ajutorul unui cititor de pllci de microtitrare de tip Tecan Sunrise a fost mdsurat6
absorbanfa la 620 nm, din 2O in 20 minute, timp de 20-24 de ore, obtindnd astfel curbe de
cre$tere bacteriene. Aparatul a menfinut o temperaturi constanti de 280C, agitAnd in
continuu placa de microtitrare.
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2.5. Studierea inJtuenlei radiagiilor el.ectromagnetice asupra supraviefuirii celulelor

bacteriene.
Atdt in cazul suspensiilor bacteriene (realizate in ser fiziologic), care au fost expuse

radiatiilor electromagnetice (50H2, 3mTesla) timp de 24 de ore, cat gi in cazul probelor

martor neiradiate a fost determinat num[rul celulelor bacteriene vii, cu metoda MPN (Most

Probable Number) [Haines gi colab. 1996], folosind pllci de microtitrare gi dilufii zecimale

Astfel am putut testa influenta radialiilor electromagnetice de frecvenlS foarte joasi asupra

supraviefuirii celulelor bacteriene.

Rezultate qi discufii

Rezultatele supraviefuirii celulelor bacteriene expuse la cAmpuri electromagnetice
(50H2, 3mTesla) timp de 24 de ore, in comparalie cu probele martor neiradiate, aratd ci nu

existi o diferen![ detectabill intre numdrului celulor vii a celor dou[ grupe. AtAt in cazul
probelor martor cdt gi in cazul probelor iradiate num[ru] celulelor vii Lste de ordinul 106-

10tl-1, iradierea neafectAnd negativ supraviefuirea bacteriilor in cazul probelor iradiate in

comparalie cu cele neiradiate.
Mlsurdnd densitatea celular[ (Ia 62O nm) timp de 2O-24 de ore a probelor martor

(neiradiate) gi a probelor iradiate, am obflnut curbe de cregtere bacteriene tipice (fig. l), in

cazul cdrora pot fi distinse primele trei faze caracteristice cregterii bacteriene: faza de lag.

faza cregterii logaritmice (faza log) Si faza de stalionare (ex. fig 1A,B). Deoarece

mdsurdtorile nu au durat mai mult de 24 de ore,faza de declin nu apare.
Figurile 1'-7. prezintd curbele de cregtere bacteriene pebaza valorilor medii in cazul

probelor martor gi a celor expuse la cdmpuri electromagnetice (50H2, 3mTesla) timp de 4

respectiv 24 de ore.
AtAt la probele martor cAt gi la cele iradiate forma curbelor de cregtere in cazul celor

doui dilulii (10-1 gi t0-2) este foarte asemindtoare, insd se poate observa o decalare a

curbelor odati cu cre$terea diluf,ei, deoarece in diluliile succesive numlru] celulelor

bacteriene initiale este din ce in ce mai mic, iar fazele de stalionare aparenti devin din ce in

ce mai lungi. Acest lucru este in strdnsd legdturl cu sensibilitatea aparatului de mlsurare.

deoarece numdrul celulelor trebuie sd atingl o anumiti concentratie (cca. 10'celule/ml), care

poate determina o schimbare in valoarea absorbanfei m[surate. Putem remarca deci cd in

cazul curbelor de cre$tere a unei specii de bacterii, num[ru] celulelor este acela$i la punctele

de unde porne$te fazalog.
in cazul bacteriilor Gram-negaive Salmonella typhi (tig.2) Escherichia coli (frg. 3)

gi Aeromonas hydrophila (fig. 4), respectiv a bacteriei Gram-poziivd Listeia

monocytogenes (ftg.5) nu se poate observa vreo diferentf, intre curbele de cregtere a probelor

martor respectiv a probelor iradiate, drept care putem deduce cd radialia electromagnetici

aplicatd nu are efecte vizibile asupra acestor bactenr.
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Pseudomonas fluorescens
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Fig. 1. Curbele de cregtere la Pseudomonas fluorescens pe baza valorilor medii in cazul probelor
martori qi cele iradiate (50H2, 3mTesla) timp de 4 ore (A.) respectiv 24 de ore (B.)
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Fig. 2. Curbele de creEtere la Salmonella typhi pebaza valorilor medii in cazul probelor martori qi
cele iradiate (50H2, 3mTesla) timp de 4 ore (A.) respectiv 24 de ore (B.)
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Escherichia coli
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Fig. 3. Curbele de creqtere la Escherichia coli pe baza valorilor medii in cazul probelor

marrori gi cele ir"Out" iSOii:mTesta) timp de 4 ore (A.) respectiv 24 de ore (B')
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Fig .4 .Curbe ledecreqtere  laAeromonnshydroph i lapebazava lor i lo rmed i i incazu |

probelor martori qi cele iradiate (50H2, 3mTesla) timp de 4 ore (A.) respectiv 24 de ore (B')
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Brevibacterium linens
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Fig. 7. Curbele de creqtere la Brevibacterium linens pebzavalorilor medii in cazul proklof

martori gi cele iradiate (50H2, 3mTesla) timp de 4 ore (A.) respectiv 24 de ore (B')

La bacteriile Gram-po zitive Staphylococcus aureus (fig. 6) $ Brevibacterium linens

(fig. 7) respectiv la bacteria Gram-negativd Pseud.omonas fluorescens (fig' 1), atAt in cazul

"*f"ri-".rtului 
cu iradiere (50H2, 3mTesla) timp de 4 ore, dar mai ales in cazul iradien:

timp de 24 de ore, fazele de lag (de adaptare) a probelor iradiate sunt vizibil mai lungi deci:

ale probelor neiradiate. Totodit[ panta curbei log, adicd rata de cregtere a bacteriilor nu

difeia h probele iradiate respecd; la cele martori. Pe baza perioadei lag mai lungi alc

suspensiil;r bacteriene iradiate inprealabil, in comparatie cu cele neiradiate, puterr'

pre^supunec[radiafiileelectromag,,"ti""defrecventifoartejoasl(50Hz,3mTesla)aplicat.i
are efecte negative asupra celulelor bacteriene, insd nu afecteazd supraviefuirea acestora in

mod mai n"gutiu decAi in cazul celulelor neiradiate, cum au ar[tat rezultatele testelor dc

supraviefuire.
Conform rezultatelor cerceterilor lui Tenforde (1996) gi Repacholi (1998), cdmpunlc

electromagnetice, mai mici decAt cAteva sute de kHz, sunt umbrite de perefii celulari' 5:

astfel se presupune cl cflmpurile electromagnetice de frecven{a joasd (ELF-EMF; au efectc

mai ales asupra pereslor ceiulari gi asupra componentelor celulare legate de ei. Expunerea la

ELF-EMF poate aiecta permeabilitatea canalelor ionice membranare [Galvanoskis 5:

Sandblom t-ggSl; poate cr;a disfunclii in cazul receptorilor membranari [Thur6czy 2002)'

poate modifica potentialului de membranl, care produce modificiri conformalionale alc

canalelor po-p"lo. de transfer [L6nyi gi colab. 20}il; poate stimula formarea radicalilor

liberi tFoji gi iotab. 2oo4l. Toare acestia pot duce la interacliuni biochimice intracelulare.

"*" 
pot ateLtanu doar funcgiile fiziologice gi rata de cregtere a celulelor, dar 9i comunicdnle

intercelulare [Gaafar 2008].
Astfel in cazul celulelor iradiate cu radia$i electromagnetice de frecvenla foarte joasl

(50H2, 3mTesla) timp de 4 respectiv 24 de ore, procesele repair cresc necesarul de energic

iau ,revoi" de mai -utt" ATP etc.) gi simultan cu aceasta scade rata de inmulfire a celulelor

bacteriene in comparafie cu probele neiradiate, ceea ce explicd perioadele lag mai lungi in

cazul curbelor de cre$tere a bacteriilor iradiate in prealabil.
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