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

Nivelul campurilor electromagnetice (Electromagnetic field - EMF) generate de
dispozitive create de om a crescut in mod constant in ultimii 50 de ani. Aceasti crestere se
datoreazi folosirii pe scari din ce in ce mai largi a electricititii §i a noilor tehnologii IT&C.
fn ultimele decenii, posibilele influente negative si pozitive ale cidmpurilor electromagnetice
asupra sistemelor vii, in general, si asupra structurilor celulare procariote si eucariote in mod
special, este unul din domeniile de mare atractivitate pentru stiintd §i pentru aplicati
deopotrivd [Léanyi si colab. 2007]. Pe langa studierea efectelor cimpurilor de radio frecventd
(v=800-1800 MHz) folosite de sistemele GSM de telefonie mobila, sunt destul de frecvent
studiate si efectele radiatiei electromagnetice de frecventd foarte joasd (Extra Low
Frequency Electromagnetic Field - ELF-EMF) (v=30-300Hz) emanate de aparatele
electrocasnice, de statiile de transformare a energiei electrice (50Hz), sau provenite de la
liniile de tensiune etc.

Expunerea indelungati la radiatii electromagnetice poate afecta sistemul vizual al
omului, sistemul nervos si poate avea efecte cardiovasculare negative [Jeong si colab. 2005).
Cateva studii epidemiologice au ajuns la concluzia ca datoritd expunerii la radiapa
electromagnetici de frecventi joasd (ELF-EMF) poate si creasci riscul de cancer, in special
de leucemie la copii, insd rezultatele nu sunt concludente, fiind necesard continuarea
cercetdrilor in acest sens [D’Andrea 2004]. Metaanaliza studiilor epidemiologice sugereaza
cd riscul de leucemie este de doua ori mai mare in cazul copiilor care sunt expusi radiatiilor
LF-EMF (>0.4 pTesla) [TARC 2002]. Neconcludente sunt si rezultatele referitoare la o
potentiald legétura intre LF-EMF si avorturi spontane, cel putin doud astfel de cazuri au fost
asociate cu LF-EMF [Kheifets si colab. 2005]. Agentia Internationald de Cercetare a
Cancerului (International Agency on Research in Cancer - JIARC) a clasificat radiatia
electromagnetici de frecventd joasi (LF-EMF) ca un potential agent carcinogen uman
(categoria IARC fiind 2B) [IARC 2002]. Limitele internationale referitoare la ELF-EMF
(50Hz) stabilite de ICNIRP (International Committee for Non-Ionizing Radiation Protection)
si de Uniunea Europeana sunt: pentru populatie 100uTesla, iar limita de expunere
profesionald este de 500uTesla. Amplitudinea cidmpului electromagnetic in imediata
apropiere a aparatului electric de barbierit este de 3000 pT, iar 14nga aparatul de sudurd
poate atinge si 130000 pT.

La nivelul celulelor procariote §i eucariote radiatiile electromagnetice de frecventd
foarte joasd (ELF-EMF) poate afecta viabiliatea si proliferarea celulelor [Fojt si colab
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2004], permeabilitatea peretelui celular [Fadel si colab. 2003]. In unele studii a fost
evidentiat faptul cd ELF-EMF poate avea efecte genotoxice [McCann si colab. 1998], iar in
altele contrariul, ELF-EMF a sporit eficienta proceselor de reparare a ADN-ului [Chow si
Tung 2000a] sau a stimulat transpozitia [Chow si Tung 2000b].

Scopul cercetérilor noastre este studierea efectelor electromagnetice de frecventi
foarte joasa (50Hz, 3mTesla) asupra unor bacterii Gram pozitive §i negative.

Materiale si metode

Microorganismele studiate

in cadrul experimentelor au fost folosite sapte specii bacteriene, dintre care
Pseudomonas fluorescens, 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, la temperatura de 28°C.

Standardizarea suspensiei microbiene

Din culturile bacteriene incubate la 28°C, timp de 24 de ore, au fost facute suspensii
de microbi folosind ser fiziologic, care au fost standardizate cu ajutorul aparatului de
mésurare a densitdtii optice BIOLOG (Type: 2190p), folosind un standard de turbiditate
(BIOLOG Turbidity Standard), numaérul bacteriilor din suspensii fiind in jurul valorii de 10°
colonii de bacterii (CFU)/ml.

Expunerea bacteriilor la radiatii electromagnetice de frecventd foarte joasd (ELF-EMF)

Suspensiile bacteriene au fost impartite in doua eprubete la fiecare specie aparte.
Prima eprubeti a fost expusi la radiatii electromagnetice de frecventa foarte joasd (50Hz), cu
amplitudinea de 3mT, timp de 4 respectiv 24 de ore, la o temperatura de 28°C. Generarea
pulsurilor electromagnetice de frecventd foarte joasa (ELF-EMF) s-a facut cu ajutorul
bobinelor de inductie, folosind aparatul Magnetogen (Type MFG-3-07), care poate genera
campuri magnetice avand frecventa de 50 Hz, si amplitudinea reglabila intre 0,1 - 3mTesla.
Inductia magnetica de 3mT folosita este de 30 de ori mai mare decit limita maximé admisa
de catre Comisia Internationald de Protectie Impotriva Radiatiilor Neionizante (ICNIRP)
pentru populatie, si de 6 ori mai mare decit limita de expunere profesionald (ICNIRP 1998).

A doua eprubeti (proba martor) nu a fost expusa radiatiei, dar a fost tinuta in acelasi
conditii (4 respectiv 24 ore la temperatura de 28°C).

Inregistrarea curbelor de crestere
Din suspensiile bacteriene iradiate si martor au fost facute dilutii zecimale succesive

(101 10) folosind de fiecare dati 0,3 ml suspensie de bazi + 2,7 ml mediu nutritiv lichid
BHB (Bacto-Haas-Buschnell Broth), avind urmitoarea compozitie: MgSO;4 (0,20g), CaCl,
(0,02g), KH,PO4 (1g), NH4NO; (1g), FeCls; x 6H,0O (0,05g), resazurind (0,001g), apad
distilatd (1000 ml), pH=7. La 1000ml mediu lichid BHB a fost addugatd glucozd (2,5g),
peptond (2,5g), extract de carne (1,5g) si extract de drojdie (0,5g), sterilizarea mediului fiind
facut la temperatura de 121°C timp de 20 de minute.

Din fiecare dilutie au fost pipetate cite 300l de solutii in 5 godeuri diferite ale unei
plici de microtitrare (cu 96 godeuri), astfel din fiecare dilutie am avut 5 repetitii.

Cu ajutorul unui cititor de plici de microtitrare de tip Tecan Sunrise a fost mésurati
absorbanta la 620 nm, din 20 in 20 minute, timp de 20-24 de ore, obtinand astfel curbe de
crestere bacteriene. Aparatul a mentinut o temperaturd constanti de 28°C, agitand in
continuu placa de microtitrare.
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2.5. Studierea influentei radiatiilor electromagnetice asupra supraviefuirii celulelor
bacteriene.

Atat in cazul suspensiilor bacteriene (realizate in ser fiziologic), care au fost expuse
radiatiilor electromagnetice (50Hz, 3mTesla) timp de 24 de ore, cit si in cazul probelor
martor neiradiate a fost determinat numirul celulelor bacteriene vii, cu metoda MPN (Most
Probable Number) [Haines si colab. 1996], folosind placi de microtitrare i dilutii zecimale.
Astfel am putut testa influenta radiatiilor electromagnetice de frecventd foarte joasd asupra
supravietuirii celulelor bacteriene.

Rezultate si discutii

Rezultatele supravietuirii celulelor bacteriene expuse la cAmpuri electromagnetice
(50Hz, 3mTesla) timp de 24 de ore, in comparatie cu probele martor neiradiate, arata ca nu
existd o diferentd detectabild intre numarului celulor vii a celor doud grupe. Atat in cazul
probelor martor cit si in cazul probelor iradiate numarul celulelor vii este de ordinul 10°%-
10"/ml, iradierea neafectind negativ supravietuirea bacteriilor in cazul probelor iradiate in
comparatie cu cele neiradiate.

Misurand densitatea celulard (Ia 620 nm) timp de 20-24 de ore a probelor martor
(neiradiate) si a probelor iradiate, am obtinut curbe de crestere bacteriene tipice (fig. 1). in
cazul cirora pot fi distinse primele trei faze caracteristice cresterii bacteriene: faza de lag.
faza cresterii logaritmice (faza log) si faza de stationare (ex. fig 1A,B). Deoarece
misuritorile nu au durat mai mult de 24 de ore, faza de declin nu apare.

Figurile 1'-7. prezinti curbele de crestere bacteriene pe baza valorilor medii in cazul
probelor martor si a celor expuse la cAmpuri electromagnetice (50Hz, 3mTesla) timp de 4
respectiv 24 de ore.

Atat la probele martor cét si la cele iradiate forma curbelor de crestere in cazul celor
doua dilutii 1o’ si 10 este foarte asemanitoare, insi se poate observa o decalare a
curbelor odati cu cresterea dilutiei, deoarece in dilutiile succesive numirul celulelor
bacteriene initiale este din ce in ce mai mic, iar fazele de stationare aparenti devin din ce in
ce mai lungi. Acest lucru este in strinsd legiturd cu sensibilitatea aparatului de masurare,
deoarece numirul celulelor trebuie si atingd o anumité concentratie (cca. 10? celule/ml), care
poate determina o schimbare in valoarea absorbantei masurate. Putem remarca deci ca in
cazul curbelor de crestere a unei specii de bacterii, numarul celulelor este acelasi la punctele
de unde porneste faza log.

in cazul bacteriilor Gram-negative Salmonella typhi (fig. 2) Escherichia coli (fig. 3)
si Aeromonas hydrophila (fig. 4), respectiv a bacteriei Gram-pozitiva Listeria
monocytogenes (fig. 5) nu se poate observa vreo diferenti intre curbele de crestere a probelor
martor respectiv a probelor iradiate, drept care putem deduce ci radiatia electromagnetica
aplicati nu are efecte vizibile asupra acestor bacterii.
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Fig. 1. Curbele de crestere la Pseudomonas fluorescens pe baza valorilor medii in cazul probelor
martori §i cele iradiate (50Hz, 3mTesla) timp de 4 ore (A.) respectiv 24 de ore (B.)
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Fig. 2. Curbele de crestere la Salmonella typhi pe baza valorilor medii in cazul probelor martori §i
cele iradiate (50Hz, 3mTesla) timp de 4 ore (A.) respectiv 24 de ore (B.)
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Escherichia coli
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Listeria monocytogenes
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Fig. 5. Curbele de crestere la Listeria monocytogenes pe baza valorilor medii in cazul
probelor martori si cele iradiate (50Hz, 3mTesla) timp de 4 ore (A.) respectiv 24 de ore (B.)
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Fig. 6. Curbele de crestere la Staphylococcus aureus pe baza valorilor medii in cazul
probelor martori si cele iradiate (50Hz, 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 crestere la Brevibacterium linens pe baza valorilor medii in cazul probelos
martori si cele iradiate (S0Hz, 3mTesla) timp de 4 ore (A.) respectiv 24 de ore (B.)

La bacteriile Gram-pozitive Staphylococcus aureus (fig. 6) si Brevibacterium linens
(fig. 7) respectiv la bacteria Gram-negativa Pseudomonas fluorescens (fig. 1), atit in cazu!
experimentului cu iradiere (50Hz, 3mTesla) timp de 4 ore, dar mai ales in cazul iradier:
timp de 24 de ore, fazele de lag (de adaptare) a probelor iradiate sunt vizibil mai lungi deca:
ale probelor neiradiate. Totodatid panta curbei log, adici rata de cregtere a bacteriilor nt
diferd la probele iradiate respectiv la cele martori. Pe baza perioadei lag mai lungi ale
suspensiilor bacteriene iradiate inprealabil, in comparatie cu cele neiradiate, putem
presupune ca radiatiile electromagnetice de frecventa foarte joasi (50Hz, 3mTesla) aplicata
are efecte negative asupra celulelor bacteriene, insd nu afecteazi supravietuirea acestora ir
mod mai negativ decét in cazul celulelor neiradiate, cum au aritat rezultatele testelor de
supravietuire.

Conform rezultatelor cercetdrilor lui Tenforde (1996) si Repacholi (1998), cAmpunle
electromagnetice, mai mici decit citeva sute de kHz, sunt umbrite de peretii celular. §
astfel se presupune ci campurile electromagnetice de frecventa joasd (ELF-EMF) au efecte
mai ales asupra peretilor celulari si asupra componentelor celulare legate de ei. Expunerea la
ELF-EMF poate afecta permeabilitatea canalelor ionice membranare [Galvanoskis §:
Sandblom 1998]; poate crea disfunctii in cazul receptorilor membranari [Thurdczy 2002}
poate modifica potentialului de membrana, care produce modificari conformationale ale
canalelor pompelor de transfer [Lanyi si colab. 2007]; poate stimula formarea radicalilor
liberi [Fojt si colab. 2004]. Toate acestea pot duce la interactiuni biochimice intracelulare.
care pot afecta nu doar functiile fiziologice si rata de crestere a celulelor, dar §i comunicarile
intercelulare [Gaafar 2008].

Astfel in cazul celulelor iradiate cu radiatii electromagnetice de frecventa foarte joasa
(50Hz, 3mTesla) timp de 4 respectiv 24 de ore, procesele repair cresc necesarul de energie
(au nevoie de mai multe ATP etc.) si simultan cu aceasta scade rata de inmultire a celulelor
bacteriene in comparatie cu probele neiradiate, ceea ce explica perioadele lag mai lungi in
cazul curbelor de crestere a bacteriilor iradiate in prealabil.
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