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ÖZET

Amaç: Radyofrekans radyasyonun (RF) beyin dokusu üzerinde çeşitli biyokimyasal değişikliklere neden olduğu ya-
pılan çalışmalarda gösterilmiştir. Çalışmamızda 1800 MHz frekanslı Puls Modülasyonlu RF Radyasyonun dişi sıçanla-
rın beyin dokularında oksidatif strese neden olup olmadığını incelemeyi amaçladık. 
Yöntemler: Çalışmamızda dişi Wistar-Albino sıçanlar Sham-Kontrol grubu (n=10) ve RF grubu (n=10) olmak üzere 
iki gruba ayrıldılar. RF grubundaki sıçanlar 1 ay boyunca günde 20 dakika 1800 MHz frekanslı Puls Modülasyonlu 
RF Radyasyona maruz bırakıldılar. Sham-Kontrol grubuna ise herhangi bir uygulama yapılmadı. Çalışma sonunda 
sıçanlar ketamin (50 mg/kg) ve xylazine (50 mg/kg) anestezisi altında kalplerinden kan alınarak feda edildi. Oksidan 
stres lipid peroksidasyonun önemli göstergelerinden biri olan Malondialdehit (MDA), antioksidan düzey ise doğal 
antioksidan olan Glutatyon (GSH) miktarının ölçülmesiyle belirlendi. Total nitrik oksit (NOx) düzeyleri ise Griess yön-
temi ile çalışıldı. Sonuçlar Mann-Whitney U testi ile değerlendirildi. p<0.05 olan değeri anlamlı olarak kabul edildi. 
Bulgular: Sham-Kontrol grubu ile kıyaslandığında RF Radyasyona maruz kalan beyin dokularında MDA ve NOx 
düzeylerinde artış, GSH düzeylerinde ise azalış tespit edildi (p<0.05). 
Sonuç: Çalışmamızda elde ettiğimiz bulgular RF radyasyonun beyin dokusunda oksidatif hasara neden olabileceği-
ni göstermektedir. (Gazi Med J 2011; 22: 100-4)
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ABSTRACT

Objective: It has been reported that RF (Radiofrequency) Radiation induces some biochemical changes in brain 
tissue. In the present study we aimed to investigate whether 1800 MHz pulse modulated RF Radiation causes oxida-
tive stress in brain tissue of the female rats. 
Methods: A total of 20 female Wistar-Albino rats used in the study were randomly divided into two groups: Sham-
Control group (n=10) and RF group (n=10). RF rats were exposed to pulse modulated RF Radiation 20 min/day for 
a month. The sham-control rats were not exposed to RF Radiation. At the end of the study, rats were sacrificed by 
injection of ketamine (50 mg/kg) and xylazine (5 mg/kg) combination. Oxidative damage in tissues was examined 
by investigating the lipid peroxidation marker Malondialdhyde (MDA), antioxidant levels were assessed by measur-
ing GSH levels. Total Nitric Oxide (NOx) levels were studied by the Griess Reaction. The results were analyzed by the 
Mann - Whitney U Test. The accepted level of significance was set at p<0.05. 
Results: Tissue levels of MDA and NOx of the RF group were found significantly higher than the Sham-Control group 
(p<0.05), however brain tissue GSH levels were significantly lower in RF group compared to Sham-Control group (p<0.05). 
Conclusion: The obtained results showed that exposure to RF Radiation may cause oxidative stress in brain tissue. 
(Gazi Med J 2011; 22: 100-4)
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GİRİŞ

Cep telefonları düşük şiddette Radyofrekans (RF) sinyalleri gön-
derip alırlar. RF radyasyonun kuantum foton enerjisi atom ve mo-
leküllerden elektron koparacak yani onları iyonize edecek düzeyde 
değildir. RF radyasyon biyolojik dokular üzerinde termal veya termal 
olmayan mekanizmalarla açıklanabilecek bir takım değişiklikler in-
dükleyerek dokulara zarar verir (1, 2). Termal etkiler vücut tarafından 
emilen elektromanyetik enerjinin ısıya dönüşmesi ve dokunun veya 
tüm vücudun sıcaklığının arttığı durumlarda ortaya çıkar. Bu sıcak-
lık artışı, ısının kan dolaşımı ile dengelenmesine kadar sürer. Cep 
telefonları gibi RF kaynaklarının sebep olabileceği sıcaklık artışının 
vücudun normal ısı dengeleyici mekanizmaları ile etkisiz hale getiri-
lebildiği belirtilmektedir. RF radyasyonun termal olmayan etkileri, RF 
enerjisinin dokunun ya da tüm vücudun ısısını doku veya tüm vücut-
ta tahribat meydana getirecek kadar artırmadığı enerji seviyelerinde 
görülür. Bu enerji seviyelerinde RF radyasyon uygulanan dokularda 
serbest radikal üretiminin arttığı rapor edilmiştir (3).

Reaktif yapıda olan Serbest Radikaller yörüngelerindeki ser-
best elektronlarını çiftlemek üzere canlı hücrelerde bulunan diğer 
moleküller ile reaksiyona girerek moleküllerin yapılarını değiştirme 
eğilimindedirler. İnsan vücudunda en yaygın olarak üretilen Reaktif 
Serbest Radikaller Oksijen Kaynaklı Serbest Radikallerdir (ROS). Ar-
tan ROS miktarı iskemi, Alzheimer, multipl skleroz, epilepsi ve spinal 
kord hasarı gibi bir takım nörolojik hastalıklar ile ilişkilidir. Ayrıca fazla 
miktarlarda üretilen ROS, beyin dokusunda nekroz, nöron hasarı ve 
nöron ölümüne yol açabilmektedir.

Merkezi Sinir Sisteminde nörotransmitter olarak görev yapan ve 
birçok beyin fonksiyonun gerçekleşmesine aracılık eden Nitrik oksit 
(NO) yüksek dozlarda kısa ömürlü bir serbest radikal gibi davranır, özel-
likle doku hasarında NO seviyesi artar (4). Yarılanma ömrü çok kısa olan 
NO plazmada Nitrit (NO2

−) ve Nitrat (NO3
−) gibi daha stabil formlara dö-

nüşmektedir. NO, süperoksit ile reaksiyona girip son derece güçlü bir 
hücresel oksidan olan peroksinitriti (ONOO-) oluşturabilir. NO’un fazla 
üretimi birçok nörolojik hastalıkta rol oynayabilmektedir (5). 

Fizyolojik koşullarda meydana gelen oksidatif hasar, serbest ra-
dikalleri etkisizleştirmek için elektronlarını onlara kullandıran antiok-
sidan moleküller tarafından azaltılmaya çalışılır. Endojen bir antiok-
sidan olan Glutatyon (GSH) oksidatif hasara karşı önemli bir hücresel 
savunma ajanı olup, bağışıklık sisteminin savunmasında da önemli 
roller üstlenir. GSH, serbest radikallerle reaksiyona giren hücre içindeki 
hidroperoksitleri indirgeyen temel mekanizmanın bir elemanıdır (6).  
Protein yapılarındaki SH gruplarını indirgenmiş durumda tutarak 
onların okside olmalarını engeller. Dokularda GSH düzeyi miktarının 
ölçülmesi sıklıkla radikal hasarın bir ölçüsü olarak kullanılır. 

Çalışmamızda cep telefonlarının çalışma frekansı olan 1800 MHz 
frekansındaki puls modülasyonlu RF radyasyonun, dişi sıçanların be-
yin dokularındaki oksidan ve antioksidan düzeyler üzerine etkilerini 
incelemeyi amaçladık. 

GEREÇ VE YÖNTEM

Deney Gruplarının Belirlenmesi
Bu çalışmada Gazi Üniversitesi Deney Hayvanları Üretim 

Merkezi’nden temin edilen 8 haftalık (200-250 gr) Wistar-Albino cinsi 
dişi sıçanlar kullanıldı. Çalışma Gazi Üniversitesi Etik Kurulu kuralları-
na uygun olarak Gazi Üniversitesi Laboratuar Hayvanları Yetiştirme 
ve Deneysel Araştırmalar Merkez Laboratuar’ında gerçekleştirildi. 

Sıçanlar çalışma süresince 12 saat gündüz, 12 saat gece döngüsün-
de sirkadiyen ritimlerine uygun olarak standart oda sıcaklığı (20°C) 
ve nem (%45) koşullarında standart sıçan yemi (Agribrands Purina 
Besin Maddesi) ve musluk suyu verilerek laboratuar ortamında barın-
dırıldı. Çalışma gününde sıçanlar rastgele iki gruba ayrıldılar: 1. grup 
Sham-Kontrol grubu (n=10), 2. grup ise 1800 MHz frekansındaki puls 
modulasyonlu RF radyasyona maruz bırakılan grup (n=10) olarak be-
lirlendi. RF grubu sıçanları Biyofizik Anabilim Dalında kurulmuş olan 
Radyo Frekans deney sistemi ile 1 ay boyunca günde 20 dakika 1800 
MHz frekansında ve 4.5 V/m güç yoğunluğundaki puls modulasyon-
lu RF Radyasyona maruz bırakıldılar. Sham-Kontrol grubu sıçanları ise 
RF grubu ile aynı deney koşullarında barındırıldı ancak maruziyet sis-
temi kapalı tutuldu. Son RF uygulamasından sonra sıçanlar 50 mg/kg 
ketamin ve 5 mg /kg xylazine kombinasyonu ile anestezi edildikten 
hemen sonra kalplerinden kan alınmasını takiben ötenazi uygulandı. 
Sıçanların beyin dokuları hızla çıkarılarak çalışma gününe kadar sıvı 
nitrojen içersinde -70°C’lik derin dondurucuda saklandı.

Doku Lipid Peroksidasyon Düzeyinin Tespiti
Doku örneklerinde lipid peroksidasyon, tiyobarbitürik asit 

(TBARS) reaksiyonu esasına dayanan spektrofotometrik yöntemle 
belirlendi. Örnekler trikloroasetik asit (10 ml %10’luk trikloroasetik 
asit içersine 1 g doku) içersinde homojonize (Heideloph Diax 900, 
Germany) edildi. Homojenatların 3.000 rpm 10 dakikalık santri-
füj (Hermle Z 323 K, Germany) edildikten sonra, 750 µl supernatan 
alınarak aynı hacimdeki tiyobarbitürik asit ile karıştırıldı ve tüpler 
100oC’de kaynar su banyosu içinde 15 dakika bekletildi. Örneklerin 
absorbansları spektrofotometre ile 532 nm dalga boyunda ölçüldü. 
Sonuçlar nmol/gr doku olarak verildi.

GSH Düzeylerinin Ellman Metodu ile Belirlenmesi
Doku GSH düzeyleri modifiye Ellman metodu ile belirlendi. Ho-

mojenatların 4°C ‘de soğutmalı santrifüjde 3.000 rpm’de 10 dakikalık 
santrifüjl edildikten sonra, 0.5 ml süpernatan alınarak üzerine 2 ml 
0.3 M Na2HPO4 2 H2O solusyonu eklendi. Bu işlemin ardından elde 
edilen karışıma 0.2 ml’lik dithiobisnitrobenzoate (0.4 mg/ml %1 
sodyum sitrat ) solüsyonu eklendi. Karışım çalkalandıktan sonra oda 
sıcaklığında 5 dakika bekletildi ve 412 nm dalga boyunda spekrofo-
tometrede (UV 1208, Shimadsu, Japan) köre karşı (distile su) okundu. 
GSH düzeyleri 13.600 mol-1cm-1 değeri kullanılarak hesaplandı. So-
nuçlar µmol GSH/gr doku olarak ifade edildi.

Doku NOx Düzeyi Tayini (Griess Yöntemi)
NOx düzeyleri vanadium chloride (VCl3)/Griess yöntemi ile be-

lirlendi. NOx tayininden önce dokular phosfate buffer salin’de (PBS) 
(pH=7) 5 dakika boyunca santrifuj (2.000g) edildi. Santrifujün ar-
dından, 0.25 ml’lik 0.3 M NaOH elde edilen supernatanlara eklendi. 
Örneklerin oda sıcaklığında 5 dakikalık inkübasyonlarının ardından 
0.25 ml %5 (w/v) ZnSO4 deproteinizasyon için elde edilen karışıma 
eklendi. Karışım 20 dakika boyunca 3.000 g’de santrifuj edildi, elde 
edilen süpernatanlar (100 μl) çalışmada kullanıldı. Nitrat Standard 
solüsyonu seri olarak dilue edildi. Ardından III chloride (VCl3) (100 μl) 
ve Griess solüsyonu sulphanilamide (SULF) (50 μl) ve N-(1-naphtyl) 
ethylenediamide dihyrochloride (NEDD) (50 μl) kuyucuklara eklendi. 
45 dakikalık (37°C) inkübasyonun ardından örnekler Elisa okuyucu-
su kullanılarak 540 nm’de okundular. Sonuçlar μmol/gr doku olarak 
ifade edildi.
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İstatistiksel Analiz
İstatistiksel değerlendirmeler için Statistical Programme Softwa-

re System (SPSS) 13.0 programı kullanıldı. Veriler normal dağılıma 
uymadığı için ortanca±SD (min-max) olarak verildi. Grupların karşı-
laştırmaları Mann-Whitney U testleri kullanılarak yapıldı. Gruplar ara-
sındaki fark p<0.05 olduğunda anlamlı kabul edildi.

BULGULAR

Bin sekizyüz MHz frekansındaki puls modülasyonlu RF Radyasyon 
uygulamasının total beyin dokusunda MDA (Şekil 1) ve NOx (Şekil 2) 
düzeylerini anlamlı bir şekilde arttırdığı gözlemlendi (p<0.05). Puls 
modülasyonlu RF Alanların doku GSH (Şekil 3) düzeylerinde ise an-
lamlı bir azalmaya neden olduğu (p<0.05) tespit edildi.

TARTIŞMA

Elektromanyetik alanların biyolojik etkileri konusu bu alan kaynak-
larının özellikle cep telefonları, baz istasyonları ve telsiz internet gibi 
iletişim sistemlerinin kullanımlarının hızla artmasına paralel olarak 
ilgi çekici bir araştırma konusu olmuştur. Yapılan çalışmalarda termal 
olmayan düzeydeki RF radyasyonun moleküler veya hücresel dü-
zeyde bir takım değişikliklere neden olabileceği gösterilmiştir (7-10).  
Uzun süreli cep telefonu kullanımının çeşitli kanser türlerine yol aça-
bileceği literatürde yapılmış olan deneysel ve epidemiyolojik çalış-
malarla ortaya konulmuştur (11, 12). 

Yapılan diğer çalışmalarda RF radyasyon maruziyetinin çeşitli do-
kularda oksidatif strese yol açabileceği gösterilmiştir. RF radyasyon 
maruziyeti serbest radikal konsantrasyonunu ve serbest radikallerin 
izlenebilirliğini arttırıp radikal çifti rekombinasyonunu etkileyebilmek-
tedir. Irmak ve arkadaşları (13) tarafından 900 MHz GSM radyasyonun 
tavşan oksidan ve antioksidan sistemleri üzerindeki etkilerini incele-
me amaçlı yapılan çalışmada RF radyasyon maruziyetine bağlı olarak 
serum Süperoksit Dismutaz (SOD) aktivitesinde artış gözlenmiştir. 
Balcı ve arkadaşları (14) 4 haftalık RF maruziyetinden sonra sıçanların 

kornea ve lens dokularında MDA miktarının arttığını rapor etmişler-
dir. Moustafa ve arkadaşları (15) kısa süreli RF maruziyetinin oksidan 
ve antioksidan sistemler üzerindeki etkilerini araştırdıkları çalışmada 
1, 2 ve 4 saatlik cep telefonu konuşmasının ardından deneklerin plaz-
ma MDA düzeylerinde artış, buna karşın alyuvar hücrelerinde GSH 
aktivitesinde azalış gözlemlemişlerdir. Yarıktaş ve arkadaşları (16) ise 
2 hafta boyunca 900 MHz radyasyona maruz kalan sıçanların nazal 
ve paranazal sinüs mukozalarında NO seviyesinin anlamlı bir şekil-
de artmış olduğunu çalışmalarıyla ortaya koymuşlardır. Uzak alan RF 
maruziyetinin çalışıldığı diğer bir çalışmada ise 945 MHz frekansın-
daki düşük yoğunluklu RF radyasyona maruz kalan sıçanların serum 
MDA düzeylerinde artış serum GSH seviyelerinde ise azalış tespit 
edilmiştir (17). Gumral ve arkadaşları (18) 28 gün boyunca günde 1 
saat 2.45 GHz frekansındaki  RF Radyasyona maruz kalan Wistar Albi-
no cinsi erkek sıçanların plazma ve eritrosit MDA düzeylerinin anlam-
lı bir şekide arttığını gözlemlemişlerdir.

Bin sekizyüz MHz frekansındaki puls modülasyonlu RF radyas-
yon maruziyetin Wistar Albino cinsi dişi sıçanların beyin dokuların-
da oksidan ve antioksidan düzeyler üzerindeki etkilerini araştırdı-
ğımız bu çalışmada puls modülasyonlu termal olmayan düzeydeki 
RF radyasyonun, sıçanların beyin dokularında lipid peroksidasyonu 
indükleyerek MDA ve NOx düzeyini arttırdığını, GSH düzeyini ise 
azalttığını gözlemledik. Çalışmamız sonucunda elde ettiğimiz bulgu-
lar RF Radyasyon maruziyetinin sıçan beyin dokusunda prooksidan/
antioksidan dengesini bozduğunu göstermektedir. Normalden fazla 
miktarda oluşturulan ROS prooksidan/antioksidan dengenin prook-
sidanlar yönünde bozulmasına neden olmaktadır. Radyasyon ve kim-
yasal ajanlar gibi birçok çevresel faktör bu dengenin bozulmasında 
önemli rol oynar. Oksidatif Stres olarak adlandırılan bu süreç birçok 
hastalığın gelişmesine sebep olmaktadır. 

Beyin tüm vücut ağırlığının yüzde 2’sini oluşturmasına karşın 
metabolik oksijenin yüzde 20’sini kullanır. Oksijen tüketiminin fazla 
olması, yüksek miktarda lipid içeriği ve membran yüzey alanının si-
toplazmik alana göre yüksek olması beyni serbest radikallerden ge-
lecek tehlikelere karşı açık hale getirmektedir. Oldukça fazla miktarda 
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Şekil 1. Beyin dokusu MDA düzeyleri 
Sonuçlar Mann-Whitney U testi ile değerlendirildi.  
Değerler aritmetik ortanca±SD olarak verildi
*Sham-kontrol grubu ile karşılaştırıldığında, RF grubu total beyin 
MDA düzeylerinde istatiksel olarak anlamlı bir artış bulundu.
p<0.05
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Şekil 2. Beyin dokusu NOx düzeyleri 
Sonuçlar Mann-Whitney U testi ile değerlendirildi.  
Değerler aritmetik ortanca±SD olarak verildi
*Sham- kontrol grubu ile karşılaştırıldığında, RF grubu total beyin 
NOx düzeylerinde istatiksel olarak anlamlı bir artış bulundu
p<0.05
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O2 tüketen beyin oksidatif hasara karşı oldukça duyarlı olup güçlü bir 
antioksidan savunma sistemine ihtiyaç duymaktadır. RF grubu total 
beyin GSH düzeylerinde gözlemlediğimiz anlamlı azalış beyni oksi-
dan hasarlara karşı koruyan antioksidan mekanizmanın RF radyas-
yon tarafından inhibe edildiğini göstermektedir. Ayrıca sonuçlarımız 
RF uygulamasının neden olduğu beyin MDA düzeyindeki artışın yine 
aynı grupta gözlenen yüksek NOx düzeyleriyle ilşkili olabileceğini 
düşündürmektedir. NO’un süperoksit anyonu ile reaksiyona girme-
sinin lipid peroksidasyona yol açabileceğini gösteren çalışmalar lite-
ratürde mevcuttur (19).

RF Radyasyonun beyin dokusu üzerindeki oksidan etkisini araş-
tıran çalışmalarda çalışmamızda gözlemlediğimiz sonuçlara paralel 
sonuçlar elde edilmiştir. Meral ve arkadaşları (20) bir ay boyunca 890-
915 MHz GSM RF radyasyona maruz kalan kobayların beyin dokula-
rında lipid peroksidasyon düzeyinin arttığını bildirmişlerdir. Dasdağ 
ve arkadaşları (21) ise sıçan beyin dokusu MDA düzeylerinin uygula-
nan 900 MHz RF Radyasyon etkisinde arttığını göstermişlerdir. Ilhan 
ve arkadaşları (22) RF Radyasyon maruziyetine bağlı olarak beyinde 
oluşan oksidatif hasarın Ginkgo Biloba uygulaması ile inhibe edildi-
ğini ortaya koymuşlardır. Sokolovic ve arkadaşları (23) ise RF radyas-
yonun sıçan beyninde MDA ve karbonil konsantrasyonunu arttırarak 
oksidatif hasara neden olduğunu rapor etmişlerdir. 

Vücut dokularında 50 nm boyunda manyetit (Fe3O4) adı verilen 
küçük ferromanyetik parçacıklar bulunmaktadır. Beynin en dış kıs-
mında manyetit konsantrasyonu yüksektir. Bu manyetit parçacıkla-
rında darbeli manyetik alan etkisiyle tork oluştuğu ve hücre memb-
ranı ile mekanik etkileşimi sonucu iyon kanallarının aktive edildiği 
ortaya konulmuştur (1). Modülasyonlu çalışmalarda gözlenen etkiler 
taşıyıcı dalga frekansı, modülasyon frekansı, polarizasyon, güç yo-
ğunluğu, SAR değeri ve maruziyet süresi gibi fiziksel parametreler ve 
dokunun soğurma karakteristiği ve dielektrik özelliği gibi biyolojik 
parametrelere bağlı olarak değişim göstermektedir (3). 

Özetle çalışmamız sonucunda elde ettiğimiz veriler 1800 MHz 
frekansındaki Puls Modülasyonlu RF Radyasyon maruziyetinin sıçan-
ların beyin dokularında oksijen ve nitrojen serbest radikal üretimi-

ni arttırıp, antioksidan düzeyi azaltarak, oksidatif hasara yol açtığını 
göstermektedir. Dolayısıyla çalışmamızda elde ettiğimiz veriler ‘’RF 
radyasyon biyolojik dokularda oksidatif hasara yol açar’’ yönündeki 
hipotezi desteklemektedir.
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Şekil 3. Beyin dokusu GSH düzeyleri 
Sonuçlar Mann-Whitney U testi ile değerlendirildi.  
Değerler aritmetik ortanca±SD olarak verildi
*Sham-kontrol grubu ile karşılaştırıldığında, RF grubu total beyin 
GSH düzeylerinde istatiksel olarak anlamlı bir azalış bulundu 
p<0.05
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