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OZET

Amag: Radyofrekans radyasyonun (RF) beyin dokusu {izerinde ¢esitli biyokimyasal degisikliklere neden oldugu ya-
pilan calismalarda gosterilmistir. Calismamizda 1800 MHz frekansl Puls Modiilasyonlu RF Radyasyonun disi sicanla-
rin beyin dokularinda oksidatif strese neden olup olmadigini incelemeyi amagladik.

Yontemler: Calismamizda disi Wistar-Albino sicanlar Sham-Kontrol grubu (n=10) ve RF grubu (n=10) olmak tizere
iki gruba ayrildilar. RF grubundaki sicanlar 1 ay boyunca gtinde 20 dakika 1800 MHz frekansli Puls Moddlasyonlu
RF Radyasyona maruz birakildilar. Sham-Kontrol grubuna ise herhangi bir uygulama yapilmadi. Calisma sonunda
sicanlar ketamin (50 mg/kg) ve xylazine (50 mg/kg) anestezisi altinda kalplerinden kan alinarak feda edildi. Oksidan
stres lipid peroksidasyonun 6nemli géstergelerinden biri olan Malondialdehit (MDA), antioksidan diizey ise dogal
antioksidan olan Glutatyon (GSH) miktarinin 6lctilmesiyle belirlendi. Total nitrik oksit (NOx) diizeyleri ise Griess yon-
temi ile caligildi. Sonuglar Mann-Whitney U testi ile degerlendirildi. p<0.05 olan degeri anlamli olarak kabul edildi.
Bulgular: Sham-Kontrol grubu ile kiyaslandiginda RF Radyasyona maruz kalan beyin dokularinda MDA ve NOx
diizeylerinde artis, GSH diizeylerinde ise azalis tespit edildi (p<0.05).

Sonug: Calismamizda elde ettigimiz bulgular RF radyasyonun beyin dokusunda oksidatif hasara neden olabilecegi-
ni gostermektedir. (Gazi Med J 2011; 22: 100-4)

Anahtar Sozciikler: Beyin, radyofrekans radyasyon, oksidatif stres, nitrik oksit
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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.
(GaziMed J 2011; 22: 100-4)
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GIRiS

Cep telefonlan distik siddette Radyofrekans (RF) sinyalleri gon-
derip alirlar. RF radyasyonun kuantum foton enerjisi atom ve mo-
lekullerden elektron koparacak yani onlar iyonize edecek diizeyde
degildir. RF radyasyon biyolojik dokular Gizerinde termal veya termal
olmayan mekanizmalarla aciklanabilecek bir takim degisiklikler in-
dikleyerek dokulara zarar verir (1, 2). Termal etkiler viicut tarafindan
emilen elektromanyetik enerjinin 1stya déniismesi ve dokunun veya
tdm viicudun sicakliginin arttigi durumlarda ortaya cikar. Bu sicak-
hk artigi, 1sinin kan dolasimi ile dengelenmesine kadar siirer. Cep
telefonlar gibi RF kaynaklarinin sebep olabilecegi sicaklik artiginin
viicudun normal 1s1 dengeleyici mekanizmalari ile etkisiz hale getiri-
lebildigi belirtiimektedir. RF radyasyonun termal olmayan etkileri, RF
enerjisinin dokunun ya da tiim viicudun isisini doku veya tim viicut-
ta tahribat meydana getirecek kadar artirmadigi enerji seviyelerinde
gorilur. Bu enerji seviyelerinde RF radyasyon uygulanan dokularda
serbest radikal Gretiminin arttigi rapor edilmistir (3).

Reaktif yapida olan Serbest Radikaller yoriingelerindeki ser-
best elektronlarini ¢iftlemek tizere canl hiicrelerde bulunan diger
molekdiller ile reaksiyona girerek molekdllerin yapilarini degistirme
egilimindedirler. insan viicudunda en yaygin olarak {retilen Reaktif
Serbest Radikaller Oksijen Kaynakli Serbest Radikallerdir (ROS). Ar-
tan ROS miktari iskemi, Alzheimer, multipl skleroz, epilepsi ve spinal
kord hasari gibi bir takim noérolojik hastaliklar ile iliskilidir. Ayrica fazla
miktarlarda uretilen ROS, beyin dokusunda nekroz, néron hasari ve
ndron 6limiine yol agabilmektedir.

Merkezi Sinir Sisteminde nérotransmitter olarak gorev yapan ve
bircok beyin fonksiyonun gerceklesmesine aracilik eden Nitrik oksit
(NO) yiiksek dozlarda kisa dmiirli bir serbest radikal gibi davranir, 6zel-
likle doku hasarinda NO seviyesi artar (4). Yarilanma 6mrii cok kisa olan
NO plazmada Nitrit (NO,") ve Nitrat (NO,") gibi daha stabil formlara d6-
nusmektedir. NO, stiperoksit ile reaksiyona girip son derece gligli bir
hiicresel oksidan olan peroksinitriti (ONOO") olusturabilir. NO'un fazla
Uretimi bircok norolojik hastalikta rol oynayabilmektedir (5).

Fizyolojik kosullarda meydana gelen oksidatif hasar, serbest ra-
dikalleri etkisizlestirmek icin elektronlarini onlara kullandiran antiok-
sidan molekiiller tarafindan azaltilmaya calisilir. Endojen bir antiok-
sidan olan Glutatyon (GSH) oksidatif hasara karsi dnemli bir hiicresel
savunma ajani olup, bagisiklik sisteminin savunmasinda da énemli
roller Gstlenir. GSH, serbest radikallerle reaksiyona giren hiicre icindeki
hidroperoksitleri indirgeyen temel mekanizmanin bir elemanidir (6).
Protein yapilarindaki SH gruplarini indirgenmis durumda tutarak
onlarin okside olmalarini engeller. Dokularda GSH diizeyi miktarinin
Olclilmesi siklikla radikal hasarin bir 6l¢tsi olarak kullanilir.

Calismamizda cep telefonlarinin ¢alisma frekansi olan 1800 MHz
frekansindaki puls modiilasyonlu RF radyasyonun, disi sicanlarin be-
yin dokularindaki oksidan ve antioksidan diizeyler (izerine etkilerini
incelemeyi amacladik.

GEREG VE YONTEM

Deney Gruplarinin Belirlenmesi

Bu calismada Gazi Universitesi Deney Hayvanlari Uretim
Merkezi'nden temin edilen 8 haftalik (200-250 gr) Wistar-Albino cinsi
disi sicanlar kullanildi. Calisma Gazi Universitesi Etik Kurulu kurallari-
na uygun olarak Gazi Universitesi Laboratuar Hayvanlari Yetistirme
ve Deneysel Arastirmalar Merkez Laboratuarinda gerceklestirildi.

Sicanlar calisma siiresince 12 saat glindiiz, 12 saat gece déngustn-
de sirkadiyen ritimlerine uygun olarak standart oda sicakhgr (20°C)
ve nem (%45) kosullarinda standart sican yemi (Agribrands Purina
Besin Maddesi) ve musluk suyu verilerek laboratuar ortaminda barin-
dinldi. Calisma glintinde sicanlar rastgele iki gruba ayrildilar: 1. grup
Sham-Kontrol grubu (n=10), 2. grup ise 1800 MHz frekansindaki puls
modulasyonlu RF radyasyona maruz birakilan grup (n=10) olarak be-
lirlendi. RF grubu sicanlan Biyofizik Anabilim Dalinda kurulmus olan
Radyo Frekans deney sistemi ile 1 ay boyunca giinde 20 dakika 1800
MHz frekansinda ve 4.5 V/m gii¢ yogunlugundaki puls modulasyon-
lu RF Radyasyona maruz birakildilar. Sham-Kontrol grubu sicanlari ise
RF grubu ile ayni deney kosullarinda barindirildi ancak maruziyet sis-
temi kapali tutuldu. Son RF uygulamasindan sonra sicanlar 50 mg/kg
ketamin ve 5 mg /kg xylazine kombinasyonu ile anestezi edildikten
hemen sonra kalplerinden kan alinmasini takiben 6tenazi uygulandi.
Sicanlarin beyin dokulari hizla ¢ikarilarak calisma gtinline kadar sivi
nitrojen icersinde -70°C'lik derin dondurucuda saklandi.

Doku Lipid Peroksidasyon Diizeyinin Tespiti

Doku orneklerinde lipid peroksidasyon, tiyobarbitirik asit
(TBARS) reaksiyonu esasina dayanan spektrofotometrik yontemle
belirlendi. Ornekler trikloroasetik asit (10 ml %10'luk trikloroasetik
asit icersine 1 g doku) icersinde homojonize (Heideloph Diax 900,
Germany) edildi. Homojenatlarin 3.000 rpm 10 dakikalik santri-
fuj (Hermle Z 323 K, Germany) edildikten sonra, 750 pl supernatan
alinarak ayni hacimdeki tiyobarbitirik asit ile karistirildi ve tupler
100°C'de kaynar su banyosu icinde 15 dakika bekletildi. Orneklerin
absorbanslari spektrofotometre ile 532 nm dalga boyunda 6lculdi.
Sonuglar nmol/gr doku olarak verildi.

GSH Diizeylerinin Ellman Metodu ile Belirlenmesi

Doku GSH dizeyleri modifiye Ellman metodu ile belirlendi. Ho-
mojenatlarin 4°C ‘de sogutmali santrifiijde 3.000 rpm‘'de 10 dakikalik
santrifijl edildikten sonra, 0.5 ml siipernatan alinarak tzerine 2 ml
0.3 M Na,HPO, 2 H,O solusyonu eklendi. Bu islemin ardindan elde
edilen karisima 0.2 ml'lik dithiobisnitrobenzoate (0.4 mg/ml %1
sodyum sitrat ) sollisyonu eklendi. Karisim ¢alkalandiktan sonra oda
sicakhginda 5 dakika bekletildi ve 412 nm dalga boyunda spekrofo-
tometrede (UV 1208, Shimadsu, Japan) kore karsi (distile su) okundu.
GSH duizeyleri 13.600 mol'cm™ degeri kullanilarak hesaplandi. So-
nuglar pmol GSH/gr doku olarak ifade edildi.

Doku NOx Diizeyi Tayini (Griess Yontemi)

NOx duizeyleri vanadium chloride (VCL.)/Griess yontemi ile be-
lirlendi. NOx tayininden 6nce dokular phosfate buffer salin'de (PBS)
(pH=7) 5 dakika boyunca santrifuj (2.000g) edildi. Santrifujiin ar-
dindan, 0.25 ml'lik 0.3 M NaOH elde edilen supernatanlara eklendi.
Orneklerin oda sicakliginda 5 dakikalik inkiibasyonlarinin ardindan
0.25 ml %5 (w/v) ZnSO, deproteinizasyon icin elde edilen karisima
eklendi. Karisim 20 dakika boyunca 3.000 g'de santrifuj edildi, elde
edilen stipernatanlar (100 pl) calismada kullanildi. Nitrat Standard
sollisyonu seri olarak dilue edildi. Ardindan IIl chloride (VCI,) (100 pl)
ve Griess soliisyonu sulphanilamide (SULF) (50 ul) ve N-(1-naphtyl)
ethylenediamide dihyrochloride (NEDD) (50 pl) kuyucuklara eklendi.
45 dakikalik (37°C) inkiibasyonun ardindan 6érnekler Elisa okuyucu-
su kullanilarak 540 nm'de okundular. Sonuglar umol/gr doku olarak
ifade edildi.
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istatistiksel Analiz

istatistiksel degerlendirmeler icin Statistical Programme Softwa-
re System (SPSS) 13.0 programi kullanildi. Veriler normal dagilima
uymadidi icin ortanca£SD (min-max) olarak verildi. Gruplarin karsi-
lastirmalari Mann-Whitney U testleri kullanilarak yapildi. Gruplar ara-
sindaki fark p<0.05 oldugunda anlamli kabul edildi.

BULGULAR

Bin sekizyliz MHz frekansindaki puls moduilasyonlu RF Radyasyon
uygulamasinin total beyin dokusunda MDA (Sekil 1) ve NOx (Sekil 2)
dizeylerini anlamli bir sekilde arttirdigi gézlemlendi (p<0.05). Puls
modiilasyonlu RF Alanlarin doku GSH (Sekil 3) diizeylerinde ise an-
lamli bir azalmaya neden oldugu (p<0.05) tespit edildi.

TARTISMA

Elektromanyetik alanlarin biyolojik etkileri konusu bu alan kaynak-
larinin 6zellikle cep telefonlar, baz istasyonlari ve telsiz internet gibi
iletisim sistemlerinin kullanimlarinin hizla artmasina paralel olarak
ilgi cekici bir aragtirma konusu olmustur. Yapilan calismalarda termal
olmayan duzeydeki RF radyasyonun molekiler veya hiicresel di-
zeyde bir takim degisikliklere neden olabilecegdi gosterilmistir (7-10).
Uzun sureli cep telefonu kullaniminin gesitli kanser tirlerine yol aca-
bilecegi literatiirde yapilmis olan deneysel ve epidemiyolojik calis-
malarla ortaya konulmustur (11, 12).

Yapilan diger calismalarda RF radyasyon maruziyetinin cesitli do-
kularda oksidatif strese yol acabilecegi gosterilmistir. RF radyasyon
maruziyeti serbest radikal konsantrasyonunu ve serbest radikallerin
izlenebilirligini arttirp radikal cifti rekombinasyonunu etkileyebilmek-
tedir. Irmak ve arkadaslari (13) tarafindan 900 MHz GSM radyasyonun
tavsan oksidan ve antioksidan sistemleri Uzerindeki etkilerini incele-
me amach yapilan calismada RF radyasyon maruziyetine bagli olarak
serum Siperoksit Dismutaz (SOD) aktivitesinde artis gozlenmistir.
Balci ve arkadaslari (14) 4 haftalik RF maruziyetinden sonra sicanlarin

kornea ve lens dokularinda MDA miktarinin arttigini rapor etmisler-
dir. Moustafa ve arkadaslari (15) kisa sireli RF maruziyetinin oksidan
ve antioksidan sistemler tizerindeki etkilerini arastirdiklar calismada
1, 2 ve 4 saatlik cep telefonu konusmasinin ardindan deneklerin plaz-
ma MDA diizeylerinde artis, buna karsin alyuvar hiicrelerinde GSH
aktivitesinde azalis gézlemlemislerdir. Yariktas ve arkadaslari (16) ise
2 hafta boyunca 900 MHz radyasyona maruz kalan si¢anlarin nazal
ve paranazal sinlis mukozalarinda NO seviyesinin anlamli bir sekil-
de artmis oldugunu calismalaryla ortaya koymuslardir. Uzak alan RF
maruziyetinin ¢ahsildigi diger bir calismada ise 945 MHz frekansin-
daki duisiik yogunluklu RF radyasyona maruz kalan sicanlarin serum
MDA dizeylerinde artis serum GSH seviyelerinde ise azalis tespit
edilmistir (17). Gumral ve arkadasglari (18) 28 glin boyunca giinde 1
saat 2.45 GHz frekansindaki RF Radyasyona maruz kalan Wistar Albi-
no cinsi erkek sicanlarin plazma ve eritrosit MDA diizeylerinin anlam-
I bir sekide arttigini gézlemlemislerdir.

Bin sekizyliz MHz frekansindaki puls modiilasyonlu RF radyas-
yon maruziyetin Wistar Albino cinsi disi sicanlarin beyin dokularin-
da oksidan ve antioksidan duzeyler tGzerindeki etkilerini arastirdi-
gimiz bu ¢alismada puls moddlasyonlu termal olmayan diizeydeki
RF radyasyonun, sicanlarin beyin dokularinda lipid peroksidasyonu
indiikleyerek MDA ve NOx duzeyini arttirdigini, GSH duzeyini ise
azalttigini gézlemledik. Calismamiz sonucunda elde ettigimiz bulgu-
lar RF Radyasyon maruziyetinin sican beyin dokusunda prooksidan/
antioksidan dengesini bozdugunu gostermektedir. Normalden fazla
miktarda olusturulan ROS prooksidan/antioksidan dengenin prook-
sidanlar yoniinde bozulmasina neden olmaktadir. Radyasyon ve kim-
yasal ajanlar gibi bircok cevresel faktér bu dengenin bozulmasinda
onemli rol oynar. Oksidatif Stres olarak adlandirilan bu siire¢ bircok
hastaligin gelismesine sebep olmaktadir.

Beyin tim vicut agirhginin yizde 2'sini olusturmasina karsin
metabolik oksijenin ylizde 20'sini kullanir. Oksijen tiiketiminin fazla
olmasi, yliksek miktarda lipid icerigi ve membran yiizey alaninin si-
toplazmik alana gore yiksek olmasi beyni serbest radikallerden ge-
lecek tehlikelere karsi acik hale getirmektedir. Oldukga fazla miktarda
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Sekil 1. Beyin dokusu MDA diizeyleri

Sonuglar Mann-Whitney U testi ile degerlendirildi.

Degerler aritmetik ortanca+SD olarak verildi

*Sham-kontrol grubu ile karsilastirildiginda, RF grubu total beyin
MDA diizeylerinde istatiksel olarak anlamli bir artis bulundu.

p<0.05

Sekil 2. Beyin dokusu NOx diizeyleri

Sonugclar Mann-Whitney U testi ile degerlendirildi.

Degerler aritmetik ortanca+SD olarak verildi

*Sham- kontrol grubu ile karsilastinldiginda, RF grubu total beyin
NOx diizeylerinde istatiksel olarak anlamli bir artis bulundu

p<0.05
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Sekil 3. Beyin dokusu GSH dizeyleri

Sonuglar Mann-Whitney U testi ile degerlendirildi.

Degerler aritmetik ortanca+SD olarak verildi

*Sham-kontrol grubu ile karsilastirildiginda, RF grubu total beyin
GSH diizeylerinde istatiksel olarak anlamli bir azalis bulundu

p<0.05

0, tiiketen beyin oksidatif hasara karsi oldukga duyarli olup gtili bir
antioksidan savunma sistemine ihtiya¢ duymaktadir. RF grubu total
beyin GSH diizeylerinde g6zlemledigimiz anlamli azalis beyni oksi-
dan hasarlara karsi koruyan antioksidan mekanizmanin RF radyas-
yon tarafindan inhibe edildigini gdstermektedir. Ayrica sonuglarimiz
RF uygulamasinin neden oldugu beyin MDA diizeyindeki artisin yine
ayni grupta gozlenen yiiksek NOx dizeyleriyle ilskili olabilecegini
disundirmektedir. NO'un stiperoksit anyonu ile reaksiyona girme-
sinin lipid peroksidasyona yol acabilecegini gosteren calismalar lite-
ratlirde mevcuttur (19).

RF Radyasyonun beyin dokusu tzerindeki oksidan etkisini aras-
tiran calismalarda calismamizda gozlemledigimiz sonuglara paralel
sonuglar elde edilmistir. Meral ve arkadasglari (20) bir ay boyunca 890-
915 MHz GSM RF radyasyona maruz kalan kobaylarin beyin dokula-
rinda lipid peroksidasyon diizeyinin arttigini bildirmislerdir. Dasdag
ve arkadaslari (21) ise sican beyin dokusu MDA diizeylerinin uygula-
nan 900 MHz RF Radyasyon etkisinde arttigini géstermislerdir. Ilhan
ve arkadaslari (22) RF Radyasyon maruziyetine bagh olarak beyinde
olusan oksidatif hasarin Ginkgo Biloba uygulamasi ile inhibe edildi-
gini ortaya koymuglardir. Sokolovic ve arkadaslari (23) ise RF radyas-
yonun sican beyninde MDA ve karbonil konsantrasyonunu arttirarak
oksidatif hasara neden oldugunu rapor etmislerdir.

Viicut dokularinda 50 nm boyunda manyetit (Fe,0,) adi verilen
kicik ferromanyetik parcaciklar bulunmaktadir. Beynin en dis kis-
minda manyetit konsantrasyonu ytksektir. Bu manyetit parcacikla-
rinda darbeli manyetik alan etkisiyle tork olustugu ve hiicre memb-
rani ile mekanik etkilesimi sonucu iyon kanallarinin aktive edildigi
ortaya konulmustur (1). Modiilasyonlu ¢alismalarda goézlenen etkiler
tastyici dalga frekansi, modilasyon frekansi, polarizasyon, gli¢ yo-
gunlugu, SAR degeri ve maruziyet siiresi gibi fiziksel parametreler ve
dokunun sogurma karakteristigi ve dielektrik 6zelligi gibi biyolojik
parametrelere bagl olarak degisim gostermektedir (3).

Ozetle calismamiz sonucunda elde ettigimiz veriler 1800 MHz
frekansindaki Puls Modiilasyonlu RF Radyasyon maruziyetinin si¢an-
larin beyin dokularinda oksijen ve nitrojen serbest radikal Gretimi-

ni arttirip, antioksidan diizeyi azaltarak, oksidatif hasara yol actigini
gostermektedir. Dolayisiyla ¢alismamizda elde ettigimiz veriler “RF
radyasyon biyolojik dokularda oksidatif hasara yol acar” yoniindeki
hipotezi desteklemektedir.

Cikar Catismasi
Yazarlar herhangi bir ¢ikar catismasi bildirmemiglerdir
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