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OZET

900 - 1800 Mhz Radyofrekans Elektromanyetik Alanin (RF-EMA) Insan Fetal
Hiicre Kulturlerinde Kromozomlar Uzerine Etkileri

Gunumuzde, cep telefonu kullanimindaki artis ve bununla iliskili olarak
yayginlasan baz istasyonlan, radyofrekans elektromanyetik alan (RF-EMA)
kaynaklarin olusturmaktadir. Bununla birlikte, hizla gelisen teknolojik araclar da
insanlarin, RF kaynaklarina maruziyetini de artirmistir. Kamuoyunda, cep
telefonu kaynakhh RF-EMA’nmin insan saghgi Gzerine muhtemel zararh etkileri
hakkinda endiseye neden olmustur.

Bu nedenle ¢alismamizda; amniyotik hdcreler, invitro kdltir ortaminda
RF-EMA’nin etkisine maruz birakilarak kromozomlardaki degisimleri arastirildi.
Bunun igin; fetal hicreler 900 ve 1800 MHz RF-EMA’ya 3, 6 ve 12 saatlik
surelerle maruz birakildi. Kdaltir sitreci sonunda elde edilen hicrelerdeki
kromozomlar analiz edildi.

Cahsmamizin sonucunda; hicrelerde RF-EMA’min 1s1 etkisi  disindaki
etkilerin, kromozomlann kondensasyonunda gecikmelere, bozulmalara ve
kromozom kirilganhgina yol acacak yapisal hasarlara neden oldugu bulundu. 1800
MHz frekansin, 900 MHz’a oranla 6 saatlik gruplar arasinda anlamh bir farkin
oldugu (p=0.0001), diger gruplar arasinda ise anlamh bir farkin olmadig bulundu.

Sonu¢ olarak cahsmamizda; RF-EMA’min, boélinen hicrelerde
kromozomlarin normal olusumunda gecikmeye ve yapisal hasara neden oldugu
ortaya cikmaktadir. Bu nedenle, cep telefonlarimin kromozomlar tzerinde zararh
etkiye sahip olma potansiyeli tasidigini ve bu zararh etkinin maruz kalma suresi ile
arttigin soyleyebiliriz.

Anahtar Kelimeler: Radyofrekans, Elektromanyetik Alan, Kromozomal
dizensizlikler, Frekans, Fetal hiicre kaltara.
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ABSTRACT

The Effects Of 900-1800 MHz Radiofrequency Electromagnetic Field (RF-EMF)
on Chromosomes in Human Fetal Cell Culture

Increasing use of mobile phones and associated base stations are becoming
a widespread source of Radio Frequency Electromagnetic Field (RF-EMF), which
is the part of non-ionizing radiation. The rate of exposure to RF-EMF increases
with the rapidly evolving technology. As a result of this, increasing public concern
has occurred about the probable harmful effects on human health of RF-EMF
which is emitted from mobile phones. Therefore, we aimed to examine the
chromosomal aberrations of amniotic fluid fetal cells upon RF exposure.

For this purpose, we investigated the chromosomal aberrations in human
amniotic fetal cells exposed to 900-1800 MHz radiofrequency for 3, 6 and 12
hours (Six groups). Thus, the effects of varying time and frequencies on
chromosomes were researched.

In our studies, we found that non-thermal RF-EMF caused delays and
corruption in chromosome condensation. There was a significant rise in
chromosome aberrations with increasing exposure time. When frequencies were
compared in each group; only six-hour exposed group had significant difference
between 900 versus 1800 MHz (p=0.0001) frequencies.

In conclusion; we found that RF-EMA had negative effects on
chromosomes, moreover these effects aggravated with exposure time.

Keywords: Radiofrequency, Electromagnetic field, Chromosomal aberrations,
Fetal cell culture, Frequency
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1. GIRIS

Gunlimuzde, ilerleyen teknoloji yasamimizda pek ¢ok kolaylik saglamaktadir.
Gunlik hayatta, hemen hergun kullandigimiz elektirikli cihazlar, bu cihazlar igin
gerekli olan elektirik enerjisinin Gretimi ve dagitimi, hayatimizda surekli i¢ ice
oldugumuz kablosuz teknolojiler gibi bircok gelisme ilerleyen teknoloji ile mimkin
olmustur. Elektirigin kesfi ile birlikte, teknolojideki gelisimde hiz kazanmistir.
Elektirigin hayatimiza girmesiyle birlikte insanlar daha fazla yapay elektromanyetik
alanlara maruz kalmaya baslamistir.

1864 yilinda, James Clerk Maxwell’in elektrik ve manyetik alanlarin boslukta
salimmlarint matematiksel olarak ifade etmesinden ceyrek ytizyil sonra Hertz, yiksek
frekansta 1s1k hizinda salinan elektromanyetik dalgalar: labaratuar ortaminda uretmeyi
basarmistir. Bununla birlikte, bilim insanlar1 yiksek frekansli alan kaynaklar1 ve bu
alanlarin uygulamalar: ile ilgili calismalara baslamislardir. 1896 yilinda, Guglielmo
Marconi kablosuz olarak bir radyo sinyalini uzak mesafelere tasimistir. 1901 yilinda ise
bir radyo sinyalini Atlantik Okyanusunun diger tarafina ulastirmay: basarmustir. II.
Diinya savasinda radyofrekans RF kaynaklar ve radar sistemleriyle beraber yogun bir
sekilde kullaniimaya baslanmistir. Daha sonra, bu kaynaklarin terapétik ya da zararh
etkilerinin olup olmayacagi bilim cevrelerinin dikkatini ¢ekmis ve cesitli raporlar
hazirlanarak biyolojik yapilara nasil etkidigi arastirilmstir’.

Dinya ndfusunun biyuk bir kismi, radyofrekans (RF) radyasyona maruz
kalmaktadir. RF radyasyonlarin biyolojik etkilerini daha iyi anlamak, olas:i zararh
etkilerine karst korunmay: saglayacaktir. 2007 yilinda, sonlanmasi planlanmis ve
belirsizlikler nedeni ile stresi uzatilan WHO Elektromanyetik Alan projesi ile RF
alanlarin saglik etkilerine dair bilimsel kanitlarin bulunmas: hedef alinmistir. Bu
hedefin 1s1g1nda, son 10 yilda artan arastirmalar RF radyasyonun biyolojik etkileri ve bu
etkilere yol acabilecek fiziksel degiskenlerin anlasiimasina yonelik deneysel ve
modelleme c¢alismalarina hiz verilmistir.

RF kaynaklarindan biri olan cep telefonlarinin kullanimin artmasi, her yastan
insanin kontrolsiiz kullanimi, kullanirken kulaga temas ettirilmesi ve beyin gibi énemli

bir organa yakin konumlandiriimasi; cep telefonlar: ile ilgili endiseleri de artirmustir.



Cep telefonu veya cep telefonu ile ayn1 frekans ozelligi tasiyan cihazlar yardimi ile cep
telefonunun zararli etkileri birgok arastirmaci tarafindan arastirilmistir.  Bu
arastirmalarin bir kismi, termal etkisi olmayan RF alanlarin genotoksik bir etkiye sahip
olmadigint bildirmislerdir. Ayn1 zamanda RF alanlarin zararl: etkilerinin esas olarak
termal etkisinden kaynaklandigini ileri sirmislerdir®® >% > %% °" Baz; arastirmacilar ise
RF alanlarinin genotoksik etkileri ile ilgili pozitif sonuclar bulmugtur®® >% 8 6% 62
Yapilan arastirmalar arasindaki geliskili sonuglar, cep telefonu kullanirken hala temkinli
davranmamiz gerektigini gostermektedir. Bu sebeple, cep telefonu kullanim siresine
dikkat etmek ve ¢ocuklarin gelisiglzel kullanimini engellemek gerekmektedir.

Bu nedenle calismamizda, tlkemizde kullanilan cep telefonu frekans degerleri
olan 900 ve 1800 MHz kullanilarak, cep telefonlarinin kromozomlar Gzerine zararh
etkilerini arastirmay: amagcladik. Ozellikle, cep telefonunun zararh etkisi varsa bu
zararin maruziyet siresi ile artacagi distndlerek, kdltir siresi uzun olan ve zararh
etkilere hi¢ ya da ¢cok az maruz kalmis amniyotik hucreler kullanilmistir. Amniyotik
hicreler, kaltlr stresi boyunca hergiin 3, 6 ve 12 saat boyunca RF-EMA’ya maruz

birakilarak, maruziyet stresinin kromozomlara etkisi incelenmistir.



2. GENELBILGILER

2.1. Elektrik Alan

Elektrik yiku; maddenin ana niteliklerinden biri olup, maddeyi olusturan temel
parcaciklardan kaynaklanir. Elektronlarin bir yerden bir yere hareket etmesi veya
birikmesi elektriksel prensiplerin temelini olusturur. Bu prensiplere etkili bir diger
parcacik ise pozitif yiiklii olan protondur?. Elektrik alan siddeti (E); bir noktadaki birim
yuku etkiyen kuvvettir ve vektorel (blydkligt ve yonli olan) bir blyUklGktdr.
Herhangi bir bolgeye konmus elektrik yikli bir cisim Uzerine, elektriksel kékenli bir
kuvvet etki ediyorsa bu noktada bir elektrik alan vardir denir’.Her elektrik yuki,
etrafinda bir elektrik alan:t olusturur. Elektrik alanint meydana getiren sey, elektrik
yuklerinin varhgidir. Elektrik alan siddetinin birimi metre basina volt (V/m) olarak
ifade edilir. Elektrik alan siddeti, kaynaktan uzaklastik¢ca hizla azalir. Elektrik alani igin
diger bir 6nemli noktada, az da olsa yalitkan 6zellikte olan kugcik bir engelin bile (bina,

agac vb.) elektrik alanin engelliyor olmasidir®.

Yukarida verilmis olan formil boslukta q ylkine etki eden elektrik alaninin (E)
formulidur. Burada elektrik alan siddetinin, yik miktar: (q) ile artmakta ve uzakhgin (d

) karesi ile azalmakta oldugunu gérmekteyiz’.

2.2. Manyetik Alan

Manyetik alan, elektrik yukleri hareketlendiginde veya bir elektrik akimi
oldugunda ortaya cikan veya temel parcaciklar tarafindan igsel olarak Uretilen bir
akimdir. Manyetik alan siddet (H) birimi, A/m iken manyetik akim yogunlugu birimi
olarak tesla (T) veya Gauss (G) kullaniimaktadir®. Akim ne kadar yiiksekse, bunun bir
sonucu olan manyetik alan da o kadar ylksek olur. Manyetik alan, elektrik alan gibi

vektorel bir baydkliktir. Elektrik alaninda oldugu gibi, manyetik alan siddeti de mesafe



ile hizla azalir. Buna karsin manyetik alan, elektrik alaninda oldugu gibi engel teskil
eden nesnelerce neredeyse hig engellenmez”.

Yerylzinin de bir manyetik alani vardir. Bu alan; dinyanin sivi dis
cekirdegindeki akimlar ile olusur. Dis cekirdekteki konveksiyon hareketler, zaman
icinde manyetik alan olusturur. Bu konveksiyon hareketlerin, diinyanin olusumundan
beri var oldugu disunilmektedir. Yerylzl cekirdeginin igi kati, dis1 sivi demirden
olusmustur. Cekirdegin hareketi, diinyanin kendi manyetik alanin: yaratir. Atomlarin
yeterli bir gucle ve duzenli bir sekilde yer degistirmesi ve yonlendirilmesi kalici
miknatislanmaya neden oldugundan dunyanin kabugunda kalici miknatislanma
meydana gelmis olur. Dinyayi, etrafi manyetik alanla ¢evrelenmis blyik kuresel bir
miknatis gibi diistinebiliriz.

Her madde gibi insanin da bir manyetik alan1 bulunmaktadir. insan kendi
manyetik alanlar1 yaninda dogal olarak yasadiklari ¢evrenin de manyetik alanlarinin
etkisi altindadir. Bu manyetik alanin faydalar: yaninda, dengenin bozulmast ile birlikte
zararlar1 da olabilmektedir®.
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Sekil 1: Dinyanin magnetosferi. mavi cizgiler manyetik alan cizgilerini, kirmizilar elektrik alan

cizgilerini gostermektedir.’.



2.3. Elektromanyetik Alan ve Dalgalar

Basitce, elektromanyetik enerjinin veya radyasyonun bulundugu ve etkiledigi
alana elektromanyetik alan denir’. Elektrik ve manyetik alanin kokenleri yiiklere
baghdir. YUklIU parcaciklar, hareket etmiyorsa orada sadece elektrik alan olusur. Eger
yilklii parcaciklar hareket ediyorsa, elektrik alanla birlikte manyetik alan da olusur?.
Elektromanyetik alanlar (EMA), elektrik ve manyetik alanlarin bir araya gelmesiyle
ortaya cikar. Burada, elektrik dalgasi ve manyetik dalga 1s1k hizinda birlikte
yerdegistirirler’.Buna gore; hareket eden bir yiikiin olusturdugu elektrik ve manyetik
alanlar surekli birbirini etkiler. Bu alanlardaki dalgalanmalar, yukten disa dogru
elektromanyetik bir dalga olarak yayilir’.

Elektromanyetik teorinin temeli olan Maxwell’in elde ettigi denklemler zamanla
degisen bir manyetik alanin, elektrik alan olusturmas: gibi zamanla degisen bir elektrik
alanin da bir manyetik alan olusturacagini soyler. Bu degisim sinusodial bir egri
seklindedir. Maxwell, teorisi ile elektrik ve manyetik alanlar arasinda ¢ok 6nemli bir
baglant: oldugunu gdéstermistir. Maxwell’in teorik olarak ispatladig: dalgalarin varligin
ilk olarak Heinrich Rudolf Hertz 1887 yilinda bir indiksiyon bobini kullanarak
deneysel olarak kanitlamistir®. EMA, atomlar: olusturan elektronlari, protonlar: ve
nétronlari, mikroskobik ve makroskobik cisimleri olusturan molekiilleri bir arada tutar’.

EMA, vyeryizinin dogal bilesenleridir. Jeomanyetik alanlar, yerytzindeki
konuma bagli olarak 25uT ile 65uT arasinda degisim gostermektedir. Diinyada,
yasayan tim canli organizmalar bu mevcut alan icindedirler. Kuslar ve balinalar, go¢
sirasinda yon bulmak amaciyla yerin jeomanyetik alanindan faydalanirlar. Pozitif yukli
iyonosferden ve negatif yikli yer yiizeyinden kaynakl: jeomanyetik alan gezegenin
tarihi boyunca mevcut olmustur. Iyi havalarda bu alan 200 V/m civarinda iken, firtinal

ve kasirgalar esnasinda 20000 V/m ya da daha biiyiik degerlere ulasabilmektedir®.

2.3.1. Elektromanyetik Dalgalar

Elektromanyetik dalga; 1s1manin dalga teorisine gore,uzayda ya da maddesel bir
ortamda yayilan ve salinim yapan bir elektrikalan ve manyetik alanin birlikte
olusturdugu dalgalardir. Elektromanyetik dalgada elektrik ve manyetik alanlar
birbirlerine ve dalganin gidis yéniine diktirler®. Mekanik dalgalarin aksine herhangi bir

ortama ihtiyac duymaksizin bos uzayda yayilabilen dalgalardir™. Elektromanyetik



dalgalar binalarin igine girebilir. Bina duvarindan gecerken havada yayilmalarina gore
enerjilerinin daha biiyiik bir kismini kaybederek zayiflarlar®. Elektromanyetik dalgalar,
uzayda 1sik hiz1 (c) ile yayilirlar ve diger dalgalar gibi elektromanyetik dalgalarinda
frekans (f) ve dalga boyundan (1) bahsedilmektedir. Bu degerler arasinda ki baglantilar

asagidaki gibi formiilize edilebilir> " .

c=Af

Formulde 1s1k hizinin (c) sabit olmasindan dolayi elektromanyetik dalgalarin

dalga boyu ve frekanslarinin birbiriyle ters orantili oldugu gorilmektedir.

Elektroma nyetik Dalga
ﬂ_

Sekil 2: Elektromanyetik dalganin yayilma diizlemi*.

2.3.1.1.Frekans

Elektromanyetik dalgalarin saniyede yaptigi salinim sayisina yani kendilerini
tekrarlama sikhigina frekans (f) denir. Frekansin birimi Hertz (Hz)'dir. Bir Hz saniyede
bir salinim; 1 kHz ya da kilohertz saniyede 1000 Hz; 1 MHz ya da megahertz saniyede
bir milyon Hz; 1 GHz ya da gigahertz saniyede bir milyar Hz ya da 10° Hz'dir".



2.3.1.2.Dalgaboyu
Elektromanyetik dalgalarin bir salinimda aldiklar1 yola dalga boyu (1) denir.

Dalga boyunun birimi mesafe birimleridir*2.

2.3.2.Elektromanyetik Alan Olusturan Kaynaklar
Elektromanyetik alan kaynaklarini iki grupta toplamak miamkundur.

1) Dogal EM kaynaklari;

* Glnes

* Bazi uzak yildizlar

» Atmosferik desarj yani yildirimlar.

2) Dogal olmayan EM kaynaklari;

* Elektrik akim tasiyan yeralti ve yerstu elektrik hatlari,

* TV ve bilgisayarlar,

* Elektrikli ev aletleri (Elektrikli stiplrge, sa¢ kurutma makinesi, tiras makinesi,
vb.)

* Mikro dalga firinlar

* Radyo ve TV vericileri

* Telsiz haberlesme sistemleri,

* Kordonsuz telefonlar

« Hiicresel telefon sistemleri (GSM Baz istasyonlar: ve GSM telefon araglari)™.

Gunluk hayatta ev ve isyerlerinde kullanilan buzdolabi, bulasik makinesi,
kurutma makinesi, elektrikli sitici, tl, mikser, mutfak robotu, florsan lamba, elektrikli
tiras makinesi, sa¢ kurutma makinesi ve elektrikli battaniye gibi aletler de

elektromanyetik alan kaynaklar: olarak bilinirler',



Elektrik Alan De erleri (V/m) Manyetik Alan De erleri (uT)

Sekil 3: Gunluk hayatta siklikla kullandigimiz bazi elektrikli cihazlarin elektrik alan siddeti ve manyetik
alan siddeti degerleri'?.

2.4.Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik spektrum, dalgaboylarina gére gama 1sim veya X- 1sin1 gibi
atom alt1 degerlerden baslayip, dalga boyu yiiz kilometreye varan radyo dalgalarina
kadar bircok farkli radyasyon tipini igerir. Boslukta, belirli bir dalga boyundaki
elektromanyetik enerjinin bu dalgaboyu ile orantili bir frekans: ve enerjisi (E) vardur.
Bu yizden elektromanyetik spektrum bu U¢ degerden herhangi biri kullanilarak ifade

edilebilir. Degerler birbirine bazi matematiksel formiiller ilebaglidir’.

E=nhf(h: Planck sabiti; 6.626 x 10—34 J-s veya 4.136 neV/GHz)



Bu denklemi incelendigimiz zaman, yuksek frekansl: elektromanyetik dalgalarin
yuksek enerjiye ancak kisa dalgaboyuna, distk frekansli elektromanyetik dalgalarin ise
diisiik enerjiye ancak, uzun dalgaboyuna sahip olduklarini gérmekteyiz'.

Elektromanyetik spektrumu freakans, dalga boyu ya da enerjilerini g6z 6niine
alarak farkli kategorilerde inceleyebiliriz. Ancak, bu kategoriler arasinda kesin sinirlar
cizmek cokta dogru olmayabilir. Baslica, su dokuz kategoride toplayabiliriz; dusuk
frekanstan yuksek frekansa dogru oldukga disuk frekans (ELF), dusiik frekans (LF),
radyo dalgalar1 (RF), mikrodalga (MW),kizil6tesi, gorundr 1sik, morétesi (UV), X-
isinlart ve Gama isinlaridir. Her biri spektrumun birer bileseni olmalarina ragmen
maddeler ve biyolojik sistemler ile etkilesimleri farklidir. Bu farklilik, 1s1k hizinda
hareket etmelerine karsin dalga boylarinin dolayis: ile frekans ve enerjilerinin farkl
olmasindan kaynaklanir. Spektrumun tiim bilesenleri dalga formunda yayilirlar.

Spektrumun en basinda en distk frekansli ELF (Extremely Low Frequency)
alanlar mevcuttur, evde tim elektronik cihazlarda kullandigimiz sehir cereyan: (50 Hz)
bu frekans arahigina girer. Dusuk frekans (LF), daha ¢ok amatdr radyoculukta
kullanilirken, radyo dalgalari(RF) ise televizyon ve radyo yayinciliginin yani sira cep
telefonu ve baz istasyonlarinda, radar sistemlerinde kullanilir. Mikrodalgalar yine cep
telefonu ve baz istasyonlari ile beraber, mikrodalga firinlarda, radarlarda, uydu
haberlesmeciliginde kullanilir. Canlilar basta olmak lizere sicak tum yapilar kizil6tesi
radyasyon kaynagidir. Gorlnlr ve morotesi 1s18in en énemli kaynagi gunestir. X-
isinlart tibbi amacli goérintilemede kullanilir. Spektrumun yiksek enerjiye sahip
bilesenlerinden biri de gama (y)hsinlandir'. Elektromanyetik spektrum bilesenleri
enerjilerine ya da frekanslarina gore iyonize ve iyonize olmayan olarak iki grupta

incelenebilirler®.



Cizelge 1: Radyasyon tiplerine gore frekans araligi, dalga boyu ve foton basina enerji degerleri’.

Radyasyon Tipi Frekans Arahid Dalga boyu Foton basina enerjileri
Iyonizan > 3.000 THz < 100 nm = 1240 eV
Mar Otesi (THz) (nm) (ev)
Uv-; 3000-1070 100-280 12.40-4.43
Uv-B 1070-4952 280-315 4.43-3.94
Ly-A 452-750 315-400 3.84-3.10
Garindr Isik 750-385 THz 400-780 nm 3.10-1.58 eV
Kizil Otesi (THz) {m) (meV)
IR-A 385-214 0.78-14 1550-886
IR-B 214-100 14-3 888-413
IR-C 100-0.3 3-1000 413-1.24
Mikrodalgalar {GHz) {mm) {neV)
EHF (Extremely High Fregquency) 300-30 1-10 1240-124
SHF (Super High Frequency) 30-3 10-100 124-12 4
Radar 56-0.23 5.4-1300 230-0.95
UHF {Ultra High Frequency) 303 100-1000 12.40-1.24
Radyo Frekans Alanlar (MHz) {m) {nev)
WHF (Very High Frequency) 300-30 1-10 1240-124
HF {High Frequency) 30-3 10-100 124-124
MF {Medium Frequency) 303 100-1000 12-1.24
Digik Frekanslar {kHz) (km} (peV)
LF (Low Frequency) 300-30 1-10 1240-124
VLF (Very Low Frequency) 30-03 10-100 124-12 4
ELF (Exteremely Low Frequency) <0.3 =100 <124
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Sekil 4: Elektromanyetik Spektrum®®

2.4.1.Elektromanyetik Spektrumun iyonize Bélgesi

Maddelerin temel hallerinden farkli olarak elektron almasina veya vermesine
iyonlasma denir. Yuksek enerjili pargaciklar, molekillere veya atomlara ¢arptigi zaman
maddenin elektron kaybederek iyonlasmasina sebep olurlar®. Enerji yiiklii fotonlardan
olusan elektromanyetik dalgalarda, carptiklari cisimlerden elektron kopararak
iyonlasmalarina yol acabilirler®. Yiksek frekansl: ve dolayisiyla yiiksek enerjili olan X
isinlary, gama isinlar,, moroétesi 1sinlar ve gorinir isinlar hatta kizilétesi isinlarin bir
kismi elektromanyetik spektrumun iyonize bolgesinde sayilabilirler. Bu isinlardan gama
isinlart, X isinlart ve morotesi 1sinlarin canlilarda bulunan molekulleri nispeten daha
fazla iyonlastirabilmelerinden dolay: canlilarin kimyasal yapisini kolayca bozabilirler.
X asinlart frekansinin altinda kalan bolgedeki isinlar kismen zararsizdir denebilir.

Ancak, X sinlar1 ve zerindeki bolgede kalan isinlar canli dokularda, hiicrelerde ve
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DNA molekilinde iyonlasmaya sebep olarak kimyasal yapilarini bozar. Bu yiizden,
canhlar icin cok tehlikeli hatta 6liimculdiirler™®,

2.4.2.Elektromanyetik Spektrumun yonize Olmayan Bolgesi

Elektromanyetik spektrumun iyonize olmayan bdélgesinde bulunan dalgalarin
enerjileri diisuk olup bu enerji seviyeleri molekdllerin iyonlasmasi icin yetersizdir. ELF
elektrik ve manyetik alanlar, radyo ve TV dalgalari, mikrodalgalar ve kizil6tesi isinlar
dustk enerjili olduklar: icin iyonlastirici 6zellik tasimamaktadirlar. Calismamizda;
inceleyecegimiz mobil iletisim sistemlerinde kullanilan RF radyasyon, iyonlastiric
olmayan bolgede yer almaktadir®. iyonlastirici olmayan radyasyonun canhlara daha

farkli mekanizmalarla zarar verdikleri distunulmektedir.

2.5. EMA’nin Biyolojik Etki Mekanizmalar:
Iyonlastirici olmayan EMA’nin etkilerini bashca termal ve termal olamayan,

etkiler olmak Uzere iki ana baslikta incelemek mumkuandr.

2.5.1. Termal Etkileri

Dokunun elektromanyetik dalgayla etkilesmesi sonucunda artan molekil
hareketi ve surtinmeden dolay: dokuda 1s1 artist meydana gelir ve bu 1s1 artisina bagh
olarak, dokuda bir takim termal etkiler gézlenir. Bu 1s1 artisi, RF’nin elektrik alan: etkisi
ile titrestirici bir akimin hizli bir sekilde dokuya transferi ve sonucta titresen
molekiillerin bolgesel sicaklik artisina sebep olmas olabilir*®. Bir basgka sebep de, doku
icersinde bulunan su molekillerinin herhangi bir dis etkenin olmadigi durumlarda
rastgele yonelmis dipoller olarak bulunurken (Sekil 7), elektrik alan uygulandiginda
dipoller alan yonunde yonelmeye zorlanirlar (Sekil 8). Dipol, su molekdllerine elektrik
alan tarafindan uygulanan tork, dokuya 1s1 enerjisi transfer eder ve dokuda sicaklik
artisina neden olur***.

Cep telefonlarindan yayilan RF enerjisi, vicut tarafindans ogurularak 1s1
olusturabilir. Bu 1s1 termoregulator sistemler tarafindan bertaraf edilir. Su icerigi fazla
olan dokularda (beyin, goz, kas, kan, deri, sinir dokusu), su icerigi az olan dokulara
gore daha fazla sicaklik artig1 oldugu dusunulmektedir. Termal etkiler, Gizerine var olan

bulgular hiicre, doku ya da viicut diizeyinde 1°C ya da daha fazla sicaklik artisi oldugu
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durumlarda gozlemlenir. Riskile ilgili sinir degerler bu termal etkiler g6z Oniine

alinarak belirlenmistir’.
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Sekil 6: Elektrik alan1 uygulanmis bir dokuda dipol su molekiillerinin yénelimleri.

2.5.2. Termal Olmayan Etkiler

Dokulara uygulanan EMA, 1s1 etkisi yaratmayacak seviyede oldugu halde,
dokuda fizyolojik degisimlere neden oluyorsa, bu etkiler termal olmayan etkiler olarak
tanimlanir. Cogunlukla, distk seviyedeki RF radyasyonun sebep oldugu bu etkiler EM
alanlarin biyolojik, sistemlerle dogrudan etkilesimleri ile g6zlenmektedir. Bu etkileri
incelerken, EMA olusturan elektrik ve manyetik alanlarin etkisini ayri ayri incelemek
daha dogru olacaktir.

13



2.5.2.1. Elektrik Alan Etkileri

2.5.2.1.1. Protein Yapisina Etkileri
Canlilar icin hayati 6neme sahip olan proteinlerin ve metabolik reaksiyonlar:
katalizleyen enzimlerin yapisinda bulunan aminoasitlerin kimyasal yapilarinin RF

radyasyon tarafindan etkilendigi disuntlmektedir.

2.5.2.1.2. Liganda Baglanmadaki Degisim

Yapilan ¢alismalar; RF alanlarin hiicre reseptorleri tizerinde etkili olabilecegini
goOstermistir. Standart degerlerin altindaki RF elektrik alan modulasyonu ligand
baglanma olasiliginda degisikliklere neden olmaktadir. Kalsiyum (Ca) gibi bir ligand,

reseptore baglandiginda proteinlerin yapisi ve fonksiyonlar: degismektedir.

2.5.2.1.3. Hucreler Aras1 Cekim Kuvvetinin Artisi

Sivi igerisinde dielektrik pargaciklarin toplanmas: ¢ogunlukla Pearl - Chain
etkisinden kaynaklanir. Pearl - Chain etkisi, RF alanlar tarafindan olusturulabilir.
Hucrelerde bu etkinin gozlenebilmesi igin gerekli esik deger 100 MHz’dir. RF
radyasyonun olusturdugu elektrik alan, hicrelerdeki dipol momentlerin salinimina

neden olmaktadir®.

2.5.2.1.4. Dusuk Frekansh Elektrik Alanlarinin Bozunumu

Pulslu RF alanlarin isitme (zerinde etkili oldugu ortaya konmus ve bu etkinin
termal kaynakl oldugu ve cep telefonlarindan yayilan RF sinyallerinden ¢ok daha
yuksek gic degerlerinde gerceklestigi bilinmektedir. Cep telefonlarindan yayilan RF
sinyallerin demodulasyonu halinde standartlarda belirtilen degerlerin Gstunde bir

elektrik alan elde etmek mumkiindiir®.

2.5.2.2. Manyetik Alan Etkileri

Vicut dokularinda, 50nm boyunda manyetit (Fe304) adi verilen kuigik
ferromanyetik parcaciklar bulunmaktadir. Beynin en dis kisminda manyetit
konsantrasyonu ylksektir. Bu manyetit parcaciklarinda darbeli manyetik alan etkisiyle

tork olustugu ve hiicre membran: ile mekanik etkilesimi sonucu iyon kanallarinin aktive
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edildigi ortaya konulmustur®. Ciftlesmemis elektron bulunduran yiiksek reaktif yapili ve
kisa omurlu olan serbest radikaller, bircok hastaligin patogenezinde o6nemli rol
oynamaktadir. Bazi caligmalarda; RF radyasyonun serbest radikal olusturdugu

belirtilmektedir®.

2.6. Radyofrekans (RF) Alanlar ve Biyolojik Dokularla Etkilesimi

Radyo dalgalari, binlerce kilometreden yaklasik bir milimetreye kadar dalga
boyuna (3 kHz — 300 GHz frekansina) sahip elektromanyetik dalgalar olup antenler
vasitasiyla veri aktarim kanallari olarak kullanilirlar. Televizyon, radyo aglari, cep
telefonlart ve kablosuz internet erisiminde veri aktarimi icin radyo dalgalar
kullanilmaktadir®. Bunun disinda, RF alanlarin 6zellikle tipta tan ve tedavi amagh
kullanimi yaygindir. Tamsal amacli en yaygin kullanim MR gérintileme teknigi olup,
hastalarin yarar1 6ngorulmustur. Kanser tedavisinde hipertermi yaklasimlari, dokunun
analjezik amagli 1sitilmas: veya kanser hucrelerini 6ldirmek amaciyla hicrelerin

yakilmas: bunlara érnek olusturmaktadir?.

2.6.1. RF Alanlann Fiziksel Karakteristikleri

RF alanlarin, frekanslar1 cesitli kaynaklara gére 3 kHz — 300GHz araliginda
degismektedir. Bu frekans degerlerine karsilik gelen dalga boylari; sirasiyla 100 m ve 1
mm’dir. RF Alan dalgalari ayn1 dizlemde ilerlemektedir. Elektrik Alan Vektori (E),
Manyetik Alan Vektorl (H) ve Yayilim Vektorl (K) birbirlerine diktir.E / H = Z (Dalga
Empedansi) seklinde tanimlanir ve boslukta dalga empedans: 377 Q (Ohm)’dur. K’ya
dik herhangi bir diizlemde E ve Hsabittir".

2.6.1.1. Mobil Telefonlar
Mobil telefonlar, RF spektrumun 800-2200 MHz frekans araliginda
calismaktadir. Tablo 2’de da goraldigi gibi, bu frekanslar farkli tlkelerde farklilik

gosterebilmektedir.
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Cizelge 2: Farkli Ulkelerde cep telefonlarinda kullanilan frekanslar

Sistem Konumu | Frekans Bandi (MHz) Maks'm”{w_lﬁ'}k'g‘ Giicl
Asva 810935 600
d 1895-1910 0
Aviiba 890960 1000
? 1710-1880 R
824849 500—1000
K A ik
. 1850-2200 45931

Ulkemizde; 900 MHz ve 1800 MHz frekansli mobil iletisim sistemleri
kullanilmaktadir. 900 MHz'de en yuksek cikis giici 2W ve 1800 MHz'de 1W'dir.900
MHz frekansta calisan cep telefonunun dalga boyu yaklasik 30cm’dir. Dolayisiyla,
Kisinin basit yakin alanda kalir. Bu bolgede hesaplamaya da yaklasim yapmak c¢ok
zordur. Genellikle, bilgisayar similasyonlar: ile calisilir. Sol kulak igin yapilan bir
bilgisayar simulasyonu Sekil 7’deverilmistir. Yesil/kirmizi gériinen bélgede maksimum

sogurmanin oldugu ve bu degerin 1 Watt’lik giic icin 2-3 W/kg oldugu belirlenmistir’.

Sekil 7: Cep telefonu ile konusan birinde sogurulan radyasyonu gosteren insan bagi modeli’.
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2.6.1.1.1. Cep Telefonlar ve SAR degerleri

Ulkemizde, cep telefonlar1 900 MHz ve 1800 MHz frekanslarinda calismaktadr.
Cep telefonlarimin ozellikleri ayn: olmadigi gibi, yaydiklari RF radyasyon da ayni
olmamaktadir. Cep telefonlarinin yaydiklar1 radyasyonu, 6zgul sogurma orani (SAR,
W/kg) degerlerini bilerek tahmin etmek mumkundir. Degisik model ve markalarda cep
telefonlarinin SAR bilgilerine gerek firmalarin kendi web sitelerinden gerekse cep
telefonlarinin saglik etkileri ile ilgili web sitelerinden ulasilabilinir.

2.6.1.1.2. Uluslararasi Standartlar ve Simir Degerler

EMA, insan saghgina etkileri konusunda birgok tlkede olusturulan standart ve
sinir degerlerin yani sira uluslararas: standartlar ve sinir degerler vardir. Temel sinir
deger olarak, insan vicudunda bir derecelik sicaklik artisina neden olan
elektromanyetik gic¢ yutulmasindan yola cikilmaktadir. Uluslararas: alanda ICNIRP
(International Commission on Non-lonizing Radiation Protection- Uluslar arasi
Iyonlastirici Olmayan Radyasyondan Korunma Komitesi) tarafindan belirlenen sinir
degerler, FCC (FederalCommunications Commission- Federal Kominikasyon
Komisyonu) tarafindan belirlenen sinir degerler ve belirlenmesinde IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers- Elektrik ve Elektronik Mihendisleri Enstittsu) ile
ANSI(American National Standarts Institute- Amerikan Ulusal Standartlar Enstitlisu)
tarafindan olusturulan standart degerler temel olarak alinmaktadir. Cep telefonlarinda
kullanilan 900 ve 1800 MHz icin uluslar arasi belirlenmis sinir degerler Cizelge 3’de

gosterilmistir. Ulkemizde belirlenen sinir degerler Cizelge 4’te gosterilmistir.

Cizelge 3: 900 ve 1800 MHz icin uluslar aras: belirlenmis sinir elektrik ve manyetik alan degerleri

Frekans 900 MHz 1800 MHz
ICNIRP IEEE/FCC | ICNIRP IEEE/FCC
Elektrik Alan Siddeti 41,25 V/m - 58,33 V/m -
Manyetik Alan Siddeti 0,111 A/m - 0,157A/m -
Gu¢ Yogunlugu 45W/m* | 6,0W/m* | 9,0W/m2 | 10,0 W/m2
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Cizelge 4: 900 ve 1800 MHz icin tilkemizde belirlenmis sinir elektrik ve manyetik alan degerleri

Frekans 900 MHz 1800 MHz
Ortam Ortam

Elektrik Alan Siddeti 41,25 V/m 58,33 V/m

Manyetik Alan Siddeti 0,111 A/m 0,157A/m

Gu¢ Yogunlugu 4,5 W/m? 9,0 W/m2

2.6.2.RF Alanlann Biyolojik Etkilesimleri

Bu calismamizda, elektromanyetik spektrumun iyonize olmayan bdlgesinde
bulunan 900 MHz ve 1800 MHz RF alanlar1 ile calisildi. RF alan kaynaklarinin
biyolojik etkileri; maruziyet siresi, maruz birakilan alanin gug¢ yogunlugu, frekansi,
polarizasyonu, maruz birakilan bdlgenin yakin alan ya da uzak alan olup olmamas: ve
maruz kalan canlinin viicut boyutu vs. gibi faktdrlere baghdir. Teorik ve deneysel
calismalar, viicudun uzun boyutu ile E alan vektoriniin paralel olmas: durumunda
maksimum RF sogurma diizeyine ulastigini géstermistir™.

RF bolgesindeki dalgalarin dalga boyu 1mm - 1km arasinda degismektedir.
Biyomolekil ve hicrelerin boyutlart g6z o6nine alindiginda, hicbir hicre ve
biyomolekuliin RF bodlgesinde rezonans frekansa sahip olmadig: gérilmektedir. Ancak,
vicut bir batln olarak degerlendirildiginde, ortalama bir insanin RF bandinda rezonans
frekansa sahip oldugu gorillmektedir®. Ayakta duran ortalama bir yetiskin insanda,
rezonans frekansi 70-100 MHz olarak hesaplanmistir'?®. Ornegin, 1.74 m boyundaki
topraktan izole edilmis bir insan, ortalama 70 MHz’de rezonans frekansina sahiptir.
Diger bir degisle, 1.74 m boyundaki bir insan topraktan izole edilmis bir ortamdaki
maksimum sogurmasint 70 MHz’de yapacaktir. Agikca gorulmektedirki sogurulmanin
maksimum oldugu RF frekansini viicudun boyutlar: belirler. Rezonans frekansi;

fr=0.4c/h (c: 151k hiz1, h: boy uzunlugu)

esitligi ile formulize edilebilir. Bu baginti g6z 6nine alindiginda, kisa boylu
Kisilerin uzun boylu kisilere gére daha yuksek frekanslarda RF enerjisini, daha fazla
sogurduklar: gorilmektedir. Bebekler ve ¢ocuklarin boyutlar: kiigik oldugu icin cep
telefonlarinin  cahistign RF  frekansina yakin frekanslarda rezonans frekansina

sahiplerdir. Dolayisiyla, bebekler ve cocuklar cep telefonlarindan daha fazla enerji
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sogurmakta ve yetiskinlere gore daha fazla etkilenmektedirler. Vicudun farkl
bolgeleri, farkli boyutlara sahip olduklarindan farkl: rezonans frekanslarina sahiplerdir.
Ornegin; kafatas1 400 MHz civarinda rezonans frekansa sahiptir

2.7. Ozgul Sogurma Oram (SAR)

Biyolojik dokunun birim kutlesi tarafindan birim zamanda sogurulan enerji
miktarina 6zgil sogurulma hizi (Specific Absorption Rate=SAR ) denir ve birimi W/kg
‘dir®. Bugiine kadar yapilan arastirmalar, insan viicudunun bir derecelik sicaklik artigini
duzenleyemedigini ve sorunlar yarattigini gostermektedir. Insan viicudunda bir derece
sicakhik artisi icin bir kilogram doku basinadW gug¢ sogurulmas: gerekmektedir.
Insanlarin genel yasam alanlarinda bu degerin 50'debiri olan (50 kat glivenlik payi ile)
0,08 W/kg SAR, sinir degeri olarak kabul edilmistir’®>. SAR, doku o6zellikleri ve
frekansa bagli olarak degisim gosterir. RF alanlarin biyolojik etkilerinin agiklanabilmesi
icin insan vicudundaki ve deney hayvanlarindaki SAR degerinin belirlenmesi son
derece 6nemlidir®. Ancak, SAR’in dogrudan olciilmesi hemen hemen imkansizdr.
Bundan dolayr sinir degerlerin  belirlenmesinde kolay 6lcllebilen  ve/veya
gbzlemlenebilen parametreler kullaniimaktadir. Bu parametreler, elektrik alan siddeti,
manyetik alan siddeti ve giic yogunlugudur®.

10 MHz ve Uzerindeki frekanslar icin SAR degeri;

SAR=cE2/p
o:dokunun elektriksel iletkenligi
p: dokunun yogunlugu

E: doku icersinde induklenen elektrik alan

SAR degerinin bulunmasi icin, dokunun igindeki elektrik alan siddetinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle, SAR o6lgiimleri ya insanin EM 6zelliklerine yakin
tuzlu su ya da degisik kimyasal jellerden yapilmis robotlar Uzerinde yapilir. Ya da bu
amagcla, gucli sayisal teknikler kullanilarak bilgisayar simulasyonlarindan
yararlanilir’*?. RF radyasyon maruziyetinin sekli ve dokularin dielektrik 6zellikleri
gibi parametreler SAR degerlerini etkilemektedir. Bazi calismalarda; SAR degerlerinin

belirlenmesine yonelik arastirma yapilmistir. Similasyon kullanilarak yapilan bir
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calismada; SAR degerini en fazla etkileyen parametrenin cep telefonu kullanim
pozisyonu oldugu ve c¢ocuk dielektrik Ozelliklerinin, yetiskin dielektrik 6zelliklerine

kiyasla daha fazla SAR degerleri olusturdugu saptanmustir®’.

2.8. RF Elektromanyetik Alanlanin (RF-EMF) Biyolojik Etkileri

EM dalgalarin, dokuda olusturabilecegi zarar onun enerjisine, doku ile yaptig:
etkilesmenin tirtne, dokuda absorbe edilen enerji miktarina ve etkin kalma siresine
baghdir. Frekans arttikca, absorbe edilen enerji azalir ve 1sitma etkisi artar.

RF alanlar ve biyolojik etkileri ile ilgili ilk ¢calismalar; 1900’10 yillarin basinda
baslayip sonra, hiz kazanmistir.1980’lerden sonra, tim dunyadaki arastirmalarda bir
patlama yasanmistir. 1990’larda, RF kaynaklarinin yogun bir sekilde kullaniimas ile
birlikte WHO-EMF (Duinya Saglik Orguitii Elektromanyetik Alan) Proje’si kapsaminda
calismalar ayr1 bir hiz kazanmustir’.

RF alanlarin etkileri birgok arastirmaci tarafindan arastirilmistir. Arastirmacilar;
ratlar, bazi bitkiler ve insanlarin farkli dokularinda in vitro ve in vivo olarak
calismiglardir. Bu arastirmalarin  bir kism: termal etki yapmayan RF alanlarin
genotoksik olmadigini rapor etmistir. RF alanlarin zararh etkilerinin dncelikle termal
etkisinden kaynaklandigini bildirmislerdir®® > > % 3" Mirta ve arkadaslarinin yaptig:
bir calismada RF alanlarin sitogenetik etkileri incelenmis sonu¢ olarak RF ile
kromozom hasarlari arasinda anlamli bir iliski bulunamamstir™®. Diger bazi
arastirmacilar ise RF alanlarinin genotoksik etkileri ile ilgili pozitif sonuclar elde

etmiglerdir™® % ©0. 6. 62

Tice ve arkadaslarinin insan lenfositlerinde yaptig
arastirmalarda RF alanlarin mikroniikleus olusumuna yol actigi bulunmustur®

Cep telefonu tarafindan yayilan 900 MHz RF dalgalarinin sican beyin ve testis
dokularindaki apoptozise olan etkilerini inceleyen bir calismada, RF dalgalarinin
herhangi bir degisiklige sebep olmadigi bildirilmistir®®. Seyhan ve arkadaslari, 900
MHz ve 1800 MHz elektromanyetik alana ginde 20 dk maruz kalan, disi ve erkek
sicanlarda kan beyin bariyeri gecirgenliginin artizini gozlemlemislerdir'. Baska bir
calismada ise cep telefonundan yayilan isimanin (900 MHz elektromanyetik alan),
sicanlarin karaciger dokusunda oksidant/antioksidant dengesinde anlamli bir degisime
yol acmadig: rapor edilmistir*. 900 ve 1800 MHz RF alanlarinin primer karaciger

kanser hiicreleri tzerindeki etkisi ile bir calismada, 4 saatlik maruziyet sonunda her iki
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frekans icin hiicre canliliginin azaldig: bulunmustur®. Baska bir calismada; periferal kan
mononukleer hicrelerinin, 900 MHz GSM sinyaline 3 gln slreyle, ginde 1 saat

boyunca maruz kalmasinin hiicre canlihigini azalttig: bildirilmistir*?

2.9. Amniyon Sivi Dinamigi

Gebelikte, fetusun intrauterin yasamini devam ettirebilmesinde amniyon sivisi
blylk rol oynamaktadir. Amniyon sivisinin olusmasinda ve dizenlenmesinde pek ¢ok
parametre etkilidir. Doguma yakin donemde, total sivi miktar1 ortalama 4000 ml
kadardir. Bunun 2800 ml’si fetusta, 400 ml’si plasenta ve 800 ml kadardir amniyotik
sividir. Amniyon sivisinin hacmini kesin olarak tayin edebilecegimiz bir yontem heniiz
bulunamamistir. Fetusun biyumesine paralel olarak amniyon sivisi miktarinda artis
olmaktadir (Tablo 2). Ortalama hacim 16. haftada 200 ml iken 34-35. haftalarda hizh
bir artigla 980 ml kadar ulasmaktadir. Ancak, 38. haftadan sonra ortalama haftada 150
ml kadar bir miktarda azalmaktadir®. Amniyon sivi dinamigini diizenleyen
mekanizmalarin iyi anlasilmasi igin oncelikle su tasinma mekanizmasinin iyi bilinmesi
gerekir. Suyun tasinmas: hidrostatik ve/veya osmotik basing farklari ile pasif olarak
meydana gelir. Ancak, boyle bir basing fark: yoksa eger sivi transferide olmaz.

Amniyon sivist durgun bir havuz degildir. Her glin biyik miktarda sivi amniyon
bosluguna girer ve gikar. Amniyon sivisi, kendi iginde bir dengeye sahiptir ve biytk bir
kismi (%95) glin icinde yenilenir. Amniyotik sivi icine enjekte edilen pek cok farkl
protein tiirlinin aynm hizla temizlendigi gosterilmistir®®. Gebeligin ge¢ déneminde,
amniyotik sivinin olusmasinda en 6nemli iki faktor idrar Gretimi ve yutulan amniyon
sivisidir. Ancak, erken gebelik doneminde daha bebekten idrar ¢ikist olmadan 6nce de
onemli miktarda amniyon sivist vardir. Bunun nasil  olustugu tam olarak
anlasilamamakla beraber en 6nemli teori amniyokoryonik membrandan diflizyonla

gecen anne doku sivisidir. Az miktarda, amniyotik hiicrelerden de sivi salinmaktadir.
2.9.1. Amniyotik Sivi Hacmini Belirleyen Faktorler
2.9.1.1. Fetal idrar

Gebeligin ikinci yarisinda, amniyon sivivinin en 6nemli kaynagimin fetal idrar

oldugu bilinmektedir. Fetal idrarin, amniyon bosluguna ilk defa 8-11 haftalikken girdigi
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gosterilmistir®®. Real time ultrason teknigi ile gebeligin ikinci yarisindan sonra idrar
iiretiminde dengeli bir artis oldugu gosterilmistir”. Yirmi besinci haftada, idrar Gretimi
ortalama 110 ml/kg/24 saate kadar ¢ikar?®. Doguma yakin ortalama idrar miktar: 500-
600 ml/glin kadardir. Doguma yakin koyunlarda direkt metodla idrar miktarinin

dlctilmesi sonucunda elde edilen verilerde bunu desteklemektedir®.

2.9.1.2. Fetal Yutma

Fetal yutma, 8 ila 11. haftalarda baslamaktadir. Fetus tarafindan saatte 20 ml
kadar amniyon sivist yutulur. Gebeligin geng doneminde, glnlik yutulan sivi miktar
200-450 ml*dir®®. Ug kilogramlik fetal hayvanlarda giinde 1000 ml’ye kadar yutma
oldugu gésterilmistir’®. Bu ginliik hacim, akcigerlerden salgilanan trakeal siviyi
icermez. Clnka, trakeal sivi amniyotik mesafeye girmeden dnce yutulur. Fetus genelde,
nefes alma esnasinda yutkunur ve fetal solunum dogum sancisi baglamadan 6nce [24-36
saat) aktif olmadigindan, normal insan fetusu tarafindan dogumda veya doguma yakin
dénemde yutulan amniyotik sivi miktar1 oldugundan daha az hesaplanabilir®***. Fetal
yutma, gebeligin ikinci yarisinda amniyotik sivi hacim tayininde 6nemli bir yere

sahiptir.

2.9.1.3. Fetal Akciger Sivisi

Uzun yillar, amniyon sivisinin trakeadan akcigere girdigi ve alveolleri kaplayan
kapillerler tarafindan emildigi kabul edilmistir. Fakat, daha sonra yapilan ¢alismalar;
akcigerden salgilanan sivinin trakea yolu ile disar1 atildigi Gzerinde yogunlasmistir.
Ornegin; pek cok tirde trakeada kapalilik akcigerde sislik birlikte goriilmektedir.
Doguma yakin koyunlardaki calismalar, fetal akcigerlerden gliinde 200-400 ml kadar
disar1 akim oldugunu géstermektedir®. Disari akim, gelisen akcigerin epitelyum 6rtiisi
tarafindan klor iyonlarinin aktif transportu ile saglanir. Fetal akcigerden disart sivi
salgilanmasi1 olmakla beraber, bunun amniyotik siviya katkisinin olup olmadigi net
olarak ortaya konmamistir. Deney hayvanlarinda yapilan calismalar, akciger sivisinin
amniyotik mesafeye girmeden énce yutuldugunu gostermektedir. Insanda, amniyotik
sivida olgilen fosfolipidler akciger kaynaklidir ve idrara 6nemli miktarda ge¢cmez.
Boylece, insan fetusundan salgilanan akciger sivisimin 6nemli kisminin amniyotik

bosluga girdigi kabul edilir.
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2.9.1.4. Fetal Deri

Gebeligin ilk yarisinda amniyon sivisinin 6nemli bir bolumi permeabilitesi cok
fazla olan fetal deri yolu ile su transportundan saglanmaktadir. Yirmidort-yirmialtinci
haftalarda, deri keratenize olur ve bundan sonra CO, gibi kicuk, yagda eriyen
molekuller hari¢ su ve suda ¢oziinen maddelerin énemli miktar1 artik deriden transfer
olamaz. Premature yeni doganlarda trensepidermal sivi kayb1 normal dogan infantlara

gore fazla olmaktadir®.

2.9.1.5. Fetal Membranlar

Amniyon ve koriyon, hem su hem de suda eriyen maddelerin transferi igin
blylk bir yizey alan saglar. Boylece, amniyotik sivi dengesinin diizenlenmesinde
onemli bir rol oynar. Ancak, membranlar arasindaki bu transferin nasil oldugu konusu
tam olarak aydinlatilamamistir. Gebeligin erken donemlerindeki amniyon sivisinin en
onemli kaynag: anne doku sivisindan, amniyokoryonik membrandan diftizyonla gelen
su ve suda ¢6zunen maddelerdir. Bazi arastirmacilar, amniyondan su disar1 dogru
transfer edilirken, elektrolit transferinin iceri dogru oldugunu kabul etmekle beraber bu
konuda tam olarak ispatlanamamugtir®.

Amniyotik sivi hareketleri, fetal 6lumden sonrada bir sure devam etmekle
birlikte yar1 yariya azalmaktadir. Bu durum, membranlarin sivi Gretiminden ziyade
diizenlenmesinden sorumlu oldugunu diisiindiirmektedir®’. Gebeligin ge¢ dénemlerinde,
amniyon bosluguna giren ve ¢ikan sivi miktarlari incelendiginde (500ml/gin idrar,
00ml/glin yutma, 200ml/glin akciger sivisi) her giin 300 ml amniyon sivisinin fetal
membranlar araciligi ile amniyotik kaviteye girdigi tespit edilmistir. Deney
hayvanlarinda yapilan ¢alismalarda; intra amniyotik olarak 1 litre dengeli tuz solisyonu
verildigi zaman, fetal idrar ve yutma degismemesine ragmen amniyon sivi miktarinin
24 saatte normale donmesi, membranlar arasinda sivi akiminin  oldugunu
distindtirmektedir. Bazi calismalar; amniyotik sivi miktarit anormal degerlerde

oldugunda, amniyotik membranlarda da bir anormallik olabilecegini géstermistir.
2.9.1.6. Diger Kaynaklar

Amniyon sivisina katkida bulunan diger faktorlerin umblikal kord, plasenta,

nasal ve bukka mukoza salgilari, ter bezleri olabilecegi disuntlmektedir. Ter bezleri,
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fetal donemde sonraki déneme nazaran daha fazladir ancak, fetusun intrauterin terledigi
kesinlik kazanmamistir. Yeni doganlarin 6nemli miktarda tiikrik salgilamas: fetusunda
béyle oldugunu dustindtirmektedir®>=.

2.10. Amniyotik Siva Birlesimi

Amniyotik sivi, fetus hakkinda pek ¢ok bilgi elde edebilecegimiz degerli bir
kaynaktir. Iceriginde fetusun deri, bosaltim organlarindan ve diger viicut alanlarindan
dokdlen hcreler, proteinler, tuzlar ve hormonlar bulunmaktadir. Fetal hucreler,
gebeligin farkli dénemlerinde farkli oranlarda bulunurlar (Tablo 2). Ozellikle, bu
hiicrelerden canli olanlar gerektiginde prenatal tanida kullanilmas: agisindan ¢ok
onemlidir.

Cizelge 5: Gebelik haftasina gére amniyotik sivi miktar: ve bulunan hticre

sayisi>.
Gebelik haftasi Hiicre sayisi/ml Amniyotik sivi (ml)

9 5,700 -
10 24,000 30
11 27,000 54
12 60,000 58
13 91,000 71
14 126,000 124
15 135,000 137
16 185,000 190
20 - 380

Gebeligin ilk yarisinda amniyon sivisinin elektrolit icerigi ve osmolalitesi fetal
ve maternal kanla aymdir. Fetal derinin keratinizasyonundan sonra amniyotik sivi
osmolalitesi gebelik yasinin ilerlemesine bagli olarak belirgin sekilde diser. Sodyum ve
Klor gibi ana ¢o6zinmis maddelerin amniyotik sividaki yogunluklari osmolalitedeki
degisikliklere paraleldir. Ayn1 zamanda, amniyotik osmolalite amniyotik sivi miktarinin

dizenlenmesinde de rol oynar. Doguma yakin dénemde, amniyotik sividaki pek cok
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protein maternal serum kaynaklidir. Bu proteinler, amniyotik siviya plasenta ve fetal
membranlar ile ulasir. Fetal kaynakli proteinler ise deri, koriyon, amniyon, umblikal
kordon, idrar, bukkal, bronsial ve gastrointestinal sekresyonlar aracihigi ile gelir.
Gebeligin 30 haftasindan sonra, amniyotik sivida ki antitripsin, seruloplazmin ve
transferrinin buyuk kismi, maternal kaynaklidir. Amniyon sivisindaki proteinlerin
buyik kismi fetal kaynakli oldugu icin prenatal tamda kullanilamaz®®. Lipidlerin
anneden fetusa plasenta yolu ile gectigi distnilmektedir. Yapilan bir calismada; 26.
haftadan sonra amniyotik siv1 lipid icerigi tanimlanmis olup amniyotik sivida total lipid
miktarinin, gebelik sirasinda maternal plasmada bulunan miktarin 1/7’si, fetal plasmada
bulunan miktarin 1/20°si oldugu tespit edilmistir. Amniyon sivisinda Olculen
fosfolipidler akciger kaynaklidir ve idrara gegmezler.

Amniyon sivisinda pekc¢ok enzim de bulunmustur. Bunlardan bazilari, anne
serumundakinden daha fazla aktivite gosterirler. Bazi ¢alismalarda; amniyotik sivinin
iceriginde bakterisid veya bakteriostatik bir maddenin oldugu, 2. trimesterde ¢ok aktif
olmayan bu maddelerin terme dogru arttigi, aerobik ve anaerobik bakterilere kars: etkili
oldugu gorulmustir. immiinoglobulinler, gebeligin 11-40 haftalar arasinda amniyotik
sivida o6lgllebilir. IgA, IgD ve IgG dizeyleri, 11. haftadan 25. haftaya kadar artarken
daha sonra doguma kadar azalmaktadir. IgM ise 35. haftaya kadar sabit kalir ondan
sonra azalir. Hormonlar ve metabolitleri ise amniyotik sivida 2. trimesterden itibaren
olcalir. Dokuz-onikinci haftalarda, prolaktin disuk duzeyde iken 13. haftadan sonra

artar ve 19. haftada pik yapar®°.
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3. GEREC VE YONTEM

Calismamizda; amniyotik sividaki fetal hucreler, invitro kiltir ortaminda RF
etkisine maruz birakilarak bebegin kromozomlarindaki degisimler incelenmeye
calisildi. Kullanilan fetal hicreler, Cukurova Universitesi, Tip Fakiiltesi, Kadin
Hastaliklar1 ve Dogum Anabilim Dalinda alinan ve ayni fakultenin Tibbi Biyoloji ve
Genetik Anabilim Dalina amniyosentez rutin kromozom analizi icin gonderilen
orneklerden saglandi. RF jeneratort ayni fakultenin Biyofizik Anabilim Dali tarafindan

tasarlandi ve Set Elektronik Sirketine yaptirildi.

3.1. Arag ve Gerecler
Bu calismada kullanilan kimyasal maddeler, cihazlar ve teknik malzemeler

temin edildikleri firmalarla birlikte asagida belirtilmistir.

3.1.1. Kimyasal Malzemeler

Bio-AMF medyum (Biological Industries Cat. No: 01-190-1B)
Supplement (Biological Industries)

L-glutamin (Biological Industries)

Gentamisin (Biological Industries Cat. No: 03-035-1C)
Amfoterisin-B (Fungizone)

Kolsisin (Seromed Cat No. L6210)

Phytohemaglutinin (Biochrom AG Cat. No: M 5030)
Tripsin (Difco Cat. No: L-000403 [1298))

Metanol (Merck)

Glasiyel asetik asit (Merck)

Aseton (Merck)

Ksilol (Merck)

Giemsa (Merck)

Immersiyon Yag: (Merck)

Entellan (Merck)

Sodyum klorid (NaCl) (Merck)

© o N o g bk~ wDhPE
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17. Potasyum klorid (KCI) (Sigma)
18. di-Sodyum hidrojen fosfat dihidrat (Na,HPO,. 2H,0) (Merck)
19. Potasyum dihidrojen fosfat (KH,PO,4) (Merck)

3.1.2. Cihazlar ve Teknik Malzemeler
Inkiibatér (nemlendirilmis ve %5 COy’li ortam, Sanyo marka)
Zaman ayarh santriftj (NGve NF 800, Hettich Universal 16 R)
Mikroskop (Olympus BX50)
Invert mikroskop (Olympus CK40)

1

2

3

4

5. Lamin air flow (Kojair)
6 RF Jeneratoru

7 Timer Priz

8 pH metre (Inolab)

9 Buzdolab: (Arcelik)

10.  Steril petri kab1 (Dio-Pet)

11.  Steril kiltdr flask: (Cell Culture)

12. Steril kltlr tlpt (Greiner 164160)

13. Steril enjektorler [2 mI’lik, 5 mI’lik, 10 mI’luk, 20 mI’lik)
14.  Cam pipet

15. Pastor pipeti

16. Mezr

17. Sale

18. Lam (Rodajl1)
19. Lamel

20. Elektrosmog meter (Egerate Elektronik)

3.2. YOntem

3.2.1. Amniyon Swvilarimin Temin Edilmesi

Calisma materyali (Amniyotik siv1); Cukurova Universitesi, Tip Fakiltesi Kadin

Dogum Anabilim Dali Polikliniginde takip edilen, amniyosentez yapilmasi zorunlu olan
16-18 haftalik gebe kadinlardan alindi. Cukurova Universitesi, Tip Fakdiiltesi, Tibbi
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Biyoloji Anabilim Dalina analiz igin gonderilen amniyon sivilarindan gerekli testler

yapildiktan sonra arta kalan amniyon sivilart kullaniimistir.

Calismamiz;

1. Hicre Kultarlerinin Olusturulmas,

2. Hicre Kultdrlerinin RF Maruz Birakilmast,

3. Metafaz Alanlarinin Eldesi (Hasat),

4. Preparatlarin GTG (G-bands by Trypsin using Giemsa) Bantlama
Yontemiyle Boyanmasi,

5. Fotograflama olmak (izere 4 asamadan olustu.

3.2.2. Hucre Kaltarlerinin Olusturulmasa

1.

Hucre ekiminde kullanilacak flasklara 2 ml medyum (konarak flasklar
ekime hazir hale getirildi.

Amniyon sivist 6rnekleri 14ml’lik steril tiplere konuldu ve 1000 devirde 8
dk santrifj edildi (Sekil 8-9).

Sekil: 8-9: Amniyon sivilarin santifruj edilmesi

3. Santrifijden sonra Ustteki stpernatan kisim pelletin Gzerinde 0,5-0.75ml

sivi kalacak sekilde atildi. Pellet pipetaj ile homojen bir sekilde karistirildi.
Bio-Amf besiyeri enjektor ile cekildi, enjektoriin ucuna filtre takilarak
flasklara aktarildi. Flasklarin tizerine besi yeri markasinin ilk harfi, tarih ve

hastanin protokol numaras: yazildu.
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Sekil 10: Flasklarin hazirlanmasi ve medyum eklenmesi

5. Flasklarin kapagi gevsek kapatilarak hiicrelerin 37°C’ de, %5 oraninda
CO; iceren inkubatorde 0Ozel olarak olusturulan sistemle, 900 ve 1800 MHz

radyofrekans elektromanyetik alanda kalttrG yapildi.

3.2.3. Kulturlerin RF-EMA’ya Maruz Birakilmasi

Hazirlanan kiltir flasklari, 900 ve 1800 MHz radyofrekans elektromanyetik
alanlara maruz birakildi. Bunun icin hergiin 3, 6 ve 12 saatlik strelerde ayr1 ayr1 gruplar
halinde elektromanyetik alanlara birakildi. Elektromanyetik alanlar icin RF jeneratori
kullanildi. Kaltir flasklar: Sekil 11-12 de gosterildigi sekilde CO, inkubaturl icindeki

maruziyet kutusuna yerlestirildi.
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Sekil 11-12: RF jeneratoriiniin CO, inkiibatériine baglantis: ve flasklarin inkiibator icindeki maruziyet

kutusuna yerlesimi

Kullandigimiz cihaz 900 ve 1800 mikrodalga test verici tnitelerini icermektedir.

Bu dniteler icin ayr1 ayrn cikis bulunmaktadir (Sekil 9). RF jeneratdriinin teknik

ozellikleri asagidaki gibidir;

900MHz Mikrodalga Test Vericisi
Cikis Gucl Maksimum

Cikis Empedansi

Konnektor Tipi

Frekans Bant Genisligi

Anten Tipi

Darbe Modulasyon Frekansi

Alan Emisyonu

30

: 2 Watt Ayarli (0-2)

: 50 Ohm

:BNC veya N

: 900 Mhz (+/- 50Mhz )
: Dipol veya Monopol

1 217Hz

: 40-100 V/m



1800MHz Mikrodalga Test Vericisi

Cikis Gucl Maksimum : 1 Watt Ayarli (0-1)
Cikis Empedansi : 50 Ohm

Konektor Tipi : BNC veya N

Frekans Bant Genisligi : 1800 Mhz (+/- 50Mhz)
Anten Tipi : Dipol veya Monopol
Darbe Modulasyon Frekansi 1 217Hz

Alan Emisyonu : 40-100 V/m

Sekil 13: 900MHz ve 1800MHz mikrodalgal: RF jeneratori ve kullanilan anten goruntusu.

RF jeneratoriinden cikan prob (anten) flasklarin igcinde bulundugu plastik kutya
yerlestirildikten sonra istenen mikrodalganin kontroli, frekans 6lgen alet (electrosmog
meter) ile kontrol edildi (Sekil 14). RF jeneratoriinde kullanilan dipol veya monopol
anten en basit ve en yaygin kullanilan anten tipidir. Genellikle simetrik olan iki metal

kablo veya cubuktan olusur.
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Sekil 14: Frekans dlgen alet (electrosmog meter)

Klttrlerin maruz kalma sureleri otomatik olarak zaman ayarlayici (timer priz)
bir diizenekle ayarland: (Sekil 15).

Sekil 15: Otomatik zaman ayarlayici alet (Timer priz)

Elimizdeki elektrik ve manyetik alan 6lcer ile kultirlerin bulundugu flasklarda

ki ortalama degerleri 6lculdi. Bu degerler Cizelge 6’da gosterilmistir.
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Cizelge 6:Elektrosmog meter ile dlgulen degerler.

900 MHz [2 Watt) 1800 MHz [1 Watt)
Elektrik Alan Siddeti 11,6 V/m 13,3 V/m
Manyetik AlanSiddeti 29,2 A/m 36,7 A/m
Gili¢ Yogunlugu 268,4 mW/m? 520 mW/m?

6. Orneklerin ekiminden 6-7 giin sonra flasklar invert mikroskop altinda

kontrol edildi. Bu sire zarfinda, flask tabaninda dremenin basladig

gozlendi.

Sekil 16: Flasklaridaki fetal hiicrelerin 6 .giinde invert mikroskobu altindaki gérintusi

7. Uremenin basladig1 flasklarin medyumlar: degistirildi ve 6rnekler tekrar
inkibasyona birakild: (Sekil 17).
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Sekil 17: 6. ginde medyumu yenilenen flasklarin inkiibatore yerlestirilmesi

8. Medyumlar: degistirildikten 2-3 guin sonar, flasklar tekrar kontrol edildi ve
1cc taze medyum ilave edildi. Her 2-3 glinde bir kontrol edilen flasklardaki
hlcre odaklar: ve mitoza girmis hiicre sayilari gézlendi.

9.  Yeterli miktarda hucrenin tredigi dustintlen flasklarin medyumu son olarak

degistirildi. Ertesi guin bu flaskin hasat islemine gecildi

Sekil 18: Hasat asamasina gelmis hiicre odagindan bir goriintli (10X40 biyiitme) ve hasat islemine hazir
haldeki odaktan fotografik bir goriintiisii. Mitoza girmis hiicreler, oklarla gosterilmistir (10X40 biyitme).
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3.2.4. Metafaz Alanlarinin Elde Edilmesi (Hasat)

1.

10.

Bu amagla flaska son konsantrasyonu 10 mg/ml olacak sekilde kolsisin
solusyonu ilave edildi ve flask 3 saat sureyle tekrar inkiibasyona birakildi.
Flasklar santriftjj icin hazirlanan tiiplere bosaltild:.

Flasklarin tabanina tutunmus haldeki hicre gruplarini ¢ézmek igin Tripsin-
EDTA enzimiyle muamele edildi.

Flasklara 1’er ml Tripsin-EDTA eklendi ve kisa bir yikamadan sonra icerigi
pipet yardimu ile ayni santrifiij tlptne eklendi.

Flasklara tekrardan 1 ml Tripsin-EDTA eklenerek kapaklar: sikica kapatild:
ve 37°C’de 5 dk inkiibe edildi. 5 dk sonra flasklara hafif olarak mekanik
kuvvet uygulandi ve hicrelerin flasktan tam olarak sokilmesi saglandi.
Sonra invert mikroskopta hiicrelerin flasktan tam olarak sokdlup

sOktlmedigi kontrol edildi.

Sekil 19: Tripsin muamelesinden sonra kilttrin gérinim

Yeterince hicre sokildugu disuntlen flaska 2 ml medyum eklenerek tripsin
aktivitesi durduruldu.

Flaskin icerigi santriftj tplne[14 cc’lik) aktarildi ve 1000 devirde 8 dk
santriftj edildi.

Santrifujden sonra Ustteki slipernatan kisim, pelletin Gzerinde 0.5-0.75 mi
siv1 kalacak sekilde atildi. Pellet pipetaj yontemi ile homojen hale getirildi.
Uzerine 5 ml hipotonik ¢ozelti (0.075 M KCI) eklendi ve 37 °C’lik
inklibatorde 25 dk bekletildi.
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11. Sdre sonunda uzerine taze olarak hazirlanmis 3:1 oranindaki metanol-asetik
asitten (fiksatif) 15 damla damlatilarak hicrelerin bir sonraki fiksatif
asamasina alismasi saglandi.

12. Tup santrifuj edildi ve pelletin Gzerine 0.5 ml sivi kalacak sekilde Ustteki
stipernatan atildh.

13. Hiicre pelleti, hiicre zarlarinin zayiflatilmas: amaci ile 3 kez 5 ml fiksatifle
yikandi. Her bir yikamada fiksatif tipe pipet ile yavas yavas eklenerek
pipetajland: ve santrifiij edildi.

14. Uclinci yikamadan sonra hiicre pelletinin Gzerinde 0,5 ml siv1 kalacak
sekilde stpernatan atildi.

15. Hucre pelleti pipetajlama ile homojenize edildi ve preparat hazirlamak Uzere
pipete cekildi.

16. Dezenfektan ile yikandiktan sonra en az 2 saat asetonda bekletilen ve daha
sonra saf suya alinan soguk lamlar Gizerine hiicre suspansiyonu 30°’lik bir
egimle damlatilarak kromozom preparatlar: hazirland: (Sekil 20)

Sekil 20: Hucre stispansiyonlarinin damlatiimas: ile preparatlarin hazirlanmasi

17. Preparatlar 37 °C’de 3 gun yaslandirildiktan GTG-bantlama ydntemi ile
boyand.

3.2.5. Preparatlanin GTG (G-bands by Trypsin using Giemsa) Bantlama

Yontemiyle Boyanmasi

Analiz icin; 3 giin 37°C’de yaslandirilmak Uzere bekletilen preparatlar GTG
bantlama teknigi ile boyanarak incelemeye hazir hale getirildi.
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Calismanin bu asamasinda sirasiyla asagida belirtilen islemler yapildi:

1. 1,5 ml’ lik tripsin stok soltisyonu eritilerek bir sale icerisindeki 75 ml %
0,9’luk NaCl icerisine eklendi ve pH’ s1 7,5-7,8” e ayarland: (Sekil 21).

Sekil 21: Tripsin soliisyonunun pH’inin ayarlanmasi

2. Ikinci bir saleye de 75 ml fosfat tamponu ilave edildi.

3. Uglinci bir salede ise fosfat tamponu icerisinde % 7-10’luk olacak sekilde
giemsa boya ¢Ozeltisi hazirland:.

4. Metafaz kalitesine gore siralanan preparatlar, mikroskop altinda
metafazlarin agik ve koyuluguna gore degisik saniyelerde tripsinle muamele
edildi (50saniye)

5. Preparatlar daha sonra fosfat tamponundan gecirildi. Hafifce calkalanarak
yikandi.

6. Daha sonra Giemsa boya soltisyonu ile 8dk boyandi. (Sekil 22)
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Sekil 22: Lamlarin 8dk siiresince Giemsa boyasi ile boyanmasi

7. Akan musluk suyundan gegirilen preparatlar havada kurutuldu.

8. Bantlar1 boyanmis metafaz kromozomlari mikroskop altinda sayisal ve
yapisal olarak incelendi.

9. Hazirlanan preparatlar kromozom gdrintuleme sistemi (Karyotek) ile analiz
edildi (Sekil 23).

10. Hazirlanan hiicre kdltiiriinden toplam 250 metafaz plag: incelendi.

11. Preparatlar inceleme sonrasi Ksilol’den gecirilerek immersiyon yagindan
temizlendikten sonra entellan ve lamel ile kapatilarak devamli hale getirildi

ve fotograf ¢cekimi igin saklandi.

3.2.6. Fotograflama

Gerekli gorilen metafaz plaklarinin  fotograflari, karyotek (kromozom
goruntuleme sistemi) sistemi kullanilarak cekildi. Hicre odaklari ve mitoza girmis
hicrelerin fotograflar1 ise, fotograf makinesi aparati bulunan invert mikroskop

kullanilarak cekildi.
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Sekil 23: Preparatlarin 100x objektifteki goriintiisii ve kromozom goriintiileme cihazinda incelenmesi

3.3. Istatistiksel Analiz

Bu calismada; Cukurova Universitesi Tip Fakiltesi Tibbi Biyoloji A.B.D."a
gelen gebe bayanlarin amniyon sivisi, alinan etik kurulu karari ile kullanilmistir.
Olusturulan deney guruplart arasinda tek degisken etkisinin arastirilmis olmasindan
dolay, verilerin istatistiksel analizinde x? (Ki kare) Ki kare yontemi ve SPSS 15.0 paket

programi kullaniimstir.
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4. BULGULAR

900 MHz ve 1800 MHz i¢in uger olmak tzere alti1 grup ¢ahsildi. Her uclu grup
kendi iginde, gunde 3, 6 ve 12 saat olmak tzere kiltiir sureleri boyunca Rf-EMA’ya
maruz brrakildi. Her grup icin 200 hicredeki metafaz kromozomlar: incelenerek
kromozom dizensizligi gosteren hucreler analiz edildi. Analiz edilen hicrelerden 900
MHz icin incelenen toplam 600 hucrenin 129’unda 1800 MHz igin incelenen 600
hlcrenin 182’sinde kromozom hasar tespit edilmistir.

4.1. Radyofrekansa Maruz Birakilan Hucrelerde gozlenen Kromozomal

Duzensizlikler

Analiz edilen hiicrelerde bulunan bazi kromozom hasarlar1 Sekil 26.1 ve 26.2 de
gosterildi. 900 MHz’ye maruz birakilan hiicrelerde en cok sirasiyla 3, 5, 1, X, 6, 10, 4
ve 2. kromozomlarda hasar gorilirken; 1800 MHz’ye maruz birakilan hiicrelerde en
cok sirasiyla 1, 3, 2, 5, 6, 7, 10, X ve 4. kromozomlarda hasar goruldu (Sekil 24, 25).

4.1.1. 900 MHz Radyofrekansina 3 Saat Maruz Kalmis Hicreler

Bu grupta, toplamda 200 hiicre analiz edildi. Incelenen toplam 200 hiicrenin, 28
tanesinde (%14) kromozomal duzensizligi tespit edildi. Tespit edilen bu
dizensizliklerin;  gap(4q31)[1], 0ap(3p25)[15], gap(5931)[1], gap(1g24)[1],
fra(5923.2)[1], fra(6g21)[1], fra(2933)[1], fra(7g32)[1], fra(1g32)[6] seklinde oldugu
rapor edildi (Cizelge 7-8).

4.1.2. 900 MHz Radyofrekansina 6 Saat Maruz Kalmis Hucreler

Bu grupta, toplamda 200 hicre degerlendirildi. Degerlendirilen tim hicrelerin,
34 tanesinde (%17) kromozomal dlzensizlik tespit edildi. Tespit edilen bu
duzensizliklerin; fra(3p25)[15], gap(1932)[1], fra(3p32)[1], gap(6p21)[3], fra(Xp22)[2],
chtb(1g21)[1], fra(Xqg27)[2], fra(9922)[1], gap(5932)[5] ve gap(10g22)[3] seklinde
oldugu gorulda (Cizelge 7-8).
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4.1.3. 900 MHz Radyofrekansina 12 Saat Maruz Kalmis Hucreler

Toplamda 200 hucredeki metafaz plaklari degerlendirildi. Analiz edilen tum
hiicrelerin 67 tanesinde (%33,5) kromozomal dizensizlik tespit edildi. Bu
duzensizliklerin;  fra(2933)[2], fra(13q13)[1], gap(6921)[2], gap(10922)[3],
gap(5932)[3], chtb(6g21-qgter)[1], gap(5932)[10], fra(4931)[1], gap(1p22)[1],
9ap(3p25)[1], gap(4933)[2], gap(1432)[5], gap(14923)[1], gap(4q31)[1], gap(3p25)[15],
gap(5g31)[4], ogap(1924)[1], inv(9pl1;ql2)[1], fra(Xqg25)[4], fra(Xq26)[5],
chtb(2p23)[1], gap(14924)[1] ve gap(15915)[1] seklinde oldugu gorildi (Cizelge 7-8).

4.1.4. 1800 MHz Radyofrekansina 3 Saat Maruz Kalmis Hucreler

Bu grup icin toplam 200 hiicredeki metafaz kromozomlar: analiz edildi. Bunlarin,
31 tanesinde (%15,5) kromozomal dizensizligi tespit edildi. Bu dizensizlikler;
del(10926)[2], fra(6g21)[4], fra(7q32)[4], fra(6g24)[2], fra(1p36)[4], fra(6p23)[2],
fra(5932)[2], fra(3p25)[2], fra(8qg21)[1], fra(Xq28)[1], fra(Xq22)[1], gap(Xqg23)[1],
gap(1921)[1], gap(3g21)[1], gap(1g32)[1] ve 9gh+(2) seklinde tespit edildi (Cizelge 7-
8).

4.1.5. 1800 MHz Radyofrekansina 6 Saat Maruz Kalmis Hucreler

Bu grupta, toplam 200 hicrenin metafaz plagi analiz edildi. Bunlarin, 70
tanesinde (%35) kromozom dizensizligi tespit edildi. Tespit edilen bu diizensizliklerin;
fra(4q32)[1], fra(1q27)[1], fra(Xg28)[2], fra(1p34)[3], fra, fra(1p36)[1], fra(2p34.1)[1],
fra(Xq27)[1], fra(5935)[2], fra(2932.1)[1], fra(1g43)[1], fra(4q35)[1], fra(11q23)[1],
fra(9934.1)[1], fra(12912)[1], fra(5g32)[2], fra(1g32.1)[1], fra(Xp23.1)[1], fra(3p25)[1],
fra(12q24.1)[1], fra(10925)[1], fra(7932)[1], fra(2937)[1], fra(18q21)[1], fra(7q35)[1],
gap(1934.1)[1],  gap(3a21)[1], gap(13q14)[1], gap(10022)[2],  gap(10q24)[1],
9ap(8q22)[1], gap(17921)[5], gap(4q21)[1], gap(6p21)(3], gap(Xq26)[1], gap(5q31)[1],
9ap(1921)[4], gap(1p22)[1], gap(3p21)[5], gap(7q22)[1], gap(2935)[1], gap(Xq23)[1],
9ap(8921.1)[1], gap(1g32)[1], gap(5g35)[4], gap(2p21)[1], chbr(1g21)[1], chbr(2q21)[1]
ve inv(7)(p22;922.11) seklinde oldugu bulundu (Cizelge 7-8).

4.1.6. 1800 MHz Radyofrekansina 12 Saat Maruz Kalmis Hicreler

Bu grupta, toplamda 200 metafaz plagi degerlendirildi. Bunlarin 81 tanesinde
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(%40.5) kromozom duzensizligi tespit edildi. Tespit edilen bu dizensizlikler;
9ap(1932)[10], gap(3p21)[11], gap(1q21)[1], gap(1942)[1], gap(1p22)[1], gap(1p36)[2],
9ap(18q21)[1], gap(2p23)[1], gap(14924)[3], gap(4q31)[2], gap(9921)[1], gap(5q32)[4l,

gap(7g22)[2],

gap(14q24)[1],

gap(2g23)[1],

gap(10g22)(5],

gap(2g31)[3],

9ap(17021)[2], gap(1923)[2], gap(4927)[1], gap(3q21)[1], fra(1921)[2], fra(1g41)[1],
fra(3p25)[1], fra(2p23)[1], fra(2p21)[2], fra(12q14)[2], fra(1p36)[1], fra(5q23.2)[1],
fra(6g21)[1], fra(2933)[1], fra(7q32)[1], fra(3g21)[1], fra(Xq27.3)[1], fra(8g24.1)[1],

1ghsr+[1],

chtbr(3913.2)[1],

chtbr(2924.2)[1],

chtbr(6g12)[1],

chtbr(12913)[1], 9gh+[1], dic(3925)[1] seklinde saptand: (Cizelge 7-8).

chtbr(2932)[1],

Cizelge 7: 900 - 1800 MHz RF-EMA’nin neden oldugu kromozom diizensizliklerinin saatlere

gore dagilimi

900 MHz RF-EMA

1800 MHz RF-EMA

3 Saat 6 Saat 12 Saat 3 Saat 6 Saat 12 Saat
Maruziyet Maruziyet Maruziyet Maruziyet Maruziyet Maruziyet
gap(4q31)[1] fra(3p25)[15] | fra(2g33)[2] del(10926)[2] | fra(4g32)[1] gap(1932)[10]
gap(3p25)[15] | gap(1g932)[1] | fra(13913)[1] fra(6921)[4] fra(1g927)[1] gap(3p21)[11]
9ap(5q31)[1] | fra(3p32)[1] | gap(6q21)[2] fra(7q32)[4] | fra(Xq28)[2] gap(1g21)[1]
gap(1024)[1] | gap(6p21)[3] | 9ap(10q22)[3] fra(6924)[2] | fra(1p34)[3] gap(1g42)[1]
fra(5923.2)[1] | fra(Xp22)[2] gap(5g32)[3] fra(1p36)[4] fra(1p36)[1] gap(1p22)[1]
fra(6921)[1] chtb(1g21)[1] | chtb(6g21-qgter)[1] | fra(6p23)[2] fra(2p34.1)[1] gap(1p36)[2]
fra(2933)[1] fra(Xq27)[2] gap(5q32)[10] fra(5932)[2] fra(Xg27)[1] gap(18q21)[1]
fra(7q32)[1] fra(9922)[1] fra(4931)[1] fra(3p25)[2] fra(5935)[2] gap(2p23)[1]
fra(1932)[6] gap(5932)[5] gap(1p22)[1] fra(8921)[1] fra(2932.1)[1] 0ap(14q24)[3]
9ap(10922)[3] | gap(3p25)[1] fra(Xq28)[1] | fra(1943)[1] gap(4q31)[2]
9ap(4933)[2] fra(Xg22)[1] | fra(4935)[1] 9ap(9921)[1]
9ap(1932)[5] gap(Xq23)[1] | fra(11923)[1] 9ap(5932)[4]
gap(14q23)[1] gap(1q2D)[1] | fra(9g34.1)[1] gap(7922)[2]
gap(4q31)[1] gap3a2)[1] | fra(12q12)[1] gap(14q24)[1]
9ap(3p25)[19] gap(1g32)[1] | fra(5q32)[2] gap(2923)[1]
gap(5q31)[4] 9gh+(2) fra(1932.1)[1] 0ap(10g22)[5]
gap(1g24)[1] fra(Xp23.1)[1] 9ap(2931)[3]
inv(9p11;q12)[1] fra(3p25)[1] gap(17q21)[2]
fra(Xq25)[4] fra(12924.1)[1] gap(1923)[2]
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Cizelge 7 Devamu:

fra(Xq26)[5]

chtb(2p23)[1]
gap(14924)[1]
gap(15q15)[1]

fra(10g25)[1]
fra(7932)[1]
fra(2q37)[1]
fra(18g21)[1]
fra(7q35)[1]
gap(1g34.1)[1]
gap(3021)[1]
gap(13q14)[1]
9ap(10g22)[2]
9ap(10q24)[1]
9ap(8022)[1]
9ap(17q21)[5]
gap(4q21)[1]
gap(6p21)(3]
gap(Xq26)[1]
gap(5031)[1]
gap(1021)[4]
gap(1p22)[1]
9ap(3p21)[3]
gap(7q22)[1]
gap(2q35)[1]
gap(Xq23)[1]
gap(8021.1)[1]
gap(1932)[1]
9ap(5035)[4]
gap(2p21)[1]
chbr(1g21)[1]
chbr(2921)[1]
inv(7)(p22;922)

gap(4927)[1]
gap(3q21)[1]
fra(1q21)[2]
fra(1g41)[1]
fra(3p25)[1]
fra(2p23)[1]
fra(2p21)[2]
fra(12914)[2]
fra(1p36)[1]
fra(5923.2)[1]
fra(6g21)[1]
fra(2q33)[1]
fra(7q32)[1]
fra(3921)[1]
fra(Xg27.3)[1]
fra(8g24.1)[1]
1ghsr+[1]
chtbr(3913)[1]
chtbr(2924)[1]
chtbr(6912)[1]
chtbr(2932)[1]
chtbr(12q13)[1]
9gh+[1]
dic(3g25)[1]
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Cizelge 8: 900 MHz ve 1800 MHz RF-EMA’ya maruz kalan hiicrelerde gézlenen

diizensizliklerin kromozomlara gore dagilimi

900 MHz

1800 MHz

Kromozom
No

Kromozom
Idiogram

Gozlenen
Duzensizlik

Duzensizlik
sayist

Gozlenen
Duzensizlik

Duzensizlik
sayist

gap(p22)
gap(q24)
chtb(q21)
gap(q24)
fra(q32)

gap(q32)
gap(q32)

R ORRREPRE

fra(p36)
fra(q27)
fra(p34)
fra(g43)
fra(g32.1)
gap(g34.1)
gap(q21)
gap(p22)
chbr(g21)
gap(q32)
gap(q42)
gap(p36)
gap(q23)
fra(g21)
fra(g41)
ghsr+

PNORRPRRPWEREO®

=
N

P FPNNNDDND -

TOPLAM

16

TOPLAM

N
w

chtb(p23)
fra(g33)

=

fra(p34.1)
fra(g32.1)
fra(q37)
gap(q35)
gap(p21)
chbr(g21)
chtbr(g32)
chtbr(q24)
fra(g33)
fra(p21)
fra(p23)
gap(q31)
gap(q23)
gap(p23)

PR WORNRRRPRPRRERRRRE

TOPLAM

TOPLAM

=
~
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Cizelge 8 Devamu:

fra(p25)

4

gap(q21) 3

gap(p25) 30 dic(g25) 1

fra(p25) 15 gap(p21) 16

fra(p32) 2 fra(g21) 1

chtbr(g13) 1

TOPLAM 47 TOPLAM 26

fra(g32) 1

gap(4q31) 2 fra(g35) 1

fra(4g31) 1 gap(g21) 1

gap(4933) 2 gap(q31) 2

gap(q27) 1

TOPLAM 5 TOPLAM 6

:_2 fra(g32) 4

° fra(q23.2) 1 fra(g35) 2

14 gap(q31) 1
s gap(q31) 5

, gap(32) 18 9ap(q35) 4

2 fra(g23.2) 1

gap(q32) 4

TOPLAM 24 TOPLAM 16
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Cizelge 8 Devamu:

2z fra(q21) 5
* gap(p21) 3 fra(q24) >
i fra(q21) 1 fra(p23) 5
. chtb(g21-qgter) 1 gap(p21) 3
2 gap(q21) 2 chtbr(q12) T
TOPLAM 7 TOPLAM
; fra(g32) 6
e fra(g35) 1
fra(q32 1
# inv(p22;922) 1
TOPLAM 1 TOPLAM
fra(q21) 1
gap(q22) 1
gap(g21.1) 1
fra(g24.1) 1
TOPLAM
h+
fra(q22) 1 g
. i fra(g34.1)
inv(pll;q12) 1 gap(g21)
TOPLAM 2 TOPLAM
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Cizelge 8 Devamu:

del(q26) 2
fra(g25) 1
1 22
gap(q24) 1
TOPLAM TOPLAM 11
11 fra(g23) 1
TOPLAM 1
fra(gl2) 1
fra(g24.1) 1
12 fra(gl4)
chtbr(g13) 2
1
TOPLAM 5
13 fra(ql3) gap(q14) 1
TOPLAM 1
gap(q24)
gap(14q23) o
14 gap(14q24) gap(q24) 4
TOPLAM 4




Cizelge 8 Devamu:

15 gap(qlb) 1
TOPLAM 1
17 gap(q21) 7
TOPLAM 7
fra(g21) 1
18 gap(q21) 1
TOPLAM 2
fra(g28) 3
fra(g22) 1
fra(p22) 2 gap(q23) 2
X fra(q25) 4 fra(g27) 1
fra(q26) 5 fra(p23.1) 1
fra(q27) 2 9ap(q26)
fra(g27.3) 1
1
TOPLAM 13 TOPLAM 10
GENEL GENAL
TOPLAM 129 TOPLAM 182

Maruziyet siresi arttikca kromatid kiriklarinda artis oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, maruz kalinan frekans miktar: arttikga gozlenen kromatid kiriklarinda artis
olmustur. Sonug olarak en ¢ok hasara; 1932, 1921, 1936, 2933, 2p23, 2921, 2932, 2924,
3g21, 3p25, 3913, 431, 5931, 5935, 6021, 6012, 7932, 7p22, 7922, 10922, 12913,
14924, Xq25, Xq26 ve Xq27 kromozom bolgelerinde rastlanmustr.

48




Diizensizlik sayisi
]
45
a0

35
In

0 H Dizensizlik sayisi
1!
10 I I

1 2 2 4 5 & 7 D

vn

[5a]

1 13 14 15 =

Sekil 24: 900 MHz RF-EMA’ya maruz kalan huicrelerde goriilen diizensizliklerin kromozomlara gore
dagihimi
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Sekil 25: 1800 MHz RF-EMA’ya maruz kalan hiicrelerde goriilen dizensizliklerin kromozomlara gére

dagilimi
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Sekil 26.2: Tespit edilen baz1 kromozomal diizensizlikler
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4.2. istatistiksel Analiz

Yapilan istatistiksel analiz sonucunda maruziyet suresinin artmasiyla birlikte

kromozom duzensizliginde anlamli bir artis oldugu bulundu (p=0.0001). Frekanslar

arasinda ise 6 saatlik gruplar arasinda anlaml: bir fark bulunurken (p=0.0001) diger

gruplar arasinda anlaml bir farkin olmadig: (3 saat icin p=0.672 12 saat i¢in p=0.147)

rapor edildi (Cizelge 9) (Sekil 25-26-27).

Cizelge 9: 900-1800 MHz RF-EMA’ya maruz birakilan amniyotik hticrelerin kromozom

dizensizliklerinin istatistiksel degerlendirmesi.

3 saat 6saat 12saat L.
. . . P degeri
maruziyet | maruziyet | maruziyet
900 MH | romozomal Diizensizligi | -0, ) 34/17.0 67/33.5
Olan Hucreler/Y tizdesi
0.0001
Normal Hucreler 172 166 133
Kromozomal Duzensizligi
1800 MHz . . : 31/15.5 70/35.0 81/40.5
Olan Hucreler/Ytzdesi
0.0001
Normal Hucreler 169 130 119
P degeri 0.672 0.0001 0.147
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m 2 waatlik maruziget
W G saatlik manuziget

= 12 saatlik maruziyel

Sekil 27: 900 MHz RF-EMA’ya maruz birakilan hiicrelerde saatlere gore kromozom diizensizligi

gosteren hiicrelerin dagilimi

m 3 zaathik maruziyet
W & saatlik maruziyet

12 saatlik maruzipet

Sekil 28: 1800 MHz RF-EMA’ya maruz birakilan hiicrelerde saatlere gore kromozom duzensizligi

gosteren hiicrelerin dagilimi

uO00 MHz
1800 MHE

Sekil 29: 6 saat maruziyet sonucu kromozom duzensizligi gdsteren toplam hiicrelerin frekansa gore

dagilhimi
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5. TARTISMA

Hizla gelisen teknoloji ile birlikte, insanlarin RF alan kaynaklarina maruziyeti de
artmistir. RF alan kaynaklari arasinda yer alan cep telefonlarinin kullanimindaki
yayginlasma, kamuoyunda cep telefonu kaynakli RF-EMA’nin saglik izerine muhtemel
zararh etkileri hakkinda giderek artan bir endiseye sebep olmustur. Cep telefonunun
beyin gibi hassas bir organa yakin konumlandirilmas: ve zararl etkileri hakkinda net bir
bilginin olmamasi, bilimsel ¢evrelerde ilginin daha da artmasina neden olmustur.

Cep telefonu, basitce bir radyo vericisi ve alicisinin birlikte tek bir elektronik
ara¢ lzerinde birlestirilmis sekli olarak dusunulebilir. Cep telefonu, baz istasyonu ile
elektromanyetik dalgalar Ureterek baglanti kurmaktadir. Cep telefonlarinin yaydigir RF-
EMA radyasyon enerjisi, atom ve molekiillerden elektron koparacak yani onlar1 iyonize
edecek dizeyde degildir. Ancak, biyolojik dokular (zerinde termal ve/veya termal
olmayan mekanizmalarla agiklanabilecek bir takim degisiklikleri uyararak dokulara
zarar verebilir. Termal etkileri, vicut tarafindan emilen elektromanyetik enerjinin 1siya
donlsmesi ve dokunun veya tum vicut sicakhiginin arttigi durumlarda ortaya ¢ikar. Bu
sicaklik artisi, 1s1nin kan dolasimu ile dengelenmesine kadar surer.

Cep telefonlar: farkl frekans araliklarinda hizmet vermektedir. Ulkemiz’de ise
cep telefonlari, 900 ve 1800 MHz frekanslarinda calismaktadir. Bu calismada,
ulkemizde kullanilan cep telefonu frekanslarindaki RF-EMA alanlarinin ve maruziyet
stresinin kromozomlar Uzerindeki etkileri in vitro olarak arastirildi. Bunun igin,
maruziyet streleri distnulerek kiltur stresi uzun olan amniyotik hicreleri kullanildi. In
vitro amniyotik hicre kaltdrleri, 900 MHz ve 1800 MHz frekansh RF alanlarina farkh
surelerde maruz birakildi. Amniyotik hucreler, kultir boyunca her gin 3, 6 ve 12 saat
olmak Uzere farkli slrelerde RF alanlarina maruz birakildi. Calismamizda; cep
telefonuna maruziyet suresinin artmas ile birlikte, 900 ve 1800 MHz frekansli her iki
grupta da kromozom duzensizliklerinde anlamli bir artis oldugu bulundu (p=0,0001)
(Cizelge 9). 900 ve 1800 MHz’lik frekanslara maruz birakilmis gruplar
karsilastirildiginda; 3 saat maruz birakilmis grupta 900 ile 1800 MHz arasinda
kromozom duzensizlikleri bakimindan anlamli bir fark goértilmez iken (P=0,167), 6

saatlik grupta anlamli bir farkin oldugu (p=0,0001) ve 12 saatlik grupta anlamli bir
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farkin olmadigi1 gorildu (P=0,147) (Cizelge 9). Bu durum; 900 ile 1800 MHz
frekanslart arasinda kromozomlara etki edebilme agisindan 3 saatlik maruziyet
suresinin yetersiz oldugunu géstermektedir. Bununla birlikte 6 saat, 900 MHz ve 1800
MHz RF alana maruz birakilmis gruplar kiyaslandiginda, kromozom dizensizlikleri
acisindan anlamli bir artisin olmas: (Sekil 29) ve 12 saatlik grupta ise 1800 MHz’e
maruz birakilan hiicreler ile 900 MHz’e maruz birakilan hiicreler arasinda kromozom
duzensizlikleri bakimindan anlamli bir artis olmamasi, bize belirli bir streden sonra,
900 ile 1800 MHz arasindaki degisimin 6nemsiz oldugunu gdéstermektedir.

Calismamizda; RF-EMA alanlarinin kromozomlarda frajilite ve gap tarzi yapisal
dizensizliklere neden oldugu bulundu. Bu yapisal dizensizlikler, kromozom
kondensasyonundaki hatalar sonucu olusmaktadir. Sonug olarak, cep telefonlarina uzun
sire maruz kahinmasi durumunda bolinen hicrelerde kromozomlarin normal
olusumunun etkilendigi ortaya cikmaktadir. Bu etki 6zellikle, 1, 2, 3, 4, 5 ve X.
kromozomlarda gortlmektedir (Cizelge 7,8).

RF alanlarinin etkileri, pekgok arastirmaici tarafindan ratlar, bazi bitkiler ve
insanlarin farkli dokular: ile in vitro ve in vivo olarak cahsilmistir. Bu calismalarin
bazilarinda, termal etki yapmayan RF alanlarin genotoksik bir etkiye de sahip olmadig:
ve RF alanlarin zararl etkilerinin temel olarak termal etkiden kaynaklandig: ileri

49, 55, 56, 57

surtlmastar Buna karsin, bazi arastirmacilar ise RF alanlarin termal etki

yapmasada genotoksik etkiye sahip oldugunu ileri stirmis ve bununla ilgili pozitif
sonug rapor etmislerdir>®>% 60 61,62

RF alanlarin sitogenetik etkilerinin incelendigi calismalarin bazilarinda; RF-
EMA ile kromozom diizensizlikleri arasinda anlamli bir iliski bulunamamistir™ ®> .
Buna karsin, RF-EMA’nin  kromozom dizensizliklerine ve mikronlkleus artisina
neden oldugunu bildiren calismalarda vardir*® > % ®_ Bir calismada 1800 MHz
radyofrekansina maruz birakilmis insan lenfosit hicrelerinde sayisal kromozom
bozukluklar: tespit edilmis ve bu duruma RF-EMA’nin termal etkisinin neden oldugu
ileri suriilmustur”. Cahismamizda ise hiicre kilturiinin olumsuz etkilenmemesi icin
sicaklik kultlrin yapildigr inkubator tarafindan sabitlenmistir. Bu sebeple, RF
alanlarinin termal etkilerinden dogabilecek hasarlar gosterilememis ve sadece RF
alanlarin termal olmayan etkileri gézlenmistir. Bu durumu distinerek caligmamizda,

RF-EMA’nin incelenemeyen sicaklik etkisi, sicaklik disindaki etkilerin olusturdugu
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kromozom hasarlarina ilave edildigi taktirde hasar sayisinin 6nemli derecede artacagi
da g6z 6ninde bulundurulmalidr.

Cep telefonlar: ile ilgili yapilan calismalarda; farkli frekanslara ve SAR
degerlerine sahip cep telefonlarinin diger biyolojik sistemlere etkileri de calisimistir.
Yilmaz ve arkadaslari, cep telefonundan yayilan 900 MHz RF dalgalarinin sican beyin
ve testis dokularinda, hiicrelerin apoptozis mekanizmasinda herhangi bir degisiklige
sebep olmadigint bildirmislerdir®. Seyhan ve arkadaslar;, 900 MHz ve 1800 MHz
elektromanyetik alanlara giinde 20 dakikalik maruziyetinde disi ve erkek sicanlarda kan
beyin bariyeri gecirgenliginin artgini gdzlemlemislerdir'. Baska bir calismada; 900
MHz  elektromanyetik alanli  cep telefonlarimin  karaciger — dokusundaki
oksidant/antioksidant dengesi (zerine anlamli bir degisime yol agmadigi rapor
edilmistir*’. 900 ve 1800 MHz RF alanlarinin primer karaciger kanser hiicreleri tizerine
etkisinin incelendigi bir calismada, 4 saatlik maruziyet sonunda her iki frekans icin
hicre canlihginin azaldigi bulunmustur’. Ayni zamanda, periferal kan lenfosit
hiicrelerinin 900 MHz’e 3 giin sureyle gunde 1 saat boyunca maruz kalmasi sonucunda
hiicre canliliginda azalma bildirilmistir*?. 1800 MHz RF alana maruz birakilan insan
spermlerinin hareketliliginde ve canliliginda bir azalmanin oldugu bildirilmistir*®. 1800
MHz RF alanlarinin, insan fibroblast hiicrelerinde DNA hasarina yol agtigi bulunmus
ve slrekli RF alana maruz kalmis insan kan lenfositlerinde kromozom kaybi veya
kazancinin meydana geldigi bildirilmistir* 4,

Baz1 ¢alismalarda; RF alan etkisiyle kanser hucrelerinin oldurulebilecegi ileri
surulmustir. Bu calismalarin  birinde kanser hcrelerinin  6lume ydnelmesinin
nedenlerine iliskin termal etkilerin yaninda, non-termal etkilerinde oldugu ileri
stirtilmistir®™. Benzer bir calismada; elektromanyetik alanlarin hiicrede serbest radikal
olusumunu artirdigr ileri strilmus bu slrecte, Fenton reaksiyonunun tetiklenmesi ile
hiicrede serbest radikallerin aciga ciktigi bildirilmistir®®.  Arastiricilar, kanser
hicrelerinin fazla sayida boliinmeleri nedeniyle, hicre icine yiiksek oranda demir
girisinin oldugunu belirtmislerdir. Bununla iliskili diger bir calismada; demir iki uclu
bir kilica benzetilmis ve yiksek oranda demirin normal hicrelerde reaktif oksijen
tiirlerini arttirdigi bu nedenle kansere neden oldugu belirtilmistir®®. Ayrica, termal
olmayan RF radyasyonun, sicanlarin tiroid bezlerinin fonksiyonel aktivitelerini

azalttigini ve tiroid hiicrelerini apoptozise goturdiigii bildirilmistir®.
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Sonug olarak; Sonug¢ olarak, RF-EMA’nin insan saghgina zarali etkilerini
arastirmak amaciyla, pek ¢ok calisma yapilmistir. Arastirmacilarin bir kismi RF
alanlarin olumsuz etkisi olmadigini ileri stirmistir. RF alanlarin sadece termal etkiye
sebep olacak duzeydeki miktarlarinin  zararli olabilecegini  vurgulamiglardir.
Calismalarin 6nemli bir kismida RF alanlarin olumsuz etkileri oldugunu rapor etmistir.
Bu ¢alismalarda RF alanlarin termal etkisi olmasada farkli mekanizmalarla hticrelere
zarar verebildigi belirtilmistir. Calismamizda RF-EMA’nin  bdéliinen hicrelerde
kromozomlarin normal olusumunda gecikmeye ve yapisal hasarlara neden oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, cep telefonlarinin kromozomlar Gzerinde zararl etkiye
sahip olma potansiyeli tasidigini ve bu zararh etkinin maruz kalma suresi ile arttigini

sOyleyebiliriz.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada; Cukurova Universitesi, Tip Fakiiltesi, Tibbi Biyoloji
Anabilim Dali’nda amniyotik hucreler, farkl: frekans (900 ve 1800 MHz) ve siirelerde
RF-EMA’ya maruz birakilarak, cep telefonun zararh etkileri anlasiimaya calisiimistir.
Bu amagla, olusturulan 6 farkli grupta elde edilen sitogenetik degisimlerden su

sonuclara ulasilmistir;

1. Hicrelerde, RF-EMA’nin 1s1 etkisi disindaki etkilerinin; kromozomlarin
kondensasyonunda gecikmelere, bozulmalara ve kromozom kirilganhigina
yol agmaktadir.

2. 1800 MHz frekansin, 900 MHz’a oranla kromozomlarda daha fazla yapsal
diizensizliklere neden olmaktadir.

3. Cep telefonu kullannm suresi arttikca, kromozomlarda yapisal

dizensizliklerin sayis1 artmaktadir.

Cep telefonunun vicuda temas ettigi ve yakin oldugu organlar géz 6nine
alindiginda kulak, goz ve beyin gibi 6nemli organlarin tehlikede ilk siralarda oldugu
sOylenebilir. Clinkl, bu organlar sicaklik artisini tolere edemezler. Bazi ¢alismalarda,
cep telefonlarinin yaydig: RF alanlarin termal etkisinin olmadig: ileri surtlmustur. Cep
telefonlarindan yayilan RF radyasyonu, dusiik enerjiye sahip olmasina ragmen, belirli
bir slreden fazla maruziyetin sicaklik artisina sebep olacagi unutulmamahdir.. Bu
sebeple, cep telefonunun zararl etkilerinden kaginmak i¢in 6ncelikle kullanim stresine
dikkat etmek gerektigini soyleyebiliriz. Cep telefonlarinin zararli etkileri ile ilgili
celiskili sonuclar, bizleri rahatlatmamal: aksine gerekli tedbirleri almaya zorlamalidir.
Bu konuda ozellikle, gelisim cagindaki cocuklarin ve bebeklerin cep telefonlarina
maruziyeti mumkin oldugunca engellenmelidir. S6z gelimi, cep telefonlari bir
oyuncakmis gibi gelisi glizel cocuklara verilmemelidir.

Calismamizdaki hasarlara, cep telefonunun doku ve hucreler igin zararl oldugu
duslinilen termal etkisi dahil edildigi varsayilirsa kromozom hasarlarinin

boyutunundaki artisin daha fazla olabilecegi dustinilmektedir. Bu nedenle, RF-

57



EMA’nin termal ve termal olmayan etkilerini birlikte inceleyen calismalar yapilmalidur.
Ayrica, cep telefonun etkilerini, ¢cevresel bazi mutajen ve karsinojen maddelerle birlikte
incelemenin faydali hatta gerekli oldugunu sdyleyebiliriz.
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EKLER

EK-1. Sitogenetik Calismalarda Kullanilan Besiyerleri

a. Kultir Besiyeri

Bio-Amf 100 ml
L-Glutamin 25 ml
Supplement 25 ml

EK-2. Sitogenetik Cahsmalarda Kullamlan Soltsyonlar

a. Kolsisin (Seromed Cat. No. L 6210) 10 pl / ml

b. Hipotonik solisyonu (0,075 KCI)

5,592 gr KCI (Potasyum Klortir) tartilip 1000 ml’ye distile su ile tamamlandi.

c. Fiksatif sollisyonu

3 birim metanol ile 1 birim glasiyel asetik asit karistirilarak her uygulama 6ncesi
taze olarak hazirland:.

d. Tripsin soliisyonu (Stok solusyonu, 30 mg / ml)

e. Serum fizyolojik

f. Fosfat tamponu

iki ayr1 soliisyon halinde hazirlanir ve esit oranda Karistirihr.

Solusyon 1. 9,073 g KH,PO, tartilip 12000 ml bidistile suda ¢ozulir.

Solusyon 2. 11,87 g Na;HPO,4.2H,0 1000 ml bidistile suda ¢ozilir.

g. Giemsa boya sollisyonu

Fosfat tamponu icerisinde %7-10 olacak sekilde hazirlanir.
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