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Elektrofizyolojik Etkileri
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Ozet

Amacg: Bu calismada, 900 MHz radyofrekans isimanin
kurbaga (Rana ridibunda) siyatik sinir bilesik aksiyon
potansiyeli lizerine etkisinin incelenmesi amaclanmistir.
Yontem: On dort yetiskin kurbaga, her biri 7 hayvandan
olusan iki bagmsiz gruba ayrilmistir. 1. grup kontrol
grubu, 2. grup 10 giin siireyle giinde 4 saat 900 MHz
radyofrekans 1stma uygulanan deney  grubundan
olusmustur. Kontrol grubu aym giin ve siirede
radyofrekans 1s1ma  uygulanmadan aym cevresel
kosullarda tutulmustur. Uygulama siiresi sonunda izole
siyatik sinirler, 0.5 ms siireli supramaksimal pulslarla
uyarilmistir. Hiicre disi1 kayit yontemi kullanilarak
kaydedilen aksiyon potansiyellerinden tepeden tepeye
genlik, depolarizasyon siiresi, repolarizasyon siiresi ve
alan dlgiilmiistiir.

Bulgular: Radyofrekans 1sima uygulanan gruptaki
aksiyon potansiyeli degiskenlerinden genlik ve alan
kontrol grubuna gore anlamli olarak azalmistir.
Depolarizasyon ve repolarizasyon siirelerinde ise anlamli
bir fark bulunmamustir.

Sonug: Bu bulgular mobil telefonlardan yayilan 900 MHz
radyofrekans  dalgalarmin  siyatik  sinir  aksiyon
potansiyellerinin genligi ve alanimi azaltifinmi, ancak
depolarizasyon ve repolarizasyon siirelerini
degistirmedigini gostermistir.

Anahtar Kkelimeler: radyofrekans radyasyon, cep
telefonu, aksiyon potansiyeli, siyatik sinir.

Mersin Univ Saghk Bilim Derg, 2008;1(2);37-41
Gelis Tarihi  : 08.04.2008
Kabul Tarihi : 20.06.2008

Yazisma Adresi:

Dr. Ali ASKIN

Mersin Universitesi Biyoloji Boliimii, Ciftlikkoy Kampiisi
33342-Mersin

Tel :324-36100 01 - 4592

Faks : 324-36100 46

E-posta  : aliaskin21 @yahoo.com

37

Abstract

Objective: In this study, it was aimed to investigate the
compound action potential parameters in isolated sciatic
nerve of frog (Rana ridibunda) after exposure to 900
MHz radiofrequency radiation.

Methods: Fourteen adult frogs were divided into two
independet groups. For each group 7 animals were used.
Group 1 included control. Group 2 (radiofrequency
exposed group) was exposed to 900 MHz radiofrequency
radiation for 4 h/day for 10 days. Control group was kept
under the same environmental conditions as the study
group except with no radiofrequency radiation exposure.
At the end of the study isolated sciatic nerves were
stimulated with 0.5 ms supramaximal pulses and action
potential parameters as pick to pick amplitude, duration of
depolarization and repolarization as well as area were
measured with extracellular recording techniques.
Results: In the radiofrequence group, the values of
amplitude and area were significantly lower than the
values of the control group. However, there were no
significant changes in values of the duration of
depolarization and repolarization of action potential in the
sciatic nerves.

Conclusion: These findings indicate that 900 MHz
radiofrequency emitting mobile phones reduced the
amplitude and area, but they have no effect on the
duration of depolarization and repolarization of action
potential in isolated frog nerve.

Key Words: radiofrequency radiation, cellular phone,
action potentials, sciatic nerve
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Giris ve Amag

Cogu radyo ve televizyon vericileri, radarlar,
telsizler, mikrodalga firinlari, cep telefonlar1 ve
evlerimizde kullandigimiz bircok cihaz yaklasik olarak 1
MHz ile 10 GHz arasinda degisen frekanslarda dalgalar
yayarlar. Bu cihazlarin yayginlagsmas: ve ¢evreye yayilan
radyofrekans (RF) dalgalarimin insan saglig: iizerine etkili
olabilecegi diisiincesi, pek ¢ok arastirmanin konusu
olmustur. Bu dalgalarin ¢evreye yaydigi elektromanyetik
alanin biyolojik sistemler ve insanlar iizerine olumsuz
etkileri olduguna dair ¢ok sayida calisma yapilmistir.
Calismalarda RF dalgalarinin omurgalt sinir sisteminde
timore neden oldugu (1-3), norotransmitter madde
salimimini azalttiga (4-7), uyku bozukluklarma yol agtigi
(8-10), korteks, hipokampus ve bazal gangliyonlarda
noronal hasarlar1 ortaya ¢ikardigi (11,12) gosterilmistir.
Aymi sekilde EEG (13-15) dalgalarin1 ve kan basmncini
disirdiigiic (16), beyinde ve endometriumda oksidatif
strese yol actigr (17-18), kan beyin bariyerini (19-20)
ortadan kaldirdig: bildirilmistir. Benzer sekilde yiiksek
RF dalgalarinin endokrin (21-22) ve immiin sistem (23)
iizerine etkileri olabilecegini gosteren calismalar
yapilmustir.

RF radyasyonun periferik sinir bilesik aksiyon
potansiyelleri iizerine etkileri ile ilgili smirli sayida
calisma mevcuttur. Seaman ve Wachtel’in (24) deniz
yumusakc¢asinda yaptiklart c¢alismada 1.5-2.5 GHz RF
dalgalarin aksiyon potansiyeli frekansinda artisa neden
oldugu bildirilmistir. Chou ve Guy (25) tarafindan yapilan
bir baska calismada ise 2450 MHz RF dalgalarinin bilesik
sinir aksiyon potansiyeli genligi ve iletim hizinda anlaml
bir degisiklik olusturmadigi belirtilmistir. Goraldugi gibi
RF dalgalarinin sinir aksiyon potansiyelleri iizerine
etkileri ile ilgili ¢alismalarda elde edilen sonuglar
tarismalidir. Bu caligmada iilkemizde de ¢ok yaygin
olarak kullanilan cep telefonlariin ¢alisma frekansi olan
900 MHz RF dalgalarin Rana ridibunda siyatik sinir
bilesik aksiyon potansiyeli iizerine etkileri arastirilarak,
bu tartigmalara katki sunulmas1 amaglanmustir.

Yontem

Bu calisma Mersin Universitesi Tip Fakiiltesi
Biyofizik Arastirma Laboratuarinda yapilmistir.

Deney Hayvanlart

Deneylerde, ortalama agirliklar 45+4.82 gram olan
14 yetiskin su kurbagasi (R. ridibunda) kullanilmistir. Bu
hayvanlar, ortam kosullarina uyum saglamalar: igin 5 giin
boyunca laboratuvarda akvaryumda bekletilmislerdir.
Kurbagalar, her biri 7 hayvandan olusan iki bagimsiz
gruba ayrilmistir. 1. grup kontrol grubu, 2. grup deney
grubundan olusmustur.
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Deney Diizenegi ve RF Isima Uygulamasi

Deney diizenegi; LEADER RF sinyal jeneratorii,
akvaryum (30 cm uzunlugunda, 15 cm genisliginde ve 20
cm yiiksekliginde) ve RF alicisindan olusturulmustur. RF
alicist ile akvaryum arasindaki uzaklik 2.5 cm olarak
belirlenmistir. Deney grubundaki hayvanlar giinde 4 saat
olmak iizere 10 giin boyunca 900 MHz frekans ve 1
mW/ecm® giic  yogunlugunda RF 1simaya maruz
birakilmistir. Kontrol grubundaki hayvanlar ise ayni giin
ve siirede radyofrekans 151ma uygulanmadan ayni1 ¢evresel
kosullarda tutulmustur.

Aksiyon Potansiyeli Kaydi

RF 1sima uygulama siiresi sonunda, hayvanlar
kesilmis ve bir enjektor ignesi ile vertebral kolona
girilerek medulla spinalis hasar gérmiistiir. Bu hayvanlar
daha sonra diseke edilerek 5-6 cm uzunlugundaki siyatik
sinir demetleri ¢ikarilmig, ¢evresindeki dokular iyice
temizlendikten sonra Ringer ¢ozeltisi (115 mM NaCl, 2.5
mM KCI, 1.8 mM CaCl,, 2.15 mM Na,HPO4 ve 0.95
mM NaH,PO4, pH=7.0) icerisine konulmustur. Bilesik
sinir aksiyon potansiyeli degiskenleri hiicre dis1 kayit
yontemi kullanilarak ol¢iilmiistiir (26,27). Kayit ve analiz
icin bilgisayar donamimli BIOPAC MP 100 A
elektrofizyolojik kayit sistemi kullanilmustir. Sinirler Ag-
AgCl elektrotlar iceren sinir kutusuna yerlestirilmis ve 0.5
ms’lik esik ve supramaksimal pulslarla uyartlnustic. Bu
uyariya yanit olarak olusan bilesik aksiyon potansiyelleri
once amplifikatorle (ERS 100B) yiikseltilmis ve daha
sonra (off-line) analiz yapilmak iizere 16 bit A/D ¢evirici
ile sayisal sinyallere c¢evrilerek bilgisayara aktarilmistir.
Ornekleme hizi 20000 6rnek/saniye olarak segilmistir.

Kayitlanan bilesik sinir aksiyon potansiyellerinden
genlik, depolarizasyon siiresi, repolarizasyon siiresi ve
alan gibi degiskenler Ol¢iilmiistiir. Benzer Ol¢iimler
kontrol grubu i¢in de yapilmigtir.

Istatistiksel Analiz

Istatistiksel degerlendirmelerde SPSS v.10.0 yazilimi
kullanilmistir. Veriler ortalamastandart sapma olarak
ifade edilmis ve istatistiksel anlamlilik smir1 p<0.05
olarak belirlenmistir. Verilerin normal dagilima uyup
uymadiklarmi test etmek i¢in Kolmogorov-Smirnov testi
uygulanmustir. Olciilen degiskenler acismdan deney grubu
ile kontrol grubu arasinda fark olup olmadig student-t
testi ile belirlenmistir.

Bulgular

900 MHz RF isimaya maruz birakilan R. ridibunda
siyatik siniri bilesik aksiyon potansiyelinin analizi
sonucunda elde edilen genlik, depolarizasyon siiresi,
repolarizasyon siiresi ve alana ait degerler ile kontrol
grubundan elde edilen degerler birlikte tablo 1°de
verilmistir. Degerler ortalamazstandart sapma seklinde
ifade edilmistir. Tablo 1°de goriildigii gibi RF dalgalarin
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aksiyon potansiyeli degiskenlerinden genligi ve alam
onemli derecede azaltigr goriilmiistiir (p<0.05). Bunun
yam sira depolarizasyon ve repolarizasyon siireleri
iizerine etkileri istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir
(p>0.05). Sekil 1 deney ve kontrol gruplarindan elde
edilen bilesik aksiyon potansiyellerini gostermektedir.
Kayitlardan da goriildiigii gibi RF 1s1maya maruz kalan
izole sinirlerde aksiyon potansiyelinin genligi, kontrol
gruplarindan elde edilen potansiyele gore daha diisiiktiir.

Tablo 1. 900 MHz RF isimanin izole R. rididunda siyatik
sinirlerinde bilesik aksiyon potansiyeli degiskenlerine etkisi

Degiskenler Dengi;%*ubu Kont(rr:)i 7C;rubu

Genlik (mV) 10.48+2.95* 12.78+1.49

Depolarizasyon siiresi (ms) 0.284+0.045 0.20+0.012

Repolarizasyon siiresi (ms) 0.30+0.094 0.33+0.08

Alan (.mV ms) 0.0037+0.0004* 0.0056+0.0002
* p<0.05

(a)

//\/- J 10 mV
(b)

0.5 ms

Sekil 1. R. ridibunda siyatik sinir demetlerinden kaydedilen bilesik sinir aksiyon potansiyelleri. (a) kontrol grubu; (b) deney grubu

Tartisma ve Sonug

Bu caligsmada cep telefonlarinin calisma frekanst olan
900 MHz RF dalgalarin kurbaga siyatik siniri bilesik
aksiyon potansiyelleri iizerine etkileri incelenmistir.
Sinirlerden kaydedilen bilesik aksiyon potansiyelleri,
sinirlerin fonksiyon ve iletim hizinin belirlenmesinde,
dolayisiyla sinir hastaliklarmin tamisinda veya sinirlerde
olusan hasarlarin saptanmasinda kullanilabilmektedir.

Milyonlarca insanin siirekli ve kontrolsiiz bir sekilde
kullandig1 cep telefonlarimin ¢aligma frekanslar1 900 MHz
ve 1800 MHz’ dir. RF dalgalarinin etkilerinin arastiriimasi
gevre ve insan sagligi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Ulkemizde cep telefonu kullanicilarimin  sayisi  ve
kullanim siirelerinin giderek arttig1 bilinmektedir. Sabit
bir iicret karsihiginda simirsiz konusma olanaklart
nedeniyle cep telefonlariyla giin icerisinde saatlerce
konusulabilmektedir. Konusma siiresi arttikca cep
telefonlarimin zararh etkisinin artabilecegi diisiincesinden
yola cikilarak, bu c¢alismada 900 MHz RF dalgalarin
uygulama siiresi giinliik 4 saat olarak belirlenmistir.

Bu caligmada aksiyon potansiyeli degiskenlerinden
genlik, alan, depolarizasyon siiresi ve repolarizasyon
stiresi  Olciillmistiir. Aksiyon potansiyeli genligi, alani,
depolarizasyon ve repolarizasyon siiresinin Ol¢iilmesi,
hiicre zarinin Na* ve K" iletkenligi hakkinda bilgi verir.
Uyarilmis sinir hiicrelerinde Na* ve K* iyonlarinin hiicre
icine giris ve cikislar1 bilyilkk oranda voltaj bagmh
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sodyum ve potasyum kanallar1 tarafindan kontrol edilir.
Bilesik aksiyon potansiyellerinde genlik ve alan, birlikte
aktif liflerin sayisiyla ilgili bilgi verir (28). Calismamizda
RF 1s1maya maruz kalan kurbagalardan elde edilen izole
sinirlerin aksiyon potansiyeli genligi ve alaninda kontrol
grubuna gore anlamli bir azalma olmustur. Bu sonug¢ 900
MHz RF i1smmanin bazi liflerde hasarlar olusturarak
uyarilabilme o©zelliklerini ortadan kaldirmis olabilecegi
seklinde yorumlanabilir. Depolarizasyon ve
repolarizasyon siiresinde kontrol grubuna gore anlaml bir
degisiklik olmamasi ise, RF 1s1manin sodyum kanallarinin
aktivasyon ve inaktivasyon siireleri ile potasyum
kanallarinin  aktivasyon siiresini etkilemedigi, kisacast
kanallarin aktivasyon ve inaktivasyon kinetiklerinde
herhangi bir degisiklige yol acmadigin
diisiindiirmektedir. RF 1simanin periferik sinir aksiyon
potansiyeli lzerine etkilerini inceleyen sinirli sayida
¢alisma mevcuttur. Ancak bu calismalarda farkl
frekanslarda RF 1gtmanin sinir aksiyon potansiyeli lizerine
etkisi incelenmistir. Chou ve Guy (25) tarafindan yapilan
bir calismada 2450 MHz RF dalgalarin izole kurbaga
siyatik siniri, izole kedi safendz siniri ve izole tavsan
vagus siniri bilesik aksiyon potansiyeli iizerine etkileri
incelenmistir. Calisma sonunda incelenen preparatlarda
2450 MHz RF isimanin bilesik sinir aksiyon potansiyeli
genliginde ve iletim hizinda anlamli bir degisiklige neden
olmadig belirtilmistir. McRee ve Wachtel (29) tarafindan
yine kurbaga siyatik sinirinde yapilan bir bagka ¢alismada
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2450 MHz RF isimanin  bilesik sinir  aksiyon
potansiyelinin  genliginde azalmaya ve refrakter
periyodunda uzamaya yol agtifi bildirilmistir. Aksiyon
potansiyelinin genligindeki azalma ile ilgili bulgularimiz
Mc Ree ve Wachtel’in (29) bulgulariyla uyumludur.

Sonug olarak 10 giin boyunca giinde 4 saat uygulanan
900 MHz RF dalgalarin, R. ridibunda izole siyatik siniri
aksiyon potansiyeli degiskenlerinden genligi ve alan
onemli derecede azalttig1 goriilmiistiir. Bu da cep telefonu
calisma frekansina kargilik gelen RF dalgalarim periferik
sinirlerde aksonal hasarlara yol acabilecegi seklinde
yorumlanabilir. Elde edilen bu sonucun insan sagligindaki
onemi acisindan daha sonraki calismalara katki sunacagi
diisiiniilmektedir.
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