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Elektromanyetik Radyasyona Maruz Birakilan Kobaylarin Serum Bakir ve Cinko
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Calismada cep telefonundan kaynaklanan elektromanyetik dalgalara maruz birakilan ve yesil cay
uygulanan kobaylarda serum bakir ve ¢inko seviyeleri incelendi. Materyal olarak 28 kobay (Guinea
pig) kullanildi ve 4 gruba (n=7) ayrildi. Hayvanlar kafeslere yerlestirilen cep telefonlarindan, giinde 20
dakika konusma modunda, 23 saat 40 dakika standby konumunda 900-MHz elektromanyetik
radyasyona (217-Hz pulse rate, 2-W maximum peak power, SAR 0,95 w/kg) maruz birakildi. Serum
cinko seviyelerinde gruplar arasinda 6nemli bir farklilik goriilmezken, elektromanyetik radyasyona
maruz birakilan grupta, serum bakir seviyeleri ve Cu/Zn oraninin kontrole oranla diisiik oldugu
(p<0.05) gozlendi. Elektromanyetik radyasyona maruz birakilan gruba (Grup B) oranla,
elektromanyetik radyasyona maruz birakilip yesil ¢ay ekstrakti uygulanan grupta (Grup C) ise serum
bakir seviyesi ve Cu/Zn oraninin yiiksek (p<0.05) oldugu goriildii. Sonug olarak, elektromanyetik
radyasyonun hiicrelerde hasara neden olarak serbest radikal olusumunda etkili oldugu ve yesil cayin

Effects of Green Tea on Serum Levels Cu and Zn of Guinea Pigs Exposed to

We report the effects of green tea on the mineral levels of serum of Guinea pigs exposed to a 900 MHz
electromagnetic field. Four experimental groups labeled as controls (Group A), irradiated (Group B),
irradiated receiving green tea extract (Group C) and green tea only (Group D) were formed with seven
randomly chosen animals. Irradiation was accomplished by exposing the animals in Group B and C to a
900 MHz electromagnetic field from a 217-Hz pulse rate, 2-W maximum peak power cellular phone
placed in the cage were the animals were kept. After exposure for one month, the animals were
sacrificed by decapitation and serum samples were collected for biochemical analysis. In Guinea pig
irradiation with and without green tea as well as green tea alone caused but no significant changes of
zinc concentrations. It was observed that serum copper levels and Cu/Zn ratio of EMR exposed group
were lower compared to controls (p<0.05). In group C (EMR and green tea exposed ), Cu levels and
Cu/Zn ratio were higher than (p<0.05), EMR exposed group ( Group B). As a result, the EMR effected
free radical production and cell damage and green tea changed serum trace element levels.
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Anahtar Kelimeler Elektromanyetik Radyasyon, Yesil Cay, Kobay, Mineral.
Electromagnetic Radiation
SUMMARY
Key Words Electromagnetic Radiation, Green Tea, Guinea Pig, Mineral

kismini etkilerken, baz istasyonlarindan yayilan dalgalar

GIRIS

Son yirmi yildir manyetik dalgalarin insan sagligina
zararlh  etkilerinin olup olmadigi tartisilmaktadir.
Radyofrekans dalgas1 olusturan kaynaklar arasinda
radarlar, mobil telefonlar, radyo ve televizyon yayinlari,
tibbi ve endiistriyel uygulamalarda kullanilan cesitli aletler
sayilabilir. Cesitli biyokimyasal ¢alismalarda bir¢ok enzim
ve hiicre organellerinin yapt ve fonksiyonlarinin
radyofrekans dalgalarina bagh olarak bozuldugu
bildirilmektedir. Yapilan calismalarin bazilarinda kanser

riskinin de manyetik alan maruziyeti sonrasinda arttigi
bildirilmektedir (25).

Cep telefonlarinin yaydigit 900 MHz frekansindaki
radyofrekans dalgalarina insanlar iki farkli sekilde maruz
kalabilmektedir. Cep telefonlarindan yayilan radyofrekans
dalgalar1 viicudun ¢ogunlukla bas olmak iizere sadece bir
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tim viicudu etkilemektedir. Calismalar ¢ogunlukla bu
etkilerden yalniz bir tanesini ortaya koyabilmektedir. Bu
iki radyasyon siddet ve yogunluk acisindan farklilik
gostermektedir (19).

Yesil cay polifenolleri antioksidan, antiinflamatuvar,
antikarsinojenik, termojenik, probiyotik ve antimikrobiyal
ozelliklere sahiptir ve bunlar insan, hayvan, in vitro
calismalarla kanitlanmistir. Yesil c¢ay polifenollerinin
antioksidan  ozelligi epigallokatesin-3-gallata (EGCG)
dayanir. EGCG’ lerin antioksidan etkinlikleri ise aromatik
halkalara ve hidroksil gruplarina baghdir. Boylece serbest
radikalleri yakalar ve noétralize eder. Timor baslangic ve
yayllmasiin biyokimyasal isaretgileri olan apoptozis
indiiksiyonu,  hiicre  replikasyonunun  inhibisyonu,
neoplazmanin gelisimi ve biiylimesini inhibe eder. EGCG
proteolitik enzim irokinazi da inhibe eder. Urokinaz
kanserli hiicrelerin metastaz yapmak i¢in kullandiklar
enzimdir (2).
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iz elementler, organizmada pek ¢ok 6nemli olayda
katalitik, enzimatik ve yapisal faaliyetlere katilan, besin ve
su ile disaridan alinmasi gereken anorganik maddelerdir.
Organizmaya giren iz elementler cesitli kan proteinlerine
baglanarak biitiin dokulara dagilirlar (31).

Cinko ve bakir, hiicre membrani biitiinliigiinde, bir
antioksidan  olarak  immiinitede, immun sistem
fonksiyonunda, hiicresel solunum, redoks islemlersi,
protein  sentezi ve biiyiime faktorlerinin gen
ekspresyonunda oOnemlidir. Bu elementler, antioksidan
enzimlerin yapisina katilarak serbest radikal {retim
zincirini kirar ve peroksidasyon oranini azaltarak serbest
radikal olusumunu baskilarlar. Béylece kanser ve diger
kronik hastaliklarin 6nlenmesinde dnemli rol oynarlar (4).
Eksiklikleri ~ siklikla ~ enzimatik ve  immiinolojik
reaksiyonlarda bir azalmayla iliskilidir (29).

Bu c¢alismada cep telefonundan kaynaklanan
elektromanyetik dalgalara maruz birakilan ve yesil cay
uygulanan kobaylarda serum bakir ve cinko seviyeleri
incelendi.

MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada 600-800 g agirhiginda, 28 kobay (Guinea
pig) kullanildi. Hayvanlar yem fabrikasi tarafindan tiretilen
standart pelet yemle ad-libitum olarak beslendi. Bir
haftalik adaptasyona tabi tutulduktan sonra, kobaylar 4
gruba (n=7) ayrild.

Grup A : Kontrol grubu olarak normal diyetle beslendi
ve standart sartlar uygulandi.

Grup B : Bir ay siireyle elektromanyetik radyasyona
maruz birakildi.

Grup C : Bir ay siireyle elektromanyetik radyasyona
maruz birakild1 ve ayni zamanda 100 mg/kg giinliik doz
olarak agizdan yesil cay ekstrakti uygulandi.

Grup D : Bir ay siiresince 100 mg/kg giinliik doz olarak
agizdan yesil ¢ay ekstrakti uygulandi.

Kafeslere yerlestirilen cep telefonlarindan, hayvanlar
glinde 20 dakika ¢alisan, 23 saat 40 dakika standby
konumunda 900-MHz elektromanyetik radyasyona (217-
Hz pulse rate, 2-W maximum peak power, SAR 0,95 w/kg)
maruz birakildi. Bu uygulama kontrol (A) ve yesil cay
gurubunun (D) elektromanyetik radyasyondan
etkilenmemeleri i¢in ayr1 bir odada yapildi.

Yesil ¢ay uygulanan gruplardaki hayvanlarin viicut
agirhiklar: 6lgiilerek 100mg/kg giinliik yesil cay ekstrakti
ag1iz yolundan pipetle verildi. Bu islemlerin giiniin ayni
saatinde yapilmasina dikkat edildi.

Deneme periyodu olan 30 giinin sonunda eter
anestezisi altinda hayvanlarin kalbinden kan alindi ve
serumlar1 ayrildi. Bakir ve ¢inko analizleri Arastirma ve
Uygulama Laboratuvarindaki Unicam 929 Atomik
Absorpsiyon Spektrofotometresinde yapild: (10, 23).

Elde edilen verilere Duncan’s testi uygulandi ve
gruplar arast farkhihklarin 6nemi p<0.05 seklinde
degerlendirildi.

BULGULAR

Calisma sonucunda elde edilen veriler Tablo 1’de sunuldu.

Tablo 1. Kontrol ve deneme gruplarina ait serum bakir, ¢inko seviyeleri ve Cu/Zn oranlari

Kontrol Grubu Deneme Gruplari
Parametreler (X+ SD) (Xt SD)
A Grubu (n=7) B Grubu (n=7) C Grubu (n=7) D Grubu (n=7)
Cu (pg/dl) 26.8+2.86bc 11.6+1.42a 29.2+3.37¢ 16.4+4.992b
Zn (pg/dl) 116.1+4.54 111.0+4.02 104.1+2.34 112.1+4.03
Cu/Zn 0.2328+0.0240bc 0.0894+0.0038 0.2850+0.0417¢ 0.1717+0.0499ab
P<0.05

A Grubu : Kontrol grubu

B Grubu : Bir ay siireyle elektromanyetik radyasyona maruz birakilan grup
C Grubu : Bir ay siireyle elektromanyetik radyasyona maruz birakilip ve yesil ¢ay ekstrakti uygulanan grup

D Grubu : Bir ay stireyle yesil ¢ay ekstrakti uygulanan grup.

TARTISMA VE SONUC

Cep telefonlarinin neden oldugu elektromanyetik
radyasyonun serbest radikal tiirlerinde artisa ve lipit
peroksidasyonuna neden oldugu bildirilmektedir (11, 20,
30).

Mobil telefonlarin yaydiklar1 radyo frekans dalgalar:
hiicresel ve molekiiler diizeyde birgok zararl etkiye neden
olmaktadir. Lai ve Singh (22), radyo frekans dalgalarina
maruz kalmanin rat beyin hiicrelerinde DNA kiriklar:
olusturdugunu bildirirken, buna paralel olarak Robinson
ve ark. (26), HL- 60 ve HL-60R soylarinda elektro
manyetik alanin etkisi ile DNA tamir oraninda azalmanin
oldugunu belirtmektedirler.

Yesil cay polifenolleri antioksidan, antiinflamatuvar,
antikarsinojenik, termojenik, probiyotik ve antimikrobiyal
ozelliklere sahiptir ve bunlar insan, hayvan ve in vitro
calismalarla  kanitlanmistir.  Polifenollerin  yasamsal
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ozelliklerinin C vitamininden daha fazla oldugu ileri
stirilmistiir (2).

iz element miktarlar1 beslenme, yas, hastalik, ekoloji
gibi cesitli faktorlerle yakindan ilgilidir. Ozellikle Zn, Cu ve
Mn enfeksiyon hastaliklarinda immunite faktorleri ve
kansere karsi koruyucu olarak 6nem tasimaktadirlar (31,
32).

Hiicre biitiinligiini tehdit eden en 6nemli sorunlardan
birisi de lipid peroksidasyonudur. Lipid peroksidasyonu
otokatalitik bir siire¢ olup, hiicre membranindaki
doymamis yag asitlerinin serbest oksijen radikalleri
tarafindan okside edilmesi sonucunda hiicre membraninda
gecirgenlik bozulur (15).

Eser element diizeyindeki degisikliklerin antioksidan
savunma mekanizmasinin etkinligini azaltarak, serbest
oksijen radikallerinin hiicre biitiinligi tzerine olumsuz
etkilerinin artmasina neden oldugu bilinmektedir.
Bunlardan o6zellikle Zn, Cu ve Fe’in lipid peroksidasyon
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Uzerine onemli etkileri vardir (14, 21). Antioksidan
savunma sisteminin yapisinda yer alan Cu, Zn farkl
mekanizmalarla serbest radikallerin detoksifikasyonuna
katilirlar (8).

Salonen ve ark. (28), tarafindan plazma Cu seviyesi
yiiksek insanlarda lipid peroksidasyonun damar duvarina
olumsuz etkileri sonucu, miyokard enfarktiis riskinin
normal populasyonla kiyaslandiginda 4 kat fazla oldugu
gosterilmistir.

Cinko ve bakirin travmah hastalarda serum
diizeylerinin birinci glinde diismeye basladigl, yedinci
giinde en alt diizeye ulastigl ve 21. giinde normal diizeye
dondiigi  bildirilmektedir. Cinko ve bakirin yara
iyilesmesinde 6nemli etkileri vardir. Yine ¢inko ve bakir
kirik iyilesmesinde 6nemli eser elementlerdir ( 1, 7)

Cinko hiicre membranlarinin stabilizasyonunda ve
serbest radikallerin neden oldugu oksidatif hasardan
hiicre membranlarmi korumada rol oynar (4, 34).
Calismada Zn seviyelerinin gruplar arasinda farkhlik
gostermedigi tespit edildi.

Cu seviyelerinde ise kontrol grubuna oranla
elektromanyetik radyasyona maruz birakilan grupta
onemli disiis oldugu gozlendi (p<0.05). Yine
elektromanyetik radyasyona maruz birakilip ayni1 zamanda
yesil ¢ay uygulanan grupta Cu seviyeleri kontrol grubuyla
ayn1 diizeyde oldugu fakat diger gruplara oranla yiiksek
oldugu gozlendi. Yesil ¢ay ekstrakti uygulanan grupta Cu
seviyeleri kontrollere oranla diisiik bulunmasina karsin
istatistiksel olarak 6nem goriilmedi.

Donma ve ark. (5), kanserli ¢ocuklarda yaptiklar
calismada, saglikli ve hastalikli grup arasindaki Zn ve Cu
konsantrasyonlar1 bakimindan farkin istatistiksel olarak
¢ok anlamli oldugunu (p<0.01), sagtaki Zn, Cu ve Zn/Cu
oranlarinin viicut iz element konsantrasyonlarini yansittig
icin, kanserli ¢ocuklarin teshis ve tedavisinde
yararlanilabilecek parametreler oldugunu belirtmislerdir.

Yesil ¢ay uygulanmasindan sonra testislerde Zn
seviyesinin arttigl, elektromanyetik radyasyona maruz
birakildiginda tersi oldugu gozlendi. Cinko seviyesi azalan
ve cep telefonlarinin neden oldugu elektromanyetik alanin
disiik seviyesine dahi maruz kalan erkeklerde, iireme
sisteminin hasara ugrayabilme riski oldugu
soylenmektedir (3).

Mekanizmasi bugiin i¢in tam olarak anlasiilmamis olan
karsinogenezde ¢ok basamakl bir siire¢ s6z konusudur ve
her basamakta farkli mekanizmalar etkilidir (9).

Bakir ve ¢inko gibi baz1 elementlerin karsinogenezisde
de 6nemli rol oynadig: bildirilmektedir. Baz1 ¢alismalarda,
cesitli tiimorlerde ¢inko seviyesinin azaldigi bakir
seviyesinin de arttigl sdylenmektedir (12, 13). Ayrica
hayvanlarda radyasyondan dolayr bakir ve c¢inko
seviyelerinde siddetli degisiklik olmaktadir (4). Calismada,
elektromanyetik radyasyona maruz birakilan kobaylarda
bakir seviyelerinin diistigt gozlendi. Bu diisiise dayanarak
elektromanyetik  radyasyonun, serum iz element
diizeyinde olumsuz sekilde farklilasmaya yol acgtig1
disiiniilebilir.

Russano ve ark. (27), Cu'in kofaktor oldugu SOD ve
CAT enzimlerinin radyasyon sonucu seviyelerinde artis
gozlediklerini, bunun da nedeninin radyasyon oldugu ve
lipit peroksidasyona kargi koruyucu etki gostermelerinden
kaynaklandigini, Hamdaoui ve ark. (16) ise ¢ayn etkisiyle
kanda bakir seviyesinin yiikseldigini bildirdiler. Bu
calismada elektromanyetik radyasyona maruz birakilip ve
yesil cay uygulanan grupta da bakir seviyesinin kontrol
grubuyla ayni oldugu, elektromanyetik radyasyona maruz

birakilan grupta ise Cu seviyesinin diistiigii gozlendi.
Cu'nun kofaktorii oldugu SOD enziminin EMR’nin olumsuz
etkilerini ortadan kaldirmak i¢in kullanilmasi, bu
azalmanin nedeni olarak diisiintilebilir

Cinko  (Zn) ve  seruloplazmin  (Cp), lipit
peroksidasyonunu inhibe eden antioksidanlardandir (6,
24). Bakir ise hidroksil radikali olusumunu artirarak, lipit
peroksidasyonunu indiikler (14).

Cinko ve bakirin emilimi ile ilgili karsilikli bir
antagonizma oldugu bildirilmektedir (31). Bazi yazarlar
cesitli malignitelerin seviyeleri ile artmis serum bakir
dizeyleri ve Cu/Zn diizeyleri ile diger taraftan azalmis
serum c¢inko diizeyleri arasinda gii¢lii bir korelasyon
bildirmislerdir (12, 18, 27).

Larinks kanserli hastalarda plazma Cu, Cp
(seruloplazmin) seviyeleri ile Cu/Zn oraninin arttigl ve Zn
seviyesinin azaldigl tespit edilmis, bunlar arasindaki en
onemli degisikligin Cu seviyesinde oldugu, bunu 6nem
sirasina gore Cu/Zn, seruloplazmin ve Zn'nin takip ettigi
saptanmistir (33).

Calismada Cu/Zn orant kontrol gurubuna oranla,
elektromanyetik radyasyona maruz birakilan grup ile yesil
cay ekstrakti uygulanan grupta disik bulunurken,
elektromanyetik radyasyona maruz birakilip ayni1 zamanda
yesil cay ekstrakti uygulanan grupta ise kontrole oranla
istatistiki olarak 6nem arzetmeyen bir artis, diger gruplara
oranla ise dnemli bir artis oldugu gozlendi.

Yesil cay polifenolleri hepatik detoksifikasyon yapan
enzimlerin  aktivitesinin stimiilasyonu, ksenobiyotik
bilesiklerinin  detoksifikasyonu ve radikal oksijen
tiirlerinin liretimini tetikleyen demir gibi metal iyonlarinin
selasyonu olaylarina katilir (2). Hamdaoui ve ark. (17),
yesil ¢ayin onemli bir antioksidan etkiye sahip oldugunu
belirtmektedirler.

Sonug¢ olarak, elektromanyetik radyasyona maruz
birakilan hayvanlarda hiicrelerde hasar gorildigi ve
serbest radikal olusumunda etkili oldugu ve iz
elementlerin  antioksidan savunma {izerine olan
etkilerinden dolay1 seviyelerinde degisiklige neden oldugu
gortlmektedir. Yesil ¢cayin da koruyucu etkisinden dolay1
iz elementlerin bu savunma mekanizmalarima yardimci
oldugunu ve iz elementlerin seviyesini etkiledigini
soylemek mimkiinddr.
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