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ABSTRACT

Radiofrequency electromagnetic fields (RF-EMF) exposure is increasing in various areas of life. In our study, we
investigated the effects of 5G (6 GHz, 0.083 W/kg SAR) RF-EMF on the ratio of vitality, apoptotic (the early/late)
and necrotic in rat blood cells. In our study, 10 Wistar Albino male rats were used weights range between 250-300g.
Before RF-EMF applications, blood samples (2cc) were collected from all rats by cardiac puncture method. These rats
were selected as the control groups. The same rats, by placing in the special application cage were exposed to the 6
GHz RF-EMF application for 4 hout/day duting 6 weeks. After RF-EMF applications, blood samples (2cc) wete re-
collected from the same rats. These rats were selected as the radiofrequency radiation (RFR) groups. Flow cytometric
analysis in which annexin-V kit used, was petformed to determine the percentage the ratio of viable, the eatly/late
apoptotic and necrotic cell. The ratio of % viable cells were increased in the RFR group by compared to the control
group, the ratio of % cells in the early apoptotic and necrotic decreased and this between the two groups difference
was statistically significant (p<<0.05). However, there were no statistically meaningful differences between groups by
compared to the ratio of % cells in the late apoptotic. As a results of 6 GHz RF-EMF, had significant effects on vitality,
apoptotic and necrotic in blood cells. while it supported to the ratio of vitality, were inhibited the ratio of apoptotic
and necrotic
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OZET

Hayatin cesitli alanlarinda radyofrekans elektromanyetik alanlara (RF-EMA) maruziyet giderek artmaktadir.
Calismamizda, 5G (6 GHz, 0.083 W/kg SAR) RF-EMA’nin sican kan hucrelerinde canlilik, apoptotik (etken/gec) ve
nekrotik oranlarina etkilerini arastirdik. Calismamizda, agithiklart 250-300g arasinda degisen 10 adet Wistar Albino tiri
eriskin erkek sigcan kullanildi. RF-EMA uygulama 6ncesi tiim siganlardan kardiyak ponksiyon yontemi ile kan alinarak
(2cc) kontrol grubu olarak secildi. Ayni sicanlar 6zel uygulama kafesine yetlestirilerek 6 hafta boyunca 4 saat/gin 6
GHz RF-EMA’ya maruz birakildi. RF-EMA uygulama sonrast ayni sicanlardan 2.kez kan alimi (2cc) yapilarak
radyoftekans radyasyon (RFR) grubu olarak secildi. Sican kan hiicrelerinde canli, etken/ge¢ apopitotik ve nekrotik
hiicre ylizde oranlari anneksin-V kiti kullanilarak flow sitometrik yontemle analiz edildi. RFR grubunda canlt hiicrelerin
% orani, kontrol grubuna kiyasla artis gosterirken, erken apopitotik ve nekrotik hiicrelerin % oranlari azaldigt ve iki
grup arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edildi (p<<0.05). Ancak, ge¢ apopitotik hiicrelerin
% oranlari gruplar arasinda istatistiksel olarak kayda deger herhangi bir degisiklik tespit edilemedi. Sonug olarak 6 GHz
RF-EMA, kan hticre canliligi, apopitotik ve nekrotik oranlar tizerine énemli etkilere sahipti. Kan hiicrelerinde canlilik
oranini desteklerken, apopitotik ve nekrotik oranlarint baskilamustir.

Anahtar Kelimeler: Canlilik, apopitotik, nekrotik.
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Girig

Son yillarda iletisim ¢aginin inanilmaz bir hizla siirekli gelisimine paralel olarak yasamimiza giren
teknoloji trtinleri yagantimiza kolayliklar saglarken birtakim olumsuzluklart da beraberinde
getirmislerdir. Hizla gelisen teknoloji ile birlikte gunlitk hayatin bir¢ok alaninda radyo frekans
elektromanyetik alan (RF-EMA)’lara maruziyet giderek artmaktadir. RF-EMA’larin etkisini uzun

sure sonra gostermesi ve muhtemel olan zararli etkileri kamoyu tarafindan yeteri kadar
bilinmemektedit'.

Genel olarak, giinlik yasantida elektromanyetik spektrumun (3 kHz - 300 GHz) frekans araliginda
bulunan elektromanyetik dalgalar; telekomiinikasyon, cep telefonlari, kablosuz iletisim aglari, baz
istasyonlar1, radyo frekans tanimlama sistemleri, radyo ve televizyon yaymlari, medikal ve
endiistriyel uygulamalar dahil olmak iizere gesitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir®.

5. generasyon (5G), bir¢ok standart uygulamalari ve kablosuz ag alt yapt baglantilar ile 6nceki
nesillere kiyasla daha yiiksek performansh veri iletim hizi, ¢ok distk gecikme streleri, giicli
giivenilitlik 6zellikleri ve gelismis ag kapasitesi olanaklarina sahiptir’. Giiniimiize kadar gerek cep
telefonu gereckse RF- EMA kaynakli radyasyonlarin saghk tzerindeki etkisine iliskin yapilan
anketler, insan ve hayvan modellemeleri kullanilarak ¢ok sayida in vivo, in vitro ve epidemiyolojik
calismalar yapilmistir*®. Ancak son yillarda RF-EMA’lara maruz kalinmasindan ve olast herhangi
bir olumsuz etki konusunda potansiyel saglik riski ve gtivenlikle ile ilgili kamuoyu endiseleri giderek
artts gostermektedir”®.

RF-EMA’larin biyolojik sistemlerdeki enetji iletisimi; biyolojik dokulardaki giricik (penetrasyon),
sogrulma (absorbsiyon), dagilim, gli¢c depolanmasi ve viicut tarafindan tretilen elektrik ve manyetik
alan tarafindan belirlenmektedir’. Bu parametreler bireyden bireye viicut biiyiikliigi, cinsiyet, yas ve
fiziksel 6zelliklerine baglt olarak farklilik g6stermektedir.

RF-EMA’larin, insan ve deney hayvan modelleri kullanilarak lenfosit sayist ve alt tipleri ile birlikte
kan hiicreleri, hiicre kiltirt ve immiin sistem Uzerine etkisinin degerlendirildigi bircok calisma
vardir'*"%, Bu dogrultuda yapilan calismalar sonucunda elde edilen veriler, bagka bir calismanin
sonucuyla ¢ogu zaman tutarlt olmadigt hatta aynt calismada bile uyumlu sonuglarin olmadigt
gorilebilmektedir. Bu durumun ortaya ¢ikis nedeni, bireysel farkliliklardan veya farkli deney
kosullarindan kaynaklanabilecegi olasilift gosterilebilir'. Bununla bitlikte, insan viicudunda var olan
dogal EMA dengesinin bozulmast sonucunda da hticrelerde yapisal ve islevsel farkliliklar ortaya
ctkabilmektedir".

Cesitli cevresel kaynaklt uyaranlara hizli yanit verebilen immiin sistemi radyasyonun oncelikli
hedefleri arasinda yer almaktadir. Ozellikle cocukluk dénemlerde tant konulan immiin sistem
bozukluklarinin bir¢ogu kalitimsal nedenletle ortaya ¢ikarken, eriskinlikte ise gevresel faktorlerin

(RF-EMA’lar, kimyasal maddeler vb.) etkisi daha belirgindir.

Canli olan hiicrelerde yasam stresinin sona ermesi durumu fizyolojik ve patolojik sartlarda iki farkls
mekanizma ile gergeklesir. Bunlar, apopitoz ve nekroz olaylaridir. RF- EMA’lara maruz kalma stresi
ve sikligi, canlilik oranlarindaki farkliliklar, apopitoz ve nekroz ile dogrudan iliskilidir. Apoptozisin
morfolojik evrelerinin regilasyonunda Bcl-2 ailesi, p53, kaspazlar, sitokrom-c, gegici reseptor
potansiyel (TRP), voltaj kapili Ca™ kanallart (VGCC), reseptorler ve mitokondriyonlar islev
goriir'*. RF-EMA’lara maruz kalan canlt hiicrelerinde, apoptotik siire¢ iizerindeki etkilerini
degerlendiren ¢alismalarda, maruz kalma kosullari (frekans, sinyal tipi, siklik, stre vb.) ve biyolojik

parametreler ile ilgili veriler etkin rol oynamaktadir'.

5G RF-EMA ag sistemlerinin gelistirilmesine yonelik uluslararast bir rekabet s6z konusudur. Bu yeni
sistemlerin olusturdugu akut veya kronik matuziyetin immin sistem hiicrelerine etkisi tizerine yapilmis
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calismalar olduk¢a sinirlidir. Ozellikle immiin sistem hiicreleri, ¢evresel uyaran kaynakli cesitli
pertiirtbasyonlara uyum sagladigi bilinmektedir. Ancak, kullanilan frekans araligr cesitlilik gosteren RF-
EMA’larin immin sistemi tarafindan tolere edilebilecek ya da uyum saglayacak degerini/degetlerini bildiren
tatmin edici ¢calismalar yok denecek azdir. Bu durum g6z 6ntinde bulundurularak ¢alismamizda, uzun siireli
(42 gun) 5G 6 GHz (0.083 W/kg SAR) RF-EMA matuziyetinin sican kan hucrelerinde canli hucre,
erken/ge¢ apopitotik hicre ve nekrotik hicre yizde oranlarina etkilerini aragtirmayi amagladik. Gunlik
yasantida kullanilan teknolojik cihazlarin frekanslari giderek artirilmaktadir!”. Bu ylizden bizde ¢alismamizda
5G orta band araliginda yer alan 6 GHz RF-EMA’y1 kullandik. Calismamizin, immin sistem tzerine
yapilacak aragtirmalar i¢in oldukca 6nemli bir yol gésterici olarak bilim diinyasina katki saglayacagint
distinmekteyiz.

Materyal ve Metod

Deney Hayvanlarinin Temini ve Diizenek Dizaym

Bu calisma, Cukurova Universitesi Deney Hayvanlari Yerel Etik Kurul Bagkanligi uyarinca alinan; Karar
No:4/11 esasina uygun olarak yiiriitiilmiistiir. Cukurova Universitesi Saglik Bilimleri Deneysel Uygulama ve
Arastirma Merkezi’nde (SABIDAM) yetistirilen, agirliklart 250-300 g arasinda degisen 10 adet Wistar Albino
cinsi erigkin erkek sican kullanildi. Deney stiresi boyunca tim sicanlar sirkadiyen ritme uygun olarak (12 saat
aydinlik / karanlk), ortamin sicakligi 2412 9C ve nemi % 40-60 olan laboratuvar ortaminda barindirilarak
adlibitum pelet yem ve ¢esme suyu ile beslenmeleri sagland.

RE-EMA kaynaklarinin olast olumsuz etkilerinden deney hayvanlarinin korunmast ve deney diizenegi
icesinde olusturulan elektromanyetik radyasyonun etkisinin sinirlandirtlarak  dis ortama  ¢ikisinin
engellenmesi agisindan ¢alismamizda, boyutu 100 cm x 100 cm x 90 cm olan Faraday kafesi temin edilerek
RER grubu icin kullanildi. Siganlara herhangi bir uygulama yapilmadan dnce sicanlar icerisinde barindiklar
standart kafeslerinden ¢ikartihp Faraday kafesi icerisindeki 6zel uygulama kafesine (4 esit bélmeden olusan,
90 cm x 90 cm x 42 cm) yerlestirilerek ortama adaptasyon (4 giin) saglandu.

RF-EMA Uygulamasi

Bu ¢alismada, RF-EMA uygulamast i¢in Set Electronic, Co. Ltd. (Sakarya, Turkey) tarafindan dizayni yapilan;
beslenme kaynagt 220~230 V, calisma sicakligt -40°C ~ +60°C, sabit frekans modiilasyonlu ve frekanst 5.8
— 6 GHz’de calisan, giicii 0 - 2 Watt (glicti ayarlanabilir 6zellikte), Continuous Wave (CW) bi¢imde sintizoidal
dalga yayan, 50 Q cikish, modeli FR6GX-2W olan RF jeneratdrii kullanildi. RF jenenaratériinden ¢ikan, her
yone esit bicimde dagilim gosteren, tek bir iletken levhadan olusmus ve ceyrek dalga boyuna (A/4) sahip
monopol anten kullanildi. Sicanlara RF-EMA uygulamasi 6ncesi Faraday kafesinin dst orta noktasina
yerlestirilen RF jeneratériinden ¢tkan monopol anten, 6zel uygulama kafesinin ortasina (yerden ytikseklik:
35 c¢m), deneklerin viicuduna aynt mesafede esit yayilacak sekilde sabitlenmesi saglandr (Sekil 1).

Sekil 1. RF-EMA maruziyet diizenegi. A) 6 GHz RF-EMA uygulanan deneysel kafes sistemi ve RF
jeneratdrii, B) Uygulama kafesinin iistten goriiniig simiilasyonu.
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Spesifik Absorpsiyon Orani1 (SAR)

Deney 6ncesi R jeneratdrii kapalt durumda ve giicti 1 Watt’ta galisir durumda iken monopol antene yakin
alan (6zel uygulama kefesinin orta noktast) ile kafesin dort kdsesinden yansima ve maruz kalma seviyelerini
3-boyutlu olarak Slgebilen ElectroSmog meter (TES-593, Taiwan) taginabilir cihaz ile 6l¢ildid. RF-EMA
parametreleri; elektrik alan (E) 6,29 + 4% V/m, manyetik alan (H) 0,016 = 9% A/m ve gli¢ yogunlugu (PD)
degisimi 11,80 pW/cm? olarak kaydedildi.

SAR degerlerinin hesaplanmast icin Zurich MedTech AG’ye (Zurich, Switzerland) ait Zaman Domeninde
Sonlu Farklar yéntemini (FDTD; Finite-Difference Time Domain ) temel alan Sim4Life 7.0.2 programi
kullanildr. Hacimsel bir piksel (voksel) sican ti¢ boyutlu model simiilasyonlart, Zurich MedTech AG’ye ait
ViZoo 1.0 (Virtual Zoo) programi kullanilarak olusturuldu. Benzetim i¢in IEE/TEC62704-1 ortalama alma
yontemi kullanildr. Voksel sican modelinde 1 g ortalama kiitle icin uzamsal-ortalama SAR dagilimi1 yapildi's.

Calisgmamizda SAR degetleri, eriskin sicanlarda tim vicut tzerinde ortalama 0.083 W/kg olarak
hasaplanirken, kan’da 0.0006 W /kg olarak hesaplanmistir (Sekil 2).

SAR(x,y,2,0)

Sekil 2. 6 GHz’de SAR simiilasyonlari. A) Erigkin sigan voksel modeli, B) 1g ortalama kiitle i¢in erigkin
sigan horizontal kesit tiim viicut SAR dagilima.

Deneysel Gruplarin Olusturulmasi

Anneksin-V yontemi kullanilarak sican kan hiicrelerinde canlt hiicre, apopitotik stirecteki hiicreler (erken,
geg), nekrotik hiicre % oranlarinin belirlenmesi igin kontrol (0.gtin) ve RFR grubu (42.giin) olmak tizere
calisma 2 gruba ayrildi.

Kontrol Grubu (0.giin): Bu grupta, totalde 10 adet erkek sican kullanildi. RF-EMA uygulamasindan 6nce
tum sicanlara intraperioteneal (i.p.) olarak deney hayvanlarina xylazin (mg/kg) ve ketamin (mg/kg)
enjeksiyon uygulamast yapildi. Anestezi altindaki sicanlardan kardiyak ponksiyon yontemi ile kan 6rnekleri
(yaklasik 2cc) alinarak EDTA iceren tiiplere aktarildi. Kan 6rnekleri tamamlandiktan hemen sonra ayni giin
icerisinde flow sitometrik yontemle Anneksin-V kiti (Beckman Coulter, USA) kullanilarak canlt hiicre,
apopitotik stirecteki hiicreler (erken, gec), nekrotik hiicre ytizde oranlari degerlendirildi ve analizleri yapilds.

RFR Grubu (42.giin): Ayn1 sicanlar Faraday kafesi icesine konulan 6zel uygulama kafesine yetlestirilerek 4
gunliik adaptasyon doneminden sonra, 6 hafta boyunca 4 saat/gtin 0.083 W/kg SAR, 6 GHz RF-EMA’ya
maruz birakildilar (Sekil 1). RF-EMA uygulamast sonrasinda deney 6ncesinde yapildigt gibi ayni islemlerle
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kan Ornekleri (yaklasik 2cc) 2.kez alindi. Kan 6rneklerinin tamamen toplandiktan hemen sonra ayni giin
icerisinde flow sitometrik yontemle Anneksin-V kiti (Beckman Coulter, USA) kullanilarak canlt hiicre,
apopitotik siirecteki hiicreler (erken, gec), nekrotik hiicre oranlart degerlendirildi ve analizleri yapildi.

Flow Sitometrik Analiz ve Degerlendirme

Anneksin-V, hiicre zarinin dis yiizeyine gecis yapan phosphatidylserine (PS) baglanabilen bir protein oldugu
icin floresan bir madde olan FITC ile isaretlenerek apoptotik hiicre orant floresan mikroskop altinda
belirlendi. Aynt zamanda nekrotik siirece girmis hiicreleri tespit etmek amactyla diger floresan bir madde
olarak PI kullanild1.

Annekin-V pozitif hicrelerin belitlenmesinde Flow Sitometrik yontem kullanilarak FS INT / SSINT
ANNEXIN LOG ile canlt hiicrelerin (FITC (-) PI(-)), erken apopitotik siirecteki hiicrelerin (FITC(+) PI(-
), nekrotik hucrelerin (FITC(-) PI(+)) ve gec apopitotik stirecteki hiicrelerin (FITC(+) PI(+)) % oranlar
degerlendirildi.

Calismamizda, sican uyumlu FITC Annexin-V Apoptosis Detection Kiti (Beckman Coulter, USA) icerigi
olarak, 20 testlik olmak Gzere sirasiyla conjugate reagent (1x 0.1mg|mL BSA), Binding Buffer (1x 1.7mL)
ve Propidium iodide (1x 0.25mg) kullanilds.

Anneksin-V Calisma prosediirii:
1. Flow sitometri tiipleri numaralandilarak hazir hale getirildi.

2. Kan 6rnekleri hiicre konsantrasyonlart 5X10-3 hiicre/ml oraninda Phosphate Buffered Saline (PBS) ile
dilue edildi (5 pl kan, 995 pl dilue).

3. Her 6rnekten 200pl dilue yapilan kan alinip, polstren tiiplere aktarilarak tzerine 200l soguk PBS
eklendi.

500g ayarda, +49C sicaklikta ve 5 dk stireyle santrifiij edildikten sonra tisteki slipernatant atildi.
Kalan stispansiyona Binding Buffer 100ul eklendi.
Daha sonra her bir tipe 1ul Annexin-V FITC ve 5pl PI boyalar1 konuldu.

Hazirlanan tiipler karanlik ortamda buz kalibr tizerinde 15 dk boyunca inkiibe edildi.

® N ;oA

Her bir tiipe daha 6nceden hazirlanmis olan Binding Buffer’den 400 pl ilave edildi (Binding Buffer x 10
distile su ile dilue edilir).

9. Hazrlanan 6rnekler Flow Sitometri (Marka; Beckman Coulter, Model; Navois 10C13L, USA) cihazina
yetlestirilerek analizleri yapildi.

Istatistiksel Analiz

Kategorik 6lcimler sayt ve ylzde olarak, sayisal 6lciimlerse ortalama ve standart sapma (gerekli
yerlerde ortanca ve minimum - maksimum) olarak 6zetlendi. Normal dagilim géstermeyen bagimlt
iki sayisal Ol¢imi karsdastirmada Wilcoxon Signed Rank test kullanildi. Verilerin istatistiksel
analizinde IBM SPSS Statistics Versiyon 20.0 paket programi1 kullanildi (SPSS referanst: IBM Corp.
Released 2011. IBM SPSS Statistics for Windows, Version 20.0 Armonk, NY: IBM Corp.). Tim
testlerde istatistiksel 6nem duizeyi 0.05 olarak alindu.

BULGULAR

Bu calismada, erkek sicanlarin 6 GHz RF-EMA uygulama 6ncesi (kontrol) ve 6 GHz RF-EMA
uygulama sonrast (RFR grubu) kan hiicreleri iki grupta incelendi. Sican kan hiicrelerinde canhlik
orant (VR), erken apopitotik oran (EAR), ge¢ apopitotik oran (LAR) ve nekrotik oran (NR)
yuzdeleri Sekil 3 ve 4de gosterildi. 6 GHz RF-EMA maruziyeti kan hiicreleri tizerinde 6nemli etkiye
sahipti.

Arsiv Kaynak Tarama Dergisi . Archives Medical Review Journal



Karamazi ve ark. 21

Kontrol RFR
% 1 P 107 . r———
* NR:%0.02 | LAR: % 0.02 l : NR: %0.01 LAR: % 0.02
< 1
| .
9 I | S 1w
© ' ©
o | o
E | | =
= 10 = 109
o i ° 1
a | o
o | - ) |
& . VR:%99.52 | EAR:%0.43 a  vEEPvTsI SE—
1P~ [ \ sP— VR:%99.70 . EAR:% 0.27 .
| A |
| |
s paay T aas 3 ol VOOV by erevs
10° 10° ¥ 10 100 10' W w
Annexin V FITC Annexin V FITC

Sekil 3. 6 GHz RF-EMA’nmin VR, EAR, LAR ve NR hiicre yiizdesine etkisinin flow sitometrik analiz
yontemi ile gruplar arasinda degerlendirilmesi.

A) B)
VR EAR
A P S 1.0+

Lo = E: e Kontrol &3 Kontrol

80+ : B3 RFR 0.8+ m RFR
® . -
§ o - 5
§ 40+ : 5
= - =
T . <

204 |

0 - : Zaman (giin) Zaman (glin)
0 42
C) D)
NR LAR
0.10~ 0.10+
=3 Kontrol =3 Kontrol

0.08+ =3 RFR _ 0.08+ 3 RFR
Z H
E 0.064 R 0.06
5 =
$ 0.04- § 004
2 3
z 3 B T

0.02+ 0.02+

0.00~ Zaman (giin) 0.00~ Zaman (gun)

Sekil 4. 6 GHz RF-EMA’nin kan hiicre yiizdelerinin gruplar arasinda zamanla degisimleri (n=10). A) VR,
B) EAR, C) NR ve D) LAR hiicre yiizdesi. Veriler, ortalama * standart sapma olarak gosterilmigtir. *,
istatistiksel olarak anlaml (p <0,05).
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Sican kan hiicrelerinde 6 GHz RF-EMA uygulamasinin farklt glinlerdeki (Kontrol; 0. Giin, RFR; 42. giin)
dagilimlar incelendiginde; % VR ortalama verileri, kontrol grubu (99.53 * 0.19) RFR grubu (99.70 £ 0.07)
ile karsilagtirlldiginda istatistiksel olarak anlamli artis beliflenmistir (p=0.017).

Diger taraftan % EAR ortalama verileri, kontrol grubu (0.44 £ 0.18) RFR grubu (0.26 £ 0.00) ile
karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlaml dists belirlenmistir (p=0.014).

Bununla birlikte % NR ortalama verileri, kontrol grubu (0.02 = 0.01) RFR grubu (0.01 £ 0.01) ile
karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli diistis belirlenmistir (p=0.008).

Ote yandan, % LAR ortalama verileri, kontrol grubu (0.02 * 0.01) ve RFR grubu (0.03 + 0.01)
karsilastirildiginda iki grup arasinda istatistiksel olarak herhangi bir degisiklik saptanamamistir (p=0.748).

Tartigsma

Diinya genelinde gerek cep telefonu gerekse insan yapimi RF-EMA kaynaklarin kullanim yogunlugu,
cesitliligi ve cografi bolge dagihimi giderek artis gbstermektedir. Bu cihazlarin kullanimi ile birlikte, RE-EMA
maruziyetine bagh olarak immun sistem Gzerindeki etkileri hentiz daha tam olarak bilinmemesi nedeni ile bu
alanlarin saglik ve giivenlik konusundaki risklerin degerlendirilmesinde tolare edilebilir ortak bir karar
alinamamustir.

Insan ve deney hayvanlart modelleri ile yapilan calismalarda bazi kisitlamalar séz konusudur. Bu durumun
nedeni olarak, insanlarin normal yasamlarinda EMA yayan kaynaklara maruziyet durumu ile birebir aym
ortamin tam olarak olusturulamamasi, insan ile deney hayvanlari boyutlarindaki kayda deger farkliiklar,
postir farkliligi, beyin yapist farkliligi gibi cesitli etkenler ileri stirilmiistiir'?.

Calisgmamizda, 6 hafta boyunca 4 saat/gin 6 GHz (0.083 W/kg SAR) RF-EMA maruziyetinin sican kan
hticrelerinde canlilik, apopitotik (erken, gec) ve nekrotik yiizde oranlarina etkisi RF-EMA uygulama 6ncesi
(kontrol) ve sonrasinda (RFR grup) anneksin-V kiti kullanarak flow sitometrik analiz ile degerlendirildi.
Calismamizda, canli, erken apopitotik ve nekrotik hiicre ylzde oranlari kontrol grubu ile RFR grubu
karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlaml farkliliklar tespit edildi (p<<0.05). Geg apopitotik hiicre ylzde
oraninda gruplar arasinda istatistiksel olarak herhangi bir degisiklik saptanmad: (p>0.05).

Literatiirdeki bazi ¢alismalarda, RF-EMA maruziyeti sonrasinda ¢aligmamiza benzer olarak canh, apopitotik
ve nekrotik hiicre oranlarinda énemli etkilere neden olabilecegi belirtilmistir?2!. RF- EMA’larin hiicre
canlilik, apoptozis ve nekroz mekanizmalart tizerine etkilerinin belitlenmesinde genellikle distik frekansh
RE-EMA kaynaklari kullamlmustir. Bu dogrultuda yapilan bir ¢alismada, GSM modilasyonlu 900 MHz RF-
EMA sinyalinin Wistar sicanlarin C6 beyin timorleri tizerindeki etkisi in vivo olarak arastirilmistir. SAR
degetlerinin 0 W/kg (kontrol), 0,25 W/kg ve 0.5 W/kg oldugu durumlarda, 45 dakika/glin kisitlama olmak
tizere haftada 5 glin boyunca maruz kalan sicanlarda canlilik, nekrotik ve hiicre bélinmesi tizerinde higbir
degisim gostermezken, apopitotik hiicre oranlarinda SAR’a baglt bir azalma oldugu bildirilmistir?2. Benzer
sekilde, Skovierova H ve atk. tarafindan kablosuz gii¢ sarj sistemleri tarafindan tretilen EMA’nin (87 kHz,
0,3-1,2 pT,) 30 dakika boyunca normal insan astrositlerinde (HA) ve kanser hiicre hatlari (T98G ve SH-
SY5Y) tzerindeki etkisi morfolojik ve hiicresel diizeyde arastirilmistir. Flow stometri analiz yapilarak,
kontrollere kiyasla maruz kalan gruplarda HA, T98G ve SH-SY5Y’de canlt hiicre oraninda artis gézlenmistir.
Bununla bitlikte, HA, T98G ve SH-SY5Y’de erken ve gec apoptotik hiicre oranlarinda azalma saptanmustir.
Ancak nekrotik hiicre oraninda T98G’de disus tespit edilirken, HA ve SH-SY5Y’de artis oldugu rapor
edilmistir?.

Calismamizin aksine, bazi arastirmacilar tarafindan da farklt frekanshh RF-EMA maruziyetinin canlt hiicre,
apopitotik ve nekrotik oranlarinda olumsuz etkilere neden olabilecegi ifade edilmistir?425. Bu dogrultuda
yaptlan bir ¢aligmada, 8 giin boyunca 6 saat/giin 900 MHz RF-EMR’ye (0.033 W/kg SAR, 26 V/m * 9%,
0.067 A/m) maruz kalan insan fetal htcrelerine etkisi arastirtlmistir. 900 MHz RF-EMR gtrubu ile maruz
kalmayan kontrol grubu karsilastirildiginda, canli hiicre oranlarinda azalma, apopitotik (etken, gec) ve
nekrotik hiicre oranlarinda artis oldugunu tespit etmislerdir!'!. Bir bagka calismada, 935 MHz (4 W/kg £
0.16 SD SAR) RF-EMF'nin N9 mikroglial ve SH-SY5Y néroblastom hiicrelerinde apoptoz degisimi
tizerine etkileri incelenmistir. Calisma sonuglarina gore, 2 saat siireyle maruz birakilan kontrol ile 24 saat
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sireyle maruz birakilan deney gruplart karsilastirildiginda SH-SY5Y hticrelerinde deney grubunda canlt
hiicrelerin  fraksiyonunda Onemli bir azalma saptanirken, ge¢ apoptotik ve nekrotik htcrelerin
yuzdesinde 6nemli bir artis tespit edilmistir. Ancak, erken apoptotik hiicre ylizde oraninda gruplar arasinda
anlaml herhangi bir farklilik olmadigi rapor edilmistir?6. Benzer sekilde bir calismada da, 28 glin boyunca 1
saat/gtn (0,042 W/kg SAR) 900, 1800 ve 2450 MHz elektromanyetik radyasyonlara (EMR) maruz kalan
erkek sicanlarin amigdalar hicrelerinde canli, apoptoz (erken/ge¢) ve nekroz hiicreleti tizerine etkisi flow
stometrik yontemle degerlendirilmistir. EMR uygulamasi sonucunda, canlt hiicre % oraninda maruz
kalmayan kontrole kiyasla tim EMR gruplarinda azalma gbzlenirken, erken apoptoz hiicre % orani tim
EMR uygulamalarinda indtiklendigi ancak 2450 MHz’ye kiyasla 900 ve 1800 MHz’de bu oranin daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan, ge¢ apoptoz ve nekroz hiicre % oranlarinda 900 ve 1800 MHz’de
herhangi bir degisim saptanmazken, 2450 MHz EMR’da kontrole kiyasla artis oldugu tespit edilmigtir?”.

Calismamizda, 6 GHz RF-EMA maruziyeti erken apopitotik evrede énemli etkilere neden olurken, geg
apoptotik evrede anlamlt herhangi bir degisiklik tespit edilemedi. Ancak, 6 GHz tzerindeki frekanslarda
RE-EMA’ya akut (< 1 saat) olarak maruz kalma, apoptozun her iki evresinde de istatistiksel olarak 6nemli
ctkilere neden olabilecegi rapor edilmistir'®. Guintmiize kadar RF-EMA maruziyeti ile ilgili yapilan
calismalarda, hiicre proliferasyonu, farklilasmast, apoptozis ve nekrozis tizerindeki etkisine dair kesin bir
kamit gosterilememistir. Ancak, RF-EMA ile hiicre etkilesiminde hiicrede protein, niikleik asit ve lipit
yapilarinin bozulabilecegi bildirilmistir?. Calismamizda, ylksek frekansl (6 GHz) RF-EMA’nin uzun siireli
maruziyeti, sican kan hiicrelerinde olumsuz herhangi bir etkiye neden olmadi. Bu durum, 6 GHz RF-
EMA’nin immiin sistem hiicrelerinin normal fonksiyonlarini yerine getirmesinde, hiicresel stresi regiile eden
proteinlerin ekspresyonunda ve molekiillerin artisinda 6nemli rol Ustlenebilecegini distindirmektedir.

Hemostatik bir mekanizmanin saglanmasi amaciyla organizmada hiicre populasyonunun ve doku
homeostazinin  korunmast apoptozun en temel islevlerinden birisidir'*. Hiicre igerisinde Cat?
konsantrasyonundaki kontrolstiz artis apopitotik streg ile iliskili iyon kanallarinda meydana gelen bozuklugu
gOsterir?’. Bu kanallar icerisinde yer alan Ca?" kanallari, Ca?t akimini diizenleyerek hiicre ici metabolik
olaylar1 diizenlemekle islev goriirler30.

Iyon kanallarindaki islev bozuklugu sonucunda, RF-EMA’ya maruz kalan hiicrelerin elektrokimyasal
dengesinde ve homeostazint belirleyen hiicre i¢i iyonik konsantrasyonlarinda degisiklikler meydana gelir. Bu
konuda ¢ok dustik frekansh (50 Hz) RF-EMA maruziyeti apoptozu indikleyerek hiicre ici Ca* seviyelerini
ve hiicre homeostazini degistirebilecegi 6ne stirilmustiir3!.

Diger taraftan, hiicre membraninda yer alan katyon kanallari aracihiy ile hiicre icerine Ca*2 girisi, potansiyel
olarak gecici reseptor potansiyeli (TRP) kanallari ve/veya voltaj kapilt kalsiyum kanallari (VGCC) tarafindan
gerceklesir®. Bu kanallar dogrudan plazma zarinda Ca*?2 kanallari gibi davranmakta ve hiicre icerisine Ca*?
girisini modtle etmektedir. Aktive olan TRPV1 kanalindan hiicre icerisine Cat*? artis1 ile apoptoz,
inflamasyon ve kanser gibi olaylarin patolojik siireglerinin gelisimine yol agar®. Yukaridaki bilgiler g6z 6ntine
alindiginda ¢alismamizdaki apoptotik ve nekrotik hiicre oranlarindaki diisiistin bir nedeni olarak, 6 GHz RF-
EMA’nin TRP kanallarini ve VGCC aktivasyonunu indiikleyebilecegine isaret etmektedir.

Ginumiize kadar yapilan calismalarda farkli prosedir ve yontemler kullandarak uygulanan RF-EMA
kaynaklarina maruziyetin, immun sistemi izerine etkilerinin belitlenmesinde heniiz daha tutarli sonuglar elde
edilememistir. Bizim ¢alismamizda 6 GHz RF-EMA maruziyeti sican kan hiicrelerinde gruplar arasinda her
ne kadar 6nemli degisiklikler saptanmus olsa da 6 GHz RF-EMA uygulamalarinin immin sistem tizerinde
pozitif etkilerinin oldugunu soéylemek icin hentiz daha ¢ok erken. Bu dogrultuda daha ¢ok sayida
arastirmalara ihtiyac vardir.

Sonug

RF-EMA maruziyetinin immiin sistem tzerine etkilerine iliskin yapilan ¢alismalarda, ayni dogrultuda
sonuglar elde edilebildigi gibi zit sonuglarda ortaya ¢ikarilmistir. Bizim ¢alismamizda sican kan hiicrelerinde
canlt hiicreler, apopitotik hiicreler (erken, ge¢) ve nekrotik hiicre ytizde oranlart anneksin- V kiti kullanilarak
flow sitometrik yontemle analiz edildi. Sonuglarimiza gére 6 GHz (0.083 W/kg SAR) RF-EMA, kan
hticrelerinde canlt hiicre ylizde oranlarinda 6nemli artis meydana getirirken, erken apopitik ve nekrotik hiicre
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yuzde oranlarinda kayda deger azalmaya neden olmustur. Ek olarak, gec apopitotik hiicre ylizde oranlarinda
herhangi bir etkiye neden olmadi. Immiin sistemi tizerinde, RF-EMA’lara maruziyet yogunlugunun artmast
sonucunda canlilarda neden olabilecegi saglik ve giivenlik etkilerinin daha iyi ve tam olarak anlagilmast
acisindan daha ileri deneysel ve epidemiyolojik calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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