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Amag: Cep telefonu kullanimi her gegen giin daha da yayginlasmakta olup, olasi zararlari ile ilgili endiseler
toplum iginde artmaktadir. Diinya Saglik Orgiiti'ne bagli bir kurulus olan "Uluslararasi Kanser Arastirmalari
Ajans!" tarafindan RF elektromanyetik alanlar 2B sinifi karsinojen olarak ilan edilmistir. Bu ¢alismada, cep
telefonu kaynakli RF elektromanyetik alan (RF-EMF) maruziyetinin, apoptoz ve hiicre canliligi lzerindeki
etkileri aragtirnmigtir.

Materyal ve metod: insan astrositoma hiicreleri, cep telefonu frekansli RF-EMF'e 1, 24 ve 48 saat sireler ile
maruz birakildi. Deney gruplarindaki apoptoz oranlari akim sitometride anneksin V-FITC/PI yontemi
kullanilarak 6l¢tlmstur. Hiicre canliligi ise mikroplaka okuyucuda wst-1 yontemi kullanilarak tespit edilmistir.
Bulgular: Deney sonuglari, RF-EMF’e 1 ve 24 saat sure ile maruz birakilan deney gruplarinda hiicre canlihg
ve apoptozda énemli bir etki gdzlenmemistir. Bunun aksine 48 saatlik RF alan maruziyeti hiicre canliiginda
istatistiksel olarak anlamli bir azalmaya sebep olurken, apoptozda yine istatistiksel olarak anlamli bir artisa
neden oldugu tespit edilmistir.

Sonug: Deney sonuglari RF EMF kaynakli etkilerin gézlenmesinde hiicrelerin ikiye katlanma siirelerinin dnemli
oldugunu g6stermektedir.

Anahtar Kelimeler: Cep telefonu, Radyofrekans, Astrositoma, Apoptoz
Abstract

Background: The use of mobile phones is becoming more widespread and the concerns about possible
harmful effects are increasing in the community. The RF electromagnetic fields have been declared as
carcinogen class 2B by the International Agency for Research on Cancer, an organization affiliated to the
World Health Organization. In this study, we examined effects of radio-frequency electromagnetic field (RF-
EMF) from mobile phone exposure on apoptosis and cell viability were investigated.

Methods: Human astrocytoma cell lines, were exposed to RF-EMF at mobile phone frequency for 1, 24, and
48 h. Apoptotic rates of experimental groups were examined by annexin V-FITC/PI assay in flow cytometry.
Additionally cell viability was determined by using the wst-1 assay with elisa reader.

Results: The experimental results show that RF-EMF exposure with 1 and 24 hours has no significant effect
on cell viability and apoptosis in astrocytoma cells. Conversely, 48-hour RF field exposure statistically
significantly decreased cell viability and increased apoptosis in astrocytoma cells.

Conclusions: The results of the experiment show that doubling time of cells is important in observing RF EMF
induced effects.
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Girig

Kablosuz iletisim teknolojilerinin, cep telefonlarinin ve baz
istasyonlarinin yaygin olarak kullanilmasi, radyo frekans
elektromanyetik alan (RF-EMF) maruziyetinde énemli bir
artisa neden olmaktadir. Cep telefonlarinin basa yakin
olarak kullaniimasi, insan beyninin diger organlara kiyasla
daha fazla 6zgUl sogurma orani (SAR) degerlerine maruz
kalmasina neden olur. S6z konusu argimanlar, RF-
EMFe maruz kalinmasindan kaynakli potansiyel saglk
riski ile ilgili kamuoyu endiselerini artirmaktadir.

Bazi deneysel ¢alismalar RF alana maruz kalmanin apop-
toz (1), DNA hasari (2), proinflamatuar yanitlar (3) ve gen
ekspresyonundaki degisiklikleri (4) uyardigini gostermek-
tedir. Buna karsin, RF alan maruziyetinin etkisi oimadigini
bildiren farkli galismalar (5-9) da vardir. Ayrica, deneysel
calismalar RF alan maruziyetinin biyolojik etkileri konu-
sunda tartismali sonuglar gdstermesine ragmen (1, 6),
epidemiyolojik calismalar glioma riskinde artis oldugunu
bildirmistir (10-12). Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi
(IARC), cep telefonlarinin yogun kullaniminda glioma
insidansinda bir artis oldugunu bildirmektedir (13).
Epidemiyolojik calismalarin bir sonucu olarak, RF alanlar
IARC tarafindan insanlar igin muhtemel kanserojen (Grup
2B) olarak siniflandiriimistir (14). Kanser insidansindaki
artmis riski belirten epidemiyolojik galismalara ragmen,
deneysel calismalar radyo frekans (RF) etkileri ve meka-
nizmalari hakkinda sinirli bilgiye sahip olup, bu alandaki
calismalar tartismalidir. Farkli hiicrelerin RF maruziyetine
duyarlii§ini belirlemek ve bu hiicrelerin RF maruziyetine
nasil tepki verdigini tespit etmek igin yeni deneylere ihti-
yag vardir.

Bu calisma, epidemiyolojik ¢alismalar ve IARC tarafindan
belirlenen, risk artisi tespit edilen glial hiicre kanseri tiirle-
rinden olan U118-MG insan glioblastoma hiicre hattinda
RF alan maruziyetinin apoptoz ve hicre canlligi tzerin-
deki etkisini aragtirmayi amaglamaktadir (15).

Bu baglamda, U118-MG insan glioblastom hiicreleri, 1, 24
veya 48 saatlik sureler ile 2.1 GHz frekansli bir RF alana
maruz birakildi. Hlcrelerin apoptotik aktivitesi akim sito-
metri ile incelenmis ve hicre proliferasyonu WST-1 yon-
temi ile degerlendirilmistir.

Materyal ve metod

Hucre kaltdru

50 yasindaki Kafkasyali bir erkekten cogaltilan insan
glioblastoma hiicre hatti (U-118 MG), Gazi Universitesi
Tip Fakiiltesi immiinoloji Anabilim Dali'nda Prof. Dr. Umit
Bagriagik'tan temin edilmistir. Hem glioblastom hem de
astrositom hcrelerini igeren karmagsik bir morfolojiye
sahiptir. Hicreler %210 fetal bovin serumu (FBS, Gibco,
ABD), %1 L-glutamin, 100 pg/ml penisilin ve 100 pg/ml
streptomisin iceren DMEM (Dulbecco Modified Eagle
Medium) icerisinde klttire edildi.

RF Alanin Apoptotik Etkisi

RF maruziyet sistemi

RF alan maruziyeti iin, ortasinda yarim dalga dipol ante-
ne sahip, 8 adet 35 mm petri kiltir kabi iceren, yankisiz
bir RF alan maruziyet kabini kullaniimistir. RF maruziyet
kabini, hlcrelere uygun cevresel kosul saglamak igin CO-
inklibator icerisine yerlestirildi. RF alan kaynagi i¢in R&S
SMBV100A (Rohde ve Schwarz, Almanya) vektér sinyal
ureteci kullanildi. RF maruziyet kabininin alt ve Gst kisim-
larinda hava delikleri bulunmaktadir. Ek olarak, sistemde-
ki sicaklik dagiiminin homojenligini saglamak igin RF
maruziyet kabininin altina bir fan yerlestirildi. RF-EMF'e
maruz kalan orneklerin SAR degerleri, FDTD yontemini
kullanan Semcad-X V14.8 (Speag, isvigre) yaziimi ile
hesaplanmistir.

Hlicre maruziyet protokol

U-118 MG insan glioblastom hicreleri, 35 mm hiicre
kdltdr kaplarina her kultir tabagi 2.5 x 10° hiicre icerecek
sekilde esit sayida ekildi. Hiicreler dort gruba ayrildi: (i)
maruziyet uygulanmayan, (ii) 1 saatlik maruziyet uygula-
nan, (iii) 24 saatlik maruziyet uygulanan ve (iv) 48 saatlik
maruziyet uygulanan gruplar. Hicreler, hiicre yapismasini
saglamak ve hiicreleri strese sokmamak i¢in 24 saat
boyunca CO; inkiibatérde (37°C, %5 CO,, %95 nemlen-
dirilmis ortamda) inklibe edilmigtir. Her grupta 8 adet 35
mm hicre kiltiri tabagi mevcut olup, hepsi es zamanli
olarak RF alanina maruz birakildi. U-118 MG insan gliob-
lastom hiicreleri, in vitro RF alan maruziyet sistemine
yerlestirildi ve daha sonra ortalama 1 W/kg SAR degerine
sahip 2.1 GHz frekansli RF alana maruz birakildi. Maruzi-
yet sonunda, hicreler hiicre proliferasyonu ve apoptoz
dizeylerini belirlemek icin eszamanli olarak sistemden
cikarildi.

Hlcre proliferasyonu

Hiicre proliferasyonu, Wst-1 Hiicre Proliferasyon Reaktifi
(Roche Diagnostics, Mannheim, Almanya) Ureticinin tali-
matlari dogrultusunda kullanilarak belirlendi. U118-MG
insan glioblastom hucreleri, her kuyucukta 1x10* hiic-
re/kuyucuk olacak sekilde 96 kuyucuklu mikroplakaya
ekilmistir. RF alan maruziyetinden sonra, her bir kuyucu-
ga 10 ul WST-1 hiicre gogalma reaktifi ilave edildi. Hiicre-
ler 4 saat sireyle nemli bir atmosferde (37°C, %5 CO5)
inkiibe edildi. Daha sonra, Elisa okuyucuda (Tecan-
SunRise, isvigre) 450 nm'de absorbans degerleri 6lgiile-
rek hicreler analiz edildi. Her deney Ug¢ tekrarli olacak
sekilde gerceklestirildi.

Akim sitometri

Apoptoz tayini, FITC Annexin V Apoptoz Saptama Kiti |
(BD Biosciences, ABD) kullanilarak akim sitometri (FACS,
FACSCalibur, BD Biosciences, ABD) yontemi ile analiz
edildi. U118-MG hicreleri toplandi ve iki kez soduk fosfat
tampon ¢ozeltisi (PBS) ile yikandi ve daha sonra 1x108
hicre/ml konsantrasyonunda 1X baglama tamponunda
yeniden siispanse edildi. Soliisyonun 100 mikrolitresi 5
ml'lik bir kiltir tuptine (1x10° hiicre) aktarildi ve sonra

Harran Universitesi Tip Fakiiltesi Dergisi (Journal of Harran University Medical Faculty) 2019;16(1):123-129.

124



Tiysiz ve ark.

cOzeltiye 5 pl FITC Annexin-V ve 5 ul Pl eklendi. Daha
sonra, hicreler yavasga vortekslendi ve karanlikta oda
sicakliginda (25°C) 15 dakika boyunca inklbe edildi. Her
tipe 400 mikrolitre 1X baglayici tampon ilave edildi ve 1
saat icinde akim sitometri ile analiz edildi. FACS analizi
icin her drnekte en az 10.000 hiicre degerlendirildi.
istatistiksel analiz

Sonuclar ortalama * standart hata (SEM) olarak ifade
edilmistir. Hiicre proliferasyonu ve apoptozun istatistiksel
onemini degerlendirmek icin Mann-Whitney U testi kulla-
nildi. Sonuglar p <0.05 oldugunda anlamli olarak kabul
edildi.

Bulgular

Hiicre ¢gogalmasi

RF alan maruziyetinin U-118 MG insan glioblastom hiicre-
leri Gizerindeki etkisini belirlemek icin énce hicre prolife-
rasyonu incelendi. Bu baglamda hiicre kiltlrleri, 1, 24
veya 48 saatlik sureler ile 1 W/kg'lik 2.1 GHz RF alanina
maruz birakildi. Hlcre proliferasyonu, RF maruziyetin
ardindan kolorimetrik Wst-1 yontemi kullanilarak belirlen-
di.

1 saat ve 24 saat RF alan maruziyetinden sonra, U-118
MG hiicrelerinde kontrol ve maruziyet gruplari arasinda
hiicre gogalmasi agisindan anlamli bir fark gézlenmedi.
Buna karslilik, 48 saat RF alan maruziyetinde, Sekil I'de
gorildagi tzere, kontrol grubuna kiyasla U-118 MG hiic-
relerinin ¢ogalmasini istatistiksel agidan onemli dlctide
inhibe etti.

Akim sitometri

U-118 MG hicre hattinda 2.1 GHz frekansli RF alan
maruziyetinin apoptoz (izerine etkisi Annexin-V-Fitc/PI
testi kullanilarak akim sitometri ile incelendi. Akim sito-
metri sonuglari kontrol grubuna kiyasla, 1 ve 24 saatlik
RF alanina maruziyet gruplarinda apoptotik hiicre sayisi
agisindan anlamli bir farkliiga neden olmadigini goster-
mistir. Buna karsilik, Sekil 2'de gosterildigi gibi, sonuclar,
48 saatlik RF alan maruziyetinin U-118 MG insan gliob-
lastom hiicrelerinde apoptozu istatistiksel olarak énemli
dlclide indikledigini gdstermektedir.
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Sekil 1. RF-EMF'nin U-118 MG hicrelerinde hiicre proliferasyonu
uzerindeki etkisi. U-118 MG hicrelerinin gogalmasi, WST-1 yontemi
kullanilarak 6lglldd. Tim deneyler en az Ug tekrarli gerceklestirildi ve
veriler ortalama + SEM ile temsil edildi. * p <0.05
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Sekil 2. U-118 MG hiicrelerinde RF-EMF'nin apoptoz iizerindeki etkisi.
U-118 MG hiicrelerinde apoptoz, Annexin-V-Fitc/Pl yéntemi kullanila-
rak akim sitometri cihazi ile 6lgtimustir. Tm deneyler en az Ug tekrar
ile gergeklestirildi ve veriler ortalama + SEM; * p <0.05.

Annexin-V Pozitif Hilcreler (%)
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Tartigma

Her gecen giin daha popler hale gelen WiFi, 3G, LTE ve
WiMax gibi kablosuz iletisim teknolojileri nedeniyle (16),
insanlik RF alana giderek daha fazla maruz kalmaktadir.
Artan RF alan maruziyetinin bir sonucu olarak, RF alanla-
rinin olasi saglik etkileri insanlari rahatsiz etmektedir. RF
alan maruziyetinin merkezi sinir sistemi (izerindeki etkisini
inceleyen hicre kiltiri ¢alismalari ile ilgili literatlirdeki
veriler celiskili sonuglar icermektedir. RF alan maruziye-
tinden (3, 4, 17, 18) kaynakli apoptoz ve gen ekspresyo-
nunda onemli degisiklikler bildiren galigmalar olmasina
ragmen RF alan maruziyeti nedeniyle 6nemli bir etki g6z-
lemlemeyen calismalar da mevcuttur (5-8, 19-21). ABD
Ulusal Toksikoloji Programi (NTP) tarafindan yapilan
calismada, 2 yil boyunca RF alanina maruz kalan sigan-
larda gliomalar ile ilgili kismi bir iligki oldugu bildirilmistir
(22).

Her ne kadar RF-EMF alanlar IARC tarafindan epidemi-
yolojik ¢alismalara dayanarak (14) olasi kanserojenler
(Grup 2B) olarak bildirilmis olsa da in vitro deney sonugla-
ri geliskili ve yetersiz verileri icermektedir. Bu nedenle, RF
alanlarinin MSS ile olasi etkilerini ve etkilesim mekaniz-
malarini arastiran in vitro deneyler nem kazanmaktadir.
Cep telefonlarinin kullanim konumu nedeniyle, beyin RF
alana maruz kalan ve en ¢ok etkilenen organdir. Beyin,
noronlar ve glial hiicreler olmak tizere temel olarak iki tip
hicreden olugsmaktadir. Zhao ve ark. glial hicrelerden
olan astrositlerin, néronlara gére RF alan maruziyetine
karsi daha duyarli oldugunu bildirmistir. Astrosit hiicreleri-
nin RF alan maruziyetine duyarliligi, Liu ve ark. tarafindan
da dogrulanmistir. Hiicrelerin RF alan maruziyetine tepki-
sinin, hiicre tipine bagli olarak degistigi bilinmektedir (1, 4,
23). Nylund ve ark. tarafindan yapilan bir calismada, farkli
dondrlerden dretilen ayni iki hiicre hatti igin ayni maruzi-
yet sistemi ve ayni sartlar uygulanmis olmasina ragmen,
hiicre hatlarindan elde edilen sonuglarin farkli oldugu
bildirilmistir. Ayrica, Liu ve ark. ayni maruziyet kosullarini
ve biyolojik prosedirleri uyguladiklari diger gliomalarda ve
astrositik hlcrelerde gordikleri ayni etkiyi gozlemleyeme-
diler.
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Astrositlerin RF alan maruziyetine daha duyarl oldugunu
bildiren bu calismalar géz 6nine alindiginda, morfoloji-
sinde hem glioblastoma hem de astrositoma (astrositik
kokenli) hicreler iceren U-118 MG insan glioblastoma
hiicre hattinin incelenmesi uygun goriimustr.

Gercek kullanima uygun olmasi ve mevcut literatlrle
karsilagtirilabilmesi icin hiicre kultlrleri, ortalama bir cep
telefonunun SAR degeri olan 1 W/kg'lik, 2.1 GHz RF
alanina tabi tutulmustur.

Glial bazli hiicre kiltlirleri, RF alaninin hiicre proliferas-
yonu Uzerindeki etkisi agisindan incelendiginde, artan
proliferasyon (18), azalmis proliferasyon (1, 24, 25) veya
onemli bir degisiklik olmadigini bildiren galismalar mev-
cuttur (6, 8, 26 -28) (Tablo 1).

Literatirde 2100 MHz RF alan maruziyetinin hiicre canli-
ligina etkilerini inceleyen tek calisma Sekijima ve ark. ait
olup yaptiklari calismada hicre canliiginda énemli bir
degisim gbzlenmemistir (8).

Liu ve arkadaslari, calistigimiz frekansa gorece yakin bir
deger olan 1950 MHz'de farkli hlcre hatlarinda 2 ayri
calisma gergeklestirmislerdir. Bu galismalardan birinde (1)
sigan astrosit hlcrelerinde etki gdzlemelerine ragmen,
diger calismada (6) RF alan maruziyetinden kaynakli
onemli bir etki gézlemlemediklerini rapor etmislerdir. Bu
durum RF alan maruziyetine hiicrelerin, hiicre tipine gore
farkli yanitlar verdigini gdstermektedir.

RF Alanin Apoptotik Etkisi

U87 hicre hatti ile galismis olan Kang (19) ve French
(24); ayni hiicre hattini ve yakin frekans degerlerini kul-
lanmalarina ragmen farkli sonuglar bulmuslardir. Bu du-
rumun modlasyon farkindan, uygulama slresinden, RF
alan doz degerinin farkli olmasindan ya da farkli RF alan
maruziyet sistemleri kullaniimasindan kaynaklanabilecegi
distintimektedir. Gorlldigu Uzere literatiirdeki verilerin
sinirl ve geligkili olmasi nedeniyle kiyaslama yapabilmek
oldukca guctr.

insan astrositoma (SHG44) hiicreleri ile calismis olan
Cao ve ark. tarafindan; 6nce 3 giin boyunca ginde 2 saat
farkli gliglerde 900 MHz RF alan ve sonrasinda tek doz
gama radyasyon uygulanan hiicrelerde, hiicre canliliginin
RF dozuna bagh olarak dnemli éiglide azaldigi ve RF
duizeyi arttikga hiicre canlihiginda daha fazla azalma tespit
edildigi rapor edilmistir (25).

Miyakoshi ve arkadaslarinin galismasinda, insan glioma
(M054) hticrelerine 2 saatlik 1950 MHz RF alan uygulan-
diginda, kontrol ve maruziyet gruplari arasinda 6nemli
fark gdzlenmemistir (28). Sigan glioma (C6) hucreleri ile
primer sican glial htcrelerinde 836.55 MHz RF alanin
hicre canliigini etkilemedigi rapor edilmistir (27). 9.6
GHz RF alana 24 saat maruz kalan insan astrositoma
(1321N1) hucrelerinin proliferasyonunda ise artig tespit
edilmistir (18).

Tablo 1. RF alan maruziyetinin Glioblastoma ve Astrositom hiicre hatlari lizerindeki hiicre proliferasyonuna etkisi.

Maruziyet Kogullan

Calisma Hicre Tipi Frekans/Mod. Sire SAR Metod Sonug

. T98, A127, 1950 MHz Onemli Bir Degi-
Liu et al. (2015) U251, US7 TD-SCDMA 12/24/48 Saat 5 Wikg CCK-8 sim Yok
Sekiimaetal.  Al72, H4, 2.1425 GHz 2414872196 80/250/800 CellTiter-Glo Onemli Bir Degji-
(2010) IMR-90 CW, W-CDMA Saat mW/kg (ATP kit) sim Yok
French et al. 864.3 MHz 3 x 20dk x ) ) . Azalis Tespit
(1997) ug7 cw 7giin 8.1 mW/cm 3H-Thymidine edilmis

837 MHz
NIH3T3, U87 "
Kang et al. ’ ' (CDMA), Onemli Bir Degi-
(2014) 2%\2( SH 1950 MHz 2 Saat 2 Wikg MTT sim Yok
(W-CDMA)

. Rat Astrosit, 1950 MHz _ Azalis Tespit
Liu et al. (2012) C6 RatGlioma  TD-SCDMA 12/24/48 Saat  5.36 Wikg CCK-8 edilmis
Caoetal. 900 MHz + Gama " 21416  mWi/cm? Azalis Tespit
(2009) SHG44 Isini 2 saat x 3 glin 5 Gy MTT ediimis
Miyakoshi et al. 1950 MHz Coulter Particle  Onemli Bir Degi-
(2005) MO54 ow 2 Saat 2/10 Wikg Counter sim Yok
Stagg et al. C6 Rat Glioma,  836.55 4/24 Saat, 0.59-59 uW/g, 3H-Thymidine Onemli Bir Degi-
(1997) Primer Rat Glial  TDMA 14 Giin 0.15-15 uwig y sim Yok

24 Saat maruzi-
Perez-Castejon  1321N1 (Astro- 9.6 GHz 15/30/60dk yette
et al. (2009) sitoma) (Pulslu) 24 Saat 0.4 mWikg Trypan Blue Artig Tespit
edilmis
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RF Alanin Apoptotik Etkisi

Tablo 2. RF alan maruziyetinin Glioblastoma ve Astrositoma hiicre hatlarinda apoptoza etkisi ve akim sitometre

calismalari.
Calisma Hicre Tipi Maruziyet Kogullan Metod Sonu
3 P Frekans/Mod. Sure SAR ¢
Liu et al. T98, A127, 1950 MHz - Onemli Bir Degisim
(2015) U251, US7 TD-SCDMA 12/24/48 Saat 5 W/kg Annexin V-Fitc PI Yok (Apopto?)
de Gannes SH-SY5Y "
! 1800 MHz 2 Wikg ) Onemli Bir Degisim
FP US?, CH.I.\/IES, GSM Edge 1/24 Saat 10 Wikg DCFH-DA Yok (ROS)
etal. (2011) primer néron
Hirose et al. Al72, 2.1425 GHz 24/48 Saat 80/250/800 Annexin V-Fitc P| Onemli Bir Degisim
(2006) IMR-90 CW, W-CDMA 28 Saat mWikg Yok (Apoptoz)
837 MHz
NIH3T3, U87 "
Kang et al. . (CDMA), ) Onemli Bir Degisim
(2014) 2%3 SH 1950 MHz 2 Saat 2 Wikg DCFH-DA Yok (ROS)
(W-CDMA)
48 Saat Maruziyet
. . Grubunda, Astrosit
Liu et al. Rat Astrosit 1950 MHz . " o
! 12/24/48 Saat  5.36 W/kg Fitc Hiicrelerinde Apop-
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Hiicresi

Calismamizda RF alan maruziyeti ile indiiklenen hiicre
proliferasyonu, U-118 MG insan glioblastoma hiicre hat-
tinda Wst-1 kullanilarak incelenmistir. 1 ve 24 saatlik RF
alan maruziyeti hicre proliferasyonu tzerinde anlamli bir
etki gostermedigi tespit edilmistir. 48 saatlik RF alan ma-
ruziyetinin ise hiicre ¢ogalmasini énemli élglide azalttigi
tespit edildi.

Glial hlcre kultirlerinde RF alanin apoptoz Uzerindeki
etkileri incelendiginde, apoptozun (1, 25) arttigini, apop-
tozun azaldigini (18) veya apoptozda anlamli bir degisiklik
olmadigini bildiren ¢alismalar mevcuttur (6, 7, 21, 26, 31)
(Tablo 2). Tablo 2 apoptotik etkiye sahip galismalarin
genellikle astrositik kokenli oldugunu gostermektedir.

2.1 GHz frekansli tek calisma olan Hirose ve arkadaslari-
nin galisgmasinda apoptozda dnemli bir dedisim olmadig
rapor edilmigtir (21, 29).

Liu ve arkadaglari yaptiklari galismada, 1950 MHZz'de ayni
maruziyet kosullarinin farkli hiicre hatlarina uygulandigi 2
farkli calisma gerceklestirmislerdir. Ayni maruziyet kosul-
lari uygulanmasina ragmen sigan astrosit ve C6 hicrele-
rinde (1) apoptozda &énemli oranda artis goérilmesine

ragmen insan glioblastoma (U87 ve U251) hiicre hatlarin-
da (6) dnemli bir degisim gozlenmemistir. 1950 MHz
frekansli alan etkisinde C6 glioma hiicre hattinda énemli
bir degisim gézlenmemistir. Sican astrosit hiicrelerine 12
saat, 24 saat ve 48 saat RF alan uygulandiginda; 48 saat
uygulamanin diger gruplara kiyasla 3 kat daha fazla
apoptoz olusturdugu tespit edilmistir. Bu etki, 48 saat
uygulama suresinin; ¢alisilan hicrelerin ikiye katlanma
siiresinin (doubling time of cell culture) (izerinde olmasi ile
izah edilmistir. Bizim ¢alistigimiz U-118 MG hiicre hatti 48
saatten 6nce ikiye katlanma stresine ulagsmakta oldugun-
dan 48 saat icin etki gozlenmesi literatir ile uyumlu bu-
lunmustur. RF alan maruziyetine htcrelerin yaniti, htcre
tipine goére farklihk gdstermektedir. Deneysel verilerin
sinirl ve geligkili olmasi nedeniyle kiyaslama yapabilmek
oldukga gugtiir (1). De Gannes ve arkadaglari, 1 saat ve
24 saat 1800 MHz GSM maruziyetinin apoptoza etkilerini;
glioblastoma (U87), noroblastoma (SH-SYS5Y) ve insan
mikroglia (CHME-5) hiicrelerinde ROS tayini ile arastirmis
ve Onemli bir etki g6zlemlemediklerini rapor etmislerdir

(7).
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insan glioblastoma (A172) ve insan fibroblast (IMR-90)
hicrelerinde 2.1 GHz RF alanin apoptoza etkisi Hirose ve
arkadaglari tarafindan incelenmis, kontrol ve maruziyet
gruplari arasinda énemli bir fark gézlenmedigi rapor edil-
mistir (21). Kang ve arkadaglari, 837 MHz ve 1950 MHz
alanlari birlikte, 2 saat sireyle, fare fibroblast hiicresi
(NIH3T3), insan glioblastoma (U87), sican feokromosito-
ma (PC12) ve insan noroblastoma (SH-SY5Y) hicre
hatlarina uygulamiglar ve bu maruziyetin ROS'u etkile-
medidini rapor etmislerdir (19).

Cao ve arkadaglari, insan astrositoma (SHG44) hiicre
hatti ile yaptiklar arastirmada RF alan doz degeri arttik-
¢a, apoptozun da arttigini rapor etmislerdir (25). insan
astrositoma (1321N1) hiicre hattina 24 saat sure ile 9.6
GHz frekansli RF alan uygulanmis, antiapoptotik Bcl-2
proteininde 6nemli oranda artig, proapoptotik Bax protei-
ninde ise dnemli oranda azalis tespit edildigi belirtilmistir
(18). Terro ve arkadaslari tarafindan primer serebral
kortikal sigan hiicre hattina, 24 saat boyunca uygulanan
900 MHz GSM alanin ise apoptoz olusumunu etkilemedigi
rapor edilmigtir (31).

Calismamizda hiicrelerin RF alanina apoptotik tepkisi
incelendiginde hiicre gcogalmasi ile uyumlu bir seyir goz-
lendi. Her ne kadar 1 ve 24 saat RF alanina maruz kalma
6nemli bir apoptotik etki yaratmasa da 48 saat RF alana
maruz kalmanin apoptozda istatistiksel olarak anlamli bir
artisa neden oldugu tespit edildi.

RF alan maruziyeti kaynakli etkilerin 48 saatlik deney
gruplarinda gozlenmesi dnem arz etmektedir. Bu durum,
hiicre kultirindn iki katr saylya gikmasi igin gerekli za-
mani igermesinden kaynaklandigini éngdrmekteyiz. RF
alan maruziyeti ile ilgili hicre kiltirli c¢alismalarinda,
hicrelerin iki katina gikmasi igin gereken zamanin dikkate
alinmasinin, bu literatiirdeki geliskili galisma sonuglarini
azaltma potansiyeline sahip olduguna inaniyoruz.

U-118 MG hlicre gizgisi igin, hiicre gogalmasi ve apoptoz
birlikte degerlendirildiginde:

+ 1 ve 24 saatlik RF alan maruziyetinin énemli bir etkiye
neden olmadig,

+ 48 saatlik RF alan maruziyetinin ise apoptozu etkili bir
sekilde indikledigi gbzlenmistir.

Daha 6nce yaptigimiz néron kaynakli SH-SY5Y hiicre
deneyinde (9), RF alana maruz kalmadan kaynaklanan
apoptotik bir etki gbzlenmemigtir. Bununla birlikte, RF
alan maruziyetinden kaynakli astrosit trevli U118-MG
hiicre hattinda apoptotik bir etkinin gozlemlenmesi, astro-
sit tirevli hiicrelerin néron tlrevli hiicrelerden daha duyar-
i oldugu fikrini gliclendirmektedir.

Ozetle, U-118 MG insan glioblastoma hiicre hattinda RF
alana maruz kalmaya bagli etkiler, hiicre proliferasyonu
ve apoptozu inceleyen bu galismada degerlendirildi. U-
118 MG hcrelerinin RF alan maruziyetine karsl yaniti,
RF alana maruz kalma siresine bagli olarak degismekte-
dir. RF alan maruziyetinin en énemli etkileri, hucrelerin iki

RF Alanin Apoptotik Etkisi

katina ¢ikmasi igin gerekli stireyi de kapsayan 48 saatlik
maruziyet grubunda go6zlendi. Bir diger dnemli husus
astrosit kaynakl hicrelerin RF alan maruziyetine karsi
daha duyarli olmasidir. ileriki calismalarda, astrosit kay-
nakli hiicre hatlarinda, hiicrelerin ikiye katlanma streleri-
nin de dikkate alindi§i deney gruplarinda, RF alan etkile-
rinin farkll glc ve frekanslarda incelenmesinin faydali
olacagini diisiinmekteyiz.
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