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OZET

Amac: Bu calismanin amaci, 900 MHz radyo dalga-
simin (RD) sican lenfosit alt grup ytizdelerine ve len-
fositler tizerindeki aktivasyon belirteclerine olan olasi
etkilerini in vivo olarak saptamaktir.

Materyal ve Metod: Yirmi iki haftalik Sprague Dow-
ley cinsi sicanlar, kisa ¢alisma, kisa kontrol, uzun ca-
lisma ve uzun kontrol olmak tzere toplam 4 gruba
ayrildi. Her grupta 15’er sican ¢calismaya alindi, ancak
calisma esnasinda enfeksiyon ve teknik problemler
nedeniyle her gruptan 2 sican calismadan disland:
ve analizlere 13 sican dahil edildi. Kisa ve uzun calis-
ma grubu si¢anlar sirasiyla 1 ve 4 hafta, haftada bes
gin giinde 30 dakika RD’ye maruz birakildr ve kisa
ve uzun kontrol gruplari da calisma gruplarina esde-
ger zamanlarda -RD maruziyeti hari¢- ayni sartlarda
tutuldu. Bu islem sonrast; total lokosit sayimi, akim
sitometrik inceleme ile lenfosit alt gruplar ve aktive
olmus lenfositlerin ytizdeleri monoklonal antikorlarla

isaretleme sonrasi saptandi. Ayni gruplarda, serum si-
tokin diizeyleri de Th1 veya Th2 baskin yanitini sap-
tayabilmek i¢in olctldu.

Bulgular: Toplam lokosit sayilarinda, CD3, CD4,
CD8, CD45RA ve CD25 lenfosit ytizey reseptori yiiz-
delerinde ve serum IL-4, IL-10, TNF-a ve IFN-y di-
zeylerinde kisa ve uzun donem calisma ve ilgili kisa
ve uzun donem kontrol gruplari arasinda istatistiksel
olarak anlamh bir degisiklik saptanmadi.

Sonug¢: Kisa ve uzun donem RD calisma ve ilgili
kontrol gruplar arasinda bakilan parametrelerde fark
saptanmamistir. Bir ay stireyle cep telefonu RD maru-
ziyetinin sicanlarn lenfosit altgruplarinda degisiklik
olusturmadigini ve Thl veya Th2 yanitini uyarmadi-
gin1 soyleyebiliriz.

Anahtar Kelimeler: Bagisiklik sistemi, cep telefonu,
elektromanyetik alanlar, radyo dalgasi, sican Nobel
Med 2012; 8(2): 41-48
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF 900 MHZ
ELECTROMAGNETIC FIELDS EMITTED FROM
CELL PHONES ON RAT IMMUNE SYSTEM

ABSTRACT

Objective: The aim of present study was to investigate the
probable effects of 900 MHz radiofrequency (RF) radiation
on rat lymphocyte subgroup percentages and activation
markers on the lymphocytes in vivo.

Material and Method: Twenty-two weeks old Sprague
Dowley rats were divided into four groups as: short
study, short control, long study and long control (1-4).
A final number of 13 rats per group were approved for
analysis from 15 rats per group because of infection and
technical problems. Short and long study groups were
exposed to 900 MHz RF radiation for 1 week and 4 weeks
respectively, 5 days a week, 30 minutes each day. The
corresponding short and long control groups were exposed

to the same conditions for the same time like study groups,
except RF exposure. After this procedure, total leucocytes/
ml, lymphpcyte subgroups’ percentages, and the percent
of activated lymphocytes were detected by flow cytometry.
Serum cytokine levels were measured for determining the
Th1 or Th2 dominant response in the same rat groups.

Results: Total leukocyte counts, CD3, CD4, CDS8
percentages CD45RA
activation markers, and serum levels of IL-4, IL-10,
INF-o and IFN-y levels were not significantly different

and and CD25 lymphocyte

among the short and long term RF and corresponding
short and long control groups.

Conclusion: Our results show that RF exposure of one
month does not influence the lymphocyte percents and

activations as well as Th1 or Th2 response.

Key Words: Immune system, cellular phone, electromagnetic

fields, radio frequency, rat Nobel Med 2012; 8(2): 41-48

GiRis

Elektromanyetik alan (EMA) kaynaklarina ve ozellikle
de cep telefonlarindan yayilan radyo dalgalaria (RD)
-bu cihazlarin kullaniminin hizla yayginlasmasina
paralel olarak- artan ol¢tide maruz kalmaktayiz. Bu
dalgalarin insan saghgina zararh etkilerinin oldugunu
bildiren calismalar bulunmaktadir.'~

Son yillarda cep telefonlarindan yayilan radyasyonun
yan etkileri tizerine yapilan calismalar hizla artmaya bas-
lamstir. RD ve diger cihazlarn cevreye yaydigt EMA'nin,
insanlar tizerinde fiziksel ve noral asteni (halsizlik), uyku
bozukluklari, bas agrisi, miyalji, ekstremitelerin dizeste-
zisi gibi olumsuz etkilere neden oldugu yapilan bircok
deneysel calisma ile gosterilmistir.*® Benzer sekilde, ytik-
sek frekansh elektromanyetik (EM) dalgalarinin endok-
rin ve sinir sistemi tizerine olumsuz etkileri olabilecegini
gosteren pek ¢cok calisma mevcuttur.”

2 yil (ortalama=13 yil) elektromanyetik alana maruz
kalan kadinlardan alinan periferik kan ¢rneklerinde
bagisiklik sistemi parametrelerinde degisiklikler sap-
tamislardir. Elektromanyetik alana maruz kalan grup-
ta, kandaki CD3*-CD16*, CD3-CD8"*, CD3-CD25* B
hiicreleri, CD3-HLA-DR* B hticreleri ve aktive olmus
NK lenfositlerinde istatistiksel olarak belirgin azalma
saptanmuistir. ' In vitro néron hiicrelerinde yapilan ca-
lismalarda, RD maruziyeti, kolinerjik hticrelerin pro-
liferasyonunu ve kortikal hticrelerin yasayabilirligini
degistirmemistir."! Primer noéron kultirlerinin 1800
MHz RD’ye maruziyeti 8-hidroksi guanine seviyeleri-
ni arttirarak mitokondriyel DNA'nin oksidatif hasari-
na sebep olmustur.'

Radyo dalgas: radyasyonunun bagisiklik sistemi tize-
rine olasi etkileri konusunda yapilan arastirmalarda
zararll olduguna dair kesin kanitlar bulunmamakla
beraber tamamen zararsiz diyebilecek kadar kapsam-
It calismalar da yoktur. > Mobil telefonlarnn yaygin
kullanim1 ve elektromanyetik alan maruziyetinin kar-
sinojenik etkileri ile ilgili raporlar RD'nin bagisiklik
sistemine olan olasi istenmeyen etkilerini arastirmaya
olan ilgiyi artirmistir.’*"> Hticresel bagisiklik sistemi-
nin tam olarak calismamasi sonucu kanser hiicrelerini
yok etme isleminin yetersiz diizeyde kalacag: bilin-
mektedir. Bu bulgular géz ontine alindiginda cep te-
lefonu maruziyetinin bagisiklik sistemi tizerine isten-
meyen etkilerine yonelik daha kapsamli, prospektif in
vivo bir ¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Calismamizin amact, 900 MHz RD maruziyetinin
lenfosit alt gruplan ytizdelerine ve lenfosit aktivasyo-
nuna olan olast etkilerini ve serum sitokin profiline
etkilerini in vivo olarak arastirmakur. Bu calismada,
serum Orneklerinde Th1 cevabini degerlendirmek icin
TNF-a ve IFN-y, Th2 cevabini degerlendirmek ama-
ctyla da IL-4 ve IL-10 dtizeylerinin 6l¢tilmesi planlan-
di. Bir bagka deyisle, RD’ye maruz kalmanin hticresel
veya sivisal bagisiklik sistemlerinden birisinin uyaril-
masina neden olup olmadigini saptamakuir.

MATERYAL ve METOD

Calisma, Stileyman Demirel Universitesi Tip Fakiiltesi
Deney Hayvanlar ve Tip Fakiiltesi Mikrobiyoloji La-
boratuvarlarinda yapilmistir. Sican deneyleri, ‘Guide
for the Care and Use of Laboratory Animals (www.nap.
edu/catalog/5140.html) prensipleri dogrultusunda
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yapilip hayvan haklari korunmustur. Calisma, Stiley-
man Demirel Universitesi Tip Fakiiltesi Yerel Etik Ku-
rulundan onay almistir.

Deney Diizenegi

Deney hayvanlarina uygulanan RD maruziyeti icin
kurulan sistem, Chou ve ark. tarafindan kurgulan-
mis deney diizenegi sistemidir.'® Deneyde kullanilan
RD dtizeneginde, 900 MHz darbeli sinyal kullanan
cep telefonu sisteminde tekrarlama frekanst 217 Hz
ve darbe genisligi 0,6 ms (milisaniye)dir.'” Yarm
dalga dipol anteni, PVC tutucusunun hemen altin-
dan (3 mm) sabitlenmistir. Deney odasinda, kontrol
ile maruziyet ortamini birbirinden ayiran elektriksel
iletken ekranin 900 MHz'deki ekranlama verimliligi
100 dB (desibel) kadardir. RD kaynak (SET ELEC.
CO. 900/1800 Lab Test Transmitter, Model 8050 GX,
Istanbul/Turkey) deney odasinda bozucu etki olustu-
rabilecek diger kaynaklari tespit etmek icin spektrum
analizor PROMAX, AE-566 (Barcelona/Spain) model
ve problart kullanilmistir. Test vericisinin anteninden
yayilan enerji, verici tizerindeki kontrol diigmesinden
ayarlanabilmektedir.

Deneyde kullanilan RD emisyon limitleri, 900 MHz
cep telefonu icin standart kuruluglarca sinirlandirl-
mustir (FCC, 1993). Deney esnasindaki emisyonun
kurallara uygunlugu Stileyman Demirel Universitesi
Elektronik ve Haberlesme Mtthendisligi tarafindan 6l-
ctilerek test edilmistir.

Sekil I'de goruldugu gibi test cihazini antene bagla-
yan kablo 50 Ohm’luk 6zel RD kablosudur. Bu dtize-
nekte kontrol grubu, calisma grubundan ve cevreden
ozel bir ekran ile ayrilmistir. Deneyin her asamasinda
yansimalar, tekrarlama frekanst ve genlik satellite recevier
(PROMAX, MC-877C. Barcelona/Spain) cihazi kul-
lamilarak gozlenmistir. Ayrica Portable RD Survey
System HOLADAY, HI-4417 (MN/USA) cihazi ve bu
cthazin probu kullanilarak maruziyet grubunun ma-
ruz kaldign elektrik alan buytklugii ol¢tlmustir. Bu
cihazin probu ti¢ boyutlu olarak XYZ eksenlerinden
gelen RD enerjisine ait elektrik alan buytkligint
toplamaktadir. Cihaz, olciilen degeri sayisal olarak
gostermektedir.

Degerlendirmede SAR (spesifik sogurma orani) de-
gerleri olarak yeterli giic yogunlugu (mW/cm?) ve
elektrik alan yogunlugu (V/m) (3,31 (mW/cm?) de-
gerlerine ulasilmistir ve manyetik alan degeri 0,013
(A/m) olarak dl¢tilmustiir. Cihaz, bu deney sartlarinda
hayvanin ttim viicut SAR degerini 0,008 ile 4,2 W/kg
arasinda degistirebilmektedir.

Bu calismada, termal ve termal olmayan etkilerin kii-

RF maruziyet hiicresi
RG-68 50 Ohm
Hava ala Kok eseksenli kablo
Rat gédesi i 900/1800
deligi Lab
Test Verici
Dipol anfen T 100 dB ekranlama kMag[T;k‘BUEU
4

Kontrol hiicresi

o Kuyruk
Rat govdesi

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gizimi

Resim 1. 900 MHz radyo dalgasi iireten cihaz ve diizenegi

miilatif sonuglarini gérmek icin, tiim viicutta 0,13 W/
kg SAR degerine ulasacak sekilde, sican derisinin he-
men tizerinde 5 V/m elektrik alan yogunlugu olustur-
mak tizere cihaz ayarlanmistir. (Resim 1)

900 MHz GSM sebekeleri icin kabul edilen E (V/m) ve
S (@W/em?2) simir degerleri sirastyla 42 V/m ve 10 mW/
cm? dir. Bizim degerlerimiz smir degerlerinin alundadur.

Deney Hayvanlarinin Hazirlanmasi ve
Gruplandirilmas:

Calismamizda 22 haftalik 220-310 gr agirhginda (or-
talama 260 gr), 60 adet Sprague Dowley tiiri erkek
sican kullanilmustir. Siganlar, Stileyman Demirel Uni-
versitesi Tip Fakdiltesi Deney Hayvanlari Arastirma
Laboratuvarindan temin edilmistir.

Yirmi iki haftalik Sprague Dowley cinsi sicanlar, kisa
calisma (RD radyasyonuna maruz birakilan), kisa
kontrol, uzun calisma ve uzun kontrol olmak tizere
toplam 4 gruba ayrldi. Her grupta 15%er sican ca-
hismaya alindi, ancak calisma esnasinda enfeksiyon,
oltim, cahisilan testlerde insan ve cihaz kaynakli hata-
lar nedeniyle her gruptan 2 sican ¢alismadan dislandi
ve analizlere 13 sican dahil edildi.
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Sekil 2. Galisma gruplarina ait serum sitokin dizeylerinin (pg/mi) ortanca
(minimum-maksimim) degerleri. RDK: radyo dalgas kisa, KK: kisa kontrol, RDU: radyo
dalgasi uzun, UK: uzun kontrol, IL-4: interlokin-4, IL-10: interltkin-10, TNF-cv:tdimdr
nekroz faktdrd- o, IFN-y: interferon- .
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Sekil 3. Calisma gruplarina ait lenfosit alt gruplannin toplam lenfosite yiizde olarak
oranlan Yizdeler ortanca (minimum-maksimum) degerler {zerinden hesaplanmistr.
RDK: radyo dalgasi kisa, KK: kisa kontrol, RDU: radyo dalgasi uzun, UK: uzun kontrol

& RDU
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100

%
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Sekil 4. Galisma gruplana ait I6kesit belirteglerinin toplam Iokositlere yizde olarak
oranlan Yiizdeler ortanca (minimum-maksimum) degerler izerinden hesaplanmigtir.
RDK: radyo dalgasi kisa, KK: kisa kontrol, RDU: radyo dalgast uzun, UK: uzun kontrol

RDK
RDK
RDU

UK

NOBEL

MEDICUS’

Gruplardaki sicanlarin deney 6ncesi ortalama agirhik-
lar1, 5 gtinltik RD grubunda (RDK) (Radyo frekansi
kisa) 255 gr, kontrol grubunda (KK) (kontrol kisa)
260 gr, 4 haftalk RD grubunda (RDU) (radyo fre-
kans1 uzun) 260 gr ve bunun kontrol grubunda (KU)
(kontrol uzun) 265 gr idi. Gruplar arasinda ortalama
agirhk bakimindan anlamh bir fark yoktu (p>0,05)
Sicanlara elektromanyetik alan uygulamasi, Stileyman
Demirel Universitesi Fizyoloji Anabilim Dal Elektro-
manyetik Alan Laboratuvarinda yurttilda. Sicanlar,
standart mevsimsel 151k ve 1s1 kosullarinda (22 °C) tu-
tuldu ve siirlama yapilmadan ¢esme suyu ve standart
sican pellet yemi ile beslendi.

I. 900 MHz Manyetik Alan Gruplari

Manyetik alan maruziyetini saglamak icin Sekil-1 de
semast gosterilmis olan dipol anten ve icine ancak bir
sicanin sigabilecegi buiytklikteki PVC tutucu kulla-
nildi (Sekil 2). Bu grup sicanlar, tutucu igerisinde 900
MHz frekansli manyetik alana gtinde 30 dk. maruz bi-
rakildi. Manyetik alan, kisa gruba 5 gtin (RDK), uzun
gruba (RDU) da haftada 5 gtin olmak tizere 4 hafta
boyunca uygulandi. Uygulamanin bitiminden hemen
sonra hayvanlardan genel anestezi altinda kan alindi.

I1. Kontrol Gruplari

Kisa (KK) ve uzun kontrol (KU) gruplar ise kisa ve
uzun RD gruplanyla birlikte, manyetik alan uygula-
mast disinda ayni sartlara tabi tutuldu. Manyetik alan
gruplarindaki sicanlarin manyetik alana maruz bira-
kilmasi esnasinda dar PVC tutucu icine sokulmalarin-
dan dolay1 yasayacaklar stresi kontrol gruplarindaki
sicanlarin da yasamast maksadiyla bu gruplardaki
sicanlar da aym buytkltkteki tutucu icine sokularak
manyetik alandan uzak ancak ortam sartlari ayni olan
sartlarda bekletildi.

Sicanlardan Kan Alim1 ve Serumun Ayrilmasi

Sicanlardan, deney sonunda ketamin (80 mg/kg, ip)
+ ksilazin (10 mg/kg, ip) ile anestezi uygulandiktan
sonra, vena cava’dan kan alindi. Kan drnekleri biyo-
kimya ttplerine (Vacuette 8 ml jelli) ve EDTA’l1 tiiple-
re nakledildi. Biyokimya tiiplerine alinan kanlar 1878
g'de 5 dk. santrifijj edilerek serumlan elde edildi ve
1,5 cc'lik tiiplere ayrilarak -80 °C de saklandi. EDTA’
tiiplerden alinan kan ¢rneklerinden ayni gtin manuel
lokosit sayimi ve akim sitometri calismasi yapildi.

Manuel Lékosit Sayimi
Lokosit sayma eriyigi; 30 ml glasial asetik asit+0,4 gr kris-

tal viyole, damitik su ile 100 ml'ye tamamlanarak hazir-
landi. EDTA’h tipe alman kan, 16kosit sayma eriyigi
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ile 10 kat sulandirillarak Thoma lamimin sayma kama-
rasina yaylldi ve 151tk mikroskobu altinda sayim yapuld.

Akim Sitometrisi Analizi

Lenfositlerin immiinofenotiplendirilmesi, fluoresan
izotiyosiyanat (FITC) veya phycoerytrin (PE) ile di-
rekt bagh monoklonal antikorlar (MoAb) kullanila-
rak, 16kosit ytizeylerindeki reseptorler ¢alisildi. Calis-
mada CD3 PE/CD4 FITC ve CD3 PE/CD8b FITC ile

birlikte ikili olarak, CD45, CD45RA ve CD25 ise ayr1
tiiplerde teker teker cahsildr.

Tuim numuneler akim sitometri ile (FACS Calibur
3A, Becton Dickinson, San Jose, CA, USA) cahsildi ve
sonuclar CellQuest Pro yazilimi (Becton Dickinson,
San Jose, CA, USA) ile analiz edildi. Sonuclar forward
scatter/side scatter ve side scatter/CD45 grafikleri yar-
dimiyla olusturulan lenfosit kapisindaki hticrelerin
CD ile isaretli hticrelere oranlari olarak hesaplandi ve
ytizde olarak kaydedildi.

Sitokin Ol¢iimii

Serum sitokin dtizeyleri ELISA (Enzyme linked im-
munosorbent assay) yontemiyle calisildi. Serumlar ca-
lisma giintine kadar -80 °C ‘de saklandi ve bir kez ¢oz-
durtilerek sitokin calismast icin kullamildi. Calisma-
da, Bender Medsystems (Bender Medsystems GmbH
Campus Vienna Biocenter 2 A-1030 Vienna, Austria)
firmasimin kitleri kullanildi (rat IL-4; BMS628, rat IL-
10; BMS629, rat IFNy; BMS621, rat TNFa; BMS622).
Sonuglar, Curve Expert 1.1 Quadratik Fit analiz prog-
rami ile cizilen dogrusal egriler tizerinden degerlen-

dirildi.
Istatistiksel Degerlendirmeler

[statistiksel degerlendirmeler, “SPSS® 15.0 for Win-
dows” istatistik paket programi kullamilarak yapildi.
Bagimsiz iki grubun karsilastirilmast Mann-Whitney
U testi ile yapildi. p<0,05 olan degerler anlamli kabul
edildi. Her grup icin ayr ortanca, minimum ve mak-
simum degerler hesaplandu.

BULGULAR

900 MHz dalga frekansh elektromanyetik alanin bagi-
siklik sistemi tizerine olan etkisini arastirmak amaciy-
la yaptigimiz bu calismada, kisa grup olarak RDK ve
KK'ye, 4 haftalik uzun grup olarak RDU ve KU'ya ait
lokosit, lenfosit alt gruplan ve sitokin sonuglari Tablo
1, 2 ve 3'te, ve grafiksel olarak da, Sekil 2, 3 ve 4'te
gosterilmistir. Tablolarda grup ici ortanca, minimum
ve maksimum degerleri ile gruplar arast istatistiksel

Tablo 1: Gruplara ait toplam akosit sayisi (/mm®), lenfosit alt gruplarinin toplam lenfositlere oranlaninin yiizde
olarak degerleri

CD4+ CD8+
o | | st | i | (Sl
I-RDK (n=13) | 10600 (7400-14000) | 69,70 (58,00-82,20) | 39,00 (23,10-52,60) | 3040 (22,50-52,60)
II-KK (n=13) 10300 (8100-12600) | 70,30 (65,00-86,10) | 42,30 (33,40-51,20) | 30,00 (20,00-44,60)
IRDU (n=13) | 10100 (8200-16800) | 69,00 (54,60-81,60) | 46,80 (35,60-53,70) | 2340 (20,00-32,50)
IV-UK(n=13) | 10600 (7500-15000) | 68,65 (54,60-86,10) | 46,10 (29,20-57,10) | 23,00 (17,50-30,10)
p degerleri
-l 0719 0838 0174 0,608
M-IV 0980 0858 0837 0530
gglzgiel!ier[ Lul;t“al?lcau%niﬂmw}r{%ﬁsimum) degerler Gizerinden hesaplanmistir. RDK: radyo dalgalan kisa, KK: kisa kontrol, RDU: radyo

Calisma sirasinda hayvanlarda belirgin bir davranis-
sal degisiklik gozlemlenmemistir. Calismamizda, si-
canlarin 900 MHz EMA’ya 5 gtin veya 4 hafta stireyle
maruz kalmasinin toplam lkosit sayisinda ve CD3,
CD4, CD8, CD45, CD45RA ve CD25 ytizdelerinde
istatistiksel olarak anlamh bir degisiklik yapmadig
gosterilmistir (p>0,05) (Tablo 1 ve Tablo 2).

Dort hafta stireli RD grubunda, kontrol grubuna
gore istatistiksel olarak anlamli olmasa da (p=0,182)
CD25* lenfositlerde artis gortlmusttir (Tablo 2). Kisa
ve uzun 900 MHz RD maruziyeti sonrast RD ve kont-
rol gruplart arasinda olgtlen IL-4, 1L-10, TNF-a ve
IFN-y dtizeylerinde istatistiksel olarak anlaml bir
degisiklik bulunmamistir (p>0,05) (Tablo 3). Kisa ve
uzun RD uygulamalari sonrast IL-4, IL-10, TNF-a ve
IFN-y degerlerinin kontrol grubu ile karsilagtirmala-
rinin (RDK-KK) ve (RDU-KU) p degerleri sirast ile
soyledir: 1L-4: p=0,476 ve p=0,075; IL-10: p=0,065
ve p=0,101; TNF-a: p=0,898 ve p=0,979; IFN-y:
p=0,316 ve p=0,140.

Istatistiksel olarak anlaml olmasa da 4 haftalik RD
uygulamasi sonrast 1L-4 degerlerinde (p=0,075) ve
5 ginlik RD uygulamast sonrast IL-10 degerlerinde
(p=0,065) bir artis goriilmustir (Tablo 3).

TARTISMA

Cep telefonlarinin ve baz istasyonlarinin yaydig: rad-
yasyonun insan dokularinda olusturdugu zararlari ve
1s1 etkisini ifade etmek icin SAR (spesifik absorbtion
ratio-spesifik sogurma orani) degeri belirlenmis ve
standartlar getirilmistir. Insan vitcut sicakhgim 1°C
artiran elektromanyetik enerji sogrulmasmin insana
zararll oldugu kabul edilmistir. Bu deger: 4 Watt/kg
dir. Bu degerin 10°da 1'i meslekleri geregi elektroman-
yetik alanlara maruz kalanlar icin (0,4 W/kg), 50’de
I’inin ise genel halk maruziyeti icin (0,08 W/kg) limit
deger olarak kabul edilmistir.'®?° Literattir calismala-

anlamlhilik (p degerleri) verilmistir. rinda arastirmacilar 0,1 W/kg SAR degerinden sonra
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Tablo 2: Gruplara it kan Iokosit belirteclerinin toplam [3kositlere oraninin yiizde olarak degerleri

. . CD25+ (T, B lenfosit
| B | o | S
I- RDK (n=13) 36,90 (25,00-90,00) 76,60 (25,00-33,30) 14,50 (2,10-65,00)
- KK (n=13) 63,00 (24.30-71,70) 75,00 (33,30-99,70) 16,70 (1,10-47,50)
[lI-RDU (n=13) 68,30 (50,30-89,80) 97,30 (94,40-93,10) 22,40 (11,10-46,70)
IV-KU (n=13) 6190 (11,00-91,00) 97,10 (94,60-99,30) 16,00 (7,00-28,50)
p degerleri
- 0,383 0,980 0,858
M-V 0521 0,739 0182
gglzgdaellaer: S;tua[l:caU(Kr:nilTZiTnuTU-[fE?Dklsimum) degerler Gizerinden hesaplanmistir. RDK: radyo dalgalan kisa, KK: kisa kontrol, RDU: radyo
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biyolojik fonksiyonlarin degistigini rapor etmektedir-
ler.?! Bu calismada, sicanlara 0,13 W/kg SAR degerine
ulasacak sekilde RD uygulamasi yapilmistir."”

Bagisiklik sistemi kabaca, sivisal ve hticresel bagisik
yanit mekanizmalarindan olusur. Bagisiklik sistemin-
de olan degisiklikleri anlayabilmek icin hem bagisik-
lik sistemi hticrelerini, hem de serumdaki belirtecleri
saptamak gerekir. Yapilan bazi calismalarda, GSM dal-
galarinin sican ve farelerde, lenfosit alt gruplarn oran-
larinda degisiklige yol acmadigi bulunmustur.?* 2

Chagnaud ve Veyret, 10 ardisik gin boyunca gtinde
2 saat uygulanan GSM ayarindaki (900 MHz, ortala-
ma 55 ve 200 pW/cm? giicte, 1/8 doluluk orani, 217
Hz tekrar orani) mikrodalganin Sprague-Dawley si-
canlarinin lenfosit alt gruplarina ve normal mitojenik
yanitlarina etkisini, akim sitometrik analiz ve kolo-
rimetrik metod kullamilarak arastirmiglardir. Dalak
lenfositlerinin ytizey fenotiplerinde [CD4, CD8, Ia Ag
(B hticreler)] veya mitojenik aktivitelerinde herhangi
bir degisiklik bulunamamus ve diistik seviyede atmh
mikrodalgalarin bagisiklik sisteminin biitiinligiine et-
kisi olmadigini belirtmislerdir.”?

Gatta ve ark., 900 MHz GSM ayarinda RD’nin farenin
dalak hiicreleri tizerine etkisini arastirmiglardir (grup-
lar 1, 2 ve 4 hafta stireyle 2 saat/gtin 1 veya 2 W/kg
SAR maruziyeti olarak dtizenlenmistir). Radyofrekans
radyasyon maruziyetinin periferal lenfositler tizerine
olast etkilerini degerlendirmek i¢in lenfosit alt grup-
larinin ytizdeleri ve fonksiyonel parametreler (proli-
ferasyon, aktivasyon belirteclerinin ekspresyonu, sito-
kin tretimi) analiz edilmistir. 1, 2 ve 4 hafta stireyle 1
veya 2 W/kg maruziyetin toplam dalak hticre sayilari-
na, B ve T lenfosit frekanslarina, T veya B lenfosit alt
gruplarinin CD69 ve CD25 ekspresyonuna bir etkisi
olmadig1 saptanmistir. Bir hafta maruziyetin CD4*
ve CD8" T lenfosit alt gruplarina da etkisi olmadig
gosterilmistir.”® Cep telefonu frekansinda EMA kulla-
nilarak yapilan ve lenfosit alt gruplarinin degerlendi-
rildigi insan calismasi, bildigimiz kadariyla bulunma-

maktadir. Ancak, farkli EMA’larin kullanildigy birkag
calisma vardir. Graham ve ark.’nin 40-60 yas arasinda
22 erkek ve 24 kadin denegin gece boyunca (23.00-
07.00) 50 Hz, 28,3 mikro Tesla (uT) EMA’ya maruz
birakildiklar: calismada CD3, CD4, CD8 ve NK hiicre
oranlart agisindan anlamh fark bulunamamistir. Ay
calismada total 16kosit, monosit, graniilosit ve lenfosit
sayist acisindan da fark goriilmemistir.**

Prisco ve arkadaslari, X-1sin1 ile 1sinlanmus farelere, in
vitro sartlarda RD-maruziyetli ve sham maruziyetli ke-
mik iligi hticreleri enjekte etmisler; 3 ve 6 hafta sonra
gruplar arasinda timus ve dalak hticrelenmesini karsi-
lastirmuslar ve hticre farklilasmasi (CD4/CD8 oranlar),
hiicre sayilari, B ve T hiicresi proliferasyonu ve IFN-y
tretimi bakimindan bir fark saptamamuslardir. 2

Boscol P ve ark., elektromanyetik alana maruz kalan
kadinlarda periferik kan mononiikleer hticrelerinin blas-
togenezinin stimulasyon indeksi kontrol grubundakiler-
den daha diistik bulunmustur. CD3*, CD4*, CD3*-CD8"*,
CD3*-CD25" lenfositlerde ise anlamh fark gortilmemis-
tir. Calisma, ytiksek frekansh elektromanyetik alanlarn
kadinlann periferik kanlarmdaki sitotoksik aktiviteyi, bir
doz yanit etkisi olmadan azalttigim gostermistir.'®

Chagnaud ve Veyret ile Gatta ve ark., yaptiklari deney-
lerde bizim de kullandigimiz gibi 900 MHz EMA’y1,
Graham ve ark. ise 50 Hz EMA’y1, ve insan denekleri-
ni kullanmuslardir. 22%* Boscol ve ark.’nin calismasinda
ise, EMA ve diger kosullar farklidir.'

Bizim calismamizda; 5 giin ve 4 hafta (haftada 5 giin),
ginde 30 dk. 900 MHz dalga frekansinda EMA’ya
maruz birakilan sicanlann lokosit sayisinda, CD3,
CD4, CD8, CD45, CD45RA ve CD25 oranlarinda is-
tatistiksel olarak anlamlh degisiklik saptanmamistir.
4 hafta stireli EMA grubunda, kontrol grubuna gore
istatistiksel olarak anlamli olmasa da (p=0,182) lenfo-
sitlerde CD25 ekspresyonunda artis gortlmiisttir. CD
25 ekspresyonu, T, B lenfosit ve makrofaj aktivasyo-
nunu gostermektedir. Bu sonuglar, yukarida belirtilen
arastirmacilarin sonuclar ile uyumludur.

Sitokinler, kiictik miktarlarda bile etkili olabilen, kisa
yart omuirlti, parakrin ve otokrin aktiviteleri yamnda,
periferik dolasim ile viicudun uzak bolgelerine ulasarak
endokrin aktivite gosterebilen molekiillerdir. Bazi du-
rumlarda serumda saptanabilir konsantrasyonlara ulasa-
bilirler. Gatta ve ark., 900 MHz GSM ayarinda radyas-
yonun (1, 2 ve 4 hafta stireyle 2 saat/giin 1 veya 2 W/kg
SAR maruziyeti) farenin dalak hticrelerine etkisini aras-
tirdiklan calismalarinda, sitokin salgilanmasim da deger-
lendirmiglerdir. Dalak hiicre klttirlerinden elde edilip
anti-CD3 ve anti-CD28 moAb ile uyarilan stipernatanlar
IL-2 ve IFN-y varlig1 icin analiz edilmistir. Sonuglar
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1, 2 veya 4 hafta stireyle maruziyetin IL-2 tiretimine
etki etmedigini gdstermistir. Bununla beraber, farenin
T lenfositleri, 1 hafta stireyle 1 veya 2 W/kg RD radyas-
yona maruz kaldiginda, IFN-y duzeyi, kontrol grubu
veya yalanct maruziyet uygulanan gruba gore istatistik-
sel olarak anlamh derecede yiiksek bulunmustur. ilging
olarak, maruziyetten 2 ve 4 hafta sonra IFN-y tiretimi
biittin gruplarda benzer seviyelerde saptanmustir.”?

Tuschl ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, insan kani
kullanilarak bagisiklik hticreleri 1950 MHz GSM Basic,
1 mW/g SAR ve arahkh modda (5 dk sinyal acik, 10
dk kapal) ve maksimum 0,06 °C 1s1 degisimi olan or-
tamda 8 saat siiresince 1sinlanmustr. Lenfositlerde 1L-2
ve INF-y, monositlerde hticre ici IL-1 ve TNF-q, tiretimi
monoklonal antikorlar kullamlarak degerlendirilmistir.
Bagisiklikla iligkili genlerin aktiviteleri [IL-1a ve B, IL-2,
IL-2 reseptorti, IL-4, makrofaj koloni stimulating faktor
(MCSF) reseptorti, TNF-o ve TNF-a reseptoril] ve
housekeeping genleri gercek zamanh PCR ile analiz edil-
mistir. Lenfokin aktive killer hticrelerin (LAK hticreler)
bir tiimor hiicre dizisine karsi sitotoksisitesi akim sito-
metrik test kullanilarak gosterilmistir. Sonugta, 1sinla-
manin istatistiksel olarak anlamli bir etkisi saptanmamis
ve mobil telefonlardan kaynaklanan emisyonlarn insan
bagisiklik sistemine menfi etkileri bulunamamugtir.2®

Bu calismada, deneyde kullandigimiz 900 MHz RD
radyasyonu disinda, farkli EMA ve kosullarin oldugu
calismalar da inceledik.

Ikeda ve ark.’nin yaptug calismada, 50 ve 60 Hz man-
yetik alanlara maruziyetin saghkl gonullt erkek-
lerden elde edilen insan periferal kan monontikleer
hticrelerinin bagisiklik fonksiyonlar tizerine etkileri;
NK ve LAK aktiviteleri ile INF-y, TNF-a, 1L-2 ve IL-
10 tretimi olciilerek degerlendirilmistir. Periferal kan
monontikleer hticreler 50 ve 60 Hz'de dogrusal po-
larize (vertikal), dairesel polarize ve eliptik polarize
olmak tizere ti¢ farkli elektromanyetik alana maruz bi-
rakilmistir. Manyetik degisim yogunluklari dik alanda
500, 100, 20 ve 2 pT(rms) olarak, dongtsel alanlarda
500€ pT olarak ayarlanmistir. Deney cesitlerinin ta-
maminda 1 pl/ml fitohemagliitinin ile uyarilmis insan
periferik kan mononiikleer hticreleri tarafindan tireti-
len IL-10, TNF-a ve INF-y dtizeylerinde istatistiksel
anlaml baskilanma ya da artis gortilmemistir.*”

Boscol ve ark., radyo-televizyon yaym istasyonlariin
cevresinde yasayan ve bu nedenle en az 2 yildir (ortala-
ma=13 yil) elektromanyetik alana maruz kalan kadin-
lardan aldiklan periferik kan ¢rneklerinde PHA (fitohe-
magliitinin) ile inktibe edilmis olan ve olmayan perife-
ral kan monontikleer hiicrelerinin in vitro trettigi IL-2
ve INF-y, kontrol grubu ile karsilastirildiginda belirgin
olarak diisiik bulunmustur. Diger yandan, maruziyet

Tablo 3: Gruplara ait serum sitokin diizeylerinin (pg/ml) ortanca (minimum-maksimum) degerleri

Gruplar IL-4 IL-10 TNF-Y

IFN-Y

I- RDK (n=13) 087 (0-215 7380 (0-153,00) | 2060

3,00-31.30

11,00 (4,00-67,50)

II- KK (n=13) 006 (0-204 24,70 (0-327,00) | 17,00

300-31,60

14,00 (5,00-77,30)

[lI-RDU (n=13) 098 (0-318 81,60 (0-343,70

5,00-3140

15,00 (5,00-58,00)

) ) (1
) ) (1
) ) | 21,80 (1
IV-UK (n=13) ) ) 12040 (1

079 (0-3,00 42,20 (0-181,10

4,00-45,10

)
)
)
)

14,00 (4,00-143,00)

p degerleri

- 0476 0,065 0.898

0316

M-IV 0,076 0101 0979

0140

ROK: radyo dalgalan kisa, KK: kisa kontrol, RDU: radyo dalgalan uzun, UK: uzun kontrol

alundaki kadmlar ve kontrol grubu arasinda periferal
kan mononiikleer hiicrelerinin IL-4 ve IL-5 tiretiminde
anlaml bir fark gortilmemistir.!® Sonug olarak calisma,
ytksek frekansh elektromanyetik alanlarin, kadinlarn
periferik kanlarindaki sitotoksik aktiviteyi (Thl) bir
doz yant etkisi olmadan azalttigini gostermistir.

Bizim calismamizda; kisa ve uzun stireli 900 MHz
EMA’ya maruz birakilan sicanlarin serum IL-4, IL-
10, TNF-a ve IFN-y dtizeylerinde istatistiksel olarak
anlamh bir degisiklik bulunmadi. Istatistiksel ola-
rak anlamli olmasa da IL-4 degerlerinde 4 haftalik
(p=0,075), IL-10 degerlerinde ise 5 gtinltik (p=0,065)
EMA uygulamasinda bir artis goruldu. 1L-10 dtizey-
lerindeki artis, Thl fonksiyonlarinda baskilanmaya
neden olmaktadir. IL-4 degerlerindeki artis da (Th2
aktivasyonu) Thl baskilanmast oldugunu destekle-
mektedir. Bu bulgumuz da Boscol ve ark.nin sonug-
lar ile uyumludur.

Gatta ve ark.min calismasinda 1 hafta stireyle uygulama-
da, bulduklar: IFN-y artist bizim sonucumuz ile celis-
mektedir.”> Ancak 4 haftalik EMA uygulamasinda IFN-y
diizeylerinde fark olusmamasi bizim sonucumuz ile
uyumludur. Boscol ve ark'nin ¢alismasmin sartlar fark-
i olmakla birlikte INF-y dtizeylerini kontrol grubuna
gore dustik bulmuglardir™. Bizim sonuglanmiz Gatta ve
ark. nin ¢calismasindaki 1 hafta stireyle RD maruziyetin-
de bulduklart IFN-y artist ve Boscol ve ark.nin buldugu
INF-y dusuklugt haricinde yukarida bahsettigimiz aras-

tirmalarm sonuglart ile uyumludur. 2%

Istatistiksel olarak anlamli olmasa da, IL-4 degerlerinde
4 haftalik, IL-10 degerlerinde ise 5 gtnlitk RD uygu-
lamasinda saptanan ytikselme, 900 MHz EMAnin Thl
baskilanmasi ve Th2 hiicre cevabinda artis olusturabile-
cegini distindiirmektedir. Ancak bagisiklik sisteminin
bir biittin olarak diistintilmesi durumunda bu sistemin
bir parametresinde meydana gelen kuctik bir degisik-
ligin bagisiklik sistemi tarafindan kisa stirede kontrol
edilebilecegi ve bariz olumsuz etkilerin bizim deney dii-
zene@i zamani icerisinde olusmadig soylenebilir. Ancak
cok daha uzun stireli maruziyetin bu dengeyi bozup
bozmayacag elimizdeki verilerle éngorillemez ve

NOBEL MEDICUS 23 | CILT: 8, SAYl: 2

47

CEP TELEFONLARINDAN

YAYILAN 900 MHZ
ELEKTROMANYETIK
ALANIN SICAN
BAGISIKLIK SISTEMI
UZERINE ETKILERININ
ARASTIRILMASI




NOBEL

MEbDICU

S@

yillarla ifade edilebilecek uzun stireli maruziyet deney-
leri yapilmasi daha fikir verici olabilir.

SONUC
Cep telefonu frekansinda 900 MHz EMA kullanarak

sicanlar ile yaptigimiz calhismamizdaki veriler, dene-
yimizdeki maruziyet streleri icerisinde baktugimiz

parametreler goz éntine alindiginda bagisiklik sistemi
lizerine istatistiksel olarak anlamli olumsuz bir etki
gostermemistir.

Bu calismadaki sonuclar ve gtincel literatir bilgileri,
cep telefonu frekansindaki radyasyona 1 aylik maru-
ziyetin bagisiklik sistemine pozitif veya negatif yonde
etkili olmadig1 dustincesini desteklemektedir.
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