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OZET

FARKLI SURELERDE CEP TELEFONLARI iLE KONUSANLARIN
KULAK KILLARINDA DNA HASARININ TESPITi

(Akdag M. Doktora Tezi, Sayfa:58,Diyarbakir 2017)

Radyofrekanslar; (RF) iletisim, haberlesme, giivenlik, sterilizasyon vetedavi
gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Giinliik yasamimizi kolaylastiran RF’larin saglik
tizerine olumsuz etkiler olusturdugu da bir gercektir. Bilimsel kanitlara dayanan bu

veriler, kamuoyunda endiselere neden olmaktadir.

Radyofrekans radyasyonlarin (RFR)’larin maruziyetin siiresine bagli olarak
insanlarda; uykusuzluk, dikkat eksikligi, ¢cinlama, norovegetatif problemler vekanser

gibi, hayati tehdit eden sorunlaraneden oldugu one siiriilmektedir.

Bu etkilerin olusumunda; maruziyet siiresi, kaynaga olan uzaklik ve sogurma

gibi etkenlerin 6nemli rolleri oldugu da, bilinen bir gercektir.

Sozli, yazili ve gorsel iletisimin gilinliik yasamin vazgecilmezleri arasina
girmesi nedeniyle, cep telefonu kullanici sayis1 ve maruziyet siiresi her gegen giin,
biiylik bir hizla artmaktadir.Cep telefonu kaynakli radyofrekanslara birebir maruz

kalan organlarin kulak ve beyin oldugu da, unutulmamalidir.

Son yillarda yapilan in vitro ve in vivo caligmalarda, radyo frekans
radyasyonlarin (RFR) canli dokularda DNA hasarina neden olabilecegi
belirtilmektedir. Buna karsin, insan doku ornekleriyle yapilmig calisma sayisi ise
oldukga smirlidir. Insana zarar vermeyen, etik acidan sorun olusturmayan, kolay elde
edilebilen en iyi biyolojik insan materyallerinden biri de, kulak killaridir. Cep
telefonu kullanimi sirasinda, radyofrekanslara en ¢ok maruz kalan organin kulak
oldugu diisiiniiliirse, cep telefonu kaynakli radyofrekanslarin, herhangi bir DNA
hasarima neden olup olmadiginin ortaya konmasi i¢in, kulak killar1 iyi bir biyolojik

ornektir. Bu nedenle bu ¢alismanin amaci, cep telefonu kaynakli RFR’larin, “Canli
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insan kulak kil folikiilii hiicre DNA’larimi” etkileyip, etkilemedigini ortaya
koymaktir.

Bu nedenle; cep telefonu kullanimindan kaynaklanan RFR’larincanli insan
kulak kil folikiilii hiicrelerindeki DNA {izerine etkileri Comet Assay metodu ile

arastirmak olmustur.

Bu c¢alisma toplam dort gruptan olugsmaktadir (n:120). Kontrol grubunda yer
alan denekler(n=30), hi¢c cep telefonu kullanmayanlardan olusmaktadir. 2.
Grupta(n=30) yer alanlar giinde 30 dakika, ti¢lincii grupta(n=30) olanlar giinde 30-60
dakika arasi, 4. grupta(n=30) yer alanlar ise, giinde bir saatten fazla cep telefonu
kullananlardan olusturuldu. Ancak her grupta 114 kulak kil folikiil hiicresi izole
edilebildi. Dolayisiyla bu ¢alismada toplam 456 adet hiicre izole edilmis oldu.

Bu aragtirmada DNA’ nin bas uzunlugu, kuyruk uzunlugu, comet uzunlugu,
bastaki DNAorani, kuyruktaki DNA orani, kuyruk momenti ve Olive kuyruk
momentleri degerlendirildi. Elde edilen veriler, cep telefonu kaynakli RF
radyasyonlarin, kulak killarindaki DNA yapilarim1 degistirebilecek bir potansiyele
sahip oldugunu gosterdi. Gruplar arasi yapilan karsilagtirmalar da, istatistiksel olarak

anlamli bulundu (p<.01).

Sonug olarak, cep telefonu kaynakli RF radyasyonlarin, kulak kil folikiil hiicre

DNA’larinda, tek zincir kiriklarina neden oldugu ortaya konuldu.

AnahtarKelimeler:Cep telefonu, radyo frekanslar, kulak kil folikiil hiicresi, DNA,

Comet assay



ABSTRACT

DETERMINATION OF DNA DAMAGE IN EAR HAIR FOLLICLES
CAUSED BY MOBILE PHONE USAGE AT VARYING DURATIONS

(AKDAG M.Doctorate Dissertation, Page: 58, Diyarbakir, 2017)

Electromagnetic waves are used in numerous fields of the dailyincluding
communication, correspondence, security, and medical treatment. Although they
make human life easier, it is a common fact that these waves also lead to numerous

adverse effects on human health. These evidential data lead to public concern.

Exposure to electromagnetic waves have been shown to cause life-threatening
problems including cancer, particularly caused by insomnia, attention deficit,
tinnitus, and neurovegetative diseases. In the formation of these effects, there are a
number of risk factors including length of exposure, distance between the source
transmitter and the person exposed, and the rate at which the waves are absorbed by

the recipient organ.

Ever since oral, visual, written, and visual communication have become
indispensable elements of daily human life, the number of mobile phone users and
exposure to mobile phones have grown remarkably and rapidly. It should be noted
that the ears and the brain are the most commonly exposed organs to electromagnetic

waves transmitted from mobile phones.

Recently, both in vitro and in vivo studies have indicated that radiofrequency
radiation (RFR) may cause DNA damage in living tissues. However, the number of
studies investigating the effect of RFR on human tissues is highly rare. Ear hair
follicles are one of the most easily accessible biological human materials that have
no harm on human beings and cause no ethical problems. Accordingly, using ear hair
follicles to investigate the presence of DNA damage caused by the RFR induced by
mobile phone usage could be a good idea. To this end, the aim of this study was to
investigate whether the RFR induced by mobile phone usage leads to DNA damage

in human ear hair follicles by using Comet Assay.
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The study was carried out on 120 participants. The sample size of eachgroup
was 30. However, the number of isolated ear hair follicles cells was 114 in each
group. It means that456 cells has been totally isolated. The groups designed in this
study included a control group of non-mobile-phone-users and a group of mobile-
phone-users which was further divided into three groups depending on the frequency
mobile phone usage (n=30, each): (I) 0-30 min/day, (II) 30-60 min/day, and (III) >60
min/day. In the DNA sections, head length, tail length, comet length, rate of head

DNA, rate of tail DNA, tail moment, and Olive tail moment were investigated.

The results indicated that the RFR induced by mobile phone usage has a
potential to change the DNA structures in the ear hair follicles. The mean differences
between the study groups and the control group were found statistically

significant(p<.01).

In conclusion, the result of this study indicated that RFR emitted from
mobile phones has a potential to cause DNA single-strand breaks inhuman ear hair

follicles.

Key words: Mobile Phone, Radiofrequency radiation, Ear hair follicle, DNA

Damage, Comet assay



3.1.GIRIS ve AMAC

Elektromanyetik radyasyonun biyolojik etkileri ile ilgili gelismeler, hem
bilimsel alanda hem de farkindalik anlaminda giin gectik¢e heyecanli, ancak endise
verici bir tartisgma halinde, tim diinyayr mesgul etmektedir. Dogal elektrik ve
elektromanyetik alanlarin  yan1 sira, insan yapimi kaynaklardan yayilan

elektromanyetik alanlar da giinliik hayatimizda tiim ¢evremizi sarmis bulunmaktadir.

Elektromanyetik  dalgalar; dogadaki bir takim yeryiizii olaylar
sonucundaolugan dogal elektrik, manyetik ve elektromanyetik alanlar, diinyamizin
kendi yapisindan kaynaklanan, gilinesten veya uzaydan yeryiizliine ulagan enerji
yiikliidalgalardir. Dogal manyetik alanlara verilebilecek en iyi 6rnek, diinyamizin
sahip oldugu manyetik alandir. Bu dogal manyetik alanin meydana gelmesinin ana
nedeni diinyayr meydana getiren ic tabakalarin ve diinyanin kendi etrafinda
donmesidir. Diinyamiz iki kutuplu ve kutuplar1 arasinda da mesafe oldugu igin, bir
dipole benzemektedir. Bu nedenle hem diinyanin hem de yerkiireyi olusturan
katmanlarin birer dipol gibi davranip, donmeleri sonucu, bir manyetik alan meydana
gelir. Diinyanin i¢ ve dis yapisindaki degisimler, manyetik firtinalar, ay-diinya-giines
etkilesimleri, atmosferdeki simsek ve yildirimlar, diinyanin manyetik alanini
etkileyebir. Basta kuslar ve baliklar olmak {izere canlilarin yon bulmalarmin
diinyanin manyetik alan1 sayesinde oldugu bilinmektedir. Sanayi devrimi ve
teknolojik gelismelerin inanilmaz bir sekilde gilinlik hayata yansimasi diinyanin
elektromanyetik agidan kirlenmesine yol a¢mistir. Giiniimiiz diinyasinda, bu
kirlenmenin bas aktorlerinden biri de radyofrekanslar ve mikrodalgalardir.
Elektromanyetik kirlilik kaynaklar1 genel olarak degerlendirdiginizde, saghk ve
giivenlik alanlarinda kullanilan iyonlastirict radyasyonlar(X 1sinlari, Gama
uygulamalar1 vb), insan yapimi ultraviyole, infrared ve lazer iiretecleri, mikrodalga
ve radyofrekans kaynaklari(cep telefonlari,baz istasyonlar1 ve diger kablosuz iletisim
araclar), yiiksek gerilim hatlar1 ve elektrikle calisan tiim araglarin yaydigi ¢ok ¢ok
diisiik frekansli manyetik alanlar ilk goze carpanlardir(1-3). Radyofrekans ve
mikrodalgalar; hem dogal kaynaklar hemde insan yapimi arag ve gerecler tarafindan

olusturulmaktadir.



Kablosuz iletisim teknolojileri; glinliik yagsamda énemli kolayliklar saglamakla
birlikte gesitli saglik sorunlarma yol acabilme potansiyeline sahiptir. Ozellikle son on
yilda, inanilmaz bir sekilde yayginlasan kablosuz iletisim teknolojileri, ¢evreyi ve
icinde barindirdigicanli, cansiz tiim elemanlarinelektromanyetik alan maruziyetlerini
ciddi bir sekilde artirmaktadir(2). Dolayisiyla basta insanlar olmak iizeretiim canlilar

ciddi bir risk ile kars1 karsiya kalmaktadir.

Gilinlimiiziin en hizli gelisen teknolojilerden biri olan cep telefonlar1 6nemli
iletisim araclarindan biri olmanin yanisira, eklenen teknolojilerle hem modem
hemde bilgisayar gibi kullanilir hale gelmistir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte,
eski cep telefonlari, yerini akilli telefonlara birakmustir. Akilli telefonlarin en 6nemli
ozelligi ise internete erisim imkanmi saglamalaridir. Akilli telefonlarm bir diger
ozelligi ise ¢cok yonlii iletisimi saglayan (Bluetooth, Wi- Fi vb) birden fazla anten
barindirtyor olmasidir ki, bu da bu tiir cihazlarin ortama daha fazla radyasyon
yaymasi anlamina gelir. Akilli telefonlarin SAR (Specific Absorption Rate; 6zgiin
sogurma orani1) degerlerinin eski, tek antenli cep telefonlarina gore yiiksek olmasinin
nedenlerinden biri de budur. Google Play, Chrome, Twitter, Facebook, Youtube gibi
online servisler ve sosyal aglar ile GPRS, Wi-Fi, UMTS, Bluetoothteknolojiler mobil
iletisim sistemlerini daha da sik kullanir hale getirmistir.(4). Haberlesme
sistemlerinin ucuzlayarak yayginlagmasi ile beraber insanlar; evde, isyerlerinde, toplu
yagamalanlart vb yerlerde, zamanlarmin biiyiilk bir boliimiinii, cep telefonlarini
kullanarak gegirmektedirler. Ozellikle akilli telefonlarda oyun, goriintiilii iletisim ve
diger eglence programlarmin kullanir hale gelmesi ile c¢ocuklar ve gelisme
cagindakilerin i¢in radyofrekans radyasyona maruziyetlerini riskli denecek diizeyde
artirmistir(5,6). Nitekim uluslararas: telekomiinikasyon birligi telefon kullaniminin

Sila 14 yas ve 74 yas istii gruplarda kullanim sinirlarimi agtiginibelirtmektedir(7).

Cep telefonlar1 calisirken; iyonize olmayan elektromanyetik dalgalarin bir tiirii
olan radyofrekans dalgalar1 yayarlar. Diinya saglik orgiitii(DSO); cep telefonlarmin
calisma frekanslar1 450-2700 MHz araliginda olan ve ¢ikis giicii 0,1 ila 2 watt
araliginda degisen diisiik gilic yogunluklu vericiler olarak tanimlanmaktadir (3).
Ozellikle mobil frekans araligma diisen EMR ‘nin biyolojik etkileri insanlari

endiselendiren bir konu olmaya devam etmektedir. Diinyada dort milyara yakin insan



elektromanyetik alanlara (EMA) bilingli olarak maruz kalmaktadir. Yeni veriler
insanlarm yiizde 84’unun mobil genis bant telefon servislerini; yiizde 47’sinin ise
internet kullandigini gdstermektedir (7). Dolayistyla konu ciddi bir 6neme sahiptir.
Ornegin giinde bir saat olmak iizere, on y1l veya daha fazla siire fazla cep telefonu
kullanimu ile beyin tiimorleri arasinda iliski kurulmaktadir (8). Elektromanyetik alan
kirliligi, ozellikle cep telefonlarinin giinliik hayatimiza girmesi ve Amerika’da bir
televizyon programinda “ Esimin beyninde tiimor olusmasinin nedeni kullandigi cep
telefonudur” seklinde konusanbir katilimcinin iddiast (2) bilim diinyasinin konuya
odaklanmasint saglamistir. Boylece radyo frekans radyasyonun muhtemel zararh
etkileri, kamuoyunda endiselendiren ciddi endiselere yol agmistir. Ozellikle son on
yilda cep telefonlarindan yayilan radyofrekans radyasyonun (RFR) biyolojik
sistemler {iizerindeki zararli etkilerine ile iligkili ¢ok sayida in-vivo ve in-vitro
calisma yapilmistir. Yapilancalismalara baktigimizda RFR’larin; DNA hasar1 ve
kiriklarina, oksidatif strese, lipit peroksidasyonuna, serbest radikallerin artigina,
basta beyin tiimorii olmak {lizere degisik doku kanserlerine, kromozomlarda
anormalliklere, beyin noronlarmin 6liimiine ve zamansiz yaslanma gibi birgok
degisik biyolojik etkilere neden olabilecegi gosterilmistir (9-11). Diinya Saglik
Orgiitii (DSO)’niin 6nemli bir kolu olan, Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi
(IARC), RFR lart1 2B yani “’Kanserojen olabilir’’ etkenler arasina almistir (10,11).
Yine Diinya saglik orgiitii (DSO: WHO) niin Istanbul’da 2004 senesinde diizenledigi
bir toplantida, ¢ocuklarin elektromanyetik alanlara karsi duyarlililiklart masaya
yatirildi ve bu konuya iliskin arastirmalarin artiritlmasi gerektigi sonucuna varildi(12).
Ancak DSO’ niin bu yaklasimima ragmen konunun aydinlatilmasi igin 6zellikle ciddi
insan calismalarina gereksinim vardir. DSO’niin, “ Hayvan calismalarindan elde
edilen sonuglarin insanlar i¢in de birebir gecerli olmadigr yoniindeki yaklagimi”
daha ¢ok insan galismalar1 yapmay1 elzem hale getirmistir. Ornegin RFR larm, DNA
zincirlerini  kirabilecek diizeyde bir enerjiye sahip olmadigi (iyonlastiric
radyasyonlar kadar) gibi yayinlar olmakla beraber(11, 13,14) RFR’ larin farkh
yollarla DNA kiriklarina neden olabilecegini gosteren yayinlar da vardir (11, 15,16).
Yukarida sozii edilen toplantinin iizerinden on ii¢ yil gegmesine ragmen, yapilan
aragtirmalarn  ezici bir ¢ogunlugu hayvan deneylerine dayanmakta ve DSO

uzmanlari, bu sonuglarin insanlar i¢in gecerli olma olasiliginin, en azindan detaylh



insan calisma sonuglar1 elde edilinceye kadar, kabul edilebilir olmadigini 6ne
siirmektedirler. Yine RFR’nin non- termal etkileri aragtirillmakla birlikte, molekiiler

mekanizmalar hakkinda hala ¢ok az sey bilinmektedir.

Yukarida belirtildigi gibi elde edilen verilerin ¢ogunun hayvan deneylerine
dayaniyor olmasi bizi insan sagligi konusunda, bilimsel katma degeri olan, insan
kaynakli bir ¢aligma planlamaya yoneltmistir. Diger bir neden ise cep telefonlarmin
yaydigt EMD’in basta kulaklarla etkilesmesi ve dolayisiyla bu organin RF
maruziyetinin daha yiiksek olmasidir. Insanlarin berber veya kuaforlerde estetik
kaygilar nedeniylegoniillii olarak kulak killarini aldirmasi, kulak killarinin arastirma
i¢in 1yi birbiyolojk 6rnekolmasimni miimkiin kilmistirDolayisiyla cep telefonlarindan
yayillan RFR’larin biyolojik etkilerinibelirlemek icinkulak killar1 kolay elde
edilebilir, insan dokusu olarak degerlendirilebilir. Ayrica alimacak materyalin hem
etik agidan sorun olusturmamasi, hem de non invaziv (insan dokusunda cerrahi bir
islem yapilmadan ve doku hasari olusturmadan) bir biyolojik 6rnek olmasi,

arastirmanin gerceklestirmesi bakimindan 6nemli bir kolaylik saglamistir.

Caligmanin en 6nemli ayirt edici ve orijinal olma 6zelligi ise, daha once kulak
kil folikiil hiicrelerinde RFR etkilerinin arastirllmamis olmasidir. Bu nedenle bu
caligma, RFR’larin insan dokular1 lizerinde molekiiler etkilerinin ortaya konmasi

acisindan, oldukca 6nemli ve orjinaldir.

Sonu¢ olarak, bu c¢alismanin amaci, cep telefonu kullanimi aliskanliklarindaki
farkliliklar nedeniyle, farkli siirelerde RFR’lara maruz kalan kisilerin, kulak kil
folikiil hiicrelerinde, herhangi bir DNA hasar1 olusturup olusturmadigini ortaya

koymaktir.



3.2.GENEL BILGILER
3.2.1.Elektromanyetik dalga ve Alanlar

Elektromanyetik dalgalar(EMD); siniisoidal bir sekilde degisen manyetik ve
elektrik alanlarin olustugu, diizleme dik dogrultuda 11k hizinda yayilan, boslukta
ilerleyen ve gozle goriilemeyen dalgalardir. Bir ipin bir ucunu ritmik bir sekilde
yukar1 ve asagiya dogru hareket ettirirsek, bu ip boyunca dalgasal bir hareketin
yayildigin1 goriiriiz. Ses gibi birgok dalganin yayilmasi i¢in su, hava gibi bir ortama
ihtiya¢ varken, EMD’larin yayilmasi i¢in bunlara gereksinim yoktur. Her dalganin
bir dalga boyu ve frekansi vardir(17).Sinus ritmi seklindeki dalgalarda birbirini
izleyen iki tepe noktasi arasindaki uzaklik ‘dalga boyu’ olarak tanimlanir ve
Yunancada uzunluk sozciigiiniin ilk harfi olan lambda(}) ile gosterilir. Bir noktadan
belli stireden gegen dalga sayisi ise; ‘frekans’ 1 gosterir. Hiz ile frekans arasindaki
iliski Hiz=frekansx dalga boyu olarak ifade edilir. Frekansin birimi Hertz (Hz)’tir.
Dalga boyu ise bir titresim sirasinda dalganin aldig1 mesafedir ve birimi metredir (m)

(Sekil1)(18).

Dalgaboyu (A)

Dalga yilksekligi
(Giic)

B

Zaman

- -

T T L
R

Bir tam devir
(Frekans = 1 saniyedeki devir sayisi)

Sekil 1: Elektromanyetik dalga boyu ve frekansini gdsteren sekil



Tim EMD boslukta aym1 hizla yayilirlar. Bu hiz 15181in hizina esit olup
saniyede 300.000 kilometredir(3x10 ® metre/saniye). Bu nedenle hiz dalga boyu ve
frekans arasindaki iligki: ¢= A.f ‘dir. Bu formiile gore tim EMR tiplerinde hiz ayni
oldugundan, bu 1smlarin frekanslar1 dalga boylar ile ters orantilidir. Dolayisiyla tiim
EMD spektrumundaki 1ginlar birbirinden dalga boylari ile ayrilir. Ortamdaki enerjinin
elektrik ve manyetik dalgalar bigciminde boslukta ilerledigini ilk olarak Maxwell
aciklamigve bagintilarMaxwell denklemleri olarak adlandinlmistir.  Maxwell
denklemleri elektromanyetik dalgalarin varligini ve bunlarin 6zelliklerini agiklayabilen
denklemler olarak bilinir. EMD seklinde yayilan enerjiye elektromanyetik radyasyon
denir. (19,22). Birimi Joule veya eV (Elektronvolt) tur. Gauss, Amper ve Faraday

yasalarina gore yazilabilen Maxwell denklemleri;

gfE.ds=q, $B.ds=0, gﬁB.dl=u0(i+eo%) , ¢$B.dl=

dog

dt

Seklinde olmak iizere dort tanedir.

Elektromanyetik alan(EMA) teorisine gore boslukta manyetik ve elektrik alan
bilesenleri birbirine dik olup, elektrik ve manyetik alanlar birbirlerine dik
diizlemlerde dalga seklinde yayilirken, bu diizlemlerin ara kesiti boyunca 1s1k hizi (¢
= 3x10° m/sn) ile hareket ederler (18). Frekans dalga boyu ile ters, dalganmn
enerjisiyle dogru orantilidir. Bu ylizden frekans artikca dalga boyu kisalir fakat
alanda salinan enerji artar (Sekil 1) (19). Bu iliskiler asagidaki denklemlerle ifade
edilir;

C(hiz) = xx f, =E/h veya E= (hxc) /A
¢ =299792458 m/s ( vakum i¢indeki 151k hiz1),
h = Plank sabiti 6.62606896(33)x107*J's veya 4.13566733(10)x10 "> eV"s)

(18,19)
A = dalga boyunu gosteriyor



EMA kavrami; belli bir yerdeki elektromanyetik enerjinin varligini belirtmek
icin kullanilir. Dolayisiyla elektrik ve manyetik alan kombinasyonuolan dalgalarin
meydana getirdigi alanlara denir (20). Statik elektrik yiikler(pozitif ve negatif ytikler)
birbirine elektriksel dipol olusturup elektrik alani1 olustururlar ve Newton/Coulomb
(N/C) veya Volt /metre (V/m) ile ifade edilir. Elektrik alani ise E ile gosterilir.
EMA’lar; elektrik akimi esnasinda ve bu akimi olusturan yiiklerin hareketi sirasinda
olusur(21). Dolayisiyla elektrik yiiklerinin hareketi sonucu ortaya c¢ikan elektrik
akimi, elektrik alanina dik bir manyetik alanin olusmasina neden olur. Bdylece
elektrik alanin1 birim elektrik yiik {izerine etkiyen kuvvet olarak tanimlarsak,
manyetik alani ise hareket halindeki birim yiik ilizerine etkiyen kuvvet olarak ifade
edilebilir (2). Elektrik akiminin oldugu yerde mutlaka bir manyetik alan meydana
gelir. Bu fiziksel prensip geregi, gerek dogal yollarla karsilastigimiz ve gerekse insan
yapimi kaynaklar ile elektrigin taginmasi veya ara¢ gereclerin elektrik enerjisi ile
caligmasi sirasinda, ¢evrede bir manyetik alan olusmaktadir. Manyetik alan B harfi
ile gosterilir ve birimi ise T (Tesla) veya G (Gauss) olarak ifade edilir. (1 Tesla=10"
Gauss).Elektrik alanlar, elektrik yiiklerinin hareketinden bagimsiz ya da bagiml
olarak meydana gelebilirler. Herhangi bir noktadaki elektrik yiikii, tiim yonlerde
elektrik alan olusturur. Manyetik alanlar elektrik yiiklerinin hareketinden
kaynaklanir. Yani elektrik akimindaki herhangi bir artig, cevrede olusacak manyetik
alanlarin da artis1 anlamina gelir. Kozmik 1sinlar, x 1sinlari, gama, mikrodalga,
mordtesi, goriiniir bolge, kizilotesi, radyo ve iletisim gibi sistemlerinde kullanilan
dalgalar elektromanyetik dalgalardir. EMD’lar foton olarak tanimlanan enerji

tasiyan paketler veya kiiciik demetlerdir(4,22).

E
X4 —
A ~ A x T
o + \ :‘
. T ! 1— - \"“ 4 -» z
Y. o ) | l ¢ o N Dalganin
' / » \ hareket yoni
| B = 4
Elektrik alam E
— Manyetik alarm B

Sekil 2: Elektromanyetik dalganin yayilim dogrultular1 (23).



Viicudumuzun disindaki elektrik alanlar viicut yiizeyinde hareket eder ve
viicudun i¢indeki elektrik akim ve alanlari etkilerler. Bunun nedeni, insan veya diger
canlilarin birer iletken olmasidir. Manyetik alan, elektrik yiiklerinin hareketi sonucu
ortaya ¢ikan elektrik akiminin meydana getirdigi bir alandir. Elektrik akiminin neden
oldugu manyetik alanlarda manyetik kuvvetler meydana gelir. Dolayisiyla, herhangi
bir yerde olusan manyetik alan i¢inde bulunan canli veya cansiz her cisim, bir kuvvet
etkisi altinda kalir. Bu nedenle manyetik alan ortaminda bulunan cisimler veya

kisiler, bilinen veya bilinmeyen risklerle karsi1 karsiya kalirlar.
3.2.2.Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik dalgalarin frekanslarina veya enerjilerine gore kiiclikten biiyiige
(dalga boylarma gore ise biiyiikten kiiciige) dogru diizenlenmesine “Elektromanyetik
spektrum (EMS)” denir. Resim 3’teki elektromanyetik spektrum 6rneginde goriildiigii
gibi bolgeleri birbirinden ayiran, her radyasyonun kendi kaynagi, frekansi veya dalga

boyudur (resim 3ve 4). Bunlar sirasiyla:

a) Cok diisiik frekanslar (VLF)

b) Radyo Dalgalar

¢) Mikrodalgalar

d) Kizil btesi 1smnlar (infrared olarak da bilinmektedirler)

e) Goriinir 151k

f) Mor o6tesi 1sinlar (Ultraviyole 1sinlar1 olarak da bilinmektedirler)
g) X-isinlari

h) Gama ginlart

1) Kozmik iginlar (2)



ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM
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Resim2:Dalga boyu ve frekans araligina gore elektromanyetik dalga spektrumu (22).

Resim 1 ve 2’ de goriildiigi tizere elektromanyetik spektrum, frekansi diistik
dogru akimlardan ( 50Hz; ELF: Cok cok diisiik frekansli manyetik alanlar) baslayip
gama 1sinlar1 ve Otesine kadar, genis bir alan1 kapsamaktadir. ELF’ den sonra amator
radyoculukta yaygin olarak kullanilan diisiik frekanslar (LF) gelir. RF’lar (radyo

dalgalari) ise radyo ve televizyon yayinciliginda, kablosuz aglarda, cep telefonunda,

amator telsizlerde, baz istasyonlarinda, radar sistemlerinde ve baz1 tibbi

uygulamalarda kullanilmaktadir. Cep telefonu ve baz istasyonlarmin yanisira,

mikrodalga firinlarda (termal 1sitmada), Wi-Fi’ de, uydu haberlesmeciliginde ve hava
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tahminlerinde kullanilan doppler radar gibi sistemlerde ise mikrodalgalardan
yararlanilmaktadir. X ve Gama 1sinlar ise tipta tan1 ve tedavide kullanilmaktadir. Bu

1sinlar, ayrica sterilizasyon, gida ve tohum 1sinlama vb alanlarda da kullanilmaktadir

(2,3,23).
3.2.3.Radyasyon

Radyasyon; noktasal bir enerji kaynagindan yarigaplar dogrultusunda g¢evreye
her tirli kiitleli, yiiklli, enerjetik tanecik veya elektromanyetik dalgasal enerji
yayilmasina denir. Radyasyonlarin; hem dalgasal hem de tanecik 6zellikte olanlar
vardir. Radyasyonlar; herhangi bir doku veya cismiolusturanatom veya molekiillerden
elektron koparabilme (iyonlastirma) kapasitelerine gore iyonlastirmayan ve

iyonlastirici radyasyonlar olmak {izere iki grupta siniflandirilmaktadir (24).
3.2.3.1.iyonlastiric1 Radyasyon

Iyonlasma; atomlardan veya molekiillerden elektron koparilmasma denir.
Iyonize radyasyon elektromanyetik spektrumun yiiksek enerji ucunda bulunan ve
yiiksek hizda hareket eden enerji dolu atom, iyon ve atomalti parcaciklardan olusur.
Isinim herhangi bir maddeyle karsilastig1 anda, dalga gibi davranmaktan ziyade bir
enerji paketi gibi hareket eder. Bu enerji paketlerine “foton” ya da‘“kuantum * denir.
Iyonlastirict EMD’ler bu enerji yiiklii fotonlardan olusurlar ve etkilestikleri
maddelerden elektron kopararak onlarin iyonlagmalarina neden olabilirler. Madde ile
etkilestiginde elektrik yiiklii par¢aciklar veya iyonlar1 olusturarak iyonlagma meydana
getiren yiiksek enerjili nétron, proton, alfa, beta, gamma ve x 1sinlari, iyonize edici
1simalardir (25,26). Radyoaktif parcalanma ya da niikleer reaksiyonlar sonucunda
meydana gelen alfa, beta ve gama 1sinlari, yiiksek enerjili olan x 1ginlari, protonlar,
ndtronlar ve diger temel pargaciklar iyonlastirmaya neden olmaktadirlar. Iyonlasma,
radyasyonla etkilesen herhangi bir maddede meydana gelebildigi gibi canlilarin
viicudunda da meydana gelebilir. Iyonize radyasyonlarn kanserojen etkilerinin

oldugu bilinmektedir (27).
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3.2.3.2.1yonlastiric1 Olmayan Radyasyon

Girdigi ortamdaki atom veya molekiillerden elektron koparamayan (iyonlarina
ayristirmayan) radyasyona, iyonlastirici olmayan radyasyonlar denir. Bu
elektromanyetik dalgalarin foton enerjileri 12.4 eV’den daha diisiiktiir ve bu enerji
diizeylerikovalent ya da iyonik baglar1 kirmak i¢in yeterli degildir. Radyo dalgalar,
cok diisiik frekansh elektrik ve manyetik alanlar, mikrodalgalar, kizil 6tesi 1sinlar ve
TV dalgalart gibi dalgalar 1 eV (1. 6 x 10" J enerji) enerjiden daha kiigiik enerji

seviyesine sahip olup iyonizan 6zellik gostermemektedirler (2, 26,28).

Mobil iletisim sistemlerinin neden oldugu RF radyasyon ise iste bu
elektromanyetik spektrum i¢inde, iyonize olmayan radyasyon bdlgesi icerisinde yer
almaktadir. Tyonize olmayan radyasyona maruz kalma sonucunda biyolojik dokularda
termal (1s1]) etki ve non- termal etki olmak tizere iki cesit etki gozlenebilir. Termal
etkiler yiiksek dozlarda olusurken, diisiik dozlarda ise, uzun siire kullanildiginda
biyokimyasal etkiler meydana gelebilmektedir. Uzun siireli diisiik doz radyasyona
maruz kalmanin kisa siireli yliksek dozlara maruz kalmaktan daha tehlikeli oldugu

One stiriilmektedir (27,29).
3.2.4.RF (Radyofrekans) Alanlar

Radyofrekanslar (RF), elektromanyetik spektrumun 3 kHz ile 300 GHz
araliginda yeralir. 100 kHz’in altindaki frekanslar dokular1 uyarabilir. Buna karsin
100 kHz’in iizerindeki alanlarin olusturabilecegi 1s1 etkilesimleri olduk¢a 6nemlidir.
Baz1 kaynaklarda farklilik gostermesine ragmen, 100 kHz’in altindaki frekanslar
genellikle oldukca diisiik frekanslh alanlar (ELF) olarak tanimlanmaktadir. ELF alan
etkilerinin ortaya ¢ikmasi i¢in, dokularda olusan elektrik alan ve akimlarin, viicudun
dogal elektrik sinyal diizeyinin iizerine ¢ikmasi, yani bir esigi agmasi gerekir. Yani,
canlilarin etkilestikleri manyetik alanlarin bir etki olusturmasi i¢in, dokularda olusan
i¢ elektrik alanlarin, viicutta dogal olarak var olan elektrik sinyallerinden daha biiyiik
olmasi gerekir. Iletisim ve radar sinyalleri i¢in kullanilan frekanslar da bu alanda yer

alir (2,28,30,31).


https://tr.wikipedia.org/wiki/J
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3.2.4.1.RF Alan Kaynaklan

Radyofrekanslar (RF), dogal ve insan yapimi (yapay) kaynaklar olmak {izere,
iki gruba ayrilirlar. Atmosferik desarjlar (simsek gibi), glines, bazi uzak yildizlar ve
uzay alanmin derinliklerinde olusan bazi olaylar, dogal RFA’lar olusturabilirler
(2,31). Yapay RFA kaynaklar ise insanlar tarafindan iiretilmis olan kaynaklardir. Cep
ve telsiz telefonlar, mikrodalga firinlar, Wi-Fi, baz istasyonlari, Radyo ve TV
vericileri, uzaktan kumanda cihazlari, RFID (Radyo frekanshi kimlik belirleme),
giivenlik sistemleri, tibbi goriintiileme yontemleri (Manyetik rezonans, radyolojik
gorlintiileme, radyofreknas ile ¢alisan diyatermi tniteleri), radar uygulamalar1 ve
sanayide kullanilan eritme firinlar1 baglica RFA kaynaklaridir (32, 33). Yapay RF
alan diizeyleri giinlimiiz diinyasinda dogal alanlardan c¢ok daha yiiksektir ve
teknolojik gelismelere paralel, bu dalga ve alanlarin diizeyi her gecen giin daha da
artmaktadir. Dolayisiyla yapay RF maruziyeti giinliik yasami daha da etkilet diizeyine
ulasmaktadir (26). RFA’larin; canlilar tizerindeki etkileri; dalganin frekansina,
kaynaktan olan uzakligina, canlinin maruz kalma siiresine, viicut boyutlarina,
dalganin polarizasyon ve gii¢c yogunlugu gibi etkenlere bagl olarak degismektedir (4).
Elektrik alan vektorii viicuda paralel olursa RF emilim diizeyininarttig
bilinmektedir(33). Gilincel hayatimizda daha yaygin kullanima sahip yapay radyo

frekans alan kaynaklarindan bir tanesi de, cep telefonlaridir.
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3.2.4.2Mobil Telefon ve Baz Istasyonlari

Resim 3: Farkli tipteki mobil telefon ve baz istasyonlari gdsteren drnek resimler.

Cep telefonlar1; isminden de anlasilacag: iizere, ¢ogu kez cepte tasinabilir
kadar kiiciik, tasinmasi kolay, insanlar arasindaki konusma, mesaj, posta, goriintiilii
konusma, fotograf ve video ¢ekimi, internet gibi telefon fonksiyonlari disinda,
bilgisayar ve fotograf makineleri gibi cihazlarin fonksiyonlarini da igeren, elektrikle
sarj edilen, ancak radyofrekans sinyalleri alip- gdnderebilen SIM kartlara sahip
elektronik cihazlaridir. Bu cihazlar; EMD spektrumunda yer alan radyo dalgalari

araciligr ile bigi aktariminda bulunurlar. Cep telefonlar1 arasindaki iletisim
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birbirleriyle direkt degilbaz istasyonlar1 araciligiyla ger¢eklesmektedir. Tiim mobil
sebeke kapsama alani “hiicre” denilen kiiciik alanlara boliinmiistiir. Her bir hiicrenin
kendi alici/vericisi ve tanimh frekanslar1 bulunmaktadir. Baz istasyonlari, kablolar
araciligiyla veya kablo kullanilmayan EMD gibi teknolojilerle birbirlerine
baglanarak bir ag yapisi olustururlar (4,34). Cep telefonu kullanicilar1 arasindaki

haberlesme, bu ag yapis1 tarafindan gerceklestirilir (Sekil 6) (34).

Uzak mesafeler icin
biiyiik hiicreler

Abone yogunlugunun
fazla oldugu yerler icin
kiicik hiicreler

Sekil 3: Baz istasyonlariin hiicresel ag yapist ve cep telefonu ile etkilesim (34).

Bu iletisim sisteminde; telefon, konusma siiresince ve acgik durumda iken
belirli araliklarla; baz istasyonlari ise stirekli olarak EMD yaymakta olup, iletisimi
saglayan giiclii radyo antenleri ile diisey dogriultuda ¢ok dar; yatay dogrultuda ise
genis alam1 kapsayan RF dalgalan yayarlar. Dolayisiyla baz istasyonu antenlerinin
altindaki radyasyon diizeyi gébrme alanina gore, arkasindaki radyasyon diizeyi de 6ne
gore, cok digiiktiir. Baz istasyonlarmin {rettigi gii¢ diizeyi, kapsama alaninin
biiyiikliigiine baglh olarak birkag wattan, 100 W ve {izeri gili¢ diizeylerine
ulasabilmektedir. Kapsama alani,”” hiicre “’adi verilen, kiiciik bolgelerin bir araya
gelmesiyle olusan dev bir agdir (3). Baz istasyonlarinin kapsama alani biiyiik bir bal
petegine benzer ve cep telefonu kullanicisi, bulundugu hiicredeki baz istasyonu
yardimi ile iletisimi saglar. Konusmalar veya goriintiiler her hiicrenin bagli oldugu
baz istasyonuna, oradan ana merkeze, ana merkezden iletisim kurulan kisinin
bulundugu hiicredeki baz istasyonuna ve sonugta ulagilmak istenen sahis veya kisinin

cep telefonuna iletilir. Cep telefon kullanimi ve sayist arttik¢a hiicre ve bdylece baz
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istasyonu sayist da artmaktadir. Cep telefonlarinin yaydigi radyasyon, baglanti
kuruluncaya kadar en yiiksek seviyelere ulasir. Baglanti kurulduktan sonra bu gii¢
diizeyi diiser. Dolayisiyla cep telefonlar1 ile arama yapildiginda, baglant1 kurulduktan
sonra cep telefonu ile konusulmasi, yani telefonun kulaga tutulmasi, kullanicilari
radyasyon risklerinden kismen koruyacaktir. Cep telefonu kullanirken hoparlor,
kulaklik vb cihazlarin kullanilmasi da sagliga iliskin riskleri 6nemli olgiide

diistirecektir.

Elektromanyetik dalga veya alanlarin gegtikleri ortamda 1s1 olusturduklari
dikkate alinirsa, cep telefonlarinin kulak ve etrafindaki bolgelerde 1s1 artisina neden
olmas1 beklenir. Cep telefonlarindan kaynaklanan 1sinlarin SAR olarak adlandirilan,
biyolojik dokular tarafindan emilim diizeyini belirleyen birim “ Ozgiil sogurma
oran1” dir. Yani SAR olarak adlandirilan birim, biyolojik sistem veya dokularda
depolanan enerji miktarinin bir Olglistidiir. Bir kg doku tarafindan emilen
elektromanyetik enerjinin watt cinsinden ifadesi olan SAR’mn birimi W/kg’dir (

35,36).

Biyolojik dokular tarafindan emilen elektromanyetik radyasyon vucutta veya
dokuda sicaklik artisina neden olabilir. Radyo frekans enerjisini soguran insan
viicudunun bir kilograminin sicakligin1 1°C arttiran RF enerji miktar1 4W olarak
belirlenmistir. Bundan dolay1 standartlarin olusturulmasinda 4W/kg’lik SAR degeri
zararli biyolojik etki gozlenebilecek doz miktar1 olarak kabul edilmektedir (36).
Dokularin sogurdugu EMD miktar1 olan SAR degeri, direkt olarak dokunun

iletkenligi ile ilgilidir ve iletken dokunun su igerigi ile dogru orantilidir.

Amerikada bas bolgesi SAR limit degeri maksimum 1,6W/kg iken bu deger
Avrupa tllkelerinde'da 2,0 W/kg olarak kabul edilmektedir. Bacak ve kolbdlgeleri
icin ise SAR iist limit degeri kg basmna 4W olarak belirlenmistir. Dolayisyla
dokularin sogurabilecegi en fazla enerji glic miktar1 4W/kg 'dir. SAR degerleri tim
viicudun 6 dakikalik (0,1 saat) etkilenme siiresi i¢in verilen degerlerdir. Insan
saghigiyla ilgili EMD’larin etkileri konusunda birgok iilkede standartlar olusturulmus
ve sinir SAR degerleri belirlenmistir. Bununla birlikte uluslararasi standartlar ve sinir
degerler de mevcuttur (37). Degisik marka cep telefonlarinin modellerinin SAR

degerlerinebazi internet adreslerinden ulagmak miimkiindiir. www.sarvalues.com
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web adresinden ulasilabilir (38). RFR’nun 100 kHz ile10 GHz araligindaki biyolojik

etkilerinin belirlemesinde genellikle SAR degerleri kullanilir.
3.2.5. Elektromanyetik Dalgalarin Termal (Isil) Etkileri

Termal (1s1l) etkiler; viicut tarafindan alinan veya sogurulan elektromanyetik
enerjinin dokuyla etkilesmesi sonucu, molekiiler hareketlerden kaynaklanan
stirtinmelerin artmasi sonucu 1s1 artist meydana gelir. Genel olarak sicaklik artisi,
gelen RF dalgasinin siddetine, frekansina, gelis acgisina, dielektriksel o6zelligine,
biyolojik dokunun su igerigi ve elektriksel iletkenligine bagli olarak degisir. Buna
bagli olarak tiim viicutta veya dokularda sicaklik artabilir ve bir takim istenmeyen
biyolojik etkiler ortaya c¢ikabilir. Biyokimyasal reaksiyonlar siirecinde enzim
aktiviteleindeki degisikliklerin sicakliga bagli olmasi konunun anlagilmasi i¢in iyi bir

ornek olabilir.

Bilindigi gibi dokular ve dolayisiyla hiicrelerin i¢inde su molekiilleri
bulunmaktadir. Manyetik alan gibi herhangi bir dis etkenin olmadig1 durumlarda,
molekiillerin dipol momentleri rastgele yonelirler. Fakat elektrik veya manyetik
alanlara maruz kalma durumunda, dipoller elektrik alan yoniinde yonelmeye
zorlanirlar. Elektrik alan tarafindan dipollere uygulanan tork ile dokulara 1s1 enerjisi
transfer edililir ve bdylece dokularda sicaklik artisi olur (39). Bu mekanizmanin en
cok etkin oldugu frekans araligi, RF araligi mobil haberlesme araligidir (26). TD
(Termal Doz);,

TD = 61 of RT®MdtBagmtisiyla belirlenir.

Dokulardaki 1s1 artigi(Termal doz); farkli elektriksel iletkenlige sahip
olduklarindan dolayi, RF enerjisinin sogurulmasi ile dokularda farkli termal etkiler
gozlenebilir. Sicaklik artisina bagli olarak hiicrelerde 6lim veya mutasyon
gortlebilir. Beyin, bobrek, goz, sinir dokusu, kas, kan ve deri gibi su igerigi fazla
olan dokular, 1s1 artisindan en fazla etkilenen dokulardir. Dokularda 1°C’ lik 1s1

artisinin 1s1l etkilere neden olabilecegi One siiriilmektedir.
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3.2.6.Elektromanyetik Dalgalarin Termal Olmayan Etkileri

EMA’larin 1s1 ile ilgili olmayan etkilerin insan sagligi agisindan ciddi sorunlar
dogurabilecegi de iddalar arasindadir. Viicutta tahribat meydana getirecek kadar 1s1 artisi
yapmadan, biyolojik degisikliklere neden olan non-termal etkiler, genellikle uzun siireli,
diisiik doz enerji seviyeli RF elektromanyetik radyasyonun sogrulmasi sonucu ortaya
cikarlar. Noronlarm elektrik aktivitesi ve Ca-ATPaz - Na-K-ATPaz enzim aktivitelerinde
bozulma, EEG dalgalarinin degisimi, Alzheimer ve Parkinson hastaligi, uykusuzluk,
sinirlilik, enerji metabolizmasi, genomik yanitlar, sperm hiicrelerinde kromozomal
degisimler ve kan beyin bariyerinin gecirgenliginin degismesi gibi olumsuz etkiler, RF
dalgalarinnin non —termal etkilerineérnek olarak verilebilir (40). RF’larin non-termal
etkilerinin dokularda serbest oksijen radikallerini artirdigi gosterilmistir (41). Serbest
oksijen radikal konsantrasyonuve bir¢ok hastalik (DNA kirikliklari, oksidatif stres vb.)
arasinda agik bir iliski oldugu da arastiricilar tarafindan ortaya konmustur. (26). Non-
termal etkiler RF kuantum enerjisinin biiyiikliigline, membran potansiyelindeki

degisimlere, molekiiler titresimdeki degisimlere bagh olarakfarklilik gosterebilir(42).
3.2.7.DNA Yapisi

Deoksiriboniikleik asit(DNA), tiim organizmalarin gelisimi ve fonksiyonlar1 i¢in
gerekli bilgileri igerir. Hiicre ¢ekirdeginde DNA ve kromatin olarak bilinen protein
kompleksleri birlikte kromozomlar1 meydana getirir. DNA’nin ¢ift sarmal yapisi, ilk
olarak, 1953 yilinda James Watson ve Francis Crick tarafindan bulunmustur (43).DNA
‘nin ¢ift sarmal yapisim1 olusturan helikal zincir,bazlarin bagl oldugu seker fosfat
omurgadan meydana gelmektedir. Aradaki baglanti, hidrojen baglari araciligiyla saglanir.
DNA'’daki seker deoksiriboz’dur. Niikleotidbazlarin eslesmeleri, adenin(A) ile timin(T)
ve guanin(G) ile sitozin(C) baglanmasi bi¢ciminde olusur(43).DNA; kovalent fosfodiester
baglar1 ile birbirine bagli, yiiksek molekiiler agirlikta ¢ift sarmal yapiya sahip bir
deoksiribontikleik asit polimeridir(>10 %). Fostodiester baglari, bir niikleotid {izerindeki
deoksiriboz seker’in 3’-OH gruplan ile komsu niikleotid {lizerindeki 5 fosfat gruplar
arasinda olusan baglardir. Bir zincir tizerindeki niikleotid bazlari, zit zincir iizerindeki
niikleotid bazlar ile baglarolusturur. Adenin ile timin iki hidrojen bagi ile baglanirken,
guanin ile sitozin ii¢ hidrojen bag ile baglanir. Sarmalin i¢ kismindaki bu baz eslesme

tipi, ¢ift sarmal DNA’nin i¢ bolgesini kararli hale getirir; ¢linkii kiimelenmis bazlar,
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hidrofobik 6zellikleri nedeniyle birbirlerini iterler. Bazlar arasindaki hidrojen baglari,
kolayca yapilip kirilabilir ki bu 6zellik, DNA’nin kusursuz bir sekilde kendini eslemesi

ve tamir etmesine olanak saglar.

Cok sayida gevresel ve endojen (bazal mutasyon orani) etken, DNA’da
mutasyona neden olabilir. Cevresel mutajenlerin yoklugunda gozlenen mutasyonlar,
DNA replikasyonu sirasindaki hatalardan kaynaklanir. Bazlarda, kendiliginden meydana
gelen, bir dogal yapidan digerine doniisiim seklinde tanimlanan tautomerik kaymalar, bu

hatalarin olusumuna katkida bulunur. Ancak bu hatalarin olugsmasi seyrek goriiliir.

Iyonize ve non - iyonize radyasyonlarin bazilarimin da DNA mutasyonuna neden
oldugu bilinmektedir. Ancak biitin mutajenik faktorlere ragmen, DNA’nin tamir
mekanizmalar hasarm tiiriine bagh olarak, farkli enzimlerle bu onarimi gerceklestirebilir.
Bu tamir mekanizmalarinin 6nemli bir kismi; bozulmamis tam ve eksiksiz bir biitlinleyici

DNA dizisinin varligina ihtiya¢ duyar(44).

f Fostat-
P decksiriboz
omurga

Resim 4. DNA’nin sarmal yapisi(43).
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Comet Analizi (Tek Hiicre Jel Elektroforez Yontemi):

Comet assay; tek hiicre elektroforezi olarak ta bilinir ve tek hiicredeki DNA
zincir kiriklarini belirler. Diigiik voltaj altinda agaroz emdirilmis hiicreler lize
edilerek(elektroforez yoluyla)hasarli DNA migrasyonu saglanir. DNA boyanir ve
sonrasinda epifluorescent mikroskopi ile gozlenir. DNA hasar1 olusmussa, kirik
DNA parcalar1 (hasar goren DNA) hasar seviyesine gore farkli elektrik yiiklerine
(kink DNA iplikcikleri negatif yiiklii) ve farkli molekiil agirliklarina sahip
olacaklarindan otiirii, elektriksel alanda farkli hizlarda hareket ederek, kuyruk
(Comet) seklinde bir goriintii meydana getirirler. DNAfragmanlarigoriiniir halde
bliyiik veya diffuz bir niikleus ile birlikteuzun bir kuyruk olusturur ki, buna comet
(rozet) ad1 verilir(45). Non invazif bir tekniktir. Tek hiicre seviyesinde veri toplar ve
daha saglam istatistiksel analiz tiirleri saglar. Hemen hemen her 0karyotik hiicre
popiilasyonunun analiz edilmesine miisaede eden bir metoddur. Her kisiden veya
dokudan 50 ila 100 hiicre sayilip bilgisayardaki goriintiilerdesoftware analiz imkani
verir. DNA hasarmin tespit ve onarimina iligkin hassas bilgiler veren bir yontemdir.
(1010 daltonluk bir kopuklugu tespit edebilir). Diger geleneksel sitogenetik
tekniklerle karsilastirildiginda, Comet Assay ile sonuclar birka¢ saat icinde elde
edilir. Birkag¢ mikrolitre kan (5-10 pl), burun ve bukkal mukozal hiicreler, epitel
hiicreleri, erkek germ hiicreleri, ince igne biyopsisi gibi doku ornekleri ile insan
caligsmalar1 yapilabilir(46).Comet Assay de isleyis su sekildedir. Hiicreler ince bir
agaroz jel icinde bir mikroskop lami iizerine yerlestirilir. Tiim hiicresel proteinleri
uzaklagtirmak i¢in parcalanir (lizis) ve DNA'nin alkalin kosullar altinda ¢oziilmesine
izin verilir. Coziilmeden sonra, DNA -elektroforeze tabi tutulur ve elektroforez
sirasindaki DNA hasari, Comet’ in bagindan ayrilan DNA miktariyla dogru
orantilidir. Elektroforezden sonra, DNA molekiilleri, ethidium bromid gibi DNA 6zel
boyalarla boyanip floresan mikroskop altinda incelendiginde, hasarin derecesine
gore, DNA’ lar daireselden, kuyruklu yildiza benzer sekle kadar, farkli goriintiiler

olustururlar (46). Bu goriintiiler floresan mikroskop altinda degerlendirilir.
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R B 2 RS

Resim 5: Comet Assay metodu ile normal DNA’nin mikroskopik goriintii

Head outline

1=Head extent

2=Body extent

3=Tail extent

4=Tail extent without body
5=Comet extent

Reference line

Resim 6: Comet assay’daki DNA ‘nin basg, kuyruk, gévde, gdvdesiz kuyruk
ve rozet ve uzunluklarini gosteren sekilsel goriintiisii(45).
Head extent: Bas boyutu Body extent: cisim boyutu Tail Extent: Kuyruk boyutu
Tail without body: cisim hari¢ kuyruk boyutu Comet extent: Rozet boyutu

Giliniimiizde ¢ogu bilgisayar eklenmis sistem analizleri ile comet goriinlimlii DNA

hasar1 6l¢iilebilir. Bu metodun alkali versiyonu ile DNA’nin tek sarmal yapida olan
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hasarlar1 6lgiiliirken (46,47) notral kosullar altinda kullanilmasi durumunda ise, ¢ift

zincir kiriklar1 da gozlenebilir (48,49).

Kil ve Folikiil hiicresi

Kil; yag ve ter bezleri ile tirnak gibi deri eklerinden 6nemli bir komponentini
olusturur. Kil follikiilii embriyoda epidermal invaginasyon ile olusup, epidermisin
dermis icine dogru adeta bir eldiven parmagi gibi biitiin katlar1 ile itilmesi
seklindedir. Kil ve onun bagl bulundugu kil folikiilii, dermisten kdken alan bir dis
bag dokusu kilifi (dermal kok kilifi) ve epidermal kdkenli bir i¢ epitelyal kok
kilifindan olusur. Epitelyal kok kilifi da en i¢ ve en dis olarak ikiye ayrilir. En derin
son kismina dogru follikiil bir ampiilii andiracak seklinde kalinlagir. Burada kil kokti
ve onun kilifi primitif hiicreler y1§in1 (matriks) igerisinde birbiri ile kaynasir. Matrix
prolifere olup kil saftin1 olusturan hiicreleri icerir. Hiicreler bulbun tepesinde

farklilasmaya baslar ve sonunda keratindz kil saftini olustururlar.

Insan derisinde yaklasik 5 milyon kil folikiilii bulunur. Kil folikiilii memeli
viicudundaki en periferal yapilardan biri olmasina karsin zengin bir damar agina

sahiptir (Ekler kisminda ek referanslar 50-51).

hair shaft

/
epidermis
]

‘ hair erector muscle

[
\

- dermis

sebaceous gland-

hair follicle

— hair root

Resim 7-8: Deri igerisinde Kil ve Kil folikiil histolojik goriintii (Ekler kisminda ek referans 52 ve 53)
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3.3.GEREC VE YONTEM
3.3.1.Gerec

3.3.1.1 Kimyasallar: Hanks’ Balanced Salt Solution Sigma, %0,05 Tripsin-
EDTA Gibco, lize ¢ozeltisinde (2.5M NaCl, 100mM EDTA, 10mM Tris, %1 Triton
X-100, %10 DMSO, pH:10), nétralizasyon ¢ozeltisi (0.4M Tris-HCI, pH 7.5)
ethidium bromide (lpg/ml) ve Merke’ di. Tiim tamponlarin hazirlanmasinda
ultrapure saf su kullanildi.

3.3.1.2 Kullanilan alet ve malzemeler: Foresan mikroskop (Olympus,
Japan) Comet Assay Software Project (CASP 1.2.2, Windows 2010),ependorf tiipii,
derin dondurucu

3.3.2.Yontem

3.3.2.1 Arastirmanin Yeri ve Zamani

Bu aragtirma,farkli siirelerde cep telefonu kullanan ve kullanmayan denekler
iizerinde gerceklestirildi. Calisma Istanbul Medeniyet Universitesi Biofizik Ana
Bilim Dali, Dicle iniversitesi Tip Fakiiltesi Biyofizik Anabilim Dali, Dicle
tiniversitesi T1p Fakiiltesi Kulak Burun Bogaz Hastaliklart Anabilim Dal1 ve Erciyes
Universitesi Tip Fakiiltesi Biyofizik Anabilim Dal’lar1 tarafindan ortaklasa
yiriitiildii. Arastirma 1 Mart 2016- 1 Mayis 2017 tarihleri arasinda tamamlandi.

3.3.2.2 Arastirmanin Tipi

Bu aragtirma original, 6zgiin ve insan {izerinde gergeklestirilen bir doktora tez

acgalismasidir.

3.3.2.3 Arastirmada Kullanilan Bireylerin simiflandirilmasi ve Arastirma
Yontemi

Bu calisma Istanbul Medeniyet Universitesi Tip fakiiltesi etik kurulu
tarafindan onaylanmistir (22.03.2016 tarih ve 2016/0044 sayili karar ile).
Aragtirmada herhangi bir igitme problemi olmayan ve kulak ameliyati gecirmemis,
meslekleri geregi radyofrekans radyasyonuna maruz kalmayan ve yaslar1 30-60
arasinda degisen kisiler yer almistir. Arastirmanin kontrol disindaki gruplarda
yeralan katilimcilar, enaz on yildir akilli cep telefonu kullananlardan olusturuldu.

Her gruptaki 6rnek hacmi 30 ile simirlandirilmistir. Ancak her grupta yeralan
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deneklerden elde edilen kulak kil folikiil hiicre sayis1 114’diir.Boylece toplamda 456
kulak kil folikiil hiicresi incelemeye alindi.

Arastirmanin ilk agamasinda, ¢alismaya katilan bireylerin cep telefonu veya
diger kablosuz iletisim araglarim1 kullanim aliskanliklari, gontlliiliik onam formu
alindiktan sonra bir anket yardimi ile belirlendi. Arastirmada yeralan kisilerin akill
telefon kullanim stireleri de dikkate alindi. Bu ¢calismadaki gruplar;

-Birinci grup: Glinliik yasaminda cep telefonu kullanmayan kisilerden olusan
kontrol grubu.

-Ikinci grup: Giinliikk yasaminda cep telefonunu giinde 0-30 dakika kullanan
kisiler

-Ugiincii grup: Giinliik yasaminda cep telefonunu giinde 30-60 dakika
kullanan kisiler

-Dordiincii grup ise giinlilk yasaminda cep telefonunu giinde 60 dakika ve
tizeri siirelerde kullanan kisilerden olusturuldu.

Kulak muayenesi normal kabul edilen kisilerin kil numuneleri
standardizasyonun saglanabilmesi i¢in ayni kisi tarafindan alindi.

3.3.2.4.Dokularin Alinmasi ve Takip Islemleri

Deney ve kontrol grubundan penset ile alinan kulak killarindan 6-7 adet
ependorf tiiplerine yerlestirildi ve hizlica -80 °C deki sogutucuya tasindi ve analiz
giiniine kadar -80 °C de saklandi. Daha sonra kil dokularindaki DNA hasar1 Comet
Assay teknigi kullanilarak saptandi.

3.3.2.5.Hiicre siispansiyonunun ve kulak kil hiicrelerinin hazirlanmasa:

1.5 ml ependorf tiipiine alinan 6-7 adet kulak kil 6rnegine 50 pl Hanks
solisyon (1x Hanks’ Balanced Salt Solution, 20 mM EDTA ve %10 DMSO)
eklenerek bir gece +4°C’ de inkiibe edildi. Hanks soliisyon tiiplerden bosaltildi. 50 pl
%0,05 Tripsin-EDTA eklenen kil 6rneklerine 45 dakika oda sicakliginda enzimatik
digestion yapildi. 50 pl PBS (fosfat buffer saline) eklenerek reaksiyon durduruldu ve
5 dakika vortex yapilarak kil koklerinden hiicreler ayrildi. Hiicre siispansiyonu farkli

tip kil kok hiicrelerinden olustu.
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3.3.2.6.DNA Hasar Tayini (Comet Assay)

DNA comet assay ya da tek hiicre jel elektroforezi (SCGE) canh
popiilasyonlarinda, hiicre diizeyinde DNA hasar tespitinde kullanilan, hizli, basit ve
cok hassas floresan mikroskobik yontemdir. Kulak kil hiicrelerinde DNA hasari
yiiksek alkali sartlarda tek hiicre jel elektroforez (comet) yoOnteminde bazi
modifikasyonlar yapilarak arastirildi (54). Her bir mikroskop lami distile suda
hazirlanmis % 1 lik normal erime noktali agarozla kaplandi ve oda sicakliginda
kurutuldu. Daha sonra, PBS ile hazirlanmis % 0,5 lik diisiik erime noktali agarozun
200 pl ile 50 pl hiicre siispansiyonu karistirildi ve birinci katin {izerine yayildi.
Lamlarim iizeri lamelle kapatilarak hiicrelerin yayilmasi saglandi ve 4°C ’de buz
akiisiiniin {izerinde 15 dakika katilasmaya birakildi. Lameller lamlardan kaldirilarak
taze hazirlanmis soguk lize ¢bzeltisinde (2.5M NaCl, 100mM EDTA, 10mM Tris,
%1 Triton X-100, %10 DMSO, pH:10) 1 saat 4°C’da lize edildi. Lamlar lize
¢ozeltisinden alindi, yatay elektroforez tanki taze hazirlanmig elektroforez tamponu
(300mM NaOH ve ImM EDTA, pH: 13) ile dolduruldu ve lamlar yerlestirildi. DNA
sarmalinin ¢oziilmesi i¢in 20 dakika oda sicakliginda bekletilerek, 8°C’ da 25 V-300
mA’ de 30 dakika elektroforez uygulandi. Daha sonra lamlar alkali iyon ve
deterjanlarin uzaklastirilmasi i¢in notralizasyon ¢ozeltisi (0.4M Tris-HCI, pH 7.5) ile
yikandi, oda sicakliginda, havada lamlar kuruduktan sonra 50ul ethidium bromide
(1pg/ml) le boyandr ve lamelle kapatildi. Biitiin islemler DNA hasarini 6nlemek icin
karanlikta uygulandi (55,56).

3.3.2.7.DNA Hasarmin Degerlendirilmesi

Goriintiiler floresan mikroskop (Olympus, Japan) kullanilarak x200
bliylitmeyle ¢ekildi. Her bir lamdan rastgele se¢ilmis 100 hiicre goriintiisiic Comet
Assay Software Project (CASP 1.2.2, Windows 2010)’le analiz edildi (57).Bas
uzunlugu (length head), kuyruk uzunlugu (length tail), comet uzunlugu (length
comet), basda %DNA (head DNA), kuyrukta %DNA (tail DNA), kuyruk momenti
(tail moment) ve olive tail moment (OTM) parametreleri CASP kullanilarak analiz
edildi. Hasar hiicre basindan go¢ etmis, comete neden olan kirilmis DNA kuyruklar

esas alinarak kuyruklu hasarli, kuyruksuz hasar gormemis olarak siniflandirildi (58).
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Calismada da alkali versiyonu kullanilmistir. Comet parametrelerinde bas
uzunlugu (length head), kuyruk uzunlugu (length tail), comet uzunlugu (length
comet), basda %DNA (head DNA), kuyrukta %DNA (tail DNA), kuyruk momenti

(tail moment) ve olive tail moment (OTM) gibi tiim parametreler degerlendirdi.
3.3.2.8.istatistiksel yontem:

Veriler ortalama ve standart sapma olarak 6zetlendi. Normal dagilima uyum
kontrolii Shapiro-Wilks testi kullanilarak yapildi. Daha sonra tim parametrelerin
logaritmas1 alinarak varyans analizi (ANOVA) ve post-hoc Tukey testi yapildi.
Istatistiksel anlamlilik smir1 p<0,05 olarak alindi. Veri analizi STATA MP/11 paket

programi kullanilarak yapildi.
3.3.2.9.ArastirmaninBiitcesi

Aragtirma biitgesi i¢in tez Ogrencisi ve diger arastiricilar tarafindan

karsilanmistir.



26

3.4.BULGULAR

Ortalama olarak 10 yil ve lizeri cep telefonu kullanan ve giinlik konusma
stireleri farkli deneklerin kil folikiil hiicrelerinde saptanan DNA hasar parametreleri
bas uzunlugu, kuyruk uzunlugu, comet uzunlugu, bas DNA yiizdesi, kuyruk DNA
yiizdesi, kuyruk momenti, olive kuyruk momenti seklinde smiflandirildi. DNA

hasarmi gosteren bulgular asagidaki resimlerde goriilmektedir (Resim 9-12).

Resim 9: Kontrol grubu; tail DNA % 2.52, sekil DNA hasarsiz kulak kil hiicrelerini gostermektedir
(Ethidium bromide boyama x200, Olympus, Japan)

100 ym

Resim 10: 0-30 dakika grubu; tail DNA %8.77, sekil DNA hasarli kulak kil hiicrelerini
gostermektedir (Ethidium bromide boyama x200, Olympus, Japan)
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Resim 11: 30-60 dakika grubu; tail DNA %11.84, sekil DNA hasarli kulak kil hiicrelerini
gostermektedir (Ethidium bromide boyama x200, Olympus, Japan)

Resim 12: 60-120 dakika grubu; tail DNA %15.59, sekil DNA hasarli kulak kil hiicrelerini
gostermektedir (Ethidium bromide boyama x200, Olympus, Japan)
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3.4.1.Bas Uzunlugu

Bas uzunlugu ile ilgili olarak yapilan istatistiksel karsilagtirmada tiim
gruplarin kontrol grubuna gore anlamli bir sekilde azaldig1 saptandi (p<0.05). Ancak
2. ve 4. gruplar arasindaki karsilagtirmada, anlamli bir degisimin olmadig1 gézlendi

(p>0.05)(Grafik 1, Tablo 1).
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Grafik 1: Calismada analiz edilen bas uzunlugu (length head) degerlerinin
istatistiksel olarak karsilagtirilmasi (Ayni harf indislerini ifade eden gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik gozlenmezken (p>0.05), farkli harf indislerini

ifade eden gruplar arasinda anlamh farklilik saptanmistir (p<005).



29

3.4.2.Kuyruk Uzunlugu

Kuyruk uzunlugu ile ilgili olarak yapilan istatistiksel degerlendirmede kontrol
grubuna gore tlim gruplarda anlamli bir artig saptandi (p<0.05). Ancak buradaki en
belirgin artisin 4. grupta oldugu gorilmektedir. Gruplar arasinda yapilan
karsilastirma da ise grup 2 ile grup 3 arasindaki degisimin anlamli olmadigi

belirlendi (p>0.05)(Grafik 2, Tablo 1).
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Grafik 2: Calismada analiz edilen kuyruk uzunlugu (length tail) degerlerinin
istatistiksel olarak karsilagtirilmasi (Ayni harf indislerini ifade eden gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik gozlenmezken (p>0.05), farkli harf indislerini

ifade eden gruplar arasinda anlamh farklilik saptanmistir (p<005).
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3.4.3.Comet Uzunlugu

Comet uzunlugu (length comet) ile ilgili olarak yapilan degerlendirmede
kontrol grubuna gore belirli bir artis oldugu, ancak bu artisin 2. ve 4. grupta daha
belirginoldugu gozlendi. Gruplar arasinda yapilan istatistiksel analizde ise 4. gruptaki

artisin istatistiksel olarak anlamli oldugu saptandi (p<0.05)(Grafik 3, Tablo 1).
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Grafik 3: Calismada analiz edilen comet uzunlugu (length comet) degerlerinin
istatistiksel olarak karsilastirilmasi (Ayni harf indislerini ifade eden gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik gozlenmezken (p>0.05), farkli harf indislerini

ifade eden gruplar arasinda anlamli farklilik saptanmistir (p<005) .
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3.4.4.Bastaki DNA yiizdesi

Bastaki DNA ylizdesi (Head DNA) degerleri analiz edildiginde DNA
yiizdesinde 6nemli bir azalma egilimi oldugu goriildi. Bu belirgin azalma egilimi ile
ilgili olarak yapilan istatistisel analizde tiim gruplarin kontrol (grup 1) grubuna
goreanlamli bir sekilde azaldigi ve gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli

farkliligin oldugu belirlendi (p<0.05) (Grafik 4, Tablo 1).
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Grafik 4: Calismada analiz edilen bastaki DNA yiizdesi (Head DNA) degerlerinin
istatistiksel olarak karsilagtirilmasi (Ayni harf indislerini ifade eden gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik gozlenmezken (p>0.05), farkli harf indislerini

ifade eden gruplar arasinda anlamh farklilik saptanmistir (p<005).
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3.4.5.Kuyruktaki DNA yiizdesi

Kuyruktaki DNA yiizdeleri (Tail DNA) analiz edildiginde DNA yiizdesinde
belirgin bir artis oldugu goriildii. Bu belirgin artisa iligskin yapilan istatistisel analizde
tiim gruplarin kontrol (grup 1) grubuna goéreanlamli bir sekilde arttigi ve gruplar
arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliligin oldugu belirlendi (p<0.05) (Grafik 5,
Tablo 1).
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Grafik5: Caligmada analiz edilen kuyruktaki DNA yiizdesi (Tail DNA) degerlerinin
istatistiksel olarak karsilagtirilmasi (Ayni harf indislerini ifade eden gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik gézlenmezken (p>0.05), farkli harf indislerini

ifade eden gruplar arasinda anlamh farklilik saptanmistir (p<005).



33

3.4.6.Kuyruk Momenti

Kuyruk momenti (Tail Moment) degerleri analiz edildiginde kontrol grubuna
gore diger gruplarin kuyruk momenti degerlerinde anlamli artis oldugu saptandi.
(p<0.05). Ancak, gruplar arasinda yapilan karsilagtirmada 2. ve 3. Grup arasinda
anlaml bir degisim olmadig1 belirlendi (p>005)(Grafik 6, Tablo 1).
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Grafik 6: Calismada analiz edilen kuyruk Momenti (Tail Moment) degerlerinin
istatistiksel olarak karsilastirilmasi (Ayni harf indislerini ifade eden gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik gozlenmezken (p>0.05), farkli harf indislerini

ifade eden gruplar arasinda anlamli farklilik saptanmaistir (p<005).
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3.4.7.0live Kuyruk Momenti (OTM)

Olive kuyruk momenti (OTM) degerleri analiz edildiginde tiim gruplarin
Olive kuyruk momenti degerlerinin kontrol grubuna gore istatistiksel olarak anlaml
bir sekilde arttigni gozlendi (p<0.05)(Grafik 7). Ancak yapilan gruplar arasi
karsilastirmada, 2. ve 3. gruplar arasinda anlamli bir de§isim olmadig1 belirlendi

(p>0.05) (Sekil 7, Tablo 1).
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Grafik 7: Calismada analiz edilen Olive kuyruk Momenti (Olive Tail Moment)
degerlerinin istatistiksel olarak karsilagtirilmasi (Ayni harf indislerini ifade eden
gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik gézlenmezken (p>0.05), farkh

harf indislerini ifade eden gruplar arasinda anlamli farklilik saptanmistir (p<005).
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DNA hasarlarma ait istastiksel veriler ve istatistiksel analiz bir biitiin olarak

Tablo 1°de verilmistir

Kontrol (Grup 1) Grup 2 Grup 3 Grup 4
Parametreler Ort£S.D Ort+S.D Ort+S.D Ort+S.D

(n*=114) (n*=114) (n*=114) (n*=114)
Bas 148,558+20,4306° 129,248+27,1874° 112,274£19,1611° 128,947425,9498°
Uzunlugu(pm)
Kuyruk 24,6814+15,32404" 61,7168+39,63775° 61,9469+32,02311° 115,5664+76,32530°
Uzunlugu(pum)
Komet 173,2389+27,81677* 190,9646+60,65814" 173,3894+47,87454" 244.2478+92,40763°
Uzunlugu(pm)
Bagtaki DNA %  97,4761+£1,18948" 91,222144,20048° 88,2478 +4,64745¢ 83,9558+6,80912¢
Kuyruktaki 2,5212+1,18717° 8,7779+4,20048" 11,8407+4,65136° 15,5929+5,87616"
DNA %
Kuyruk ,70151+,753500° 6,60265+7,411061° 8,16637+7,121993° 20,68584+22,469244°
Momenti
Olive Kuyruk 1,6277+1,10485° 6,9451=5,18700° 7,8000+4,52112° 14,3805+12,87877°
Momenti

Tablo 1:Tiim gruplarin DNA hasar parametrelerinin istatistiksel analizi. Veriler

ortalama+ Standart sapma (S.D) seklinde verilmis olup, ¢aligmada tek yonlii varyans

analizi kullanilarak Tukey HSD testi uygulanmigtir. Ayni1 harf indislerini ifade eden

gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik gézlenmezken (p>0.05), farklh

harf indislerini ifade eden gruplar arasinda anlamli farklilik saptanmistir (p<005).
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3.5.TARTISMA

Modern yasamin vazgegilmezi haline gelen mobil telefonlarm ilk iretilip
kullanir hale gelmesi 1981°de Isve¢’te Nordic Mobile Telphone System olarak
(analog 450 MHz, birinci jenerasyonveya 1G) piyasaya siiriilmiistiir. 1991 yilinda
“GloballySystem for Mobile Communication™ olarak adlandirilan ikinci nesil (GSM,
2G) telefonlar giinliik yasamda yer aldi. Daha sonra CDMA ve TDMA gibi goriintii
ve internet ag gibi ozelliklerin de eklenmesiyle, (800, 900, 1900, 1900,2100 MHz;
3G) ve son olarakta daha hizli iletisim, daha fazla veri kapasiteli ve diisiik gecikme
stiresine sahip(4-4.5 G) piyasaya siiriildii (59). GSM RF dalgalarin giicii 1-2W
araligindadir. Cep telefonlarinin maksimum ¢ikis giicii, telefon kullanicis1 ile
bazistasyonu arasindaki mesafe degisikligine ve bulunan konuma gore azalip artabilir.
Telefonlar, dinlenme veya uyku modunda bile belirli araliklarla baz istasyonlar ile

sinyal aligverisi yaparlar. Bu yolla, telefonun cografik yeri belirlenir (59).

Teorik olarak hiicresel telefon sistemlerinde kullanilan RF’larin enerjileri
biyomolekiiller arasindaki baglar1 koparmaya yetmez. Ancak bu isinlarin neden
oldugu oksidatif stres yoluyla biyolojik sistemlerde, 06zellikle DNA’da hasar
olusturabilecegi one siiriilmektedir. Cep telefonu kaynakli RF maruziyeti telefon
tipi(akilli olup olmamasi), telefon anteninin pozisyonuna vedokunun tiiriine gore
degisiklik gosterir (60). Telefon kullanimia bagli RFR’nun termal ve non termal
biyolojik etkilerinin bilinmesi, hem koruyucu saglik agisindan farkindalik olusturma
ve hemde kullanim agisindan farkli yaklasimlar belirleme agisindan Onem
kazanmaktadir. Son yillarda cep telefonlarindan yayilan RFR’larin biyolojik sistemler
tizerindeki zararli etkileri ile ilgili ¢ok sayida in-vivo ve in-vitro calismalar
yapilmistir. Fakat yukarida da deginildigi gibi ¢alismalarin ezici ¢ogunlugunun
hayvan veya invitro arastirmalara dayanmasi, cep telefonlarmin zararli etkileri
konusunda tam bir fikir birligine varilmayr engelemistir. Ayrica cep telefonu
teknolojilerinin hizli bir sekilde gelismesi, ucuzlayarak yayginlagmasi yetiskinlere
goreRFR’lara daha duyarli olan c¢ocuklar ile gen¢ kesim tarafindan daha fazla

kullanilmasi, olas1 zararli etkiler konusunda insanlar1 endiselendirmektedir (61).

Cep telefonu veya baz istasyonu kaynakli RFR’laringenotoksik ve non-

genotoksik etkileri invitro olarak gosterilmistir. Genotoksik ozellikler; DNA zincir
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kiriklari, mikroniikleus formasyonu, mutasyon, DNA hasar1 vb transformatif
degisikliklerdir. Nongenotoksik etkiler ise hiicre proliferasyonu, DNA sentezi, iyon
kanallar, hiicre differansiasyonu, apoptozis, immun sistem, reaktif oksijen tirtinleri,
sinyal iletimi ve mRNA ve proteinleri igeren gen ekspresyonlarini kapsamaktadir.
Diger ¢alismalar ise; invivo hayvan ve sinirl insan ¢alismalardir. insan ¢alismalari ise
genellikle epidemiyolojik ¢alismalara dayanmaktadir. Kansere bagli dliimler(beyin
tiimdrleri, ¢ocukluk ¢agi I6semi ve lenfomalari, meme kanseri ve melanoma), spontan
diisiik, alzeimer hastaligi gibi hastaliklarla RFR maruziyeti arasinda iliski oldugunu
One siirenRetro-spektif ¢alismalar mevcuttur. Fizyolojik ve psikolojik sorunlar (kilo,
basagrisi, uyku bozukluklari, anksiyete, beyin dalgalar1 ve elektrokardiyogram),
melatonin ve immun sistem degisiklikleri ile RFR maruziyetini iligskilendiren

calismalar da bulunmaktadir (62).

RFR’larin DNA’da hasar olusturdugunu iddia eden yayinlarin yanisira, aksini
iddia eden ¢aligmalar da mevcuttur. Diinyada 1990’lardan itibaren EMA maruziyeti
artmaya baslamis. Cok ¢ok diisiikk frekanshi EMA maruziyeti ile ¢ocukluk cagi
l6semileri arasinda bir iliski olabilecegi de, iddialar arasindadir (63). Cep
telefonlarininyaygin kullanmasinin ardindan RFR maruziyeti ilebeyin tiimorii arasinda
iligki olabilecegini iddia eden calismalar daher gegen giin artmaktadir. Diisiik
frekansli (100 kHz) EMA’larin uyarici etkilerinin oldugu; buna karsin yliksek
frekansli EMA’larin ( 100kHz’dan biiyiik) ise termal etkilere neden oldugu
belirtilmistir (64). 2011 yilinda Uluslararas1 Kanser Aragtirmalari Ajansi’nin
(UKAA) RFR’lan “muhtemel kanserojen” yani 2B grubuna almasi konuya ilgiyi
daha da artirmigtir. Buna ragmen konu hala tartismal1 ve netlik kazanmamastir (13).Bu
nedenle konuya katki saglamak agisindan, DNA hasarin1 esas alan bu calisma

planlanmustir.

Cep telefonlariin zararina iligkin endiseler bilim adamlarim1 bu 1sinlara en
fazla maruz kalan kulak ve beyin gibiorganlar {izerinde yogun arastirmalara
yoneltmistir. Yapila bazi c¢aligmalarda mobil telefon kaynakli RFR maruziyetinin
kanser insidansini ve beyin hiicrelerinde DNA hasarini artirabilecegi gosterilmistir
(12,65). Bu hasarlar onarilamayacak diizeylerde oldugunda yada yanlig onarildiginda

mutasyon ve hiicre 6liimii gerceklesebilir. Insan viicudunun her bir hiicresinde giinde
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yaklasik olarak 2x10* DNA hasari meydana geldigi tahmin edilmektedir (66).
Degisiklige ugramis bazi DNA bazlarinin, genomun biitiinliigli agisindan zararl
olabilecegi diisiiniilmektedir. J.L phillips ve ark’lar1t DNA’nin devamli bir sekilde
endojen ve eksojen faktorlerce hasara ugradigi, ancak bu hasarin DNA tamir
enzimlerince onarildigini belirtmiglerdir. Eger bu hasar ve tamir dengesi bozulursa,
DNA hasar birikmesine yol agacagi, bu birikimin hiicre 6liimii, yashlik ve kansere yol

acabilecegi ayni arastiricilarca ifade edilmistir. (67).

Nitekim Diem. ark.’lar1 yaptiklar1 ¢alismadal6 ve 24 saatlik pulslu ve
siirekli RF maruziyetinin genotoxik etkilerinin olabilecegini belirtmislerdir(68). Liu
ve ark.’lariin yaptig1 ¢alismada ise glinde 5 ve 10 dk stirelerle mobil telefonlarin
konusma modunda ve 1800 Hz frekansli ve 1w/kg, 2w/kg ve 4 w/kg lik SAR degerli
RF maruziyetininmouse’larin spermatosit derivelerinden GC2-cell iizerine etkileri
incelenmistir. DNA migrasyon uzaniminin 4 w/kg da etkili oldugu bulundu. Ayni1
SAR degerinin (4w/kg olan ortamda) 8 oxoguanin seviyesinin artirdigi gozlendi.
Ayrica bu artiglarla beraber reaktif oksijen degerinde de artig gézlendi. Buna karsin
DNA halkasinda kopmalara rastlanmadigi, dolayisiyla RFR’larin DNA {izerinde
genotoksik etkilerinin olmadig1 ancak DNA’da oksidatif hasara yol acabilecegi ayni
arastiricilar  tarafindan  Onesiirtilmiistiir.(69). Dasdag ve ark’larn yaptiklar
calismada2.4 GHz’lik (Wi-Fi) RFR’larin bir yillik maruziyetinin testisler ve
spermlerde degisikliklere neden olabicegini gosterdiler (70). 2.4GHz’lik (Wi-Fi)
RFRmaruziyetininbeyin hiicrelerindeki bazi miRNA (miR-106b-5p and miR-
107)diizeylerini degistirebilecegi de one siirilmiistiir (71). Dasdag ve Akdag’in bir
makalesinde kablosuz iletisim araglarindan kaynaklanan RFR’larin oksidatif strese
yol agtigr belirtilmektedir. Ayn1 makalede konunun aydinlatilmasi i¢in, insan
caligmalarinin gerekliligine, vurgu yapilmistir (72). Gandhi ve ark’lar1 baz istasyonu
yakininda ikamet eden bireylerde, RFR maruziyetinin genetik etkilerini belirlemek
icin, 16kositler incelendi. Baz istasyonunun 300 metre mesafede yasayan 63 kisiden
kan Ornekleri alindi ve Comet analizi ile DNA’lar incelendi. Calismada DNA
migrasyon uzunlugu, hasar frekansi ve hasar indeksleri degerlendirildi. Baz
istasyonunun yakininda yasiyanlarin DNA migrasyon uzunlugu, hasar frekansi ve
indeksinin kontrol grubuna gore arttig1 gézlendi (p = 0.000). Gozlenen hasar diizeyi

caligmada yer alan kadinlarda (n=25) erkeklere gore (n=38) daha yiiksek bulundu
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(p = 0.004).Sonug olarak, baz istasyonlara 300 metre mesafede yasayanlarda DNA
hasar diizeyinin yiiksek oldugu saptandi (p = 0.000). Ayrica giinliik cep telefon
kullanim siiresi, ikamet yerinin uzakligi ve gé¢ yogunlugunun hasar olusumunda

onemli oldugu belirtilmektedir (73).

Gandi ve ark.’larmin yaptigi calismada elde edilen veriler bizim
calisgmamizda elde edilen sonuglart destekler niteliktedir. Cilinkii  bizim
calisgmamizda da maruziyet siiresi ve DNA hasar1 arasinda dogrusal bir iligki oldugu

ortaya konmustur.

Garaj ve ark.’lan1 yaptiklar1 ¢caligmada radarlarda ¢alisanlarin (10 mW/ cm’
ila 50 mW/ cm?) periferal kan 16kositlerinde hem kromozomal sapmalar ( disentrik,
ring ve polisentrik kromozomlar) hem de mikroniikleusta artislar oldugunu

gozlediler (74).

Bu arastirmada elde ettigi sonuglar da bizim calismamizda elde edilen

verileri destekler niteliktedir.

Gandhi ve ark.’lann yaptiklar1 calismada; 2 yil boyunca giinde 4-5 saat
ceptelefonukullananlarda kromozom sapmalarinin arttigini, 6zellikle sigara ve alkol

kullananlarda bu degisikliklerin dahada arttigini ifade etmisledir(75).

Gandi ve ark.’larmi yaptiklar1 bu calismada elde edilen veriler de bizim

verilerimizle uyumludur.

Yukaridaki c¢aligmalara ragmen RFR maruziyetinin herhangi bir saglik
sorunu olusturmadigimi iddia eden calismalar da mevcuttur. Ornegin Zani ve
ark’larinin yaptig1 insan 16kosit hiicre kiiltiiri ¢aligmasinda,gilivenlik sinirlarindaki
RFR maruziyetinin hiicre siklusunun belirli evrelerinde herhangi bir sitotoksik ve

genotoksik etkiye neden olmadigi iddia edilmektedir (76).

Zani ve ark.’larinin elde ettigi sonuglar bizim caligmamizdaki sonuglarla
uyumlu degildir. Farkliligin kullanilan biyolojik materyallerin farkli olmasindan
kaynaklandigini diistinmekteyiz. Bizim c¢alismamizda RFR kaynagina olan uzaklik

sifir diizeyindedir. Yani cep telefonlar1 genellikle kulaga temas halindedir. Bu da
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kulak killarinin maruziyetinin hiicre kiiltlirii ¢alismasindakine nazaran c¢ok daha

yiiksek oldugunu gostermektedir.

Luc Verschave ‘un(77) bir makalesinde DNA hasari ile ilgili yapilan
caligmalarda kisilerin sogurdugu radyasyon miktarin1 Olgen dozimetrelerin
kullanilmadan sonuglarin gercegi yansitmayacagi one stiriilmektedir. Ayrica makalede
incelenen 16 ¢alismanin sadece 3’li, RFR’larin DNA hasarina neden olmadigini iddia
etmektedir. Buna karsin ayn1 makalede yer alan 13 ¢alisma ise aksi yonde sonuglara
isaret etmektedir. Yani RFR ile DNA hasari arasinda bir iligki oldugu belirtilmektedir.
Dolayisiyla s6z konusu 13 arastirmadan elde edilen veriler bizim sonuglarimizi

desteklemektedir.

Lixia ve ark.’larmin (78) 1.8GHz’lik (3w/kg) RFR’larin insan goz lens
epitelyal hiicreleriiizerine etkilerini inceledikleri ¢alismada; RFR’larin DNA
kiriklarina neden oldugu gosterilmistir. Arastirict grup, bu sonuglarin maruziyetin ilk

30 dakikasinda gerceklestigini belirtmektedirler (78).

Bu maruziyet siiresi dikkate alindiginda elde edilen verilerin, bizim

sonug¢larimizla uyumlu oldugu anlasilmaktadir.

Kesari ve arkadaslar1 (79) 3G (2100 MHz) mobil telefonlardan yayilan
RFR’larin beyinde énemli diizeylerde DNA zincir kirikliklart olusmasin tetikledigini
iddia etmektedirler. Yao ve arkadaslar1 (80) 1800 MHz RFR’larin insan lens epitel
hiicrelerinde DNA hasarina neden olup olmadigini inceledikleri ¢aligmada, 1800

MHz (3w / kg ve 4w / kg) RFR’larinDNA hasarini tetikledigi gosterildi.

Yaho ve ark.’larmin elde ettifi sonuglar da bizim elde ettigmiz verileri

destekler niteliktedir.

Esmekaya ve ark.’lart 1,8 MHz °‘lik RFR’larin 6, 8, 24 ve 48 saatlik
maruziyetlerinin insan lenfositlerinde niikleus, kromatin ve mitokondrial krista
degisiklikleri gibi hiicresel hasara ve morfolojik degisikliklere neden oldugunu ifade
etmislerdir (81).Deshmukh ve ark.’lart (82)ise 900 (SAR:5.953x10 *w/kg), 1800
(SAR: 5.835x10*w/kg) ve 2450 (SAR: 6.672 x10 *w/kg) MHz’ lik 30 giinliik

maruziyetin etkilerini inceledikleri ¢alismada, RFR’larin sican beyin dokusunda DNA
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zincir kiriklarina neden oldugu rapor edilmistir. Nikolova ve ark.’lar1 (83) alt1 saatlik
kisa siireli RF maruziyetinin, ¢ift sarmal kirilmalarinda gegici bir artisa neden
oldugunu rapor etmislerdir. Goriildiigii gibi kisa siireli RFR maruziyetinin dahi

DNA kirilmalarina neden olabilecegi belirtilmektedir.

Yukaridaki her iki ¢alismanin sonuglar1 da bizim verilerimizi agik bir sekilde
desteklemektedir. Tiim bu verilere ragmen, RFR’larin DNA hasarina yol agan
mekanizmalart hala tam anlagilamamistir. Olusan hasara iliskin farkli mekanizmalar
one siiriilmektedir. Ornegin bazi arastiricilar, bu hasarin serbest oksijen radikalleri
ile iligkili oldugunu ifade etmektedirler(15,16).Baz1 arastiricilar ise RFR’un DNA
tizerindeki etkilerinin non termal etkilerden kaynaklandigini ve bu etkilerinprotein
yap1 ve fonksiyonlarinda degisikliklere yol acabilecegini belirtmektedirler(84,85).
Bu arastiricilar, RFR’larinbir enerji oldugunu, protein reseptor etkilesimini
degistirebilecegini  ve  dolayisiyla  sinyal iletiminin  etkilenebilecegini
belirtmektedirler. Bu nedenlerden dolayiprotein konfurmasyonlarinda degisiklikler

olabilecegi de, ayni1 arastiricilar tarafindan vurgulanmistir.

Cam ve ark’lar1 (86) yaptiklar1 ¢alismada, cep telefonundan kaynaklanan
kisa siireli (15 ve 30 dk) 900 MHz RFR' a maruziyetinin kulak ¢evresinde bulunan
sa¢ kilkoklerinde DNA tek zincir kiriklarina neden oldugunu gosterdiler. 2005
yilinda Diem ve arkadaslar1 (87) ile Paulraj ve Behari (88) yaptiklar1 ¢alismalarda,
kronik RFR maruziyetinin si¢anlarin beyin hiicrelerinde DNA zincir kirilmalarina
artisa neden oldugunu rapor etmislerdir. Buna karsin, Stronati ve ark.’larinin (89)
invitro olarak, 1 veya 2 w/kg SAR ve 935 MHz RFR’ larin 24 saatlik maruziyetinin
insan lenfosit hiicrelerinde DNA zincir kirilmalarina neden olmadigini
gostermislerdir. Farkli zaman periyotlarinda kiiltiirlenmis insan lenfositleri ile
yapilan bir dizi ¢aligmada, 900 MHz (SAR; 0.2 — 10w/kg) RFR maruziyetinden
sonra kromozom sapmalari, mikronukleus veya kardes kromatid degisimlerinin
tespit edilmedigi de rapor edilmistir (90-91). Vershaeve ve ark’lar (92), 0.3 ve 0.9 W
/ kg SAR degerindeki 900 MHz RFR’lara uzun siireli maruziyetin (2 saat / giin, 5 giin
/ hafta, 2 yil), ratlarda DNA zincir kiriklarinda anlamli bir artisin olmadigim
bildirmiglerdir. Takahashi ve ark.’lar1 (93) ise, si¢anlar1 2.0, 0.67 ve 0 W / kg SAR
degerinde 1500 MHz RFR’lara, 4 hafta boyunca haftada 5 giin ve giinde 90 dakika
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olacak sekilde maruz birakmis ve beyin hiicrelerinde mutajenik etki saptamamaiglardir.
Akdag ve ark.’lart (94) uzun siireli (12 ay) 2.4 GHz RFR uygulamasinin ratlarin
testis dokusunda anlamli derecede DNA hasarina neden oldugunu, buna karsin
beyin, bobrek, karaciger ve cilt dokusunda DNA hasarmi onemli gozlenmedigini
bildirmislerdir. Bu c¢aligma da belirtildigi gibi ayn1 RFR maruziyetinin her

dokudaayni etkiyi olusturamayacagi goriilmektedir.

Bu tez caligsmasinda cep telefon kaynakli RFR maruziyetinin kulak kil folikiil
hiicrelerinde DNA hasarlarma neden olup olmadigini ortaya koymak i¢in, Comet
analizi uygulandi. Bas uzunlugu (length head), kuyruk uzunlugu (length tail), Comet
uzunlugu (length comet), basta %DNA (head DNA), kuyrukta %DNA (tail DNA),
kuyruk momenti (tail moment) ve olive tail momenti (OTM) gibi parametreler
incelendi ve 3 RFR grubundan elde edilen sonuglar hem kontrol hem de birbirleriyle
karsilastirildi. RFR’lara maruz kalan {i¢ grupta goézlenen DNA hasarlarikontrol
grubuna gore, istatiksel agidan anlamli oldugu gozlendi(p<0,05). Elde ettigimiz
sonuglar, Liu ve ark(69), Dasdag ve ark’lari(70, 71, 72), Gandhi ve ark’lar1 (73),
Lixia ve ark.’lar1 (78), Deshmukh ve ark.’lar1 (82), Nikolova ve ark.’lar1 (83), Cam
ve ark.’lar1 (86), Diem ve ark.’lar1 (87) Paulraj ve Behari (88) ve Akdag ve
ark.’larmin (94) calismalarinda elde edilen bulgularla paralellik gostermektedir.
Ayrica bizim ¢alismamizda DNA’nin sadece bazi parametreleri degil, bas uzunlugu
(length head), kuyruk uzunlugu (length tail), comet uzunlugu (length comet), basta
%DNA (head DNA), kuyrukta %DNA (tail DNA), kuyruk momenti (tail moment)
ve olive tail moment (OTM) gibi tiim parametreleri kontrol grubuna anlamhi
bulundu. Go6zlenen bu hasarlar deneklerin ortalama 10 yildan fazla cep telefonu ile
iligkili olabilir. Trosic ve ark.’lar1 (95) 915 MHz RFR maruziyetinin, ( 2.4 w/m?,
0.6 w/kg; giinde 1 saat/2 hafta) siganbobrek ve karaciger DNA kuyruk(tail length)
uzunluklarinda belirgin bir artisa neden oldugunu, fakat bu durumun beyin

hiicrelerinde s6z konusu olmadigini belirtmektedir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasinda elde edilen veriler dikkate alindiginda, cep
telefonu kaynakli RFR maruziyetinin DNA tek sarmal kiriklarina ve dolayisiyla
DNA hasarina neden olabilecegi goriilmektedir. Bu aragtirmanin sonuglari, uzun

siireli RFR maruziyetleri ile DNA hasarlar1 ve dolayisiyla genotoksik etkiler
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arasinda, bir iliski olduguna isaret etmektedir. Bulgular kisminda verilen sekil ve
grafiklerde, aragtirma sonuglar1 belirgin bir sekilde goriilmektedir. Konuya iliskin

ileri insan ¢alismalarina gereksinim vardir.
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3.6.SONUCve ONERILER

Bu ¢alismada, on y1l ve iizeriakilli cep telefonukullananlarin kulak kil folikiil
hiicrelerinde herhangi bir DNA hasarinin olup olmadigi, Comet analizi ile belirlendi.
Elde edilen veriler, ortalama on yil cep telefonu kullananlarin kulak kil folikiil hiicre
DNA larinda hasar olustugunu gosterdi. Olusan DNA hasar1 ile cep telefonu
kullanim stiresi arasinda dogrusal bir iligki oldugu da saptand: (p<.01). Dolayisiyla,
giinde 30 dakika ve iizeri, en az on yil siireyle cep telefonu kullananlarin, DNA

hasar1 acisindan, riskli gruplar arasinda yer aldig1 sdylenebilir.

Kablosuz iletisim teknolojilerindeki bas dondiiriici gelismeler, toplumlarin
daha fazla RFR maruziyetiyle sonuclanmaktadir. Daha saglikli bir gelecek igin
toplumun, oOzellikle de gelisme c¢agindaki ¢ocuklarin, RFR larin riskleri hakkinda
egitilmesi gerekmektedir. Bu konuda ortaya konacak tedbirler, iilkelerin RFR
kaynakli saglik harcamalarinin azalmasina ve dolayisiyla, iilke ekonomilerine
onemli katkilar sunacaktir. RFR’ larin en basitinden bas agrisi, gerginlik, stress,
yorgunluk, halsizlik, isitme kayb1 vb sorunlara neden oldugu diisiiniildiigiinde, konu
daha iyi anlasilabilir. Cep telefonlari ile beyin tiimorleri arasindaki iliskiden otiirti,
bu radyasyonlarin, Diinya Saglik Orgiitii tarafindan 2B grubuna (Muhtemel
kanserojen) alinmasi da, goézardi edilmemelidir. Elektromanyetik dalga veya
alanlarmm etkilerinden korunmadaki en 6nemli kurallardan ikisi; stire ve mesafedir.
Yani, risklerden korunmak icin, RFR larla olan etkilesim siiresi olabildigince
diistiriilmeli ve“Ne kadar az etkilesim o kadar az zarar” ve “RFR kaynagindan ne
kadar uzaktaysan o kadar diisiik risk” sloganlari, géz ardi edilmemelidir. Genel
radyasyon korunma kurallarinin, iyonlastirmayan bir elektromanyetik dalga olan

RFR’ lar i¢inde biiyiik dl¢iide gegerli oldugu, unutulmamalidir.
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