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OZET

Amag: Bu galismanin amaci, kanda hematolojik ve biyokimyasal degisikliklere neden olabilen 2.45 GHz
elektromanyetik radyasyonun (EMR) etkilerini arastirmaktir. EMR maruziyetinin etkilerine karsi koruyucu
6zelligi olan Vitamin C'yi (Vit C) tercih ettik.

Materyal-Metot: Bu calisma icin 18 disi Sprague Dawley sicani rastgele her birinde alti hayvan bulunan
U¢ gruba ayrildi: Kontrol, EMR ve EMR+Vit C gruplari. Kontrol grubu: gavaj ile 30 gtin boyunca 0.1 ml/giin
salin; EMR grubu: EMR, 30 gun boyunca 1 saat/giin; EMR+Vit C grubu: EMR, 30 gin boyunca 1
saat/glin C vitamini 250 mg/kg/gin, gavaj ile. Beyaz Kan Hucresi (WBC), Nétrofil, Lenfosit, Monosit,
Eozinofil, Bazofil, Kirmizi Kan Hucresi (RBC), Hemoglobin (Hb), Hematokrit (Htc), Ortalama Eritrosit
Hacmi (MCV), Kirmizi Hiicre Dagilim Genisligi-SD (RDW- SD), Kirmizi Hicre Dagihm Genisligi-CV
(RDW-CV), Trombosit (PLT), Ortalama Trombosit Hacmi (MPV), Trombosit Dagilim Genisligi (PDW),
Trombosit Krit (PCT) ve Trombosit Blyuk Hicre Orani (P-LCR) sayilan olgulmuistir. Comet testi ile
lenfosit DNA hasari degerlendirildi, ayrica malondialdehit (MDA) seviyesi ve katalaz (CAT) aktivitesi
degerlendirildi.

Bulgular: Comet analiz skoru ve P-LCR sayilari EMR grubunda Kontrol grubuna goére artti (p<0,05). C
vitamini tedavisi sonrasi comet analiz skorunda ve P-LCR sayilarinda EMR grubuna goére azalma
gozlemledik (p<0,05).

Sonug: Sonuglar, bir cep telefonu tarafindan uretilen frekansta EMR'nin lenfosit DNA kirilmasina neden

oldugunu ve P-LCR seviyesini artirdigini gostermektedir. C vitamini, EMF maruziyetinin neden oldugu
lenfosit DNA hasarini ve P-LCR seviyesini azaltiyor gibi gérinmektedir.
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ABSTRACT

Objective: The aim of this study was to investigate the effects of 2.45 GHz electromagnetic radiation (EMR),
which may cause hematological and biochemical changes in blood. We preferred Vitamin C (Vit C) for its
protective properties effects against the effects of EMR exposure.

Material and Method: For this study, 18 female Sprague Dawley rats were randomly divided into three
groups with six animals in each: Sham, EMR and EMR+Vit C groups. Sham group: 0.1ml/day saline for 30
days, by oral gavage; EMR group: EMR, 1h/day for 30 days; EMR+Vit C group: EMR, 1h/day for 30 days+Vit
C 250 mg/kg/daily, by oral gavage. White Blood Cell (WBC), Neutrophil, Lymphocyte, Monocyte, Eosinophil,
Basophil, Red Blood Cell (RBC), Hemoglobin (Hb), Hematocrit (Htc), Mean Erythrocyte Volume (MCV), Red
Cell Distribution Width-SD (RDW-SD), Red Cell Distribution Width-CV (RDW-CV), Thrombocyte (PLT), Mean
Platelet Volume (MPV), Platelet Distribution Width (PDW), Platelet Crit (PCT) and Platelet Large Cell Ratio
(P-LCR) counts were measured. Lymphocyte DNA damage was assessed by comet assay, additionally,
malondialdehyde (MDA) level and catalase (CAT) activity were evaluated.

Results: Comet analysis score and P-LCR counts were increased in EMR group compared to Sham group
(p<0.05). We observed a decrease in comet analysis score and P-LCR counts after Vit C treatment
compared to the finding in EMR group (p<0.05).

Conclusions: The results suggest that EMR at the frequency generated by a cell phone causes lymphocyte

DNA break and increases P-LCR level. Vit C seems to reduce lymphocyte DNA damage and P-LCR level
caused by EMF exposure.
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1. Giris

Son vyillarda teknolojilerdeki gelismelere bagh olarak insanlar elektromanyetik alanlara (EMF) daha
uzun siire ve yodunlukta maruz kalmaktadir. Iyonlastirici olmayan radyasyonun birgok kaynagi,
insanlari gunlik yasamlarinda sessizce ve surekli olarak etkileyebilmektedir [1,2]. Bu uzun sureli EMF
maruziyeti insan sagligi Uzerinde olumsuz bir etkiye sahiptir [3]. Calismalar, kablosuz aglar,
mikrodalga firinlar ve cep telefonlar gibi ¢esitli kaynaklardan gelen EMF'nin gesitli biyolojik etkilere
neden oldugunu gostermistir [4]. 2.45 GHz mikrodalga radyasyonuna uzun sire maruz kalmak
norolojik sorunlara [5], bilissel islev bozukluguna [6], beyin timorlerine, ¢ocukluk ¢agdi I6semisine,
dogustan malformasyonlara, nérodejeneratif hastaliklara ve kisirliga [7] neden olabilir... Ek olarak,
termal olmayan mikrodalga radyasyona kronik maruz kalma, bas agrisi, yorgunluk, uyku, hafiza
bozuklugu ve konsantrasyon eksikligi gibi ¢esitli patolojik etkilere yol acar [8].

Bugtline kadar yapilan galismalarda EMF maruziyetinin hiicrenin membran fonksiyonlarinda, hiicresel
iletimlerinde ve metabolizmasinda énemli degisikliklere neden oldugu bulunmustur [9]. Oksidatif stres
membran hasarina, apoptotik ve nekrotik hiicre 6limiine ve DNA hasarina neden olur. Bu nedenle
oksidatif stres, iskemik, ndorolojik, inflamatuar ve dejeneratif hastaliklar ile ateroskleroz ve
karsinogenez gibi birgok hastaligin patofizyolojisinde énemli rol oynamaktadir [10,11]. Oksidatif stres,
oksidan maddeler ile yetersiz antioksidan savunma mekanizmalari arasinda bir dengesizlik oldugunda
ortaya cikar [12]. EMR gibi ¢evresel faktorler, antioksidan savunma sistemlerini bozan oksidatif stres
olusturan reaktif oksijen tirlerinin olusmasina neden olur [13].
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2.45 GHz EMR'ye maruz kalma, lipid peroksidasyonunun son Urtnlerinden biri ve oksidatif stresi
gosteren malondialdehit (MDA) artisi ile sonuglanabilir [11]. Ayrica O©nceki ¢alismalarda
elektromanyetik alanin oksidatif stres yoluyla bazi lipid yapilarini etkiledigi ve DNA hasarina yol actigi
gosterilmistir [14,15]. C vitamini, kollajen reaksiyonu, epinefrin sentezi, safra asitlerinin sentezi, karnitin
sentezi ve hlcrede demir emilimi gibi birgok kimyasal reaksiyona katilan gugli bir indirgeyici ajandir
[16]. Ayrica badisiklama ve yara iyilesmesinde etkilidir. C vitamini, gi¢lu indirgeme aktivitesi nedeniyle
o6nemli bir antioksidandir [17]. Bu nedenle, C vitamini kanser, Alzheimer hastaligi, Parkinson hastaligi
ve diger dejeneratif ve inflamatuar hastaliklar gibi hastalik riskini azaltmada énemli bir rol oynayabilir.
C vitamini I6kosit fonksiyonlarini iyilestirir, interferon seviyesini ve aktivitesini, antikorlarin sayisini ve
tepkisini, timus hormonlarinin Gretimini arttirir ve bagisiklik sistemini giglendirir. Ayrica C vitamininin
interferona benzer birgok etkisi vardir [18,19].

Bu calismanin amaci, EMR'ye maruz kalmanin uzun sureli etkilerini aydinlatmaktir. Spesifik olarak,
I6kosit DNA hasari, oksidan MDA seviyeleri, eritrosit, I6kosit ve trombosit parametrelerini ve EMR'nin
neden oldugu oksidatif strese kargi C vitamininin koruyucu bir rolt olup olmadigini arastirdik.

2.
2. Materyal ve Metot

Calismamiz, Ulusal Saglk Enstitilerinden hayvan arastirmalar igin ydnergelere uygun olarak
yapilmistir. Ayrica siganlar lizerinde yapilan islemler Siileyman Demirel Universitesi Hayvan Deneyleri
Yerel Etik Kurulu tarafindan gdzden gegcirildi ve onaylandi (Etik No: 21.05. 2015/09). Sileyman
Demirel Universitesi (Isparta, Tirkiye) tarafindan hazirlanan deneyde 250-300 gr agirhiginda 6-8 aylik
disi Sprague Dawley sigan kullanildi. Hayvanlar standart laboratuvar kosullarinda (sicaklik, 21-23 °C,
nem, %55-60 ve 12 saat aydinlik/karanlik déngusu) tutuldu ve su ve yiyecede serbest erisimleri
saglandi. Tum siganlar standart ticari yem (Korkuteli yem) ile beslendi, diger cevresel faktorler tim
gruplarda ayni tutuldu. Deneyden oOnce tim siganlara bir haftalik adaptasyon uygulandi. Deney
sirasinda hayvanlarin saglik durumlari kontrol edildi. Herhangi bir saglik sorunu yasanmadi.

Calisma Grubu

Bir haftalik adaptasyondan sonra, si¢anlar rastgele her birinde sekiz sigan olacak sekilde (g esit gruba
ayrildi;

Grup | (n=6): Kontrol grubu, sicanlara EMR'ye maruz kalmadan C vitaminine esit dozlarda (tek
doz/glin, 30 gin) gavaj yoluyla salin uygulandi.

Grup Il (n=6): EMR grubu, sicanlar her giin 1 saat ayni saatte (30 gin) 2.45 GHz EMR'ye maruz
birakildi [13].

Grup Il (n=6): EMR+ Vit C grubu, sicanlara 2.45 GHz EMR (1 saat/guin) uygulandi ve 30 gun sureyle
250 mg/kg Vit C gavaj ile verildi [11]. Vit C'nin ilk dozu (Bayer, Istanbul, Turkiye) deneyden 24 saat
once verildi.

Deneyin bitiminden sonra, siganlara standart etik prosedurler izlenerek 90 mg/kg ketamin ve 10 mg/kg
ksilazin intraperitoneal enjeksiyonu ile anestezi uygulandi. Comet tahlili, hematolojik ve biyokimyasal
analizler icin kan 6rnekleri alindi (MDA: malondialdehit, CAT: katalaz). Daha sonra hayvanlar dekapite
edildi. Kan tupleri santriflj edildi ve serum 6rnekleri porsiyonlandi ve sonraki analizler icin -80° C de
saklandi.

Kimyasallar

TUm kimyasallar Sigma-Aldrich Chemical Co. (St. Louis, MO) ve Merck Chemical Inc.'den (Darmstadt,
Almanya) elde edildi. Tim reaktifler, kullanim giininde taze olarak hazirlandi. Reaktifler, deney
baslamadan yarim saat 6nce oda sicakliginda dengelendi. C vitamini 1000 mg Askorbik Asitten
hazirlanmistir (Bayer Turck Kimya, Istanbul, Tirkiye). C vitamini salin iginde 250 mg/kg doz/giin olarak
salin icinde hazirlandi ve oral yoldan verildi.
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EMR Diizenegi ve Maruziyeti

Maruz kalma kaynagi, monopol anten sistemi tarafindan 217 Hz darbeli 2.45 GHz RF yayan bir radyo
frekansi (RF) test jeneratéridiir (SET ELECO, Set Electronic Co./istanbul, Tirkiye) [13]. Cihaz, deney
sirasinda RF dalgalarini kontrol etmek ve gdzlemlemek igin kullanildi. Tim teknik cihazin sistem
performansi Elektronik ve Haberlesme Mihendisligi BolimU laboratuvarinda test edilmis ve kontrol
edilmistir. Darbe tekrarlama siresini ve frekansini élgmek icin spektrum analizéri (Promax, MC-877C,
Barselona, ispanya) ve istenmeyen elektromanyetik alanlari iziemek icin RF Portable Survey System
(Holaday, HI-4417, Minnesota, ABD) kullanildi.

Tdm pozlama sistemleri, ekranlama etkinligi 80 db'den fazla olan ekranli bir odaya yerlestirildi. Maruz
kalma tasarimi ve metodolojisi, Faraone ve ark.'’nin ¢alismalarindan uyarlanmistir [20,13]. Dénme
dolap olarak bilinen maruz kalma mekanizmasi, ayni anda alti hayvani barindirir. Tim siganlar, $ekil
1'de gosterildigi gibi EMR maruziyeti sirasinda Sekil 1'deki gibi silindirik plastik tutucularda tutuldu. Her
bir tutucu icin élcUmler; uzunluk: 15 cm, ¢ap: 5 cm. Siganlarin burunlari, monopol antene yakin temas
halinde vyerlestirildi. Tutucularla sabitlenen hayvanlar, tlipteyken streslerini azaltmak icin bastan
kuyruga kadar havalandirildi. Maruz kalma sirasinda siganlarin saglik durumu normal olarak gozlendi.

tail
Monopole
2.5 GHz

antenna
-

Sekil 1: Sicanlarda EMR'ye maruz kalma icin deneysel kurulum. EMR: Elektromanyetik radyasyon.

Deneysel modelimizde, dokulardaki elekiriksel 6zellikleri ve dagilimi belirlemek igin tim vicut SAR
degeri hesaplanmistir. Tum vicut SAR'I, elektrik alan yogunluguna goére sayisal elektromanyetik
yontemler kullanilarak hesaplandi. Sonug olarak bu kosullarda SAR degeri 2,27 mW/kg olarak tahmin
edilmigtir.

Hematolojik Analizler

Hematolojik parametrelerin degerlendiriimesi igin alinan kan orneklerinden serum ve plazma elde
edildi. Antikoagulan tipe kan ornekleri (2 ml) yerlestirildi. Beyaz Kan Hicresi (WBC), Notrofil, Lenfosit,
Monosit, Eozinofil, Bazofil, Kirmizi Kan Hiicresi (RBC), Hemoglobin (Hb), Hematokrit (Htc), Ortalama
Eritrosit Hacmi (MCV), Kirmizi Hicre Dagihm Genigligi-SD (RDW- SD), Kirmizi Hicre Dagihm
Genisligi-CV (RDW-CV), Trombosit (PLT), Ortalama Trombosit Hacmi (MPV), Trombosit Dagilim
Genisligi (PDW), Trombosit Krit (PCT) ve Trombosit Bliyik Hiicre Orani (P-LCR) sayilari heparinize
kan 6rneklerinden o6lglimustir. Bu hiicreler otomatik bir hematoloji analizéri (Kod No: CR163712,
Sysmex, Japonya) ile sayildl.
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Biokimyasal Analizler

Biyokimyasal analizler igin kan &rnekleri alindi. Lipid peroksidasyon drinlerinin bir GrinG olan
malondialdehitin (MDA) 6lcimi icin Draper ve Hadley'nin ¢ift 1sitma yontemi kullanildi. Tiobarbiturik
asit ilavesi ile elde edilen 6rneklerin renk absorbanslari spektrofotometre (Shimadzu UV-1601,
Japonya) kullanilarak 532 nm'de 6l¢lldl. Sonuglar kanda pmol/mg protein olarak ifade edildi. CAT
enzim aktivitesi, Aebi yontemiyle 6lguldi ve sonuglar pmol/mg protein olarak dlguldu [21].

Comet Assay Yontemi ile DNA Hasarinin Belirlenmesi

Comet assay yodntemi, alkali pH'ta farkll elektriksel yUklere sahip DNA molekdllerinin veya
parcaciklarinin goécine dayanir. Go¢ seviyesi, DNA'daki hasarin seviyesini gdsterir. DNA hasari,
comet assay yontemi (tek hicreli jel elektroforezi) kullanilarak arastinildi. Kisaca, 20 ul tam kan
numunesi ve 150 ul disuk erime noktali agaroz (LMA) 37°C'de karistirildi. Hazirlanan karisimdan 140
ul, dnceden %1 normal eriyen agaroz (NMA) ile kaplanmig lamlara yerlestirildi ve lamlar 4°C'de 5
dakika saklandi. Daha sonra, slaytlar en az bir saat boyunca parcalandi (lizis solusyonu: pH10; 4°C).

Slaytlar, yeni hazirlanmis soguk alkalin elektroforez tamponu (1 mmol/L EDTA ve 300 mM NaOH,
pH>13) ile doldurulmus elektroforez Unitesine, DNA'nin gevsemesine izin vermek icin 30 dakikalik bir
inkibasyon icin 4°C'de yerlestirildi. Daha sonra slaytlar 25 V, 300 mA'da 25 dakika slreyle
elektroforezlendi. Elektroforezden sonra, slaytlar 5 dakika sureyle nétralize edildi (0.4 M Tris, pH 7.4).
Slaytlar kodlandi ve etidyum bromir ile boyanmis rastgele segilmis 100 hiicrenin gérintileri, bir
floresan mikroskobu Olympus BX-50 (Olympus, Japonya) altinda ayri ayri analiz edildi. Hucre
hasarinin her goéruntisu, hasarsizdan (DNA gb¢ etmemig) ciddi hasarliya (DNA gé¢ etmis) kadar bes
kategoriye (0,1,2,3,4) siniflandiniimistir. Tim islem adimlari karanlikta gergeklestirildi [22, 23].

istatistiksel Analiz

istatistiksel analiz, SPSS programi (SPSS Inc., Chicago, IL, ABD) kullanilarak yapildi. Verilerin
homojen dagihmi Shapiro-Wilk ve Kruskal Wallis testleri ile kontrol edildi. Normal dagilimla karakterize
edilen veriler ortalama + standart sapma olarak ifade edildi. Parametrik olmayan veriler icin Kruskal
Wallis ve Mann Whitney-U testleri kullanildi. Parametrik veriler icin tek yonli ANOVA ve post-hoc
Bonferroni testleri kullanildi. p<0,05 istatistiksel olarak anlamli kabul edildi.

3. Bulgular

Hematolojik Analiz Sonuglan

EMR grubunda WBC, Notrofil, Lenfosit, Monosit, Eozinofil ve Bazofil sayilari kontrol grubuna gore
anlamh bulunmadi (p>0,05). EMR+Vit C grubunda bu parametreler EMR grubuna gére anlamsiz
bulundu (p>0,05). RBC, Hb, Htc, MCV, RDW-SD ve RDW-CV seviyeleri tim gruplarda anlamli degildi
(p>0,05). EMR grubunda PLT, MPV, PDW ve PCT seviyeleri kontrol grubuna gore anlamsiz bulundu
(p>0,05). Ancak P-LCR sayilari kontrol grubuna gore istatistiksel olarak anlamli bulundu (p=0,022).
EMR+Vit C grubunda bu parametreler EMR grubuna gére anlamli degildi (p>0,05) (Tablo 1, 2, 3).

Tablo 1: Beyaz Kan Hiicresi parametrelerinin istatistiksel analiz sonuglari. Degerler ortalama + SE olarak ifade
edildi. Gruplar ve sonuglar arasindaki iliskiler Bonnferroni tek yonli ANOVA ile degerlendirildi. Tim gruplar
arasindaki fark anlamli degildi (p>0.05). WBC: Beyaz Kan Huicresi.

Gruplar WBC Lenfosit Notrofil Monosit Eozinofil Bazofil

Kontrol 4,83+0,98 3,4040,63 0,9840,30 0,3740,18 0,04+0,02 0,02+0,01
EMR 4,53+2,87 3,01+1,53 0,98+1,06 0,3740,47 0,06+0,04 0,1040,18
EMR+Vit C 4,43+2,35 3,1741,54 0,67+0,80 0,2340,30 0,05+0,06 0,27+0,27
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Tablo 2: Eritrosit parametrelerinin istatistiksel analiz sonuglari. Degerler ortalama + SE olarak ifade edildi. Gruplar
ve sonuglar arasindaki iliskiler Bonnferroni tek yonlic ANOVA ile deg@erlendirildi. - Tim gruplar arasindaki fark
anlamli degildi (p>0.05). RBC: Kirmizi Kan Hiicresi, HGB: Hemoglobin, Htc: Hematokrit, MCV: Ortalama Erirosit
Hacmi, RDW-SD: Kirmizi Hiicre Dagilim Genisligi-SD, RDW-CV: Kirmizi Hiicre Dagilim Genisligi-CD

Gruplar RBC HGB Htc MCV RDW-SD RDW-CV
Kontrol 20,1+3,70 70,945,98 41,0+33,3 56,1+1,57 26,8+1,19 12,6+0,72
EMR 20,6+10,1 49,2+25,1 40,8+4,89 55,8+0,97 27,4+1,67 12,9+0,77
EMR+Vit C 13,8+8,64 41,0+33,3 38,6+2,20 55,4+1,35 26,840,77 12,5+0,28

Tablo 3: Trombosit parametrelerinin istatistiksel analiz sonuglari. Degerler ortalama + SE olarak ifade edildi.
Gruplar ve sonuclar arasindaki iliskiler Bonnferroni tek yonli ANOVA ile degerlendirildi. Kontrol grubuyla
karsilasgtirildiginda 2p<0.05. PLT: Trombosit, MPV: Ortalama Trombosit Hacmi, PCT: Trombosit Krit, PDW:
Trombosit Dagilim Genisligi, P-LCR: Trombosit Buylk Hulcre Orani

Gruplar PLT MPV PCT PDW P-LCR

Kontrol 8594226 5,38+0,20 0,46+0,12 14,4+0,13 3,45+0,90
EMR 7804420 5,62+0,55 0,43+0,23 15,2+1,08 6,44+2,702
EMR+Vit C 1045+128 5,27+0,18 0,55+0,07 15,1+1,07 3,25+0,21°

Biokimyasal Analiz Sonuglar

Tim deney gruplarinin oksidatif stres goOstergelerinin MDA seviyeleri Tablo 4'te sunulmustur.
istatistiksel analiz, gruplar arasinda anlamli bir fark géstermedi (p>0,05). katalaz enzim aktivitesi tim
gruplar arasinda anlamli olarak farkliydi (p<0.05). EMR grubunda katalaz aktivitesi kontrol grubuna
gore azaldi (p<0,01). Vit C tedavisi, EMR grubuna kiyasla CAT aktivitesini iyilestirdi (p<0,01).

DNA Hasan Skoru

Comet skoru, kontrol grubuna kiyasla EMR grubunda anlamli olarak artti (p= 0,001) ve Vit C tedavisi,
EMR+Vit C grubunda EMR grubuna kiyasla bu skoru énemli dlgtide iyilestirdi (p=0,0001) (Tablo 4).
Tdm gruplarin comet assay yontemi sonuglari Sekil 2'de sunulmustur.

Tablo 4: Kan dokusunda MDA seviyeleri ve DNA hasar skoru. Degerler ortalama + SD olarak ifade edildi. Gruplar
arasi karsilagtirma Bonnferroni tek yonli ANOVA ile degerlendirildi. a: Kontrol grubu ile karsilastinldiginda p <
0.05, b: EMR grubu ile karsilastinidiginda p < 0.05. NS: Onemli degil. MDA: malondialdehit

Gruplar MDA (umol/mg protein) Comet skoru (Arbitrary
Unit)
Ortalama+SD p degeri Ortalama+SD p degeri
Kontrol 0,054+0,007 NS 62,16+12,01 NS
EMR 0,055+0,009 NS 206,08+41,442 p< 0.001
EMR+Vit C 0,055+0,0004 NS 122+17,63° p< 0.001

Sekil 2: Gruplar arasinda Comet analizi bulgulari. (A) Kontrol grubunda DNA gogl (2 ve 3°) olmadi, (B) EMR
grubunda 2 ve 3° DNA g6ci oldu, (C) C vitamini ile tedavi edilen grupta DNA gé¢u kontrol grubuna benzerdi.
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4. Tartisma ve Sonug

Mevcut calisma, 2.45 GHz EMR'ye maruz kalmanin lenfosit DNA hasarina yol actigini gostermektedir.
Calismanin ana bulgusu, EMR'ye maruz kalan galisma grubunda comet puaninin artmasiydi. Ek
olarak, Vit C ile tedavi edilen grupta lenfosit DNA hasari azaldi. Mustafa et al. 800-900 MHz EMR'nin
kandaki lipid peroksidasyonunu arttirdidini, antioksidan enzimlerin dizeylerini azalttigi ve oksidatif
stresi indukledigini gosterdiler. Aragtirmacilar 800-900 MHz EMR'nin MDA dulzeylerini artirdidini ve
SOD ve GSH-Px aktivitesini azalttigini buldular [24]. 2.45 GHz EMR ile siganlarda indlklenen oksidatif
stresi ve selenyum ve L-karnitinin kan Gzerindeki koruyucu etkilerini arastirdilar. EMR'nin kanda MDA
dlizeyinde artisa ve GSH ve GSH-Px'de azalmaya neden oldudu 6ne surtlmuastir [25]. Arastirmacilar,
lenfoid organlarda, l|6kositlerde ve plazmada 900 MHz EMR'nin neden oldugu oksidatif stresi
degerlendirdi. Lenfoid organlarda oksidatif hasar analizi, I6kositler ve oksidatif hasarin plazma
analizleri, EMR maruziyeti ile lipid peroksidasyon seviyelerinin, nitrik oksit seviyelerinin ve
miyeloperoksidaz aktivitesinin arttigini gdstermistir [26]. Mevcut calismada, 2.45 GHz'e maruz
kalmanin neden oldudu sicanlarin kanindaki MDA seviyelerinde anlamsiz bir artis gdzlemledik.
Calisma bulgulanmiz diger bilimsel kaynaklardaki bulgularla benzerlik géstermemektedir.

Kan dokusunun hemodinamiginin sabit ve degisken oldugunu dustntyoruz. Ayrica zamana ve doza
bagli oksidatif hasarin faktorlerinden biri olabilir. Hucrelerdeki biyolojik sistemler, lipid
peroksidasyonunun zararlarina karsi gesitli savunma mekanizmalarina sahiptir. Bu nedenle C ve E
vitaminleri en sik ¢alisilan antioksidanlardir [25]. Devrim ve ark., 900 MHz elektromanyetik radyasyona
maruz kalmanin eritrositler, kalp, bobrek, karaciger ve yumurtalik dokularinda oksidatif strese neden
oldugunu gdstermistir [11]. Ayrica, C vitamininin EMR maruziyetine kargl potansiyel koruyucu rolini
arastirdilar. Arastirmacilar disi siganlara 4 hafta boyunca giinde 40 dakika 900 MHz EMR uyguladilar.
Deney sonunda, EMR grubunun kan dokusunda MDA, XO, GSH-Px duzeylerinde C vitamini tedavisi
sonrasl kontrol grubuna gére anlaml dizeyde artis, MDA dizeylerinde ise disls saptandi ancak
anlamli bir fark saptanmadi [11]. Bu ¢alismada 2.45 GHz EMR ile siganlarda oksidatif strese karsi C
vitamini kullanildi. MDA seviyeleri, EMR grubuna kiyasla C vitamini ile tedavi edilen grupta anlamsiz
derecede azaldi.

Bununla birlikte, EMR grubunda katalaz aktivitesi anlamli él¢lide azaldi. C vitamini tedavisi, EMR ile
tedavi edilen gruba kiyasla katalaz aktivitesini iyilestirdi. Bu sonug, C vitamininin EMR'nin neden
oldugu oksidatif strese karsi koruyucu 6zelliklere sahip olabilecegini distindirmektedir. Ivancsits ve
ark. (2003), aralikli elektromanyetik alanlarina maruz kalan kulttirlenmis insan diploid fibroblastlarini
arastirdi [27]. DNA hasari, alkali ve nétr comet assay yontemi ile belirlendi. Arastirmacilar, ELF-EMR
maruziyetinin (50 Hz, sintzoidal, 1-24 saat, 20-1.000 IT, 5 dakika agik/10 dakika kapali) doza bagl ve
zamana bagli DNA tek zincirli ve ¢ift zincirli kopmalara neden oldugunu 6ne surduler [27]. Waldmann
ve ark., RF EMF'nin (GSM, 1,800 MHz) insan lenfositleri Uzerindeki potansiyel bir genotoksik etkisini
arastirdl. Arastirmacilar dort genotoksik test kullandilar: kromozom sapma testi, mikrontkleus testi,
kardes kromatid degisim testi ve alkali comet assay testi. Sonucglar, RF EMF'nin neden oldugu
genotoksik etkiye dair higbir kanit gostermedi [28]. Halazonetis ve ark., erkek siganlarda 35 gin
boyunca 2 saat/giin 2.45 GHz ve 16.5 MHz uygulamis ve her iki frekansta da beyin dokusunda DNA
zincir kirllmasi belirlenmigtir [29]. Baska bir ¢calismada, arastirmacilar 4, 16 ve 24 saat boyunca 1.8
GHz surekli dalga ve farkh tipteki GSM sinyallerini uygulamislardir. Uygulama sturecinde 5 dakika agik
/ 10 dakika kapali modu kullanildi.

1.8 GHz GSM sinyallerinin DNA butlnlGgini bozdugunu 6ne sirmuslerdir [30]. Cho et al. (2014),
insan lenfositlerinde ELF-EMF 1sinlamasinin ardindan gadolinyumun artan sitotoksik ve genotoksik
etkilerini arastirdi. Uygulama sonunda izole edilmis insan lenfosit hiicre Kkdltirleri Uzerinde
mikronikleus testi, comet assay testi ve apoptoz analizi yapiimistir. Sonug¢ olarak mikronikleus
frekansi, tek zincirli DNA kingi, apoptotik hiicre 6limi ve ROS Uretiminin arttigi saptanmistir [31].
Yokus ve ark., disi sicanlara 50 giin sireyle 3 saat/giin ve 100 giin sirreyle 3 saat/giin 0.97 mT ELF-
EMF uygulamis ve comet assay analizi ELF-EMF'nin DNA hasarina neden oldugunu gostermistir [10].
Baska bir calismada, alti farkli hiicre kdltirine ginde 1 saat 1.8 GHz elektromanyetik radyasyon
uygulanmistir. Arastirmacilar onkogen analizi, immunohistokimya, DNA kiriklarini 6lgmek igin comet
assay analizi ve DNA fragmantasyonu igin tiinel testi gerceklestirdiler. iki hiicre tipinde DNA kiriklari
buldular. Sonug olarak, EMR'nin belirli hiicre tiplerinde DNA hasarini indikleyebilecegini 6ne strdiler
[32].
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Aziz ve ark., elektromanyetik alanin (900 MHz, 2 hafta boyunca 2 saat/giin) albino siganlarda viicut
agirhigr ve kan indeksleri tizerindeki etkisini ve Vitamin C veya E'nin terapoétik etkisini arastirmislardir.
Arastirma sonuglarina gore, I6kosit sayisi ve ylizdesi EMF grubunda ve EMF+Vit C grubunda lenfosit
sayisi artti. RBC sayisi EMF + Vit E grubunda azalirken, EMF + Vit C grubunda artti. Ayrica EMF + Vit
E grubunda Hb, Htc, MCV ve MHC seviyeleri kontrol grubuna goére azalmis, ancak Ortalama
Korpuskiler Hemoglobin Konsantrasyonu (MCHC) artmistir. EMF grubunda trombosit sayisi artti ve
Vit C veya E tedavisi ile azaldi [33]. Baska bir calismada, arastirmacilar, siganlarin tek basina
elektromanyetik alana maruz kalmasinin WBC'lerde, MCHC'de ve trombosit sayisinda genel bir artis
gosterdigini belirlediler. Ayrica, kontrol grubuna kiyasla RBC, HB, HT, MCV ve MCH degerlerinde
onemli bir azalma bildirilmistir [34]. Calismamizda disi siganlar 30 giin boyunca 1 saat/giin 2.45 GHz
EMR'ye maruz birakildi. EMR maruziyetinin hematolojik parametreler, DNA hasari ve oksidatif stres
parametreleri Gzerindeki etkileri arastirildi.

Ayrica EMR maruziyetinin etkilerine karsi C vitamininin koruyucu rold arastinlmistir. WBC, Lenfosit,
Notrofil, Monosit, Eozinofil ve Bazofil sayilarinin tim gruplar arasinda farkli olmadigini énerdik. RBC,
HBG, Htc, MCV, RDW-SD ve RDW-CV sayilari tim gruplar arasinda farklilik géstermedi. Ayrica PLT,
MPV, PCT ve PDW seviyeleri tim gruplar arasinda farkli degildi. Ancak EMR grubunda kontrol
grubuna gore P-LCR artmisti. P-LCR diizeyi Vit C tedavisi ile dustriildi. Ozetle, sonuclarimiz digi
sicanlarda Lenfosit DNA hasarinin ve serum aktivitelerinin (P-LCR) elektromanyetik alana maruz
kalmasindan kaynaklandigini gdstermistir. Bununla birlikte, bu degisiklikler, elektromanyetik alan
maruziyetine karsi Vitamin C tedavisi ile iyilesme belirtileri gosterdi.

EMR maruziyetinin Beyaz Kan Hiucresi, Kirmizi Kan Hducresi, Trombosit parametreleri,
oksidan/antioksidan parametreleri ve DNA hasari Uzerindeki biyolojik etkilerini arastirmak igin
gelecekteki arastirmalara ihtiya¢ vardir. Ek olarak, Vit C'nin terapdtik rolu gelecekteki ¢calismalarda
arastiriimali ve 2.45 GHz EMR maruziyeti, P-LCR ve DNA kirilmasi arasindaki korelasyonun detaylari
daha fazla incelenmelidir.
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	Hematolojik parametrelerin değerlendirilmesi için alınan kan örneklerinden serum ve plazma elde edildi. Antikoagülan tüpe kan örnekleri (2 ml) yerleştirildi. Beyaz Kan Hücresi (WBC), Nötrofil, Lenfosit, Monosit, Eozinofil, Bazofil, Kırmızı Kan Hücresi...

