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0ZET

Amag: Giiniimiizde yasantimiza giren ve giderek artan belli bir frekansta elektromanyetik dalga yayilimina neden olan teknolojik cihaz-
lar insanlan elektromanyetik alana maruz birakmaktadir. Bu cihazlar tarafindan yayilan elektromanyetik alanin embriyonal ve pubertal
gelisim siiresince olumsuz etkilere neden oldugu ve dokularda patolojik degisikliklere sebep oldugu bilinmektedir. Omurilik, dokusunda
gelisebilecek hasar sonucunda ortaya ikabilecek patolojik degisiklikler beyin ve periferik sinir sistemi arasindaki sinyal iletiminde sorun-
lara neden olabilir. Bu nedenle ¢alismamizda prenatal dénemde histopatolojik analiz teknikleriyle 900MHz frekansinda elektromanyetik
alana maruz birakilan sicanlarin omurilik dokusunda meydana gelen degisiklikleri aragtinlmigtir.

Gereg ve Yontem: Calismamizda 6 adet gebe Sprague-Dawley disi sican ve bu gebe sicanlardan elde edilen 12 adet yavrularindan olmak
iizere toplam 18 adet sian kullanildi. Calismamiz kontrol ve elektromanyetik alan olmak iizere iki gruba aynidi. Elektromanyetik alan
grubu, dogum oncesi donemde elektromanyetik alana maruz birakilmis alti yeni dogmus sicandan olusmaktadir. Elektromanyetik alan
grubuna ait gebe sicanlarin bulundugu kafeslerin ortasina 20 giin siireyle 24 saat boyunca dijital sinyal iireteci (ER cihazi) ile 900MHz
radyo frekansi ile manyetik alana maruz birakildi. Yeni dogan sicanlar pubertal evre gelisimi icin 60 giin bekletildikten sonra uyutulmustur.

Bulgular: Elektromanyetik alan grubuna ait ornekler incelendiginde ozelikle ndronlanin perikaryonlar ve oligodendrositlerin piknotik
cekirdek yapilarina sahip olduklarini gozlemledik. Elektromanyetik alan grubu omurilik doku 6rneklerinin gri cevherlerindeki néronlarda
ve oligodendrositlerde Kaspaz-3 pozitif hiicre sayisi kontrol grubuna kiyasla anlamli olarak artmis oldugu saptanmistir (p=0,001, p<0,05).

Sonug: 900Mhz frekansa sahip elektromanyetik alanin omuriligin histolojik tabakalarinda hasara neden oldugunu gozlemledik.

Anahtar sozciikler: Omurilik, elektromanyetik alan, sican

THE EFFECT OF 900MHZ ELECTROMAGNETIC FIELD ON RAT SPINAL CORD IN THE PRENATAL PERIOD:
A HISTOPATHOLOGICAL INVESTIGATION

ABSTRACT

Objective: Technological devices, which are introduced into our daily lives and radiate increasingly more electromagnetic waves with a
certain frequency, expose people to an electromagnetic field. It is also well known that electromagnetic fields caused by these devices have
certain adverse effects on the embryonic and pubertal development, and cause pathological changes in the tissues. Pathological changes,
which emerge as a result of the damages in the spinal tissue, may cause signal conduction problems in the brain, and peripheral nervous
system. Therefore, in our study, we investigated with histopathological analysis techniques the changes in the spinal tissue of rats during
the prenatal period that were exposed to an electromagnetic field (frequency: 900MHz).

Materials and Methods: Total 18 rats (6 pregnant Spraque-Dawley female rats and 12 baby rats delivered by these rats) were included into
our study. We divided the rats into two groups as electromagnetic field group and control group. The electromagnetic group consisted of
6 newborn rats, which were exposed to the electromagnetic field during the prenatal period. Pregnant rats in the electromagnetic field
group were exposed to a magnetic field of 900MHz radio frequency with a digital signal generator (ER device) that was placed in the
center of the cage for 24 hours and 20 days. Newborn rats were kept 60 days for the pubertal stage development, and then they were
anesthetized.

Results: We observed that the neuronal perikaryon and oligodendrocytes in the samples of the electromagnetic field group had pyknotic
nuclear structures. We also determined that the Kaspaz-3 positive cells were increased in the neurons and oligodendrocytes in the gray
matter of the spinal tissue samples in the electromagnetic field group compared to the control group (p=0.0001, p<0.05).

Conclusion: We observed that an electromagnetic field with a frequency of 900MHz caused injuries in the histological layers of the medulla
spinalis.

Keywords: Spinal cord, electromagnetic field, rat
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Insanlarln yakin zamana kadar elektromanyetik alana

maruziyeti sinirhyken gelisen teknoloji ile guinlik ya-

santimiza giren cihazlarin manyetik dalgalar aracihigiyla
olusturduklari elektromanyetik alan maruziyetinde ciddi bir
artis olmustur (1, 2). Basta mobil iletisim cihazlari ve kab-
losuz baglanti teknolojileri olmak {izere insanlarin giinliik
yasantisinda elektromanyetik alan maruziyetinden uzak bir
yasam sirmesi imkansiz bir durum almistir. Mobil iletisim
cihazlarinin diinya niifusunun %20'si tarafindan kullanildigi
raporlanmistir (3, 4). Bu cihazlar tarafindan yayilan elektro-
manyetik alanin insan tizerine olan etkileri problemlidir (5).
Gunlik yasantimizda en ¢ok kullandigimiz elektromanyetik
alan yayilimina neden olan cihazlar olan mobil telefonlarin
yaydigi elektromanyetik alan frekansini, kiresel iletisim
standartlar 900MHz ile sinirlandirmistir. Bu nedenle, zaten
az sayida olan ¢alismalar mobil iletisim cihazlarinin standart
frekans araligi olan 900MHz odakli olarak gerceklesmistir.
Bu calismalarda elde edilen sonuglar ise farkliliklar goster-
mektedir (1, 3, 6-8). Ancak, yapilan bir ka¢ calismada ise
embriyonal ve pubertal gelisim donemleri izerinde elekt-
romanyetik alan maruziyetinin olumsuz etkilerinin bulun-
dugu ve dokularda patolojik degisikliklere neden oldugu
raporlanmistir (1, 8-11). Elektromanyetik alanin, miktarina
ve maruziyet siiresine bagl olarak, 6zellikle merkezi sinir
sistemi izerine olumsuz etkileri oldugu bildirilmistir (1, 5, 8,
12). Calismalarda, elektromanyetik alanin hiicrelerde apop-
tozise neden oldugu raporlanmistir. Kaspazlar apoptoz,
inflamasyon ve proliferasyon sirasinda énemli roller oynar
(13, 14). Ozellikle Kaspaz-3 noronlar da dahil olmak (izere
bircok hiicre tipinde apoptozis mekanizmasi icerisinde yer
alan anahtar bir protein olup, nérodejenerasyona yol acan
stireclerle de iliskilendirilmistir (15, 16). Omurilik, beyin ile
periferik sinir sistemini birbirine baglayan merkezi sinir sis-
teminin kismidir. Omurilik néronlarinda gelisebilecek apop-
tozis sonucunda ortaya cikabilecek patolojik degisiklikler,
beyin ve periferik sinir sistemi arasindaki sinyal iletiminde
sorunlara neden olarak, davranis degisikliklerine yol acabilir
(1). Bu nedenle, calismamizda prenatal dénemde histopa-
tolojik analiz teknikleriyle 900MHz frekansinda elektroman-
yetik alana maruz birakilan sicanlarin omurilik dokusunda
meydana gelen degisiklikler arastiriimistir.

Gereg ve yontemler

Calisma protokolii, Recep Tayyip Erdogan Universitesi Tip
Fakdltesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu (onay numa-
rasi: 2017/8) tarafindan gozden gecirildi ve onaylandi.

Deney hayvanlari
Cahsmamizda agirliklar 250-280 gram olan toplam alti
adet gebe disi Sprague Dawley cinsi sican kullanildi.

Denekler 12 saatlik glindiiz gece siklusunda 22-23°C'de
ve %55-60 bagil nemde muhafaza edildi. Disi sicanlar 36
cm X 23 cm x 21 cm boyutlarindaki plastik kafeslerde mu-
hafaza edildi. Her bir kafeste lic denek muhafaza edildi.
Denekler su ve ad libitum ile beslendi. Hayvanlari ilgilen-
diren tiim proseddrler, Helsinki Bildirisi'ne uyumlu olan
Ulusal Saghk Enstitlisi Laboratuvar Hayvanlan Bakim ve
Kullanimina gore tasarlanmis ve uygulanmistir.

Gebelik dénemi

Calismamizda her birinde (g adet disi Sprague Dawley si-
can iceren saglikli kontrol ve elektromanyetik alan olmak
tizere iki gruba ayrildi. Ug disi sicanla ciftlesmek icin bir
erkek sican her bir kafese yerlestirildi. Bir glin sonra, er-
kek sicanlar kafesten cikarildi. Disi sicanlarin vajinasina 0,4
mL fizyolojik tuz ¢Ozeltisi uygulanarak vajinal sekresyon
toplandi. Toplanan vajinal sekresyon mikroskopik olarak
vajinal smear yontemi ile incelendi. Ciftlesme gliniinden
sonra, elektromanyetik alan grubuna ait l¢ gebe sican
(deney grubu) dijital sinyal Gretecinin (ER cihazi) yaydig
radyasyona maruz birakildi ve kontrol grubuna ait diger
Uc¢ gebe sican radyasyona maruz birakilmadi.

Elektromanyetik alan isinlamasi

Kontrol grubuna herhangi bir girisim yapilmadi. Gebe
deneklere ait kafeslerin ortasina 20 giin siireyle 24 saat
boyunca 900MHz radyo frekansi radyasyonu Ureten dijital
bir sinyal Ureteci olan ER (Anritsu MG3670 B tipi, Japonya)
cihazinin anteni konulmustur (3). ER cihazi, mobil iletisim
icin kiresel sistemlerin maruziyetini temsil etmek icin
kullanilmistir. Dijital sinyal Uretecinin pik degeri, pozla-
ma sirasinda 2 Watt (W)'da sabitlenmistir. Tastyici frekansi
900MHz, modiilasyon frekansi 217MHz, darbe genisligi
577 psn ve maksimum tepe glicti 2 W idi (3).

Deneysel uygulama

Elektromanyetik alan grubu, dogum o6ncesi dénemde
elektromanyetik alana maruz birakilmis 6 yeni dogmus
sicandan olusmaktadir. Kontrol grubu alti adet yeni dog-
mus sicana prenatal dénemde herhangi bir uygulama
yapilmamistir. Yeni dogan sicanlarin pubertal evre gelisi-
mine izin vermek i¢in 60 glin bekletildi (viicut agiriginin
130-140 gr olabilmesi icin gerekli siire). Bu siirenin so-
nunda her bir sicana 10 mg/kg %2'lik ksilazin hidroklorur
(Rompun, Bayer, Almanya) ve 50 mg/kg ketamin hidroklo-
rur (Ketalar, Eczacibasi, Turkiye) kombinasyonu uygulana-
rak uyutuldu. Denekler, %4'liik formaldehit intrakardiyak
perflizyon yontemi ile ex edildi.
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Histopatolojik takip prosediirii

Sicanlardan alinan omurilik dokusuna %10’luk formalin
sollisyonunda fiksasyon islemi uygulandi. Fiksasyon asa-
masindan sonra dokulara sirasi ile artan etil alkol serisi ile
su cekme islemi, ksilol ile seffaflastirmaislemleri uygulandi
ve son olarak parafin bloklara gomiildui. Parafin bloklardan
4-5 pm kalinligindaki kesitler mikrotom (Leica RM2125
- Almanya) ile alindiktan sonra Harris'in hemotoksilen ve
eosin G (H&E) boyasi ile boyandi. Boyanan preparatlar 1sik
mikroskobu altinda (Leica DM6200 - Germany) incelendi
ve Olympus DP20 kamerasi ile fotograflar cekildi.

Kantitatif analiz

Calismamizda omurilik gri cevher alanlarinin élcimi 151k
mikroskobuna bagh olan Olympus DP2 - BSW (Ver.2.1 to
Ver.2.2, Build 6212, Tokyo, Japonya) programinin kapal
poligonal 6zelligi kullanilarak yapilmistir.

Semikantitatif analiz

Kaspaz-3 pozitif néron perikaryonlari ve oligodendrositler
iki farkh histolog tarafindan birbirinden bagimsiz olarak;
negatif (0), zayif pozitivite (+), orta pozitivite (++) ve yogun
pozitivite (+++) skorlamasi uygulanarak incelendi (Sekil 1).

Istatiksel analiz

Omurilik gri cevher alanlarinin ve Kaspaz-3 pozitif hiicrele-
rinin skorlamasi 6l¢iim verileri SPSS 18.00 (IBM, New York,
ABD) programi kullanilarak aritmetik ortalama + standart
sapma seklinde hesaplandi. Veriler Student t-testi ile nor-
mal dagihm gdéstermeyen veriler icin Mann-Whitney U
testi kullanildi. Tim ol¢iimlerde p<0,05 dederi anlamli
olarak kabul edildi.

Bulgular

Histopatolojik bulgular

Kontrol grubuna ait omurilik dokusu érnekleri 151k mikros-
kobuile incelendiginde noronlarin perikaryonlari ve cekir-
dekyapilarinin normal oldugunuizledik. Oligodendrositler
Okromatik yapida ¢ekirdeklere sahiptiler (Sekil 2. a, b).
Buna karsin elektromanyetik alan grubuna ait 6rnekler in-
celendiginde 6zellikle néronlarin perikaryonlari ve oligo-
dendrositlerin piknotik ¢ekirdek yapilarina sahip olmalari
dikkat cekiciydi. Bunun yaninda ndronlarin sitoplazmala-
rinda azalma oldugunu gozlemledik (Sekil 2. c, d).

Immiinohistokimyasal bulgular

Kontrol grubu omurilik dokusunda gri cevher ve ak cev-
her hiicrelerinde herhangi bir Kaspaz-3 ekspresyonuna
rastlanmadi (Sekil 3. a, b). Elektromanyetik alan grubun-
da ise gri cevherdeki néronlarin perikaryonlarinda ve oli-
godendrositlerde olduk¢a yogun Kaspaz-3 ekspresyonu
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Sekil 2. Omurilik dokusunun histolojik gériintisi. Kontrol Grubu; a) Noron
perikaryonu (ok). Oligodendrosit (ok basi) <400 b) Noron perikaryonu (0k).
Oligodendrosit (ok basi) x600. Elektromanyetik alan grubu; c) Piknotik
niikleuslu noron perikaryonu (ok). Piknotik nikleuslu oligodendrosit (ok bag)
% 200. d) Piknotik niikleuslu néron perikaryonu (ok). Piknotik niikleuslu
oligodendrosit (ok bas) x400. ac: ak cevher. H&E.

saptandi. Ak cevherde Kaspaz-3 pozitif oligodendrositle-
rin sayisi oldukga fazlaydi (Sekil 3. c, d).

Istatistiksel bulgular

Elektromanyetik alan grubuna ait 6rneklerde yapilan 6l-
¢imler sonucunda gri cevher yilizey Olcim dederinin,
kontrol grubuna kiyasla anlaml olarak azalmis oldugunu
goézlemledik (p=0,013, p<0,05) (Tablo 1) (Sekil 4).

Elektromanyetik alan grubu omurilik doku 6rneklerinin
gri cevherlerinde Kaspaz-3 pozitif hiicre sayisinin kontrol
grubuna kiyasla anlamli olarak artmis oldugu saptanmistir
(p=0,00, p<0,05) (Tablo 2). Tim &l¢ciimlerde p<0,05 degeri
anlamli olarak kabul edildi.
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Sekil 3. Omurilik dokusunun histolojik gériintiis. Kontrol Grubu; a) immiin
negatif ndron perikaryonu (ok). Immun negatif oligodendrosit (ok bags) x200.
b) Immiin negatif noron perikaryonu (ok). Immun negatif oligodendrosit

(ok bagi) x400. Elektromanyetik alan grubu; c) Kaspaz-3 pozitif ndron
perikaryonu (ok). Kaspaz-3 pozitif oligodendrosit (ok basr) x200. d) Kaspaz-3
pozitif ndron perikaryonu (ok). Kaspaz-3 pozitif oligodendrosit (ok bagi)

x400. ac; ak cevher. Kaspaz-3 immiinohistokimyasal boyama.
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Sekil 4. Gri cevher yiizey alani 6lglim box-plot grafigi.

Tablo 1. Histopatolojik 6lgiim tablosu (aritmetik ortalama + Standart Sapma).

Grup Gri cevher yiizélgimii (um)
1296,46+160,98a
1027,00+147,23a

Kontrol
Elektromanyetik alan

ap<0,05 Kontrol grubuna kiyasla

Tartisma

Embriyonal ve ergenlik 6ncesi donemde yapilan calis-
malarda elektromanyetik alanin canli organizmalarin

Tablo 2. Kaspaz-3 dl¢iim tablosu (median + Standart Sapma)

Gru Ndron Perikaryon Oligodendrosit

P Kaspaz-3 pozitivite skoru  Kaspaz-3 pozitivite skoru
Kontrol 0,5+0,55a 0,5+0,552a
SLIEIEL 30,41 283041

ap<0,01 Kontrol grubuna kiyasla

dokularinda patolojik etkileri olabilecegi bildirilmistir
(17). Merkezi sinir sistemi, elektromanyetik alanin neden
oldugu etkilere en acik sistem oldugu bilinmektedir (12).
ikinci ve ark., yaptiklar calismada diizensiz perikaryon-
lar, az miktarda infiltrasyon ve miyelin kilifta kalinlasma
gozlemlemislerdir (1). Yine Kerimoglu ve ark., calisma-
larinda koyu boyali ¢ekirdek yapilarina sahip diizensiz
perikaryonlar ile apoptotik néronlar saptadiklarini ra-
porlamislardir (5). Calismamizda ise piknotik ¢ekirdek
yapilarina sahip néron perikaryonlarini goézlemledik. Bu
acidan bulgularimiz, diger calismalarin bulgulari ile ben-
zerdir. Ayrica, calismamizda elektromanyetik alan uygu-
lamasina maruz kalan oligodendrositlerde piknotik ce-
kirdek yapilarinin izlenmesi dikkat ¢ekiciydi. Ancak calis-
mamizda infiltrasyon gézlemlemedik; bunun nedeninin
calismamizin akut bir ¢alisma olmasindan kaynaklana-
bilecegini diistinmekteyiz. Bununla birlikte, diger calis-
malardan farkl olarak, elektromanyetik alanin gri cevher
ylzey 6lciimiinde azalmaya neden oldugunu saptadik
(p=0,013, p<0,05).

Kaspaz-3, hucrelerde apoptozis mekanizmasi icerisinde
yer alan anahtar bir protein olup nérodejenerasyona yol
acan sireclerle iliskilendirilmistir (12, 13, 17). Kerimoglu
ve ark. calismalarinda elektromanyetik alanin néron-
larda apoptozise neden oldugunu raporlamislardir (5).
Calismamizda, elektromanyetik alanin ndronlarda ve oli-
godendrositlerde yodun olarak Kaspaz-3 ekspresyonu
yaptigini saptadik (p=0,00, p<0,05). Néronlarda ve oli-
godendrositlerde piknotik nikleuslar ve Kaspaz-3 ekp-
resyonunda godzlemlenen artis, apoptozis bulgusunu
desteklemektedir.

Sonug olarak; gebelik doneminde maruz kalinan mobil
iletisim cihazlarinda kullanilan 900MHz frekansli elektro-
manyetik alanin, basta noéronlar ve oligodendrositlerde
apoptozise neden olarak omurilik Gizerinde hasara yol a¢-
tigini saptadik.

ACU Saglik Bil Derg 2018; 9(2):137-141
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