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SIÇANLARDA İN VİVO OLARAK ELEKTROMANYETİK ALANA MARUZ KALMANIN BEYİN 

DOKULARINDAKİ KATEKOLAMİNERJİK NÖROTRANSMİTTER DÜZEYLERİNE ETKİSİ 

 

ÖZ 

Bu çalışmada, mobil telefonların oluşturduğu elektromanyetik alana 

(EMA) maruz bırakılan yetişkin erkek sıçanların beyinlerinde, kimyasal 

haberci olarak görev yapan katekolaminerjik nörotransmitterler 

noradrenalin (NA) ve dopamin (DA) konsantrasyonlarının değişip 

değişmediği araştırılmıştır. Bu amaçla, 900 ve 1800 MHz frekanslı EMA, 1 

ve 5 saat süreyle uygulandıktan sonra beynin hipokampus, hipotalamus, 

striatum ve frontal korteks bölgelerinde NA ve DA seviyeleri yüksek 

performanslı sıvı kromatografisi ve elektrokimyasal dedektör sistemiyle 

(HPLC-ECD) analiz edilmiştir. Kontrol grubuyla karşılaştırıldığında, 

deney gruplarındaki NA ve DA miktarlarının, istatistiksel olarak anlamlı 

şekilde yüksek olduğu belirlenmiştir. Sonuç olarak mobil telefonların, 

beyinde katekolamin düzeylerini değiştirebileceği ve bunun da, motor 

aktivite, öğrenme, bellek, duygu durum ve davranış fonksiyonları 

üzerinde olumsuz etkilere yol açabileceği değerlendirilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Alan, Mobil Telefon, 

                   Sıçan Beyni, Noradrenalin, Dopamin 

 

EFFECT OF ELECTROMAGNETIC FIELD EXPOSURE IN VIVO ON CATECHOLAMINERGIC 

NEUROTRANSMITTER CONCENTRATIONS IN BRAIN TISSUES IN RATS 

 

ABSTRACT 

In this study, change of catecholaminergic neurotransmitters 

acting as chemical messengers, noradrenaline (NA) and dopamine (DA) 

concentrations in the brain of adult male rats exposed to the 

electromagnetic fields (EMF) generated by mobile phones has been 

investigated. For this purpose, after application of 1 and 5 hours 900 

and 1800 MHz EMF, NA and DA levels in the hippocampus, hypothalamus, 

striatum and frontal cortex tissues were analyzed by high performance 

liquid chromatography and electrochemical detector system (HPLC-ED). 

Compared with the control groups, NA ve DA levels in the experimental 

groups were determined to be statistically significantly higher. As 

result, EMF exposure can chance the brain catecholamine levels and it 

can lead to adverse effects on motor activity, learning, memory, mood 

and behavioral functions.  

Keywords: Electromagnetic Field, Mobile Phone, 

    Rat Brain, Noradrenaline, Dopamine 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Son yıllarda, EMA’ın muhtemel etkileri bilim insanlarının ilgisini 

çeken bir konudur. Yapılan bazı araştırmalara göre; EMA’ın, beyin 

aktivitesinde değişiklikler [1], dikkatsizlik, unutkanlık, baş dönmesi, 

refleks kaybı [2], öğrenme ve hafızada değişiklikler [3], kan-beyin 

bariyerinin geçirgenliğini arttırma [4], oksidatif stres [5], beyinde 

glial reaksiyonlara [6] ve nörotransmitter seviyelerinde değişimlere 

neden olabileceği tespit edilmiştir [7 ve 10]. Günümüzde kullanımı 

oldukça yaygınlaşan mobil telefonların oluşturduğu EMA’ın özellikle 

merkezi sinir sisteminde (MSS) muhtemel etkilerinin araştırılması büyük 

önem taşımaktadır. MSS’de bulunan sinir hücreleri olan nöronlar 

arasındaki haberleşme, iki nöronun birbiriyle temas noktalarında 

(sinaps) elektriksel ve kimyasal olarak iki türlü gerçekleşir. 

Elektriksel sinapslarda, bilgi bir nörondan diğerine elektriksel uyarı 

şeklinde (aksiyon potansiyeli) direk olarak iletilir. Kimyasal 

sinapslarda ise, presinaptik nöronun aksonal ucundan salıverilen 

nörotransmitterler postsinaptik nöronda yer alan spesifik reseptörlerine 

bağlanarak bilgi iletimini gerçekleştirir [11]. NA özellikle beynin 

bütün aktivitesi ile zihinsel durumun kontrolünde rol oynayan 

nörotransmitter olarak beyin sapındaki lokus seruleusda sentezlenir ve 

korteks, hipokampus, amigdala, talamus ve hipotalamus fonksiyonlarıyla 

birlikte, uyanık olma, canlandırma, korku uyarılarını ayırt etme, 

beslenme davranışı, öğrenme, kısa ve uzun süreli hafıza, dikkat 

işlevleri, düşünce ve davranışın kontrolünde etkin rol oynar [12 ve 14]. 

NA seviyesinin yükselmesi stres, korku, taşikardi, istem dışı 

titreme, ağız kuruluğu, kan basıncında artış ve terleme gibi belirtilere 

neden olur [15]. DA, NA sentezinde hem bir ara madde, hem de ayrı 

işlevlere sahip nörotransmitterdir. Davranış, öğrenme, hafıza, ödül, haz 

alma, ilaç bağımlılığı, şizofreni, prefrontal korteks ile dikkat 

işlevleri ve çalışma hafızasında dil çeviri işlevlerinde yer alır [16 ve 

20]. Ayrıca, istemli hareket kontrolünde önemli düzeyde rol 

oynadığından, DA nöronlarındaki dejenerasyonun Parkinson hastalığında 

etkili olduğu bilinmektedir [11]. 900 MHz frekanslı mobil telefonların 

insanlarda öğrenme ve davranış fonksiyonlarını etkilediği [21], 

sıçanlarda hafıza fonksiyonlarını belirgin şekilde azalttığı [22], 

benzer şekilde, sıçanların hipokampusunda DA seviyesini azaltırken, 

striatum, serebellum ile prefrontal korteks bölgelerinde değişikliğe yol 

açmadığı, uzamsal öğrenmede bilişsel zararlar oluşturabileceği tespit 

edilmiştir [23]. Mobil telefonların katekolaminerjik nörotransmitter 

seviyeleri üzerindeki etkilerini, özellikle 1800 MHZ frekansında 

araştıran çalışmaların sayısı çok azdır. Bu çalışmada,  900 ve 1800 MHz 

frekanslı mobil telefon benzeri EMA’a, 1 ve 5 saat süreyle maruz 

bırakılan sıçanların MSS’ndeki hipokampus, hipotalamus, striatum ve 

frontal korteks bölgelerinde DA ve NA seviyeleri üzerindeki olası 

değişiklikler araştırılmıştır.  

 

2. ÇALIŞMANIN ÖNEMİ (RESEARCH SIGNIFICANCE) 

Günümüzde hayatımızın her alanında kullanımı oldukça artan mobil 

telefonlar, tablet vb. cihazların etrafımızda oluşturduğu EMA’ın, 

insanlar ve diğer canlılar üzerinde olumsuz etkiler oluşturup 

oluşturmadığı tartışma konusudur. Fizyolojik şartlarda katekolamin 

düzeyleri, beyin fonksiyonlarının optimum düzeyde gerçekleşmesi için 

nöronlar arasındaki haberleşmeyi sağlar. Ancak, EMA uygulanması 

sonucunda katekolamin düzeylerinin değişmesi, bu fonksiyonların 

fizyolojik sınırlar içinde sürdürülmesini engelleyebilir. Bu çalışmada 

ise, mobil telefon kullanılırken EMA maruz kalmanın, deneysel olarak 

serbestçe hareket edebilen sıçanlar üzerinde mümkün olan en optimal 

düzeyde modellenmesi hedeflenmiştir. Dolayısıyla mobil telefonların, 

motor koordinasyon, öğrenme, hafıza, davranış, motivasyon ve duygu durum 
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gibi bazı beyin fonksiyonları üzerindeki olası katekolaminerjik 

nörotransmisyon aracılı etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıştır.  

 

3. DENEYSEL ÇALIŞMA (EXPERIMENTAL METHOD) 

3.1. Hayvanlar (Animals) 

Mevcut araştırma için Fırat Üniversitesi Hayvan Deneyleri Yerel 

Etik Kurulun’dan izin alınmıştır. Fırat Üniversitesi Deneysel 

Araştırmalar Merkezi’nden sağlanan 42 adet, 300-340 gr ağırlığında, 

Wistar cinsi yetişkin erkek sıçanlar kullanılmıştır. Sıçanlar, 12 saat 

aydınlık/karanlık döngüsünde, 21±1oC sıcaklıkta, %50 neme sahip 

odalarda, plastik kafeslerde dörderli ve üçerli gruplar halinde tutulup, 

çeşme suyu ve pellet halindeki standart sıçan yemiyle beslenmiştir. 

Deneylerden önce 1 hafta süreyle, deneylerin yapıldığı saat ve 

sürelerde, hayvanların deneysel ortama alışmaları sağlanmıştır. 

 

3.2. Maruziyet Sistemi (Exposure System) 

3.2.1. Deney Kafesi (Experiment Cage) 

Stresin beyin katekolamin düzeylerini etkilediği bilindiğinden 

[24], hayvanların rahatça hareket edebilmeleri için Ferreira ve 

arkadaşlarının modeline benzer [25] halka şeklindeki özel üretilmiş 

kafes kullanılmıştır. 3 mm kalınlıkta pleksiglas malzemeden yapılan 

kafesin toplam çapı 40 cm, iç çember çapı 20 cm ve yüksekliği 15 cm 

olarak dizayn edilmiştir. Kafes etrafında 2x2 mm genişlikli örgü 

şeklinde Faraday kafesi kullanılmıştır (Şekil 1). Radyasyon metre (EMR-

300, Narda, Almanya) ile EMA kaynağı kapalı iken kafes içerisindeki 

elektrik alan değerinin 0 V/m olduğu ve Faraday kafesinin çok iyi bir 

kalkanlama yaptığı tespit edilmiştir. 

 

 
Şekil 1. Deney kafesi  

(Figure 1. Experiment cage) 

 

3.2.2. EMA Kaynağı (EMF Source) 

Bu çalışmada, mobil telefonlarda olduğu gibi, 217 Hz darbe 

modülasyonlu, 900/1800 MHz taşıyıcı frekanslarında çalışan, çıkış gücü 

ayarlanabilir sinyal üreteci (Model GHZ2005X, Set Elektronik, Adapazarı, 

Türkiye) kullanılmıştır. Kaynağın çıkışına bağlı olan monopol bir anten, 

kafesin orta noktasına sabitlenmiştir. Kaynağın çıkış gücü 900 MHz’de 2 

W, 1800 MHz’de 5 W olarak ayarlanmıştır. 

 

3.3. Dozimetri (Dosimetry) 

EMA’ın, dokularda soğurulan enerji miktarı, W/kg biriminde, özgül 

soğurulma oranı (ÖSO) ile belirtilmektedir. ÖSO, doku içine nüfuz eden 

elektrik alan E (V/m), doku iletkenliği σ (S/m) ve yoğunluğu ρ (kg/m3) 

olmak üzere (1) denklemi ile hesaplanabilmektedir: 
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Ö𝑆𝑂 = 𝜎
𝐸2

𝜌
 

 

(1) 

(1) denkleminde görüldüğü üzere, doku içerisindeki E 

ölçülemediğinden, ÖSO’nun hesaplanması çok zordur. Bu yüzden, 

hayvanların vücut sıcaklık değişimleri, canlının elektromanyetik 

özelliklerine yakın çözeltilerde yapılan ölçümler veya güçlü sayısal 

teknikler ile bilgisayarda yapılan modelleme ve simülasyonlarla 

hesaplanabilmektedir [26]. Bu çalışmada, zamanda sonlu farklar yöntemini 

kullanan SEMCAD-X (Schmid & Partner Engineering AG, SPEAG, İsviçre) 

programı ile maruziyet sistemi modellenmiştir. Pleksiglasın dielektrik 

özellikleri r=2.65, σ=0 S/m; sıçanların kafası minimum çapı 0.8 cm, 

maksimum çapı 6.2 cm ve yüksekliği ise 5.9 cm olan ucu kesik koni 

şeklinde kabul edilmiştir. Sıçan gövdesi ise 6.2 cm çaplı ve yüksekliği 

7 cm olan silindir şeklinde belirtilmiştir [27]. Sıçan dielektrik 

özellikleri için Gabriel ve arkadaşlarının değerleri kullanılmıştır 

[28]. Sıçan beyinlerinde belirlenen olası ÖSO değerleri 900 MHz için 

0.093-0.183 W/kg ve 1800 MHz için 0.018-0.109 W/kg olarak 

hesaplanmıştır. 

 

3.4. Deneylerin Yapılışı ve Analizler (Experiments and Analyses) 

3.4.1. Deney Protokolü (Experiment’s Protocol) 

Kontrol gruplarına ilave olarak, iki ana deney grubu ve bu 

grupların da kendi içerisinde iki alt grup olmak üzere toplam 6 grup 

oluşturulmuştur. Her grupta 7 adet sıçan yer almıştır. Kontrol 

gruplarına EMA uygulanmadan aynı kafes ortamında tutulmuşlardır. Kontrol 

1 grubundaki hayvanlar 1 saat, kontrol 2 grubundakiler ise 5 saat 

süreyle kafes içinde kalmışlardır. Diğer 4 deney grubu ise 1 ve 5 saat 

sürelerle, 900 ve 1800 MHz frekanslarında EMA’a maruz bırakılmıştır. 

 

3.4.2. Dokuların Elde Edilmesi (Removal of Tissues) 

Deneylerden hemen sonra tüm sıçanlar dekapite edilerek, beyin 

dokuları hızla çıkarılmıştır. Hipokampus, hipotalamus, striatum ve 

frontal korteks bölgeleri ayrılarak hemen kuru buz içinde dondurulmuştur 

[29]. Dokuların ağırlığı hassas terazi ile belirlendikten sonra 0.1 M, 

600 µl hidroklorik asit (Merck, Darmstadt, Almanya) içinde homojenize 

edilmiştir. Homojenatlara internal standart olarak 0.1 M, 300 µl 

dihidroksi benzil amin (Sigma-Aldrich, Steinheim, Almanya)  eklendikten 

sonra soğutmalı santrifüjde (Hettich, Universal 32R, Tuttlingen, 

Almanya) +4oC sıcaklıkta, 4000 devir/dakika hızında, 10 dakika süreyle 

santrifüj edilmiştir. Bu işlem sonunda üstte kalan berrak süpernatant 

sıvı alınıp, 0.45 µm por çapında mikrofiltrelerden (Whatman, Dassel, 

Almanya) süzülerek analizlere kadar -80 oC’de saklanmıştır [30]. 

 

3.4.3. Katekolamin Analizleri (Catecholamine Analyses) 

Süpernatant numunelerin HPLC-ECD (Waters, Milford, Massachusetts, 

ABD) ile analizinde katekolamin mobil faz çözeltisi kullanılmıştır [30]. 

Yapılan ön analizlerde, katekolaminlerin 4.72 pH değerinde ayrıştığı 

belirlendiğinden, pH metre ile (Hanna Instruments, pH211, Bedfordshire, 

İngiltere) mobil fazın pH’sı bu değere ayarlanmıştır. HPLC-ECD 

pompasıyla mobil fazın akım hızı 1.0 ml/dk olarak dizayn edilmiştir 

[31]. Numuneler, bir mikroenjektör (Bonaduz, İsviçre) ile 20 µl 

miktarlarında enjeksiyon santralinden HPLC-ECD’ye uygulanmıştır. HPLC-

ECD analiz yazılımıyla (Breeze Software, Versiyon 3.30, SPA, Waters, 

Milford, Massachusetts, ABD) analizlerde elde edilen piklerin 

alanlarından katekolamin miktarları otomatik olarak belirlenmiştir. Bu 

miktarlar, yaş doku ağırlığına bölünerek pg amin/gr yaş doku cinsinden 

katekolamin konsantrasyonları hesaplanmıştır [29]. 
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3.5. İstatistiksel Değerlendirme (Statistical Evaluation) 

Bütün değerler, ortalama ± standart hata olarak belirlenmiş ve 

analizler SPSS (Versiyon 12.0, Chicago, Illinois, ABD) programı 

kullanılarak yapılmıştır. İstatistiksel değerlendirme için çift yönlü 

varyans analizi ve Post-Hoc hesaplaması için ise Tukey testi 

kullanılmıştır. p<0.05 değerleri istatistiksel olarak anlamlı kabul 

edilmiştir. 

 

4. SONUÇ VE ÖNERİLER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS) 

Tüm beyin bölgeleri için katekolamin konsantrasyonları Tablo 1 ve 

Tablo 2’de belirtilmiş ve istatistiksel olarak anlamlı olan değerler 

vurgulanmıştır.  

 

Tablo 1. Tüm bölgelerdeki NA konsantrasyonları (*:p<0.05 ve **:p<0.01) 

 (Table 1. NA concentrations in all areas)(*:p<0.05 and  **:p<0.01)) 

Bölge Gruplar 1 saat 5 saat 

Hipokampus 

Kontrol 450,01±20,52 427,28±22,45 

900 MHZ 586,42±41,06 * 609,35±38,40 ** 

1800 MHZ 594,75±40,42 * 1022,82±172,47 ** 

Hipotalamus 

Kontrol 3660,05±533,7 3051,63±189 

900 MHZ 4772,40±406,2 3239,16±266 

1800 MHZ 3855,67±530,4 3463,77±467 

Striatum 

Kontrol 43,06±5,37 69,66±23,39 

900 MHZ 161,11±21,37 ** 172,73±143,9 

1800 MHZ 172,80±44,66 ** 138,14±26,77 * 

F. Korteks 

Kontrol 476,11±46,75 484,60±38,54 

900 MHZ 778,25±32,23 ** 699,40±64,30 * 

1800 MHZ 677,28±62,82 * 732,41±28,45 ** 

 

Hipokampusda, tüm deney gruplarında NA seviyeleri anlamlı olarak 

artarken (p<0.05), 5 saat/1800 MHz grubunda bu artış daha belirgin 

olarak ortaya çıkmıştır (p<0.01). DA ise EMA’a maruz bırakılan tüm 

gruplarda artış göstermesine karşın, sadece 1800 MHz gruplarında 

istatistiksel olarak anlamlıdır (p<0.05). Hipotalamusdaki NA 

konsantrasyonları tüm gruplarda değişmezken, DA yalnızca 5 saat/1800 MHz 

deney grubunda anlamlı olarak yüksek bulunmuştur. Striatum ve frontal 

korteks bölgelerinde, tüm deney grupları için her iki katekolamin 

kosantrasyonlarının belirgin olarak arttığı görülmüştür. 

 

Tablo 2. Tüm bölgelerdeki DA konsantrasyonları (*:p<0.05 ve **:p<0.01) 

 (Table 2. DA concentrations in all areas)(*:p<0.05 and  **:p<0.01)) 

Bölge Gruplar 1 saat 5 saat 

Hipokampus 

Kontrol 14,61±2,66 7,30±3,13 

900 MHZ 26,67±4,70 11,13±2,80 

1800 MHZ 24,50±3,09 * 16,36±2,46 * 

Hipotalamus 

Kontrol 626,97±60,58 548,08±60,12 

900 MHZ 598,50±40,97 713,49±92,67 

1800 MHZ 880,09±49,18 1243,04±269,20 * 

Striatum 

Kontrol 13881,82±1654,90 16329,85±5081,18 

900 MHZ 21085,95±2410,23 * 22886,19±3986,83 * 

1800 MHZ 20518,30±2025,11 * 24455,59±1647,47 ** 

F. Korteks 

Kontrol 1102,63±266,23 1149,00±118,06 

900 MHZ 2096,41±249,95 * 2165,03±416,80 * 

1800 MHZ 1828,35±252,62 * 3587,76±794,12 ** 

 

Mobil telefon benzeri 900/1800 MHz frekanslı EMA’a, akut olarak 1 

ve 5 saat süreyle maruz kalan sıçanların beyin katekolamin düzeylerinin 

artması iki şekilde açıklanabilir: Birincisi, EMA’ın neden olduğu beyin 
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dokusundaki sıcaklık artışı (ısıl etki) bu etkiye yol açmış olabilir. 

Çünkü sıcaklık artışı ile katekolaminerjik sistem arasında belirgin 

ilişki vardır [32]. Ayrıca, EMA’ın tam olarak tanımlanamayan, stres 

faktörü olarak değerlendirilebilecek diğer etkileri de (ısıl olmayan 

etki) bu değişime yol açmış olabilir. Sonuç olarak, bu çalışma ile mobil 

telefonlardan kaynaklı EMA’ın MSS’i etkileyebileceği, NA ve DA 

seviyelerini değiştirerek, motor koordinasyon, duygu durum, öğrenme, 

hafıza, davranış gibi bazı beyin fonksiyonlarını olumsuz 

etkileyebileceği düşünülmektedir. Gelecekte benzeri çalışmaların 

gerçekleştirilmesi, daha detaylı hazırlanan ve elektronik donanımla 

desteklenmiş farklı modelleme teknikleriyle ileri düzeyde araştırmalar 

yapılarak, birbirleri ile tutarlı sonuçlar elde edilebilir. Bu sayede, 

EMA’ın olası etkileri daha ileri düzeyde araştırılabilir.  
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SEMBOLLER (SYMBOLS) 

EMA : Elektromanyetik alan 

DA : Dopamin 

NA  : Noradrenalin 

HPLC-ECD: High performance liquid chromatography and  

          electrochemical detector system 

MSS : Merkezi sinir sistemi 

ÖSO  : Özgül Soğurulma Oranı (W/kg) 

E  : Doku içine nüfuz eden elektrik alan (V/m) 

σ  : İletkenlik sabiti (S/m) 

ρ  : Yoğunluk sabiti (kg/m3) 

r  : Bağıl dielektrik sabiti 
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