
Kafkas Univ Vet Fak Derg RESEARCH ARTICLE 
15 (5): 739-744, 2009 

DOI:10.9775/kvfd.2009.097-A 

Radyo Frekans Sinyalinin Rat Spinal Ganglion Hücrelerinde
 
Kalsiyum Bağımlı Klor Kanallarına Etkisi 


Alirıza ERDOĞAN *  Erkan İPEKÇİOĞLU ** 
* Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Tıp Fakültesi, Anatomi Anabilim Dalı, Çanakkale - TÜRKİYE


** Bilgi Teknolojileri ve İletişim Kurumu Erzurum Bölge Müdürlüğü, Erzurum - TÜRKİYE
 

Makale Kodu (Article Code): 2009/097-A 

Özet 

Bu araştırma ile küresel mobil iletişim sistemlerinden (GSM: Global system for mobil communications) yayılan radyo frekans 
dalgalarının rat spinal ganglion sinir hücreleri hücre zarında bulunan kalsiyum bağımlı klor kanallarına etkisinin araştırılması 
amaçlanmıştır. Bu amaçla 20 adet 2 günlük Wistar sıçanlardan elde edilen ve kültür ortamında hazırlanan spinal ganglion sinir 
hücreleri kullanılmıştır. Hazırlanan çözelti içinde bulunan sinir hücreleri 5 santim mesafede 10 V/m elektrik alan şiddetinde 900 
Mhz. frekansında toplam 6 dakika radyo frekansa maruz bırakıldı. Patch kenetleme tekniği ile hücre klor kanal akımlarında 
meydana gelen değişiklikler kaydedildi. Kayıtların analizinde ortama uygulanan radyo frekans sinyalinin, kalsiyum bağımlı klor 
kanallarının akımlarında ve membran potansiyelinde anlamlı değişimler oluşturmadığı gözlenmiştir. 

Anahtar sözcükler: Radyo frekans sinyali, Patch kenetleme tekniği, Spinal ganglion sinir hücresi 

The Effect of Radio Frequency Signals on Calcium Dependent
 
Chlorur Channels of Spinal Ganglial Cells
 

Summary 

This study is intended to predict the effect of radio frequency waves of global mobile communication systems (GSM: Global 
system for mobile communication systems) on the calcium dependent chlorur channels of rat dorsal root ganglia neural cell 
membranes. For this purpose the spinal ganglia cells from 20 Wistar rats which were 2 days old and those prepared in culture 
media were used. The nerve cells were radiated by 10V/m electric field strength at 900 Mhz. from a distance of 5 cm for six 
minutes. Changes in cell current were recorded by patch clamp techniques. In the analysis of the records the applied radio 
frequency signal was not found to change the currents of calcium dependent chlorur channels and the membrane potential 
meaningfully. The analysis of recordings does not show any meaningful change in the currents of calcium dependent chlorur 
channels and the membrane potential of the spinal ganglia cells after exposure to a 900 Mhz radiofrequency field. 

Keywords: Radio frequency signal, Patch clamp techniques, Dorsal root ganglia neural cell 

GİRİŞ 

Klor bitki ve hayvanlarda çok miktarda bulunan bir Ca2+-bağımlı klor kanalları varlığı hakkında ilk bilgi 
anyondur. Elektriksel eksitabilitenin düzenlenmesi, salamander retinası 1 ve Xenopus laevis oositlerinden 
kas kontraksiyonu, sekresyon ve duyusal işaret dönüş- gelmiştir 2. Daha sonraları bu iyon kanalları salgı hüc
türülmesi gibi birçok anahtar etkili fizyolojik mekaniz- releri, iskelet kası, kalp kası, düz kaslarda ve nöron
mayı düzenler. larda, fare spinal ganglion nöronları, sıçan spinal 

ganglion nöronları, civciv spinal ganglion nöronları ve 
Klor kanalları hücre membranında ve organel parasempatik nöronlarda bildirilmiştir 3-8 . 

lerinde olmak üzere hemen hemen tüm hücre tiple
rinde incelenmiştir. Klor kanalları hayvan hücrelerinin plazma ve hücre 
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içi organel membranlarında da yer almaktadır. Hücre 
içi pH değeri,  hücre hacmi, sinir uyarılabilirliği ve 
dinlenti potansiyelin belirlenmesinin düzenlenme
sinde çok önemli roller oynar 9. Klor kanalları sinaptik 
veziküllerde, mitokondride, mikrozomlarda ve diğer 
hücre içi organellerde bulunmaktadır 10-14. Aynı zaman
da klor kanalları presinaptik terminallerde de yer 
almaktadır 15-19. Klor hücre dışı fizyolojik anyonlarda 
bol miktarda bulunur. Hayvan hücrelerinde stoplazmik 
klor konsantrasyonu plazma konsantrasyonundan 
daha düşüktür ve çoğu sinir hücresinde klor denge 
potansiyeli (ECl) dinlenti potansiyeline yakındır. Sinir 
terminaline bağlı dinlenti potansiyeline klor kanal
larının katkısı; bunların iletkenlik ve oransal değerine 
bağlıdır. Klor kanallarının aktive olmaları beklenil
diğinde normal eksitabilite azalır ve aksiyon potan
siyeli esnasında hücre repolarize olur. Sinir terminal
lerinde klor kanallarının presinaptik inhibisyonu 
düzenlediği bulunmuştur 20. Bu kanalların açılması 
toplam membran iletkenliğinin artmasına neden olur. 
Bu durum depolarizasyon üreten içeriye doğru akım
ların veriminin azalmasına neden olur. Matematiksel 
modelde klor iletkenliğindeki artışla depolarizasyon 
oluştuğu gösterilmiştir. Sinir terminallerindeki bazı 
sodyum ve kalsiyum kanallarının inaktive olması 
presinaptik inhibisyona katkıda bulunur. Genellikle 
çok fazla sayıda dal ve innerve olan dalların çok farklı 
postsinaptik hedefleri vardır. Klor iletkenliğinin art
masıyla impuls iletkenliğinin güvenlik faktörü çok 
daha düz bir şekilde azalır. Bunlar da klor iletkenliğinin 
artışına neden olur böylece sinir terminalleri daha 
fonksiyonel hale gelir 21-24 . 

Klor kanallarının beyin tümörü ile bağlantısı, yapı
lan bazı çalışmalarla ortaya konmuştur. Kalsiyum ba
ğımlı klor kanalları, özellikle glioma tipi kanser hücre
lerinde rastlanılan, hücrenin sıvı dengesinin idame
sinden sorumlu özel bir iyon kanalıdır ve glioma hüc
relerinin invazyon potansiyelinden sorumlu tutulmak
tadır. Glioma hücreleri, taşıdıkları klor kanalları ara
cılığı ile hücre içi sıvıyı hücre dışına atar ve küçülür. 
Boyutlarının azalması glioma hücrelerine beynin daha 
yoğun bölgelerine metastaz yapabilme özelliği kazan
dırır 25-29. Bu nedenle bu çalışmada mobil telefon sis
temlerinden yayılan radyo frekans (RF) dalgalarının 
kalsiyum bağımlı klor kanallarına etkisinin, dolayısı ile 
hücre sıvı kaybına etkisinin araştırılması amaçlanmıştır. 

MATERYAL ve METOT 

Bu çalışmada sıçan spinal ganglion sinir hücreleri 
enzimsel ve mekanik işlemlerle izole tek hücreler 

halinde elde edilerek elektrofizyolojik kayıtlarda kul
lanıldı. Spinal ganglion sinir hücreleri  Forda ve Kelly 
adlı araştırmacıların geliştirdiği ve aşağıda ayrıntıları 
verilen metota göre gerçekleştirildi 30 . 

Hücre Kültür Vasatı 

Her kültür vasatı 100 mililitresinde aşağıdaki solüs
yonları içermektedir: 

10 ml at serumu 
10 ml modifiye edilmiş Dulbeco medyum 
1 ml Penisilin/Streptomisin 
120 mg NCO3 

Karışım filtreden süzülerek sterilize edildi ve kulla
nılana kadar +4ºC’de saklandı. 

Spinal Ganglion Sinir Hücre Kültürü Protokolü 

Kültür vasatı hazırlanarak uygun sıcaklıkta inkü
batöre yerleştirildi. Diseksiyon mikroskobu ve disek
siyon cerrahi seti dezenfekte edilerek laminar flow 
ortama alındı. 

Yirmi adet 1-2 günlük Wistar sıçan yavrusu dekapite 
edilerek, vertebral kolon ayrıldı, daha sonra kaudal 
uçtan başlayarak boyuna kadar spinal kolonun içi 
açıldı. Bu izole spinal kolon fosfat tampon solusyonu 
(PBS) ile yıkandı. Daha sonra bütün dorsal kök gang
lionları hassas bir şekilde izole edilerek kültür vasa
tına yerleştirildi. 

Bütün spinal ganglion nöron gövdeleri toplan
dıktan sonra, kültür medyumu bir Pastör pipeti ile 
çekildi ve 900 µl ılık (37ºC’de inkübe edilmiş) kültür 
vasatı ve 100 µl kollejenaz (Sigma, %0.125) ilave edi
lerek hafifçe çalkalandı ve 13 dak. inkübatöre kaldırıl
dı. Bu süre sonunda hücre, solüsyon, enzim karışımı 
inkübatörden alınarak PBS ile yıkandı. Daha sonra 900 
µl PBS ve 100 µl tripsin (Sigma, %0.25) ilave edildi, 6 
saat süreyle inkübe edildikten ve ganglionlar tüpün 
dibine çöktürüldükten sonra kültür vasatı pastör pipeti 
ile uzaklaştırılarak yıkandı. Daha sonra 100 µl DNAz ve 
900 µl kültür medyumu ilave edilerek bir pastör pipe-
tine hızla çekip boşaltarak ganglionlar mekanik olarak 
tek hücrelere ayrıştırıldı. Bir gün önce lamellerin poly-
L-ornitinle (Sigma Chemical P3655 50mg) inkübe edil
diği petri kutusuna boşaltılarak 2-3 saat inkübe edildi. 
Bu ön inkübasyon ölü hücreler ve sinir hücreleri dışın
daki dokuların uzaklaştırılması amacıyla gerçekleşti
rildi. Daha önceden lamininle (Sigma-Aldrich) kapla
nan lamellerin bulunduğu küçük petri kutuları inküba
törden alınarak hazırlandı. Hücre süspansiyonu bulu
nan solüsyona 240 µl sinir büyütme faktörü (NGF) 
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(Sigma-Aldrich) ilave edildi ve her lamele 200 µl hücre 
içeren bu solüsyondan ekildi ve bir akşam süreyle 
inkübatöre kaldırıldı ve ertesi sabah her bir petri 
kutusuna 1.5 ml NGF ihtiva eden (10 µl/petri kutusu) 
ılık kültür vasatı ilave edildi ve tekrar inkübatöre 
kaldırıldı. Takip eden 5-7 günde her petri kutusundaki 
1.5 ml kültür vasatı çekilerek NGF (10 µl NGF/petri 
kutusu) içeren kültür vasatı ilave edildi. Spinal gang
lion sinir hücreleri elektrofizyolojik kayıtlar için 24 
saat sonra kullanılmaya başlandı. 

RF Sistemi 

RF sinyal jeneratörü (SG-3000 RF Synthesized 
Signal Generator MICROTEST CORPORATION) ile orta
lama GSM Cep Telefonu RF çıkış gücünü örneklemek 
için ortalama 2 watt civarında 900 Mhz sinyal üretildi. 
Ortamın elektrik alan şiddeti ortalama 10V/m’de sabit 
tutularak ölçümler yapıldı. 

Radyo Frekans  Uygulaması 

Spinal ganglion sinir hücrelerine hücre dışı RF 
uygulaması, mikromanüplatör altında bulunan hüc
reye 5 cm mesafeden bulunan RF anten (The Symphonie 
GSM Antenna, 0dBd OMNI, SMA [M] Conn.) ile ger
çekleştirildi. Uygulamada alan şiddeti ortamda, 6 dak. 
süreyle ortalama 10 Volt/metre olarak kaydedildi 
(Wandel & Goltermann, EMR-300, 100KHz-3GHz, RF 
E&H Field Radiation Meter “NARDA” with isotropic 
Probe 100 KHzto 3GHz), (6 dakikalık süre; ortalama 
Elektrik alan şiddeti değeri tespiti için ICNRP [Uluslar
arası İyonlaştırmayan Radyasyondan Koruma Kurumu] 
ve Bilgi Teknolojileri ve İletişim Kurumunun Yönetme
likle belirlediği süredir). 

Elektrofizyoloji 

Bu çalışmada bütün deneyler tüm hücre diyaliz 
patch kenetleme tekniği ile gerçekleştirildi 31. Hücre 
membranı ile pipet ucu arasında yüksek dirençli bir 
sabit bağlantı gerçekleştirilmesinden sonra negatif 
basınç uygulamasının yanında bazı hücrelerde kısa sü
reli yüksek amplitütlü negatif akım enjeksiyonları, 
"zapping", ile mühür bölgesinde membran hasara uğra
tıldı. Bütün deneyler oda sıcaklığında gerçekleştirildi 
(20-23ºC). Akım kenetleme veya voltaj kenetleme 
deneyleri Axoclamp-2B (Axon Instruments USA) patch 
kenetleme amplifikatörü kullanılarak gerçekleştirildi. 

Elektrofizyolojik kayıt alınan spinal ganglion sinir 
hücreleri düşük volümlü (<1 ml) bir hücre dışı kayıt 
(40 mEq/L Potasyum) solüsyonunda tutularak pipet 
kapasitansı sınırlandırıldı. Düşük rezistanslı patch 

pipetleri Pyrex borosilikat cam çubuklardan (dış çap 
1.4/1.6 mm, iç çapı 0.8/1.0 mm olan, içerisinde 0.15 
mm fibril içeren, Plowden and Thompson Ltd, Dial 
Glass Works) pipet çekici ile çekildi (Sutter Inst. USA). 
3-7 Mohm direncinde olan pipetler hücre içi patch pipet 
solüsyonu (KCl) ile dolduruldu. Hem eksternal hem de 
hücre içi solüsyonlar delik büyüklüğü 0.2 µm olan 
filtrelerden (Sartorious) süzüldü. Pipetler Hamilton şırın
gasıyla patch pipet solüsyonuyla dolduruldu, Pipet 
tutucu (HL-1-17 pipette holder, Axon Instruments) 1 M 
Potasyum klorür (KCl) ile dolduruldu. Pipet sıkıca yer
leştirilen pipet tutucu CV-4 1/100 headstage (Axon 
Instruments) içerisine yerleştirildi. Pipet tutucunun kena
rında mühür oluşturma esnasında negatif basınç uygu
lamaya ait kısım bir silikon hortum ile 1 ml’lik bir şırın
gaya bağlantılıydı. Bu headstage de pipeti hassas 
hareket ettirmeye yarayan üç boyutlu bir mikro
manipulatöre (Narashige MX-3L, Japonya) monte edildi. 

Ters mikroskop, mikromanipulatörler mekanik 
stabiliteyi sağlamak amacıyla titreşimsiz bir elektro
fizyolojik masa (Intracel, UK) üzerine yerleştirildi. Elek
triksel gürültüyü azaltmak amacıyla masa ve üzerin
deki cihazlar Faraday kafesi aracılığı ile topraklandı. 
Elektrotlar ile amplifikatör arasındaki elektriksel bağ
lantı Ag-AgCl elektrodu, pipet tutucu içerisindeki kablo 
ve KCl banyosu ile sağlandı. Ekstraselüler kayıt solüs
yonu (40 mEq/L Potasyum) ile KCl banyosu arasındaki 
bağlantı ise agar KCl köprüsü ile sağlandı (%3 agar içe
ren borosikat cam tüp 1 M KCl içerisinde hazırlandı). 

Kültüre spinal ganglion sinir hücreleri elektrofizyo
lojik kayıt için inkübatörden alındıklarında kayıta 
başlamadan önce 5 dak. aralıklarla ekstraselüler kayıt 
solüsyonu ile yıkandı. Tüm hücre diyaliz modunun 
gerçekleştirilmesinden sonra, akım kenetleme deney
lerinde dinlenti membran potansiyeli ölçüldü ve akım 
injeksiyonu ile membran potansiyeli istenilen değerde 
tutuldu. Voltaj kenetleme deneylerinde ise membran 
voltajı -90 mV’ta kenetlenerek akımlar bu potansiyel
den aktive edildi. 

Seçilen Spinal ganglion sinir hücresi, ters mik
roskobun (Nikon, Japonya) görüntü alanının ortasına 
yerleştirildi. Daha sonra patch pipeti mikromanipulatör 
(Narishige, Japonya) aracılığı ile önce kayıt solüsyonu 
içerisine ve kademeli olarak da hücre üzerine yerleş
tirildi. Patch kenetleme amplifikatörü Axoclamp 2B 
(Axon Instruments, USA) süresi ve frekansı Digitimer 
D4030 (İngiltere) stimulus programlayıcısı ile kontrol 
edilen elektrik dalgaları ile eksternal olarak tetiklendi. 
100 pA hiperpolarize edici akım (1 Hz, 100 ms süreli) 
uygulaması ve elektrojenik potansiyelin ölçülmesi ile 
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pipet direnci belirlendi. Bu esnada voltaj defleksiyonu 
giderilinceye kadar rezistans kompanzasyonu uygu
landı ve uygulanan akım amplifikatörden okunarak 
pipet direnci 4 Mohm olarak belirlendi. Bu çalışmada 
direnci 3-7 Mohm arasında değişen pipetler kullanıldı. 
Daha sonra osiloskop ekranında voltaj gözlenene 
kadar pipet dikkatle aşağıya indirildi. Pipet ucu ile 
hücre yüzeyi arasındaki fiziksel temas direncin arttı
ğının belirtisi olarak yaklaşık 0.5 mV’luk bir deflek
siyon gösterdi. Mühür oluşması için pipet tutucuya sili
kon bir hortumla bağlı bir enjektörle çok hafif bir nega
tif basınç uygulandı. Birkaç dakika içerisinde 5-15 giga 
ohm mühürler gelişti. Osiloskop 20-50 mV/division’e 
ayarlanarak mühür rezistansı takip edildi, membranı 
zedelememek için uygulanan akımın şiddeti -50 pA ile 
sınırlandırıldı. Akım kenedi deneyleri için önce din
lenti membran potansiyeli ölçüldü ve voltaj injeksi
yonu ile istenilen voltta tutuldu. Kurulu RF sinyal 
düzeneği çalıştırılarak ortalama 2 Watt gücünde 10 
Volt/metre alan şiddeti değerinde elektrik alan oluş
turuldu. Voltaj kenetleme deneylerinde hücreler ilk 
olarak “Neurones were always initially voltage” tutma 
potansiyeli (Vt) -90 mV tutuldu ve bu esnada -30 mV 
voltaj injeksiyonları ile (1 Hz, 100 ms süreli) membran 
akımları monitörize edildi. Tutma akımı -0.20 nA ile 
-90 mV’da tutulabilen nöronlar kayıt için kullanıldı. 
Bundan sonra membran kapasitans ve direnç kom
panzasyon akımı uygulanarak voltaj kenedi dalgasına 
cevap olarak gözlenen kalsiyum akımları kayıt edildi. 
Tutma potansiyeli -90 mV’tan 0 mV’a 100 ms süreli 
depolarizasyonla maksimum kalsiyum akımı aktive 
edildi ve akımda düşüşü önlemek için kalsiyum akımı 
aktivasyon sıklığı en az 30 saniye ile sınırlandırıldı 32 . 

Amplifikatör çıktıları osiloskop üzerinde görüntü
lendi (Hameg PM3305, 35 MHz, two channel Dig. 
oscilloscope) ve pClamp 7 (Axon Instruments) prog
ramı ile kişisel bilgisayara kayıt edilerek analiz edildi. 

Data analizi 

Elektrofizyolojik data deney esnasında bilgisayarın 
hafızasına kayıt edilerek daha sonra analiz edildi. 
Analizler pCLAMP 7.0 (Axon Inst, USA) analiz programı 
kullanılarak gerçekleştirildi. Data 1 KHz frekansında 
örneklenerek (Digidata 1200, Axon Inst, USA) arabirim 
ile bilgisayara kayıt edildi. Klor kanal akımları sızıntı 
akımı çıkartılmasından sonra değerlendirildi.. Deney 
esnasında her depolarize edici uyarımın ardından 
negatif bir uyarım aktive edildi (Vc -150 mV, Vh -90 
mV’tan). Negatif uyarım bu koşullarda linear olan 
kapasitans ve sızıntı akımını elde etmek amacıyla 
aktive edildi ve akımlardan bu kapasitans ve sızıntı 
akımları çıkartıldı. Kalsiyum bağımlı klor kanalı akımı 

pik amplitüdü, depolarize edici stimulusun sonunda 
oluşan amplitüd değerleri ölçüldü. 

Bütün ortalama değerler ortalama ± standard hata 
(mean±SE) ile elde edildi. İstatistiksel analiz ve gra
fikler Microcal Origin programı (V5 Microcal Software 
Inc, Data Analysis and Technical Graphics, Northampton, 
USA) kullanılarak Student’s t testi veya tek yönlü var
yans analizi ile gerçekleştirildi. P< 0.05 istatistiksel 
olarak anlamlı kabul edildi. 

BULGULAR 

Depolarize edici akım enjeksiyonları, aksiyon 
potansiyelleri ve belli hücrelerde KTKS (Kalsiyum 
Tetiklemeli Klor Salıverilmesi) aktivasyonu sonucu 
ortaya çıkan aksiyon potansiyeli depolarize edici ard 
potansiyellerini aktive etti. Aksiyon potansiyelleri 
dinlenti membran potansiyelinden aktive edilerek ard 
potansiyellerin tipi belirlendi. Radyo frekans elektrik 
alan şiddetinin (10 V/m) etkisinde 6 dak. bırakılma
sının aksiyon potansiyeli parametrelerini etkilemediği 
ve depolarize edici ard potansiyelleri herhangi bir 
değişikliğe uğratmadığı belirlendi. RF elektrik alanının, 
bu nöronlara depolarize edici akım uygulaması ile 
aktive edilen multipl aksiyon potansiyeli tetiklemesini 
anlamlı derecede baskılamadığı görüldü (P>0.05). 
Ayrıca bu nöronlarda kalsiyum bağımlı klor kanal 
akımlarının sabit durum akım-voltaj eğrisi ilişkisi üze
rine anlamlı etki oluşturmadı. 

Tablo 1. Rat DRG sinir hücrelerindeki kalsiyum bağımlı klor kanalı 
akımı pik amplitüdü, depolarize edici stimulusun sonunda oluşan 
RF uygulama sinyalinin oluşturduğu voltaja bağlı etki değerleri 
Table 1. Shows values depending on the effects caused by the 
voltage created by the RF application signal wich occurs at after 
depolarisation stimulus acting on calcium dependent chlorur 
channel peak amplitude of the rat DRG neurones 

RF Uygulama Kontrol Değerleri İstirahat Membran 
(nA) (nA) Potansiyeli (mV) 

0 0 -100 
0 0 -80 
0 0 -60 

-0.01 -0.04 -50 
-0.06 -0.06 -40 
-0.13 -0.33 -30 
-0.35 -0.36 -20 
-0.45 -0.42 -10 
-0.41 -0.45 0 
-0.26 -0.35 10 
-0.2 -0.25 20 
-0.16 -0.16 30 
-0.09 -0.1 40 
-0.05 -0.04 50 
0.01 0 60 
0.04 0.06 70 
0.06 0.09 80 
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Kalsiyum bağımlı klor kanalı pik amplittüdü de-
polarize edici stimulusun sonunda oluşan amplitüd 
değerleri ölçüldü. Bu değerler Tablo 1’de verildi. 

Şekil 1. Rat DRG sinir hücrelerindeki kalsiyum bağımlı klor 
kanalı akımı pik amplitüdü, depolarize edici stimulusun sonunda 
oluşan RF uygulama sinyalinin oluşturduğu voltaja bağlı etkileri( 
‘X’ eksen) Her ara 10 mV.dur 
Fig 1. Shows the graph depending on the effects caused by the 
voltage created by the RF application signal wich occurs at after 
depolarisation stimulus acting on calcium dependent chlorur 
channel peak amplitude of the rat DRG neurones. (‘X’ axis) Each 
range is 10 mV 

Şekil 2. Rat DRG sinir hücrelerindeki kalsiyum bağımlı klor 
kanalı akımı pik amplitüdü, depolarize edici stimulusun sonunda 
oluşan RF uygulama sinyalinin oluşturduğu voltaja bağlı etkileri 
Fig 2. Show the figure depending on the effects caused by the 
voltage created by the RF application signal wich occurs at after 
depolarisation stimulus acting on calcium dependent chlorur 
channel peak amplitude of the rat DRG neurones 

Patch kenetleme tekniğinin tüm hücre diyaliz yön
temi kullanılarak DRG Sinir hücreleri -90 mV’ta tutuldu 

ve 100 ms süreyle voltaj kenetleme modu altında 
depolarizasyon ve hiperpolarizasyon (-90 ile 170 mV) 
gerilim adımları boyunca kalsiyum bağımlı klor kanal 
akımları ölçüldü ve 10 Volt/metre elektrik alan değe
rinde RF uygulamasından sonra özgün membran po
tansiyeline göre değişimi çizildi. 

Şekil 1, 2 ve 3’te görüldüğü  gibi, depolarize edici 
ard potansiyellerde anlamlı değişim gözlenmedi (-75 
mV), tutma potansiyelinde 6 dak. süreyle uygulanan 
10 V/m elekrik alan değerinin aksiyon potansiyelinin 
özelliklerini değiştirmeden depolarize edici ard potan
siyelleri uyardığı görüldü. 

Şekil 3. RF uygulama sonrasında DRG sinir hücrelerinde, aksiyon 
potansiyelinin depolarizasyon öncesi değerlere (dinlenti 
membran potansiyeline) dönüşünün kontrol grubu ile karşı
laştırılması 
Fig 3. Shows the measurement valius of the return of DRG nerve 
cell action potantials to predepolarisation levels (resting membrane 
potantial) after RF application compared to control group 

TARTIŞMA ve SONUÇ 

Kobaylarda ventriküler kardiyak myozit üzerinde 
RF elektromanyetik alan oluşturulmasının intrasellüler 
kalsiyum konsantrasyonuna etkisi üzerine yapılan ça
lışmalarda da istatistiksel anlamlılık ifade eden deği
şiklikler gözlenmediği tespit edilmiştir 33 . 

İnsan retinablastoma hücresi ve hamster pinealosit
lerinde melatonin üretimine, RF elektromanyetik alana 
maruz kalmanın etkileri araştırıldı. Pinealosit ve retino
blastom hücrelerinin melatonin üretimine etkileri 
(900 MHz veya 1.8 GHz GSM) incelendi, hücre içi Ca++ 

konsantrasyonları melatonin homeostazına kısa süreli 
etkilerini belirlemek amacı ile ölçüldü. 900 MHz RF, 
hücre içi Ca++ seviyesini etkilemedi 25. Bu çalışmada 
900 MHz civarında uyguladığımız RF sinyali, benzer 
durumda kalsiyum bağımlı klor kanal akımlarının sevi
yesini ve aksiyon potansiyeli değişimini de etkilemedi. 

Rat kortikal hücre primer kültürlerinde RF elektro



744 
Radyo Frekans Sinyalinin Rat Spinal... 

manyetik alanının nontermal etkisi üzerine yapılan
 
çalışmalarda kalsiyum kanal geçitlerinde değişikliğin
 
gözlenmediği literatür taramasında belirlenmiş olup
 
bizim gözlemimizi destekler yöndedir 34 .
 

Güncel olan ve dünyadaki milyarlarca insanı ilgi
lendiren bu konuda çalışmamızdaki kadar hassas yön
temlere ait yeterli literatür zenginliği henüz oluşma
mıştır. Bu konuda çalışmaların devam etmesi gerek
mektedir. 

Sonuç olarak kayıtların analizinde; çalışmalarda 33,34 

olduğu gibi benzer bir biçimde, ortama uygulanan 
Radyo Frekans taşıyıcı sinyalinden kaynaklanan elektro
manyetik  alana maruz bırakılan ve elektromanyetik 
alana maruz bırakılmayan durumlarda çalışıldı. Kal
siyum bağımlı klor kanallarının iyon akımlarında ve 
hücre membran potansiyelinde, aksiyon potansiyeli 
eşik değerinde, pik amplitüt, aksiyon potansiyelinin 
süresi ve ard potansiyellerin (depolarize edici ve 
hiperpolarize edici) amplitüdü ve bu potansiyellerin 
dinlenti membran potansiyeline dönme zamanında, 
belirgin değişimler oluşturmadığı gözlendi. Çalışılan 
hücrede, doğal davranışına bir etkisinin olmadığı 
saptandı. 
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