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Ozellikle bu yiizyilin ikinci yarisinda, teknolo-
jinin ve bilimin gelismesine paralel olarak mikro-
dalga ve radyofrekans radyasyonunun (RFR) kul-
lanim1 radyo-televizyon ve uydu haberlesmesinde,
tipta, denizcilikte, endiistride, bilimsel arastir-
malarda ve hatta evlerde bile artmigtir. Bu radyas-
yonlarin kullanimimin artmasi arastiricilar1 RFR'
nun biyolojik zararl etkilerinin olup olmadig1
konusunda ¢esitli arastirmalara yoneltmistir. Bu
aragtirmalar RFR'nun hiicre ve hiicre alt gruplarina
etkilerinden bagliyarak RFR'nun kalp damar siste-
mi, sinir sistemi ve noroendokrin sistem iizerine
etkilerini, davranigsal, immunolojik etkilerini, goz
iizerine etkilerini, genetik ve molekiiler diizeydeki
etkilerini, néroendokrin sistem tiizerine etkilerini,
ve fizyolojik etkilerini igermektedir.(1-9).

Mikrodalganin biyolojik sistemle etkilesimi
konusunda yaptigimiz calismalarda 2450 MHz
mikrodalga radyasyonunun Bacillus subtilis ve
Escherichia coli bakterilerinin ¢oziilebilir sitop-
lazmik protein miktarin1 degistirdigini, radyo-
frekans radyasyonunun radyo ve televizyon verici
istasyonunda calisan personelin psikolojik durum-
larinda baz1 degisiklikler olugturdugunu, bir 1sitma
sistemi olarak mikrodalga radyasyonunun etteki
L.monocytogenes’i geleneksel 1sitma sistem-
lerinden daha etkili bir sekilde tahrip ettigini, 2450
MHz mikrodalga radyasyonunun bazi bakteri tiir-
lerinin canliligin etkiledigini ve bu etkinin bak-
terinin bulundugu sivi ortamin hacmi ile dogru
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orantili oldugunu, mikrodalga absorbsiyonunda
stvi miktarinin 6nemli rol oynadigini, ayrica 433.92
MHz, 9450 MHz, 2450 MHz, mikrodalgalarin ve
27.12 MHz kisa dalganin E.coli K12 bakterisinin
bazi antibiyotiklere karsi duyarliligini etkiledigini
saptadik (4-6,8,9).

Uzun siireden beri kromozom anomalisinin
hiicre genindeki degisikliklerin iyi bir gostergesi
oldugu ve belirli ajanlara maruz kalmanin bir sonu-
cu olarak mutajenik ve karsinojenik risk ile ilgili
oldugu bilinmektedir(10). Ayrica kimyasal veya
fiziksel ajanlarin uygulanmasindan kaynaklanan
kromozomal tahribatlar ciddi saglik tehlikesi olus-
tururlar (11). Bu nedenle bir fiziksel ajan olan
mikrodalga radyasyonunun kromozomal anoma-
lileri indiikleyip indiiklemedigi ve mutajenik bir
ajan olup olmadig1 konusundaki ¢aligmalar son 25-
30 yildan beri devam etmektedir.

Mikrodalga enerjisi ile biyolojik dokularin ve
hiicrelerin etkilesim mekanizmalart konusundaki
bilgiler yetersizdir ve sitogenetik arastirmalarin
sonuglar birbiriyle ¢elismektedir (10). Bazi arastir-
malarda mikrodalga radyasyonunun kromozom
anomali frekansim1 ve SCE (Sister Chromatid
Exchange) frekansini, univalentli kromozom (Esey
hiicrelerinin mayoz bdliinme esnasinda tek halinde
bulunan kromozom) olusumunu indiikledigi rapor
edilmekle birlikte, (10-19) baska ¢alismalarda bu
radyasyonun sitogenetik agidan biyolojik sistemde
herhangi bir degisiklik meydana getirmedigi de ra-
por edilmistir (20-25).

Mikrodalgalar dielektriksel olarak dokulari
wsitir (14). Mikrodalga enerjisinin canli dokular -
zerindeki birincil etkisi sicaklik artisi ile ilgilidir
(26). Nitekim Leonard ve ark.(27) mikrodalga
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radyasyonunun indiikledigi kromozomal anomali-
lerin mikrodalganin olusturdugu 1sisal etkiden kay-
naklandigini belirtmistir. Bununla birlikte, diistik
diizeylerde DNA'daki rezonans absorbsiyonu gibi
diger mekanizmalar kromozomal degisikliklerin in-
diiklenmesinden sorumlu olabilir (14).

Caligmamizin amact mikrodalga ve RFR'nun
kromozomlar iizerine etkisini aragtiran raporlarin
sonuglarint derleyip degerlendirerek bu konuda
yapilacak olan ¢aligmalara yardimci olmaktir. Bu
calismada gbdzden gegirilen veya tartigilan arastir-
malar invitro ¢aligmalar ve invivo ¢alismalar sek-
linde iki kategoride incelenmistir.

Invitro Cahsmalar

Mikrodalga veya radyofrekans radyasyonunun
kromozomal diizeydeki etkileri konusunda yapilan
calismalarda farkli frekansta ve farkli siddette RFR
kaynag1 ayrica biyolojik ortam olarak insan kan
ornekleri veya hiicre kiiltiirleri kullanilmisgtir.

Hipotermik ve hipertermik kosullarda insan
kan oOrneklerine 2450 MHz, 0-200 W/kg SAR
(Specific Absorbtion Rate) diizeyinde yapilan 20
dakikalik mikrodalga uygulamasi sonucu elde
edilen SCE frekanst ve kromozom diizensizlik-
lerinin background diizeyinde oldugu ve saptanan
anomalilerin kontrol grubu ile ayni seviyede
oldugu Lloyd ve ark.(21,22) tarafindan rapor
edilmistir.

Lloyd ve ark.'min bulgulariin tersine Garaj-
Vrhovac ve arkadaglart mikrodalga radyasyonunun
kromozomal anomalileri indiikledigini ve micro-
nucleus insidansint artirdigmi bulmuslardir (10,
12,13). Garaj-Vrhovac ve arkadaslart 7.7 GHz
frekanshi ve 0.5,10,ve 30 mW/cm? siddetindeki
mikrodalga radyasyonunu Chinese Hamster V-79
hiicre kiiltiirlerine ve insan kan Orneklerine belli
siirelerde uygulamiglardir ve mikrodalga radyas-
yonunun DNA mollekiilerindeki ¢ift zincir kiril-
masinin artisina neden oldugunu ve kromozomal
DNA'nin yapisindaki tahribati indiikliyebildigini
ileri siirmiislerdir.

Rat kangaroo RH5 ve RH16 hiicrelerine 2450
MHz mikrodalga radyasyonu uygulayan Yao (15)
uygulama sonunda kromozom anomalileri ve
ireme orami igin kiltiirleri degerlendirmistir. 50
pasaj siiresince mikrodalganin varlhiginda siirekli
olarak {iireyen hiicrelerde kromozom anomali-
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lerinde artis ve lireme oraninda azalma oldugu,
ayrica etkilerin tersinir oldugu Yao tarafindan rapor
edilmistir.

Insan periferal kan lenfositleri iizerine 2450
MHz mikrodalga radyasyonunun in vitro olarak cy-
togenetik etkilerini aragtiran Maes ve ark (19) yap-
tiklar1 ¢alismada 2450 MHz,75 W/kg'lik mikrodal-
ga radyasyonunu insan periferal kan lenfositlerine
30 ve 120 dakika 36.1°C'lik sabit bir sicaklikta
uygulamiglar. Bu arastiricilar uygulama sonucunda
kromozom anomali frekansinda ve micronuclei
frekansinda belirgin bir artis oldugunu fakat mikro-
dalga uygulamasinin ne hiicre kinetigini nede Sister
Chromatid Exchange (SCE) frekansimi etkile-
medigini bulmuslar.

RFR'nun ve mikrodalganin kromozamal
aberasyonlar iizerine etkisi ile ilgili olarak yapilan
invitro c¢alismalarin 6zeti Tablo 1°’de sunulmus-
tur.

Alam ve ark. (28) yaptiklan caligmada 2450
MHz mikrodalga radyasyonunun Chinese Hamster
Over (CHO) hiicrelerinde kromozomal kiriklar
olusturdugunu, ancak hypotermik (29°C) kosullar-
da uygulama yapildiginda ayni sonug¢larin gézlen-
medigini tespit etmis ve elde ettigi pozitif bulgu-
larin mikrodalga radyasyonunun indiikledigi sicak-
lik artigindan kaynaklandigini ileri stirmiislerdir.

Frekans1 2450 MHz, gii¢ yogunlugu 49
mW/cm2, SAR degeri 34 W/kg olan pulslu
RFR'nun Chinese Hamster Over (CHO) hiicrelerine
2 saat kadar uygulayan Ciaravino ve ark.(23), yal-
nizca pulslu RFR'nun veya eszamanli olarak hem
pulslu RFR hem de mitomycin C uygulamasinin
Chinese Hamster Over hiicrelerinin SCE frekansin-
da anlamli bir degisiklik meydana getirmedigini
bildirmislerdir. Ciaravino ve ark. (24) baska bir
caligmalarinda RFR’nun adriamycin’in indiikledigi
SCE frekansini degistirmedigini belirtmislerdir.

Gerek Leonard ve ark.(27) gerekse Marec.F ve
ark.(29) RFR'nun kromozomlar iizerinde olustur-
dugu etkinin RFR'nun meydana getirdigi 1sidan
kaynaklandigimmi  rapor  etmelerine  karsin
C.Kosnitzke ve ark. (30) bir nonthermal etkinin
varoldugunu bildirmiglerdir.

Invivo Calismalar

Yapilan invitro ¢alismalarin yanisira bu
konudaki invivo ¢aligmalarda'da farkli frekansli ve
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Tablo 1. RFR radyo frekans radyasyonunun kromozom anomalileri iizerine invitro etkisi

Gozlenen Etkiler Kullamlan Ornek Uygulanan RFR’nun . Kaynak No:
Frekanst Siddeti Siirest
SCE ve kromozomal Insan kam 2450 MHz 104, 193 W/kg 20 dk 21
. diizensizlikte
degisiklik yok
SCE ve kromozomal Insan kam 2450 MHz 0, 4, 40, 100* 20 dk 22
diizensizlikte ve 200 Wkg
degisiklik yok
Kromozom Chinese hamster’in 7.7 GHz 30mW/em? 15,30 ve 60 dk 10
anomalisinde artis V-79 hiicreleri
Kromozom anomalisi Chinese hamster’in 7.7 GHz 0.5, 10 ve2 10,20, 30 ve 12,13
ve micronucleus V-79 hiicreleri ve 30 mW/em 60 dk
insidansinda arti§ insan kam
Tersinir olarak iireme  Rat kangaroo RH5 2450 MHz - 50 pasaj 15
oraninda azalma ve ve RH16 hiicreleri
kromozom
anomalisinde artig
Kromozom anomali  Insan periferal kan 2450 MHz 75 Wikg 30 ve 120 dk 19
frekansinda artig, lenfositleri
SCE frekanst
degismemis
Sicaklik artigindan Chinese hamster 2450 MHz 25-200 W 30dk 28
kaynaklanan over hiicreleri
kromozom (CHO)
anomalileri -
SCE frekansinda Chinese hamster 2450 MHz 49 mW/cm’, 2 saat 23,24
anlamh bir degisiklik over hiicreleri 34 Wikg
gbzlenmemis (CHO)

farkli dozda RFR kullanilmistir RFR'nun mutajeni-
tesini ve kromozomal aberasyonlari indiikleyip in-
diikklemedigini tespit etmek amaciyla kronik ve
akut RFR uygulamalar1 yapilmistir. Bu tiir calig-
malarda materyal olarak insan, fare ve Drosophila
melanogaster kullanilmisgtir.

Mesleki olarak mikrodalgaya maruz kalan
kisilerde yapisal kromozom diizensizlikleri tespit
eden Garaj-Vrhovac ve ark.(16) somatik mutasyon-
lar ile uzun siireli mesleki mikrodalga uygulamalari
arasinda bir iliski oldugunu bildirmislerdir.

9.450 GHz mikrodalga radyasyonunu Balb/c er-
kek farelere kronik olarak uygulayan Manikowska
ve ark. (17) mikrodalganin mayozdaki diizensizlik-
leri indiikledigini ve kiazma formasyonuna engel
oldugunu bildirmislerdir.
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Kronik 2450 MHz mikrodalga radyasyonunun
etkisini arastiran Manikowska-Czerska ve ark. (14)
uygulama sonucunda tek kromozom insidansinda
ve kromozom degisim frekansinda artig oldugunu
bildirmislerdir.

Manikowska ve ark. (17), Manikowska-
Czerska ve ark. (14)' nin elde ettikleri pozitif bul-
gular1 denemek icin bir ¢aligma yapan Beechey ve
ark.(20) yaptiklar1 ¢aligmada pulslu 2450 MHz
mikrodalga radyasyonunu kronik olarak erkek
farelere uygulamis ve Manikowska ve ark.(17) ile
Manikovska-Czerska ve ark.(14) nin elde ettigi bul-
gularin tersine en yliksek aberasyon frekansinin en
yiksek gii¢ yogunlugunda (400 Wm-2) oldugunu
saptamakla  birlikte = kontrol  grubu ile
karsilastirildiginda tiim gruplarda aberasyon

T Klin Tip Bilimleri 1997, 17




MiKRODALGA VE RADYOFREKANS RADYASYONUNUN KROMOZOMLAR UZERINE ETKISI

frekansinin anlamli olmadigint ve mikrodalga
uygulamasiin kromozomal aberasyonlari indiik-
lemedigini bildirmislerdir.

Yao (18), 100 mW/cm?2 gii¢ yogunlugunda
2450 MHz mikrodalga radyasyonunun Chinese
Hamsterlerin kornea epitelindeki kromozomal
anomalileri  basarili bir sekilde indiikledigini,
uygulama yapilan hayvanlarin kornea epitelindeki
kromozom kirik miktarinin ve anormal hiicre
yiizdesinin kontrol grubundaki hayvanlardan ista-
tistiksel olarak anlamli bir sekilde (p<0.05) daha
yiiksek oldugunu belirtmistir.

Mesleki olarak, mikrodalga radyasyonuna ve
Vinyl Chloride Monomerine (VCM) maruz kalan
kisilerdeki micronucleus indiiksiyonunu ve kromo-
zom anomalisini karsilastiran Garaj-Vrhovac ve
ark.(11) VCM'nin neden oldugu total anomali mik-
tarinin ve micronucleus insidansinin mikrodalganin
neden oldugundan daha yiiksek oldugunu, fakat
acentric ve dicentric olusumlarin mikrodalgaya
maruz kalan kisilerde daha yiiksek oldugunu, ayri-
ca her iki grubun kromozomal anomalilerin ve mic-
ronucleus insidansinin  kontrol grubu ile
karsilastirilmasinda mikrodalga ve VCM grubunun
anlamli bir sekilde daha yiiksek oldugunu
bildirmislerdir.

Mikrodalga radyasyonunun farelerin kemik ili-
gi hiicrelerinde SCE frekansini indiikleyip indiik-
lemedigini ve mikrodalga mutajenitesini aragtiran
McRee ve ark (25) yaptiklar1 ¢aligmada frekansi
2450 MHz, gii¢ yogunlugu 20 mW/cm? ve SAR
(Specific Absorbtion Rate) degeri 21 mW/g olan
mikrodalga radyasyonunun farelere giinde 8 saat
kronik olarak 28 giin boyunca uygulanmasinin
kemik iligi hiicrelerinin SCE frekansini anlamli bir
sekilde degistirmedigini belirtmislerdir.

Kronik mikrodalga uygulamasimnin erkek farel-
er lizerinde olusturdugu etkiyi arastiran Saunders
ve ark. (31) yaptiklar1 ¢alismada 2.45 GHz, 100
W/m2'lik siirekli mikrodalga radyasyonunu C3H
erkek farelere giinde 6 saat olmak iizere toplam 120
saat 8 haftalik periyot boyunca uygulamislar. Bu
aragtiricilar uygulama yapilan grup ve kontrol
grubu arasinda univalentli ve translokasyonlu
hiicrelerin frekansi yoniinden anlamli bir fark ol-
madigim1 ve kronik olarak uygulanan 2.45 GHz
mikrodalga radyasyonunun erkek farelerin germ
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hiicrelerinde bir mutajenik yanit1 indiiklemedigini
ayrica elde ettikleri bulgularin Berman ve ark.'nin
(32) gozlemleriyle uyustugunu bildirmislerdir.

Insan ve farelerin yani1 sira Drosophila
melanogaster kullanilarak RFR'nun mutajenitesi ile
ilgili caligmalar yapilmistir. Marec ve ark.(29) yap-
tiklar1 bu tiir bir ¢alismada tekrar edilen mikrodal-
ga uygulamalarinin Drosophila melanogaster'in re-
sesif lethal mutasyon frekansini etkilemedigini
ayrica kromozomal aberasyonlarin mikrodalganin
1sisal  etkisinden kaynaklandig1r olasiliginin
haricinde mikrodalganin muhtemelen mutagenic
olmadigini bildirmisglerdir.

Haberlesme amaciyla kullanilan radyo dal-
galarinin mutajenik olup olmadigini aragtiran
Miuttler. (33) frekansi1 98.5 MHz, alan siddeti
0.3V/m ve giicii 50.000 Watt olan radyo iletim an-
teninin meydana getirdigi radyofrekans radyasyo-
nuna Drosophila melanogaster 6rneklerini 32 haf-
ta kadar maruz birakmis. Sonugta 98.5 MHz,
0.3V/m'lik kronik uygulamanin Drosophila igin
non-mutagenic oldugunu bildirmistir.

Mikrodalga ve radyofrekans radyasyonunun
kromozomal aberasyonlar iizerine etkisi ile ilgili
invivo c¢alismalarin 6zeti Tablo 2'de sunulmustur.

Mikrodalga ve radyofrekans radyasyonunun
mutajenitesi ile ilgili olarak Saunders ve ark.
(31,32), Kowalczuk ve ark. (35), Berman ve ark.
(32) yaptiklar1 invivo calismalarda 2.45 GHz
mikrodalga radyasyonunun mutajenik bir ajan ol-
madigini belirtmislerdir. Ancak Blevins ve ark.(36)
Salmonella typhimirium'un mutant suslarin1 kulla-
narak yaptiklari invitro calismada 2450 MHz
mikrodalga radyasyonunun mutagen bir ajan
oldugunu belirtmiglerdir.

Kromozomal aberasyonlarin 5-5000 mW/cm?
giic yogunlugu araligindaki mikrodalga uygulamasi
ile meydana geldigini, mikrodalga radyasyonunun
sahip oldugu foton enerjisinin genetik materyali
(DNA) iyonize edemeyecek kadar zayif oldugun-
dan nokta mutasyonlarla ilgili genetik etkilerin
meydana gelmedigini, ancak kromozomal yapisal,
kromozomal miktar degisiklikleri ve gen fonksiyo-
nundaki diizensizlikler gibi genetik degisikliklerin
mikrodalga uygulamasi ile olast oldugunu Leach.
(37) belirtmistir.
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Tablo 2. RFR radyo frekans radyasyonunun kromozom anomalileri {izerine invivo etkisi

Gozlenen Etkiler Kullanlan Ornek Uygulanan RFR’nun Kaynak No:
Frekansi Siddeti Siiresi

Mayozdaki Balb/c-mice 9450 MHz 0.1,0.5,1.0, giinde 1 saat, 17

diizensizlikleri 10mW/em > haftada 5 giin,

indiikleme 2 hafta

Zincir translokasyonu CBA/CAY -mice 2450 MHz 0.05,0.5,5, giinde 30 dk, 14

ve univalent 10,20 haftada 6 giin,

insidansinda artis mW/cm > 2 hafta

Kromozom Hybrid-mice 2450 MHz 1,100 ve s giinde 30 dk, 20

anomalisinde anlamh 400 W/m haftada 6 giin,

bir farklihk 2 hafta

g6 zlenmemis

Kromozomal Chinese-hamster 2450 MHz 25,100 5,10,20,30 dk 18

kiriklarda ve anormal mW/em

hiicre miktarinda artig

Kromozom anomalisi insan Radar istasyonu - ortalama 15 yil 11

ve micronucleus

insidansinda anlamlt

artig

SCE frekansi anlamh CD-1 mice 2450 MHz 20 mW/cm 2, glinde 8 saat, 25

bir sekilde 21 mW/g 28 giin

degismemis

Univalentli ve C3H-mice 2450 MHz 100 W/m * glinde 6 saat, 31

translokasyonlu hiicre 8 hafta, toplam

frekansinda degisiklik 120 saat

yok

Resesif lethal Drosophila- 2375 MHz 15,20 ve 5,10,60 dk- 29

mutasyon frekansinda melano gaster 25 mW/em ° 5 giin

anlamh bir degisiklik

yok

Mikrodalga radyasyonunun kromozomal Son zamanlarda Sarkar ve ark.(26) diisiik sid-

aberasyonlar iizerine etkisi ile ilgili ¢alismalarin
yani sira molekiiler diizeyde DNA ile ilgili ¢alis-
malar halen devam etmektedir. Sagripanti ve
Swicord. (38,39) yaptiklar ¢alismalarda mikrodal-
ga radyasyonunun plazmid DNA'da tek ve ¢ift zin-
cir kirllmasi olusturdugunu tespit ettiler. Bu tiir
DNA kiriklarinin mutajenik ve kanserle ilgili
degisikliklere neden olabildigi Sargentini ve Smith.
(40) tarafindan belirtilmistir. Ayrica diigiik siddetli
ve dalga boyu milimetre diizeyindeki dalgalarin
genetik etkileri Belyaev.(41) tarafindan ifade
edilmistir.
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detli kronik mikrodalga uygulamasimnin DNA {ize-
rindeki etkisini DNA dizi analizi yontemi yardi-
miyla arastirmislardir. Bu arastiricilar 1 mW/cm2,
1.8 W/kg, 2450 MHz mikrodalga radyasyonunu
kronik olarak uyguladiklar1 farelerin beyin ve
testisinden izole ettikleri DNA fragmantlarinin
boyutunda olusan bir degisikligi bildirmislerdir.

Lai ve Singh. (42) yaptiklar1 ¢alismada 2450
MHz, 0.6 ile 1.2 W/kg pulslu ve siirekli mikrodal-
gay1 ratlara 2 saat uyguladiktan hemen sonra ve 4
saat sonra beyin hiicrelerindeki DNA'da olusabile-
cek tek zincir kirilmalarini arastirdilar. Bu
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arastiricilar pulslu mikrodalga uygulamasi yaptik-
lar1 grupta anlamli bir fark tespit etmedikleri halde,
siirekli mikrodalga uygulamasi yaptiklar1 grupta
1.2 W/kg'lik uygulamadan hemen sonra ve 4 saat
sonra DNA'daki tek zincir kiriklarinda anlamhi
farklar oldugunu belirtmislerdir.

Radyofrekans radyasyonunun kromozomlar ve
DNA ile ilgili etkilesim mekanizmasi su ana kadar
tam anlamiyla belirlenememistir. Ancak bu konuda
calisan bazi arastiricilar bir takim fikirler ileri siir-
miiglerdir. Bu arastiricilardan Leonard ve ark. (27)
meydana gelen etkilerin 1sidan kaynaklandigini,
Lloyd ve ark. (21,22) ¢aligmalarinda kullandiklari
mikrodalga radyasyonunun sahip oldugu foton e-
nerjisinin serbest radikal ve iyon ¢ifti olusumundan
kaynaklanan 6zgiil 1s1sal olmayan kromozom tahri-
bati olusumu i¢in uygun olmadigmi ve literatiir-
lerde rapor edilen pozitif sonuglarin muhtemelen
sicaklik artisindan kaynaklandigini ileri siir-
miiglerdir. Bununla birlikte Garaj-Vrhovac ve ark.
(10) tespit edilen sitolojik etkinin hiicre 1sin-
masinin bir sonucu olarak agiklanamayacagini an-
cak bazi 1s1 artiglarin g6z ardi edilmemesi gerek-
tigini ayrica mikrodalga radyasyonunun sicaklik
artistyla belirlenemeyen biyolojik etkilere neden
olabildigini ileri stirmiislerdir.

Manikowska-Czerska ve ark.(14) 'da mutajeni-
te yoniinden diisiik foton enerjisinden &tiirii mikro-
dalga enerjisinin iyonize radyasyonla karsilastirila-
mayacagini ve olas1 bir mekanizmanin Swicord ve
ark.(43) tarafindan aciklanan DNA'daki rezonans
absorbsiyonu oldugunu ileri siirmektedirler.

Sonu¢

RFR'nun kromozomlar iizerine etkisi ile ilgili
olarak yapilan calismalarda goriildiigii gibi bir-
biriyle ¢elisen raporlar mevcuttur. Bu nedenle
RFR'nun kromozomlarda aberasyon olusturabilip
olusturamadiginin ve muhtemel bir aberasyonun et-
ki mekanizmasinin ne oldugunun anlasilmasi, ayri-
ca RFR'mun mutajenik bir ajan olup olmadiginin
tespit edilebilmesi i¢in daha ileri caligmalar yapil-
masi1 gerekir. Bu ¢alismalarin 6zellikle molekiiler
diizeyde yapilmast RFR'nun etki mekanizmasinin
anlagilmas1 ayrica, mesleki olarak RFR'na maruz
kalan kisilerde muhtemelen olusabilecek genital
etkilerin saptanmasi yoniinden oldukga faydali ola-
bilecektir.
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