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Radyofrekans/Mikrodalga Elektromanyetik Radyasyonun Anksiyete ve
Depresyon Uzerine Etkileri: Deneysel Hayvan Modellerine Dayalh Calismalara
Ait Literatiir Taramasi

Anzel BAHADIR @1
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Glinlimiizde anksiyete ve/veya depresyon diinyada en yaygin gozlenen duygusal (emosyonel) davranis bozukluklaridir.
Bu derlemede, radyofrekans/mikrodalga-elektromanyetik radyasyonun (RF/MW-EMR) deneysel hayvan modellerinde
anksiyete ve depresyon bozukluklar {izerindeki etkilerinin arastirilmasi amaglanmistir. Derlemede, 2005-2019 yillar
arasinda yayinlanmig toplam 31 c¢alisma incelenmis olup, bu g¢aligmalara ait uygulanan frekans araligi, spesifik
absorbsiyon orani, gii¢ yogunlugu veya elektrik alan, radyasyon maruziyet kurulumu, maruziyet siiresi ve bdlgesi,
hayvan modeli ve yasi, dlgiilen deneysel parametreler ile ¢aligmalarin sonuglart degerlendirilmistir. Degerlendirilen
literatlir verilerindeki anksiyete ve/veya depresyon Uzerine RF/MW-EMR maruziyetinin etkileri incelendiginde,
EMR’nun 19 anksiyete ¢alismasi ile bir depresyon galismasinda pozitif etkileri, bes anksiyete ¢aligmasi ile bir
depresyon caligmasinda negatif etkileri belirlenirken, dokuz anksiyete ¢alismasi ile {i¢ depresyon ¢aligmasinda EMR
maruziyetinin anlamli derecede bir etkisi gdzlenmemistir. Ayrica degerlendirilen bu ¢aligmalarin sekizinde, deneysel
hayvan modeli 6zellikleri, radyasyon maruziyet kosullari, davranis testleri ve ndrogelisimsel siireglere bagli olarak
degisken sonuglar saptanmustir. Sonug olarak derlemede, RF/MW-EMR maruziyetinin anksiyete ve/veya depresyon
bozukluklarinin olusumunu etkileyebilecegi goézlenmis olup, literatiirdeki mevcut veriler 1g1¢inda, noéral ve molekiiler
mekanizmalara dayali ileri aragtirmalarin yararli olabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Radyofrekans/mikrodalga-elektromanyetik radyasyon; anksiyete; depresyon; deneysel hayvan
modelleri.

Effects of Radiofrequency/Microwave Electromagnetic Radiation on Anxiety and Depression:
Literature Review Related to Studies Based on Experimental Animal Models

ABSTRACT

Anxiety and/or depression are the most common emotional behavior disorders in the world. This review aimed to
investigate the effects of radiofrequency/microwave-electromagnetic radiation (RF/MW-EMR) on anxiety and
depression disorders in the experimental animal models. In the review, a total of 31 studies published between 2005-
2019 were examined and frequency range, specific absorption rate, power density or electric field, setup, time and
region of radiation exposure, animal model and age, measured experimental parameters and results related to these
studies were evaluated. Regarding the effects of RF/MW-EMR exposure on anxiety and/or depression in the literature,
the EMR effects were found positive in 19 studies on anxiety and one study on depression and negative in five studies
on anxiety and one study on depression, while no significant effect of EMR exposure was observed in nine studies on
anxiety and three studies on depression. Additionally, in eight studies, various results were found depending on
experimental animal model characteristics, radiation exposure conditions, behavior tests, and neurodevelopmental
processes. Consequently, the current findings show that RF/MW-EMR exposure may affect the occurrence of anxiety
and/or depression disorders so suggest that further research based on neural and molecular mechanisms may be useful
in the light of available data in the literature.
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GIiRiS

Giiniimiizde kablosuz baglant1 (WiFi: wireless fidelity) ag
teknolojilerinin  yaygin  kullanimina bagh  olarak,
elektromanyetik radyasyon (EMR) maruziyetindeki
stirekli artig sonucu olusacak insan sagligi iizerindeki
etkilerinin, hem sosyal hem de bilimsel ¢evrede daha ¢cok
arastirilarak, tiim dikkatleri tizerinde toplamaya bagsladig:
gozlenmektedir (1). Internet kullanimi modern yasamin
vazgegilmez Dbir pargast haline geldiginden, evde,
isyerlerinde, ortak toplumsal alanlarda ve okullarda, akill
telefonlar, WiFi, dizlstli ve masa Ustl bilgisayarlar ile
bagli ofis cihazlar1 gibi bir¢cok radyasyon kaynaklarindan
elektromanyetik alanlara (EMA) maruz kalinmaktadir
(2). Radyofrekans (RF: radiofrequency) dalgalar ve
mikrodalgalar (MW: microwaves), EM spektrumun
elektromanyetik iyonizasyona neden olmak icin yeterli
enerjiye  sahip  olmayan iyonlastirict  olmayan
radyasyonlar bolgesinde yer almaktadirlar. Radyofrekans
elektromanyetik ~ radyasyonlar ~ (RF-EMR), EM
spektrumdaki 3 kHz ile 300 GHz ferkans araliginda genis
bir bolgeyi igermekte ve bu radyasyonlar cep telefonlari,
WiFi teknolojileri gibi telekominikasyon sistemleri,
askeri  radar  sistemleri, uydu iletisimlerinden
yaymlanmaktadirlar. ~ RF-EMR, farkli  biyolojik
organizmalar ile etkileserek, termal (isisal) ve termal
olmayan (1sisal olmayan) yollardan fizyolojik sistemleri
etkilemesine ragmen, heniiz etki mekanizmalart tam
olarak acgikliga kavusamamistir (3,4). Mikrodalga
elektromanyetik radyasyonlar (MW-EMR), frekans ve
gliclerine bagli olarak viicudumuzu etkileyen RF-
EMR’larin bir tiiri olup, bu radyasyonlar 300 MHz ile
300 GHz olarak ifade edilen yiiksek frekans araligina
sahip bolgelerdir. Bu frekanslar, kisa mesafeli kablosuz
baglanti ve cep telefonlarindaki Bluetooth, bilgisayarlar
icin kablosuz yazici, klavye ve fare gibi kablo yer
degistirici ~ sistemlerde ve mikrodalga firmlarda
kullanilmaktadir. Dolayisiyla, giinlilk yagsamda kullanilan
modern cep telefonlari, diz Usti bilgisayarlar, WiFi
teknolojileri ve mikrodalga firinlar, yiiksek frekansh
(2.45 GHz) mikrodalga radyasyonunda caligmaktadirlar.
MW-EMR’lar, termal olmayan (1s1sal  olmayan)
yollardan canli hiicrelerin informasyon tastyan biyolojik
makromolekdlleri olan lipit, protein ve nikleik asitler ile
etkilesmektedirler (5-7).

RF/MW-EMR’nun saglik tizerinde etki
mekanizmalarindan biri olan termal (1s1sal) etkisi sonucu,
doku sicakliginda bolgesel artisa bagli olarak hiicresel
fonksiyonlarda  bozulmalar  meydana  gelmektedir.
Bolgesel 1sinma derecesi, radyasyon yayan cihazlardan
yayinlanan elektromanyetik dalgalarin gii¢ yogunlugu ve
spesifik absorbiyon oranina (SAR: specific absorbsition
rate) baglidir. Termal olmayan (1sisal olmayan) etki ise,
baslica radyasyon ve viicuttaki hiicreler arasindaki
etkilesime bagli olarak hiicreler ve dokularda iiretilen
stresten kaynaklanmaktadir (4,6). Gii¢ yogunlugu, birim
alan basina gii¢ olarak tamimlanmakta ve metrekare
bagma watt birimi (W/m°) ile belirtilmektedir. SAR
parametresi ise, RF-EMR’a maruz kalindiginda, insan
viicudu tarafindan sogrulan enerji hizinin bir olciisiidiir.
Bu parametre, birim doku kiitlesi basina sogrulan giic
olarak tanimlanmakta ve kilogram bagina watt birimi
(W/kg) ile ifade edilmektedir. SAR parametresi,
genellikle ya tim vicut ya da vicudun kiglk bir hacmi

(tipik olarak 1 gr veya 10 gr doku) Uzerindeki ortalama
degeri gostermektedir. Bu deger, belirtilen hacim veya
kiitle Uzerinde incelenen viicut kisminda Olgiilen
maksimum seviyeyi vermektedir. Cep telefonlar1 igin
SAR degerleri, daima miimkiin olan maksimum iletim
giciinil ifade eder. SAR, farkli iilkelerdeki radyasyon
sinirlarin1 - diizenleyici  kurumlar tarafindan belirlenen
glvenlik yonergeleri dogrultusunda cep telefonlarinin
RF-EMR'ye maruz kalma 0Ozelliklerini  6lgmede
kullanilan giivenilir bir 0Olgektir. Cep telefonlarinin
toplumsal maruziyet i¢in SAR limit degeri, ‘‘Fedaral
fletisimler Komisyonu (FCC: Federal Communications
Commission)’’ tarafindan kilogram basina 1,6 watt (1,6
W/kg) olarak belirlenmis olmasina ragmen, bu deger her
bir {ilkenin radyasyon sinirlarini diizenleyici kurumlart
tarafindan Onemli oOlgiide farklilik gosterebilmektedir

(3,8).
Anksiyete ve depresyon diinyada en onde gelen mental
saglik  sorunlarindan  biridir.  Anksiyete, korku,

kaygi/endise, kaginma, geri ¢ekilme ve diger anksiyete ile
iliskili semptomlar gibi genel semptomlar gosteren
fiziksel ve psikolojik rahatsizliklar olusturan, depresyon
ise, yuksek dlzeylerde ziinti ve fonksiyon bozuklugu
sergileyen duygusal (emosyonel) davranig
bozukluklaridir (3,9). Insan ve hayvanlarin duygularini
ortaya koyma sekilleri benzerlik gosterdiginden ve
insanlar {izerinde stres faktorlerinin c¢aligilmasi etik ve
benzeri nedenler dolayisiyla gerceklestirilemediginden,
davranigsal bozukluklarin arastirilmasinda farkli deneysel
hayvan modelleri ve testlerinden yararlanilmaktadir
(10,112).

Literatiirde, farkli hayvan modelleri iizerinde EMR’nun
anksiyete/depresyon iligkili davraniglar {izerine etkisine
dayali birgok ¢alisma bulunmasina ragmen, bu ¢aligmanin
sonuglart  farkli deneysel kosullardan (maruziyet
sistemleri, frekans, giic yogunlugu ve SAR degerleri,
maruziyet siiresi, maruziyet bolgesi (bas veya viicut) vb)
ve kullanilan hayvan modellerinin 6zellikleri (cinsi, yasi,
cinsiyeti vb) yiizliinden tartigmali veriler sunmaktadir (12-
40). Bu derlemede, ¢ogunlukla cep telefonu teknolojisi ile
iliskili olan RF/MW-EMR maruziyetinin deneysel
hayvanlarin anksiyete ve/veya depresyon davranig
bozukluklarini etkileyip etkilemeyecegi konusunda genel
bir bakis acis1 olusturmak amaciyla, bu alanda
gerceklestirilmig kapsamli literatiir aragtirma sonuglarinin
irdelenmesi  amaglandi. Bu amag¢ dogrultusunda
derlemede, 2005-2019 yillar1 arasinda yaymlanmis ve
RF/MW-EMR’nun anksiyete/anksiyete iliskili
davranislar tizerindeki etkilerini igeren 27 ¢aligsma ile hem
anksiyete/anksiyete  iligkili ~ davramiglar hem de
depresyon/depresyon iligkili davramiglar iizerindeki
etkileri igeren dort calisma olmak flizere toplam 31
calisma incelendi. Bu ¢aligmalara, Pubmed/MEDLINE,
Web of Science, ScienceDirect, EBSCOhost, EMBASE
ve Scopus veri tabanlarinda asagidaki anahtar kelimeler
taranarak ulagilmistir: radyo dalgalari (radio waves),
mikrodalgalar ~ (microwaves), elektromanyetik alan

(electromagnetic  field), elektromanyetik radyasyon
(electromagnetic radiation), radyofrekans-
elektromanyetik radyasyon (radiofrequency-

electromagnetic radiation), mikrodalga-elektromanyetik
radyasyon (microwave- electromagnetic radiation),
yiiksek frekansli elektromanyetik alan (high frequency
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electromagnetic field), cep telefonu (cellular phone or
telephone or mobile phone), WiFi (wireless fidelity),
GSM (Global System for Mobile Communication),
anksiyete (anxiety), depresyon (depression), anksiyete
iliskili/benzeri davranis (anxiety related/like behavior or

behaviour),  depresyon iligkili/benzeri  davranis
(depression related/like behavior or behaviour), sigan
(rat), fare (mouse), deneysel hayvan modelleri

(experimental animal models). Derlemede, bu ¢aligmalara
ait 840 MHz frekans siddeti ve lizerindeki RE/MW-EMR
frekans aralig1, SAR, giic yogunlugu veya elektrik alan,
radyasyon maruziyet kurulum sistemi, maruziyet siresi
ve bolgesi, hayvan modeli ve yasi, incelenen deneysel
parametreler ile caligmalarin sonuglari
degerlendirilmistir. Derlemede incelenen anksiyete veya
anksiyete benzeri davramis iizerine RF/MW-EMR
maruziyetinin etkileri ile ilgili calismalar
degerlendirildiginde, 19 ¢aligmada pozitif etki (6, 12, 13,
17, 18, 20, 22, 24, 25, 27-29, 32-34, 36, 37, 39, 40), bes
calismada negatif etki (16, 22, 23, 30, 32) gozlenmistir ve
dokuz ¢alismada ise herhangi bir anlamh etki
gozlenmemistir (7, 14, 15, 19, 21, 26, 31, 35, 38).
Bununla birlikte depresyon veya depresyon benzeri
davrams tizerine RE/MW-EMR maruziyetinin etkileri ile
ilgili galigmalar degerlendirildiginde ise, bir ¢aligmada
pozitif etki (37), bir caligmada negatif etki (40) saptanmis
ve ii¢ calismada ise anlamli bir etki saptanmamistir (7,
25, 37). Degerlendirilen literatiir ¢aligmalar1 iginde,
arastirmada kullanilan deneysel hayvanin cinsiyetine (22,
34), anksiyete veya depresyon davranis testlerine (13, 16,
17), EMA maruziyetindeki deneysel kosullar (frekans
siddeti, genlik modiilasyonu, SAR degeri vb) ve/veya
cevresel kosullara adaptasyon siireglerine bagli deney
protokollerine (23, 32, 37) ve norogelisimsel siireclere
(30) gore bu caligmalarda RE/MW-EMR maruziyetinin
etkilerinde farkli veya degisken sonuclar elde edilmistir.
Bu derleme ¢aligmasi, bilimsel arastirma ve yayin etigi
kurallarina uygun olarak hazirlanmustir.

Deneysel Hayvan Modellerinde RF/MW-EMR
Maruziyetinin  Anksiyete ve Depresyon Uzerine
Etkilerini iceren Literatiir Calismalar:

A. 840 MHz veya 900 MHz EMR Maruziyetlerine Ait
Literatiir Cahismalar

Daniels ve arkadaslar1 (12) ¢alismalarinda, RF sinyal
jenarator ile uygulanan 840 MHz frekansindaki RF-EMR
maruziyetinin disi ve erkek Sprague-Dawley sigan
yavrularinda (n=24), 6grenme, hafiza, emosyonel stres ve
kortikosteron diizeyleri tizerindeki etkilerini, davranigsal,
histolojik ve biyokimyasal testler ile incelemislerdir.
Sican yavrulari, her bir grupta altt disi ve altt erkek
olacak sekilde, dogum sonrasi (postnatal) ikinci giinden
(P2), 14. gline (P14) kadar gunde ¢ saat EMR uygulanan
maruziyet grubu ve EMR maruziyeti uygulanmayan
kontrol grubu olarak iki gruba ayrilmistir. Bu si¢anlarin
uzaysal hafiza ve spesifik bir gorevi dgrenebilmelerini
degerlendirmek i¢in Morris su labirenti (MWM: Morris
water maze) testi uygulanmigtir. Ayrica calismada agik
alan (OF: open field) testi kullamlarak, lokomotor
aktivite, kesifsel davranig ve siislenme (grooming) gibi
parametreler ile anksiyete benzeri davranis ve duygu
durum  bozukluklar1  degerlendirilmistir. ~ Calisma
bulgularinda, MWM olgiimlerine gore, RF-EMR
maruziyeti her iki cinsiyet grubunda dgrenme ve hafiza

yetenegini onemli Ol¢ilide etkilememistir. Ciinkii uzaysal
bellek testinde ve beynin morfolojik
degerlendirilmesinde, gruplar arasinda anlamli farkliliklar
saptanmamig, fakat siganlarin lokomotor aktiviteleri RF-
EMR maruziyeti ile azalmigtir. Ayrica OF testi
sonuglarinda, RF-EMR’a maruz kalan erkek sicanlarin
lokomotor aktiviteleri, maruziyet uygulanmamis kontrol
grubunun aktivitelerine gére anlamli derecede azalmustir.
Gruplar arasinda kesifsel davranis agisindan bir farklilik
gdzlenmemesine ragmen, RF-EMR maruziyetine ugramis
erkek siganlar kontrol grubuna gore, siislenme
(grooming)’de daha fazla zaman harcamuslardir. Sonug
olarak calismada, radyasyona maruz kalan bazi sicanlarda
(6zellikle erkek siganlarda), lokomotor aktivitede azalma,
suslenme (grooming) ve donma davranisinda artmalar ile
RF-EMR’nin davranigsal anormallikler ve duygu durum
bozukluklar1 gelisimine neden oldugu saptanmustir.
Dolayisiyla ~ RF-EMR  maruziyetinin =~ davranista
anormalliklere neden olarak stres iliskili bozukluklarin
olusumunu tetikleyen ¢evresel bir risk faktorii olabilecegi
ileri  slrilmigtir. Ayrica bu ¢alismada, bazal
kortikosteron diizeylerinde gruplar arasinda anlamli
farkliliklar bulunmazken, disi kontrol sicanlara gére RF-

EMR’a maruz kalan disi siganlarda, daha yiiksek
kortikosteron dlzeyleri belirlenmistir  (p<0,06). Bu
bulgular, RF-EMR  maruziyetinin anormal beyin

fonksiyonlar1 yaninda, anksiyete benzeri davranisa neden
oldugunu ortaya koymustur (Tablo 1).

Petitdant ve arkadaglar1 (13) caligmalarinda, 900 MHz
GSM  RF-EMR  toksisitesinin  maternal  immiin
aktivasyonunu arttirip arttirmadigini arastirmayi ve yavru
(progeny) glial homeostaz1 ile sensorimotor gecidinde,
duygusallik, yenilik arayis1  yetenekleri {izerine
gestasyonel RF-EMR’nin risk esigini belirleyebilmeyi
amaglamiglardir. Bu amaglar dogrultusunda, gebe
Sprague-Dawley siganlara (n=70), tiim gestasyonel
donem (GD) boyunca, bitisik dongii (loop) seklindeki
antenler araciliglyla karin (abdomen) boélgelerine
simirlandirilmig olarak RF-EMR maruziyeti (fetus viicudu
icin SAR: 0, 0,7 veya 2,6 W/kg) ve 15, 17 ve 19 GD’inde
toplam (¢ kez intraperitoneal (ip) olarak lipopolisakkarit
(LPS) veya saline enjeksiyonu (0 veya 80 pg/kg)
uygulanmistir. Sigcanlarin duygusal (emosyonel) hafiza,
anksiyete iligkili davranislari, 6n uyaran aracili inhibisyon
(PPI: pre-pulse inhibition), korku kosullandirma (FC:
fear conditioning) paradigmasi, OF ve yiikseltilmis arti
labirent (EPM: elevated plus maze) testleri ile incelenir
iken, interlékin (IL)-1p ve glial fibriler asidik protein
(GFAP)  diizeyleri de  belirlenmistir. ~ Calisma
bulgularinda, gestasyonel uygulamalarda (RF-EMR, LPS
ve RF-EMR-LPS kombinasyonu) veya yas ile
etkilesimlerinde, EPM testinin agik kolunda harcanan
zaman yuzdeleri agisindan  herhangi  bir  etki
saptanmamistir.  Yas, LPS ve RF-EMR veya
kombinasyonlar1 herhangi bir etki gostermez iken, yasa
bagli olarak IL-1B (p<0,001) ve GFAP (p=0,001)
diizeyleri artmistir. Korku bellegi yaniti, gestasyonel RF-
EMR, LPS veya etkilesimlerinden etkilenmez iken,
hafiza (p=0,009) ve bellek tiriinden (p=0,001)
etkilenmigtir. Ek olarak irkilmenin (startle), RF-EMR
veya LPS ile degismedigi, eriskinlerde ergenlere gore
daha yiksek genlige (amplitide) sahip oldugu
belirlenmistir (p<0,001). PPI yuzdeleri Uizerinde RF-EMR
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veya LPS etkisinin olmadigi da gozlenmistir. Fakat
sadece yetigkin LPS grubunda, PPI testi ile irkilme
genligi ve RF-EMR diizeyleri arasinda anlamli diizeyde
ters bir korelasyon belirlenmistir (p=0,03). Ayrica RF-
EMR, LPS, yas veya kombinasyonlarmin, merkezi
lokomotor  aktivite Uzerine herhangi bir etkisi
saptanmamigtir.  Sonu¢  olarak  maternal  immiin
aktivasyonu, sensorimotor gegidinde SAR bagimli bir
azalmay1 tetiklemistir. Maternal RF-EMR, eriskin
skorlarini etkilemedigi halde, ergenlerde yeni ortamin
sunumunda SAR’a bagimli olarak OF testinde yatay
aktiviteyi azaltmistir. Kisitlama olmadan maternal immiin
aktivasyondan sonra aktivite ergenlerde azalmis,
eriskinlerde artmugtir. PPI, sadece gestasyonel GSM
uygulamast ile etkilenmemis, fakat immiin aktive edilmis
modelde secici olarak SAR bagimli bir azalma
gostermistir. Ayrica OF yanitlari, sadece kafes kontrol
grubundaki anne siganlarin yavrularinda gézlenmistir, bu
sonu¢ aragtirmacilara giinliik kisitlamaya bagli gebelik
stresinin muhtemelen yavrularin skorlarini etkiledigini
diistindiirmtiistiir. Dolayisiyla ¢aligma bulgulari, maternal
immiin aktivasyonun, gelisimsel RF-EMR’a bagli uzun
stireli norobiyolojik bozukluklar1 arttirdigi hipotezini
desteklemistir (Tablo 1).

Petitdant ve arkadaslart (14) diger bir caligmalarinda,
sicanlarin  ergenlik  donemleri boyunca RF-EMR
maruziyetinin, astrosit reaktiviteleri, algi ve duygulanim
(emosyonalite) durumlarini etkileyip etkilemedigini ve
ergen beyinlerin norogelisimsel inflamasyondan sonra
RF-EMR maruziyetine daha duyarli olup olmadigini
arastirmiglardir. Calismada, hamile disi sican (n=17, GD
941) ve erkek Sprague-Dawley erkek sigan (n=81, P21)
kullamilmustir. Calismadaki dogum sonrasi (postnatal, P)
olarak ifade edilen donemlerde yer alan P25-26'da
sicanlar, rastgele olarak P32°de LPS veya yapay
serebrosipinal sivi (aCSF: artificial cerebrospinal fluid)
grubu, bir SAR degerine sahip (SAR: 0, 1,5 veya 6 W/kg)
grup, kafes kontrol (cerrahi olan fakat kisitlama olmayan)
ve cerrahi kontrol grup (cerrahi olmayan fakat kisitlama
olan) olarak deney gruplarma ayrilmistir. Gebelik
sliresince siganlara 80 mg/kg intraperitoneal (ip) LPS
enjeksiyonu veya ergenlik boyunca 1,25 pug/saat
intraserebroventrikiler (icv) infuzyonlar
gerceklestirilmigtir. Deney grubundaki siganlarin beyin
bolgesine, P32'den P62 déneme kadar, GSM 900 MHz
frekans tireten RF gii¢ kaynagi ile haftada bes giin 45
dakikalik siirclerde RF-EMR maruziyeti (SAR: 0, 1,5
veya 6 W/kg) uygulanmistir. P56 doneminden sonra
siganlarin, yenilik (novelty) algisi OF testi, anksiyete
benzeri davranislari EPM veya OF testleri ve duygusal
(emosyonel) hafiza degerlendirmeleri FC testi ile analiz
edilmistir. Dénem P64°de, astrosit reaktiviteleri ve GFAP
diizeyleri Ol¢iilmis, ergenlik donemi boyunca RF-EMR
maruziyetinin, siganlarin astrosit reaktivitesi, yenilik
(novelty) algisi, duygusallik diizeyleri ve GFAP
seviyelerini  degistirmedigi, fakat ergen siganlarin
gestasyonel inflamasyondan sonra veya noroinflamasyon
siresi boyunca RF-EMR maruziyetine daha duyarl
olduklar1 saptanmustir. Sham- kontrol maruziyet grubu ile
karsilastirildiginda, saglikli ve yiikksek SAR degerine
sahip RF’a maruz kalmis siganlarda, herhangi bir
norobiyolojik bozulma gozlenmemistir. Amigdaladaki
GFAP seviyesi degisikliginin olmamasi, saglikli duyusal

siireglerle (anksiyete iliskili davramiglar, uzun stireli ve
korku ipucuna dayali hafizalar) tutarli bulunmustur.
Ayrica, RF-EMR maruziyetinin anksiyete benzeri
davraniglar  iizerinde  herhangi  bir  etkisi de
belirlenmemistir. Calisma bulgularina gore, ergen sican
beyinlerinde RF-EMR maruziyeti ile LPS enjeksiyonu
arasinda sinerjik bir etki olmadigi ileri siirilmiistir.
Ciinkii LPS ile indiiklenen GFAP seviyelerindeki artis,
RF-EMR maruziyeti ile daha da artmamistir. Dolayisiyla
calisma bulgulari, nérogelisimsel inflamasyondan sonra
bile ergen siganlarin RF-EMR’a spesifik serebral
duyarlilik gosterecegi hipotezini desteklememistir (Tablo
1).

Barthélémy ve arkadaglar1 (15) ¢aligmalarinda, ndronal
hasar ve fonksiyonel bozukluklarin, yliksek SAR
kaynakli astrogliozis ile iligkili olup olamadigint ve
yiiksek SAR dozlarina sahip akut RF-EMR maruziyetinin
norobiyolojik etkilerini  aragtirmislardir. Ek  olarak
calismada, toksisite belirteci olarak beta amiloid 1-40
(AP 1-40) peptit diizeyi de incelenmistir. Caligmada akut
norotoksisiteyi yeniden (retmek icin erkek Sprague-
Dawley sicanlara (n= 68), yiiksek SAR degerli RF-EMR
maruziyeti uygulanmigtir. Calismadaki siganlar, ti¢ farkl
SAR dozuna maruz birakilacak (giinde 15 dakika i¢in 0
Wi/kg, 1,5 W/kg, 6 W/kg ve 45 dakika icin 6 W/kg)
sekilde rastgele olarak dort bagimsiz gruba (n= 14-20
sican/grup) ayrilmistir. Calismada, FC paradigmasi, EPM
ve OF testleri kullanilarak, duyusal bellek, anksiyete
benzeri davranig ve lokomotor aktivite
degerlendirilmistir. ELISA (enzyme linked
immunosorbent assay) testi kullamilarak alti beyin
bolgesindeki GFAP (toplam ve sitozolik fraksiyonlari),
myelin basic protein (MBP) ve AP 1-40 duzeyleri
belirlenmistir. Calisma bulgularma gore, 1,5 W/kg SAR
dozunda toplam GFAP, striatumda (% +114) artmistir.
Sitozolik GFAP, hipokampis (+% +11) ve olfaktor
bulb’de (% +46) artma 6 W/kg SAR dozunda (15 dakika)
saptanmustir. Ek olarak, 6 W/kg SAR dozunda (15
dakika), kisa siireli baglamsal hafizaya gore uzun siireli
hafizada azalma gozlenmistir. Fakat MBP veya AB 1-40
ekspresyon diizeylerinde degisiklikler gdzlenmemistir.
Bu sonuglar, RF-EMR ile astrogliozis’in indiiklendigini
gosterir iken, RF-EMR ile indiiklenen astrogliozisin
bellek iizerinde fonksiyonel sonuglart oldugunu ancak
ndronal hasar {iizerinde ikincil olarak etkili oldugunu
diistindiirmiistiir. Ayrica akut maruziyetten ii¢ giin sonra
serebral AB 1-40 lzerinde RF-EMR’nin herhangi bir
etkisi gozlenmemigtir. EPM testi sonuglarina gore de RF-
EMR maruziyetinin anksiyete benzeri davranig ve
lokomotor  aktivite (zerine herhangi bir etkisi
belirlenmemistir (Tablo 1).

Bouji ve arkadaslar1 (16) ¢alismalarinda, merkezi sinir
sistemi (MSS) iizerinde yaslanmaya 6zgili norobiyolojik
hasarlarin cep telefonu RF-EMR ile olumsuz etkilerini
aragtirmak amaciyla, yash (22-24 aylik) ve geng (4-6
aylik) yetigskin erkek sicanlarin bas bolgesine 900 MHz
RF-EMR  maruziyeti (SAR: 6 W/kg, sinirlama
roketlerinde  bir ay boyunca 45 dakika/giin)
uygulamiglardir. Calismada her bir yas grubundaki
siganlar; RF-EMR maruziyeti (45 dakika /gin, SAR: 6
WI/kg, n=7-8/grup), sham-maruziyeti (45 dakika/gun,
SAR: 0 W/Kkg, n=7-8/grup), kafes kontrolii (davranigsal
prosedirler, fakat maruz kalma roketlerinde kisitlama
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olmayan, n=6/grup) olmak f{izere ii¢ bagimsiz gruba
ayrilmistir. Sicanlarda yaslanmaya 06zgii norobiyolojik
hasarlar1 degerlendirmek i¢in, uzaysal hafiza, duygusal
(emosyonel) hafiza, anksiyete benzeri davranis,
lokomotor aktivite, IL-1B, IL-6, GFAP ve kortikosteron
diizeyleri Olc¢lilmiigtiir. Kesif ve anksiyete benzeri
davraniglar, OF ve EPM testleri ile Dbelirlenmistir.
Anksiyete benzeri davranist 6lgmek i¢in OF testinde,
diizenegin merkez bolgesinde siganlarin harcadigi zaman,
EPM testinde ise, agik ve yiikseltilmis bolgeler igin
siganlarin bu bolgelerden dogal kaginmasi belirlenmistir.
Caligma bulgular;, RF-EMR maruziyeti ile yaslanmaya
0zgli norobiyolojik hasarlarin degismedigini gdstermistir.
EPM testinde yasa bagli olmaksizin (gen¢ ve yash
yetiskin siganda), RF-EMR’a maruz kalan siganlarin
anksiyete ile iliskili davranislarinda anlamli azalmalar
gozlenir  iken, OF testinde merkez aktivite
paradigmasinda, anksiyete iliskili davraniglar
saptanmamustir. Ayrica hipokampus ve korteks’deki
sitokinlerin ekspresyonu ve GFAP (izerine RF-EMR
etkisi de saptanmamustir (Tablo 1).

Saikhedkar ve arkadaslar1 (17) ¢aligmalarinda, uzun siireli
cep telefonu kullaniminin sigan hipokampus’un sitolojik
yapist ve antioksidan durumlar ve biligsel davraniglar
(6grenme, bellek) iizerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Caligmalarinda, yetigkin siganlar (30 giinliik), 15 giin
boyunca giinde dort saat cep telefonlar1 yoluyla 900 MHz
RF dalgalarina maruz birakilmistir. RF uygulamasinin
anksiyete, uzaysal Ogrenme ve hafiza {izerindeki
etkilerinin degerlendirilmesinde, OF, EPM, MWM,
klasik labirent (classic maze) testleri kullanilmigtir.
Ayrica beyin antioksidanlar1 (SOD: siiperoksit dismutaz,

CAT: |katalaz, GSH: redikte glutatyon, MDA:
malondialdehit) ve néronal hasar Uzerine RF etkileri de
degerlendirilmistir. ~ Calismada, RF  maruziyetine

ugramayan kontrol grubu (n=3), deneysel siganlar ile ayni
sekilde RF’a maruz kalan, fakat kafeslerine takilan cep
telefonlarmin kapali tutuldugu sham grubu (n=3) ve
davranigsal, biyokimyasal ve histolojik ¢aligmalar igin
kullanilan 900 MHz RF maruziyeti uygulanan (ortalama
SAR: 0,99 W/kg) l¢ deney grubu (n=21, her biri n=7)
olarak sicanlar toplam bes gruba ayrilmistir. OF testinde,
acitk alan (merkezde kalma siiresi) genel anksiyeteyi
gosterir iken, bu acgik alana farkli bolgelerden yapilan
giris sayisi anksiyéz lokomotor davranig parametresi
olarak degerlendirilmistir.  Ayrica defekasyon ve
tirinasyon sayilar1 da anksiyete ile iligkilendirilmistir. OF
testi bulgularinda, deney grubu sicanlarinda, agik alanin
tiim bolgelerindeki giris sayilari ve aktivitelerinde artig
gozlenmigtir. Deney grubu siganlarinin  agik alan
diizeneginin perifer kisimlarindan girigslerdeki artislar
anlaml (p<0,05) olmasina ragmen, merkez girislerdeki
artiglar anlamli bulunmamuistir. Bu sonucun yani sira, agik
alanin periferin’deki harcanan zamanin deney grubunda
daha wuzun Olculmesi, deney grubunda anksiyete
seviyesinin yiikseldigini gostermistir. Ek olarak, deney
grubu  siganlart1  kontrol  grubu  sicanlart  ile
kargilagtirildiginda, acik alanda daha hizli anormal
hareket modelleri sergilemislerdir. Ayrica deney grubu
siganlarda, artan stres seviyelerine atfedilen sahlanma
(rearing) ve slislenme (grooming) hareketlerinde anlamli
artiglar (p<0,001) godzlenmistir. Diger gruplara gore
deney grubu siganlarda, anlamli olmayan (p>0,05)

defekasyon artist gozlenir iken, iirinasyon sikligi tiim
gruplarda ayn1 bulunmustur. EPM testinde, acik ve kapali
kol girisleri ve bu kollarda harcanan zaman Ol¢limii
degerlendirilmis ve bu degerlendirmede anksiyete’deki
yogun artis, agik kollarin daha az tercihi ile
iligkilendirilmistir. EPM testi bulgularina gore, bu testte
acik koldan yapilan girisler, kontrol grubuna gore deney
grubundaki sigcanlarda anlamli derecede (p<0,05) daha
fazla bulunmustur. Fakat merkezde ve kapali kollarda
gerceklestirilen girisler, kontrol grubuna gore deney
grubundaki siganlarda anlamli olmayan derecede daha
fazla belirlenmigtir. Bu sonuglar, deney grubundaki
sicanlarin artan kesifsel davraniglar gosterdigini ve
boylece kontrol grubuna gore bu sicanlarin daha az
anksiy6z oldugu anlamina gelmektedir. Ayrica, deney
grubundaki si¢anlar, kapali kollarda da uzun zaman
harcayan kontrol grubu si¢anlarin aksine, kapali kollardan
kaginarak acik kollarda daha uzun zaman harcamislardir.
Defekasyon ve irinasyon agisindan deney ve kontrol
grubu arasinda anlamli bir fark goézlenmemesi, deney
grubundaki sicanlarin  anksiyete’lerindeki azalmay1
distindiirmiistiir. Ayrica kesifsel davraniglarda artist ifade
eden sahlanma (rearing) ve sislenme (grooming)
hareketlerindeki artiglar anlamli bulunmamigtir. EPM
testi bulgulari, deney grubundaki si¢anlarin kontrol
grubundakilere gore daha az anksiy6z olduklarmi ve
dolayisiyla daha az korku belirtileri gosterdiklerini igaret
etmistir. Dolayisiyla EPM testi sonuglarinda, yetiskin
siganlarda RF radyasyon maruziyeti ile anksiyete
davraniginda azalma gozlenmistir. Fakat ¢alismada, OF
testi sonuclarindan yola c¢ikilarak, deney grubundaki
siganlarda, kontrol ve sham grubundaki sicanlara gore
anksiyete artist ve daha zayif Ogrenme etkisi
belirlenmistir.  Ayrica deney grubu siganlarinda,
enzimatik ve enzimatik olmayan  antioksidan
seviyelerinde anlaml degisimler ve lipid
peroksidasyonunda  artis  gdzlenmistir.  Histolojik
incelemeler ile RF-EMR’a maruz kalma ile enzimatik ve
enzimatik olmayan antioksidan’larda tlikenme ve artan
lipid peroksidasyonu nedeniyle reaktif oksijen tirlerinin
artan Uretimine bagli olarak spesifik hipokampal alt
bolgeler (CAl, CA3, DG: dentat girus) ve serebral
korteks’te yogun noérodejenerasyon belirlenmistir (Tablo
1).

Narayanan ve arkadaslar1 (18) calismalarinda, eriskin
erkek Wistar Albino siganlarda (n=36, 150-160 gr), 900
MHz RF-EMR  maruziyetinin, emosyonalite  ve
lokomosyon  iizerindeki  etkilerini  arastirmuglardir.
Calismadaki siganlar, her grupta 12 sigan olacak sekilde;
kafeslerinde kalan grup I (kontrol), kapali konumda cep
telefonu maruziyeti uygulanan grup Il (sham maruziyet)
ve 28 gin boyunca gunde bir saat aktif GSM cep
telefonundan yayilan 900 MHz RF-EMR maruziyeti
(SAR: 1,15 W/Kkg) uygulanan grup Il (RF-EMR
maruziyet) olmak iizere toplam {ii¢ gruba ayrilmstir.
Deney siiresi 28 giin boyunca uygulanmisg olup, 29. giinde
tim gruplardaki siganlar emosyonalite ve lokomosyon
icin test edilmistir. EPM testi ile RF-EMR’a maruz kalan
sicanlarda, agik kola giris, acik kolda harcanan siire ve
acik kolda kat edilen mesafe ylizdelerinde anlamh
derecede azalmalar belirlenmistir. Ayrica RF-EMR’a
maruz kalan siganlarda, sahlanma (rearing) ve slislenme
(grooming) hareketlerinin frekanslarinda da anlaml
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azalmalar gozlenmistir. EPM testi boyunca korku
kaynakli digkilama sayisi, RF-EMR grupta daha fazla
bulunmustur. Lokomosyon sonuglarinda ise, kontrol
grubu ile RF-EMR maruziyetine ugrayan siganlar
arasinda toplam kat edilen mesafe, toplam kol girisi,
kapali kol girisi ve EPM’nin agik kollar1 ve merkezindeki
sicanlarin  paralellik indeks (PI: parallelism index)
degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
gbzlenmemistir. Sonug olarak ¢aligmada, cep telefonu
radyasyonunun, siganlarda  genel  lokomosyonu
etkilemeksizin, emosyonaliteyi anlamli bir sekilde
arttirdig1 ortaya konulmustur (Tablo 1).

Odaci ve arkadaslar1 (19) calismalarinda, disi sigan
yavrularinin spinal kord ve motor davraniglari {izerine
dogum Oncesi (prenatal) donemde, 900 MHz RF-EMR
etkisini aragtirmiglardir. Caligmada, Sprague-Dawley
cinsi disi gebe siganlar, gebeligin 13. ve 21. giinleri
arasinda giinde bir saat 900 MHz RF-EMR’a maruz
brrakilmistir.  Yirmi bir gilinlik olduklarinda sican
yavrulari annelerinden ¢ikarilarak, bu yavrular kontrol
(n=13) ve RF-EMR (n=10) gruplar seklinde yeni dogan
sican grubu olarak iki gruba ayrilmistir. Bu sigan
gruplarinin motor fonksiyonlarii degerlendirmek igin
rotarod testi, lokomotor aktivitelerini degerlendirmek igin
OF testi uygulanmustir. Ayrica siganlarin anksiyete’lerini
degerlendirmek ig¢in OF testinde sicanlarn defekasyon
sayilart kaydedilmistir. Cilinkii deney sirasinda artan
defekasyon sayilari, anksiyete bulgusu olarak kabul
edilmektedir. Caligmanin 32. giiniinde sican yavrular
kesilerek, iist torasik bolgedeki spinal kord ¢ikarilmistir.
Caligmada rotarod test sonucglarina gore, RF-EMR
grubundaki sigan yavrularinin motor fonksiyonlarinda
anlaml artislar gézlenmistir (p=0,037). Fakat sicanlarin
anksiyete’leri de dahil olmak (zere OF testindeki tiim
parametrelerinde anlamli farkliliklar saptanmamistir
(p>0,05). Ayrica 900 MHz RF-EMR maruziyetinin spinal
kord’da patolojik degisiklere neden olarak, spinal kord
gelisimini dogum oOncesi (prenatal) dénemde etkiledigi
ortaya konulmustur (Tablo 1).

Sokolovic ve arkadaslar1 (20) calismalarinda, kronik
mikrodalga radyasyon (MWR: microwave radiation)
maruziyetinden sonra, sicanlarda viicut kiitlesi ve
davranislarindaki degisiklikler ile 1ginlanan sicanlarda
melatoninin  viicut kiitlesi ve davramis iizerindeki
etkilerini belirlemeyi amaglamiglardir. Calismada yetiskin
erkek Wistar Albino siganlara (n=40), cep telefonu
tarafindan tretilen 900 MHz frekansinda mobil iletigim
icin kiresel sistem (GSM: Global System for Mobile
Communication) ile maruziyet uygulanmistir. Bu
sicanlar, % 0,9’luk serum fizyolojik verilen grup I
(kontrol), melatonin (2 mg/kg, ip) verilen grup 11 (Mel),
MWR maruziyeti uygulanan grup Il (MWR) ve MW
maruziyeti ile melatonin premedikasyonu uygulanan grup
IV (MWR+ Mel) olarak toplam doért deney grubuna
ayrilmistir. Deney grubundaki siganlar (grup III ve IV)
her giin dort saat MWR’a maruz birakilmig, tiim viicut
SAR degeri olarak 0,043-0,135 W/kg kullanmilmistir.
Viicut kiitlesi (gram), deneyin baslangicindan itibaren
MWR maruziyetinin 20., 40. ve 60. gunlerinden sonra
Olgiilmiistiir. OF testi kullanilarak, lokomotor aktivite ve
radyasyon kaynagindan uzaklagma, sahlanma (rearing)
ve siislenme (grooming) gibi stres ve/veya anksiyete ile
iligkili davraniglar degerlendirilmistir. Caligma

bulgularinda, kontrol grubu ile karsilagtirildiginda
MWR’a maruz kalan siganlarda, 20, 40 ve 60 giin sonraki
vicut Kkitlelerinde anlamli azalmalar saptanmistir
(p<0,001). Ayrica 20 giin sonunda, grup IV (MWR+
Mel)’deki siganlarmn viicut agirligi, grup III (MWR)’deki
sicanlarin viicut agriliklarina gére anlamli derecede
yiikksek bulunmustur (p<0,05). MWR’a maruz kalan
sicanlarda 10 glnluk maruziyetten sonra, anksiyete
iligkili davraniglar (ajitasyon, 6fkelenme) goézlenmistir.
Bu gozlenen degisiklikler, 60 ginlik MWR
maruziyetinden sonra en siddetli diizeylere ulasmustir.
Radyasyon maruziyetine ugranmis siganlara melatonin
uygulanmasi, stres ve anksiyete iligkili davraniglarda
azalmalara neden olmustur. Lokomotor aktiviteler,
MWR’a maruz kalan sicanlarda (grup III ve IV), maruz
kalmayan siganlara (grup 1 ve II) gore hafif derecede
azalmistir. Kesifsel davranig sonuglarmma gore, MWR’a
maruz kalmamis (grup I ve II) ve melatonin 6n
muamelesi goren MWR maruziyetli si¢anlar (grup 1V)’a
gore, MWR’a maruz kalan siganlarda (grup III),
sahlanma  (rearing) hareketinde azalma yoluyla
degerlendirilen anlamli derecede daha az kesifsel
davraniglar gozlenmistir. MWR’a maruz kalmis fakat
melotinin verilmemis si¢anlar (grup III), diger gruplar ile
karsilagtirildiginda  (grup I, II ve 1V), siislenme
(grooming)’de daha fazla zaman harcamiglardir. Ayrica,
sicanlar MWR kaynagindan uzaklastirildiklarinda, bu
davramigsal degisiklikler daha az g6zlenmistir. Sonug
olarak MWR maruziyeti, siganlarda lokomotor aktivitede
azalma ve anksiyete diizeylerinin artmasi gibi davranigsal
degisikliklere ve viicut kitlesinde azalmalara neden olur
iken, melatoninin, hem viicut agirligt hem de davranig
degisiklikleri iizerindeki bu etkileri tersine c¢evirmistir
(Tablo 1).

Kumlin ve arkadaslari (21) ¢alismalarinda, geng erkek
Wistar Albino siganlarda (n=72, 60,0+0,1 gr) cep
telefonu ile dretilen GSM-900 MHz RF-EMR’a uzun
stire maruz kalmanin, MSS {izerindeki morfolojik ve
fonksiyonel etkilerini aragtirmiglardir. Calismada, her bir
grupta 24 sican olacak sekilde hayvanlar rastgele yiiksek
doz (SAR: 3,0 W/kg), diisik doz (SAR: 0,3 W/kg) ve
sham maruziyeti olmak Uzere toplam (¢ maruziyet
grubuna ayrilmistir. Bu sicanlara bes hafta boyunca
haftada bes giin olmak iizere, giinde iki saat RF-EMR
maruziyeti uygulanmis, her bir gruptan alinan alt1 sican
histolojik incelemelere, her bir grupta geri kalan 18’er
sigan ise dort hafta boyunca davramig testine tabi
tutulmustur. Calismada  davramig  testleri  olarak;
lokomotor ve kesif aktiviteleri i¢in OF, anksiyete i¢in
EPM, genel reaktivite ve dikkati test etmek icin akustik
(sesli) irkilme refleksinin PPI, uzaysal Ogrenme ve
hafizaytr degerlendirmek igin ise MWM testleri
uygulanmistir. MWM testi sonuglarina gore, yalnizca RF-
EMR maruziyet gruplart ile sham maruziyet grubu
arasinda anlamli derecede gelismis 6grenme (p=0,012) ve
hafiza (p=0,01) farkliliklar1 gdzlenmistir. Fakat OF, EPM
ve akustik (sesli) irkilme refleksi PPI testi sonuglarina
gore, gruplar arasinda, lokomotor, kesif aktiviteleri,
anksiyete, genel reaktivite ve dikkat acisindan herhangi
bir farklilik belirlenmemistir. Immunohistokimyasal
degerlendirme sonuglarinda ise, beyin morfolojisi,
hipokampus’un dentat girusunda 6lmekte olan nd&ron
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Tablo 1. 840 MHz veya 900 MHz RF/MW-EMR maruziyetlerine ait literatiir caligmalari ve sonuglari

Yazar ve Calisilan Spesifik Gii¢ yogunlugu Maruziyet Maruziyet Maruziyet bolgesi Hayvan modeli Calisilan parametreler ~ Cahismanin sonuclar:
Yayin Yili Frekans absorbsiyon veya elektrik  sistemi suresi (tim (yas)
(Kaynakno)  (MHz) oram alan veya kurulumu viicut/bas/karmn
(SAR, W/kg) (abdomen))
Daniels ve 840 MHz Bildirilmemistir. 60 pW/m? 840 MHz 13 giin boyunca  Tim viicut Disi ve erkek Anksiyete benzeri EMR maruziyeti, ozellikle erkek siganlarda,
ark. 2009 yaymlayan 3 saat/gln Sprague -Dawley davrans, emosyonel lokomotor aktivitede azalma, siuslenme (grooming)
(12) radyofrekans sigan yavrulari  stres, Ogrenme, hafiza, ve donma davranmiglarinda artma ile anksiyete
sinyal jenarator (2-14 ginltik) ve kortikosteron  benzeri davranisa neden olmustur. Ayrica, kontrol
duzeyleri grubu disi siganlara gére, EMR’a maruz kalan disi
sicanlarda, kortikosteron diizeyleri de arttirmustir.
Petitdant ve 900 MHz Fetus vicudu icin  Puls gici: 0 W, 900 MHz EMA  Gestasyonel Gebe sicanlarn  Disi Sprague-  Anksiyete iliskili ~ Maternal immun aktivasyonu, sensorimotor
ark. 2018 0 WI/kg, 0,7 W/kg, 1W, 4W bant Ureten  donem boyunca  abdomen  bdlgesi, Dawley gebe  davraniglar, emosyonel gecidinde SAR bagimli bir azalmay: tetiklemistir.
(13) 2,6 Wikg GSM gl fetuisun tiim viicudu sigan hafiza, IL-1B, GFAP Maternal RF-EMR, ergenlerde yeni ortamin
kullanilmustir. kaynag1 diizeyleri sunumunda SAR’a bagimli olarak OF testinde
yatay aktiviteyi azaltmistir. Fakat gestasyonel RF-
EMR ve/veya LPS uygulamalarinda veya yas ile
etkilesimlerinde EPM testinin agik kolunda
harcanan zaman yiizdeleri agisindan herhangi bir
etki saptanmamugtir.
Petitdant ve 900 MHz 0 W/kg Bildirilmemistir. 900 MHz EMA  Postnatal ~ (P)  Bag bolgesi Disi hamile sigan  Anksiyete benzeri RF-EMR  maruziyetinin ~ anksiyete  benzeri
ark. 2016 1,5 Wikg bant ureten  donemde, ([GD] giin 9+1) davranislar, yenilik  davranislar {izerinde herhangi bir etkisi de
(14) 6 W/kg GSM glic  P32'den P62’ye Erkek  Sprague- (novelty) algisi, duygusal — belirlenmemistir. ~ Ergenlik donemi RF-EMR
kaynag1 kadar, haftada Dawley sigan (emosyonel) hafiza, maruziyeti, siganlarin astrosit reaktivitesi, yenilik
bes giin olacak astrosit reaktivitesi,  (novelty) algisi, duygusallik diizeyleri ve GFAP
sekilde 45 GFAP duzeyleri seviyelerini  degistirmemistir. ~ Ergen  siganlar
dakika gestasyonel inflamasyon sonrasi veya
noroinflamasyon  siresi  boyunca RF-EMR
maruziyetine daha duyarli olmuslardir.
Barthélémy 900 MHz 0 W/kg Bildirilmemistir. 900 MHz 0 Wl/kg, 15 Tim vicut Erkek  Sprague-  Anksiyete benzeri RF-EMR maruziyetinin anksiyete benzeri davranig
ve ark. 2016 1,5 W/kg yayimlayan Wikg ve 6 Dawley sican  davranis, emosyonel  ve lokomotor aktivite Uzerine herhangi bir etkisi
(15) 6 W/kg radyofrekans W/Kg icin 15 (6 haftalik) bellek, lokomotor  belirlenmemistir.  RF-EMR  ile  astrogliozis
jenarator dakika/gun, 6 aktivite, beta amyloid 1-  indiiklenmistir. =~ GFAP’nin  toplam  miktar
Wikg icin 45 40 (AB 1-40), GFAP ve striatumda 1,5 W/kg'a maruziyette, sitozolik
dakika/gun MBP diizeyleri miktar1 hipokampus ve olfaktor bulb’de 6 W/kg (15

dakika) maruziyette artmistir. Ayrica 6 W/kg (15
dakika) maruziyette uzun siireli bellek azalmistir.

EMA: elektromanyetik alan; EPM: elevated plus maze (yiikseltilmis art1 labirent); EMR: elektromanyetik radyasyon; GD: gestasyonel dénem; GFAP: glial fibriler asidik protein; GSM: global system for mobile communications (mobil iletisim
icin kiresel sistem); IL: interlokin; LPS: lipopolisakkarit; MBP: myelin basic protein; OF: open field (agik alan); Postnatal: dogum sonrasi; RF-EMR: radyofrekans elektromanyetik radyasyon; SAR: specific absorbation rate (spesifik absorbiyon
orant); UHF: ultra-high frequency (ultra yiksek frekans)
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Tablo 1. 840 MHz veya 900 MHz RF/MW-EMR maruziyetlerine ait literatiir calismalar1 ve sonuglar1 (devami)

Yazar ve Calisilan Spesifik Gii¢ yogunlugu Maruziyet Maruziyet Maruziyet boélgesi Hayvan modeli Calsilan parametreler  Caliymanin sonuglar:
Yaym Yih Frekans absorbsiyon veya elektrik  sistemi suresi (tim (yas)
(Kaynak no)  (MHz) orani alan veya kurulumu viicut/bas/karin
(SAR, W/kg) (abdomen))
Bouji ve ark. 900 MHz 6 W/kg Bildirilmemistir. 900 MHz 1 ay boyunca Bas bolgesi Gen¢ (4-6 aylk) Anksiyete, uzaysal ve RF-EMR’a maruz kalmis siganlarda EPM testine
2016 (16) yayinlayan 45 dakika/giin Yash (22-24  emosyonel hafiza, gore anksiyete ile iligkili davraniglarda belirgin
radyofrekans aylik) lokomotor iligkili ~ azalmalar gozlenmistir. Fakat OF testinde merkez
jenarator Yetiskin erkek  davraniglar, interlokinler aktivite  paradigmasinda,  anksiyete  iliskili
siganlar (IL-1B, IL-6), GFAP ve davramglar gozlenmemistir.  Yash  siganlarda
kortikosteron duizeyleri uzaysal 6grenme ve kesif yeteneklerinde eksiklikler
belirlenmistir. Hipokampal IL’ler ve kortikal IL-
1B’da artiglar saptanmustir.
Saikhedkar 900 MHz 0,9 W/kg Bildirilmemistir. Cep  telefonu 15 giin boyunca  Tum viicut Geng yetigkin  Anksiyete, uzaysal RF-EMR maruziyeti ile anksiyete’de artma,
ve ark. 2014 (Spice S-5110) 4 saat/giin erkek Wistar ~ 6grenme ve hafiza, beyin ~ uzaysal Ogrenme ve hafizada  zayiflama
17) Albino sigan  antioksidant durumlar ve  saptanmustir. Ayrica radyasyon maruziyeti ile lipid
(30 giinlik) beyindeki ndronal hasar peroksidasyonunda artis  ve hipokampal alt
bolgelerde ve serebral Kkortekste nérodejeneratif
hiicreler gozlenmistir.
Narayanan ve 900 MHz 1,15 W/kg 146,60 pW/cm? GSM cep 28 gin boyunca  Tim viicut Erkek Wistar ~ Anksiyete, lokomotor RF-EMR maruziyeti, erigkin siganlarda,
ark. 2013 telefonu 1 saat/giin Albino sigan (6-8  davranislar emosyonalite benzeri davraniglarda artmaya neden
(18) haftalik) olur iken, genel lokomosyon iligkili parametrelerde
anlamli bir degisim olusturmamistir.
Odaci ve ark. 900 MHz Bildirilmemistir. 10 V/Im UHF osilator Gebeligin  13.  Tlm vicut Disi sicanlar (6-8  Anksiyete, motor RF-EMR maruziyeti ile, anksiyete’de degisim
2013 (19) gliniinden  21. haftalik) ve fonksiyonlar ve spinal goézlenmemistir. Fakat EMR maruziyeti sonucu
gliniine  kadar yavrulari kord yap1 lokomotor  aktivitede artma, spinal kord’da
1 saat/gin patolojik degisiklikler saptanmigtir.
Sokolovic ve 900 MHz 0,043-0,135 W/kg  Bildirilmemistir. GSM cep 60 giin boyunca  Tim vicut Yetiskin erkek  Anksiyete iliskili MWR maruziyeti, siganlarda lokomotor aktivitede
ark. 2012 telefonu 4 saat/glin Wistar Albino  davranis, lokomotor  azalma, anksiyete diizeylerinde artma ve vicut
(20) sigan aktivite, sahlanma ve Kitlesinde azalmalara neden olur iken, melatonin
siislenme  (timarlanma) uygulamasi, hem viicut agirhgr hem de davranis
hareketleri, vicut  degisiklikleri tizerindeki etkileri tersine ¢evirmistir.
agiliginin (gram) artigt
Kumlin ~ ve 900 MHz 0,3 W/kg Bildirilmemistir. 900 MHz 5 hafta  Tum vicut Geng erkek Wistar ~ Anksiyete, lokomotor ve RF-EMR’un anksiyete, genel reaktivite, dikkat,
ark. 2007 3,0 W/kg GSM cep boyunca, 5 Albino sican  kesif akitiviteleri, genel lokomotor ve kesif aktiviteleri ile beyin morfolojisi
(21) telefonu glin/hafta ve (21 gunluk) reaktivite, dikkat, izerine etkisi saptanmamigtir. RF-EMR maruziyet
2 saat/gln uzaysal Ogrenme ve gruplar ile sham maruziyet grubu arasinda anlamh

hafiza, beyin morfolojisi

derecede gelismis 6grenme (p= 0,012) ve hafiza
(p=0,01) farkhliklar1 gdzlenmistir.

EMA: elektromanyetik alan; EPM: elevated plus maze (yiikseltilmis art1 labirent); EMR: elektromanyetik radyasyon; GD: gestasyonel dénem; GFAP: glial fibriler asidik protein; GSM: global system for mobile communications (mobil iletisim
icin kiresel sistem); IL: interlokin; LPS: lipopolisakkarit; MBP: myelin basic protein; OF: open field (agik alan); Postnatal: dogum sonrasi; RF-EMR: radyofrekans elektromanyetik radyasyon; SAR: specific absorbation rate (spesifik absorbiyon
oran1); UHF: ultra-high frequency (ultra yiiksek frekans)
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veya yeni tretilen nron sayilari ile kan beyin bariyeri
aciklig1 lizerinde anlamli etkiler saptanmamistir. Sonug
olarak calismada, cep telefonu radyasyonun beyin
gelisimi {izerinde ciddi bir tehdit olmadigi, fakat ilging
olarak GSM-900 MHz RF-EMR maruziyetinin 6grenme
ve hafiza gelisiminde etkilerinin olabilecegi ileri
stirtilmiistiir (Tablo 1).

B. 905 MHz, 915 MHz veya 940 MHz EMR
Maruziyetlerine Ait Literatiir Calismalari

Khirazova ve arkadaglari (22) ¢aligmalarinda, beyaz
outbred cinsi disi ve erkek si¢anlarin (n=20, 260-350 gr),
iki saat boyunca GSM-905 MHz EMR’a maruz
kalmasinin, stres olusturan ve stres sinirlayici sistemleri
ifade eden temel davranigsal modeller ve biyokimyasal
parametreler  (zerindeki  etkilerini  arastirmuslardir.
Calismada, deney grubundaki sicanlar (n=10) iki saat
EMR maruziyetine birakilir iken, kontrol grubundaki
sicanlar (n=10) ayni kosullarda EMR almaksizin iki saat
gegirmiglerdir. Deney grubundaki siganlar, EMR’un
davranis lizerindeki etkileri ifade eden, akut (grup 1) ve
kronik (grup 2) etkiler olmak uUzere iki etki grubu
seklinde degerlendirilmistir. OF testi ile sigan davranig
aktivitesinin kaydi, EMR maruziyetinden sonra, bes

dakika (grup 1) veya 24 saat (grup 2) iginde
baslatilmugtir. Kaydedilen sigan davranig
parametrelerinden  lokomotor, yonelim ve kesif

aktiviteleri; dikey-yatay motor aktivite, duvardan adim
cikis sayilar1 ve merkez ziyaretlerin Olcililmesi ile
belirlenirken iken, anksiyete diizeyi parametresi ise;
defekasyon sayisi ve toplam donma siirelerinin (saniye)
Olclilmesi ile degerlendirilmistir. Calisma bulgularinda
905 MHz EMR maruziyeti, disi sicanlarda anksiyete’de
artis, lokomotor, yonelim ve kesif aktivitelerinde azalma
olustururken, erkek siganlarda, yonelim, anksiyete’de

azalma, kesif ve lokomotor aktivitelerinde artma
sergilemigtir. Hem erkek hem de disi si¢anlarda
glukokortikoid  duzeyleri ve antioksidan  sistem

aktiviteleri artmistir. Bu caligmada, akut etkilere ek
olarak, maruziyetten bir glin sonra erkek ve disi
sicanlarda radyasyonun gecikmis etkileri de gozlenmistir.
Ayrica glukokortikoid plazma diizeylerinin analizlerinde,
akut donemde (hormon seviyelerinde artiglar), disi ve
erkek sicanlarda birlikte yonlendirilmis kaymalar da
gozlenmistir. EMR’nun gecikmis etkileri (24 saat),
yalnizca erkek sicanlarda glukokortikoid diizeylerinde
azalmaya neden olmustur. EMR’nun antioksidan
savunma sistemi (ADS: anti-oxidant defense system)
parametreleri iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde,
20 dakika EMR sonrasi erkek siganlarda lipid
hidroperoksit seviyelerinin kontrole kiyasla azaldigi
belirlenmistir. Disi sicanlarda EMR'dan sonra 24 saatte
SOD benzeri plazma aktivitesinde artig saptanmigstir. Bu
sonuglar, deney hayvanlarinda, ADS reaksiyon yanitinin
gelisim  hizinda, EMR  maruziyeti ve cinsiyet
farkliliklarinin 6nemli rol oynadigini ispatlamistir. Fakat
EMR maruziyetinden sonraki akut ddénemde, stres
olusturan sistemde artan aktiviteye kars1t ADS uyarisinda
gbzlenen belirtilerin mekanizmalari acikliga
kavusturulamamistir. Sonug olarak calismada, 905 MHz
EMR’a uzun dénem maruziyetin (en az 24 saat),
siganlarda stres olusturan ve stres sinirlayici sistemlerin
aktiviteleri yan sira, anksiyete, lokomotor, yonelim ve

kesif aktiviteleri ilizerinde 6nemli etkilere sahip oldugu
gOsterilmistir (Tablo 2).

Nittby ve arkadaslar1 (23) calismalarinda, Fischer 344
cinsi disi ve erkek si¢anlarda (n=56, yaklagik 200-350
gr), cep telefonu ile Gretilen GSM-900 MHz EMR’a
kronik maruziyetin uzun vadeli etkilerini arastirmiglardir.
Bu siganlara (n=32) GSM-900 MHz cep telefonundan
yayilan termal etki olusturmayan disiik (SAR: 0,6
mW/kg, n=16) ve yiksek dozlarda (SAR: 60 mW/kg,
n=16) iki farkli SAR degerine sahip RF-EMR maruziyeti
toplam 55 hafta boyunca haftada bir kez iki saat olacak
sekilde uygulanmigtir. Diger 16 sican sham maruziyeti ve
sekiz sican ise kafesinden hi¢ ayrilmayan kontrol grubu
olarak incelenmistir. GSM maruziyetinin hayvanlarin
kesif davranigi ve anksiyete diizeyleri iizerine etkileri OF
testi ile bilissel (kognitif) davramislar Gzerine etkileri ise
epizodik benzeri hafiza (ELM: episodic-like memory)
testi ile belirlenmistir. OF testinde, sican daha ileri
hareket etmeden Once acik alanin merkezinde gegirilen
stire (merkezde kalma suresi) genel anksiyete’nin bir
gostergesi olup, daha az anksiyete’li sicanlarda bu siire
kisalmaktadir. Ayrica defekasyon ve firinasyon’da
anksiyete ile iligkili olarak degerlendirilmistir. Caligmada,
sicanlarin acik alana daha aliskin hale geldikleri sonraki
giinlerde anksiyete’nin azaldigi, fakat erkek sicanlarin
disi sicanlardan daha anksiyetik olduklar1 belirlenmistir.
Ek olarak, sicanlar OF testi cevresine daha aligkin
olduklart sonraki giinlerde dogal bir reaksiyon
gosterdiklerinden  defekasyon ve {irinasyonlar1 da
azalmistir (p<0,0001). Bu bulgular ile birlikte, kontrol
grubuna ait siganlarin tirinasyonlari, sham ve GSM maruz
kalan si¢anlarin iirinasyonlarina gore daha diisiik diizeyde
azalma gostermistir (p=0,002). Bu sonug, diger gruptaki
hayvanlar (sham ve GSM maruziyetli sicanlar) ile
karsilagtirlldiginda,  surekli kafeslerinde  tutulan
deneyimsiz kontrol grubu siganlarmin daha yiiksek
anksiyete diizeylerine sahip oldugunu ortaya koymustur.
Ayrica irinasyon, erkek si¢anlarda disi sicanlara gore
daha az azalmistir (p=0,025). OF testi ile degerlendirilen
kesif davranist acisindan, gruplar arasinda farklilik
gbzlenmemistir. Ayrica ELM testi bulgularina gore, iki
farkli SAR degerli (0,6 mW/kg, 60 mW/kg) GSM-900
mikrodalga’ya uzun siireli maruziyetin, epizodik hafiza
fonksiyonlarint anlamli derecede (p=0,02) azalttig:
belirlenmis olmasinin yani sira, diisiik ve yiiksek SAR
degerli GSM maruziyetli si¢anlar arasinda epizodik
hafiza agisindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
gbzlenmemistir (p=0,19). Bu sonuglar, biyolojik etkilerin
daha yilksek maruziyet seviyeleri ile mutlaka artmadigi
giic yogunluguna bagli olabilecegi seklinde agiklanmustir
(Tablo 2).

Ahmadi ve arkadaslar1 (24) c¢alismalarinda, erkek Wistar
Albino si¢anlarda (n=28, ortalama 190+10 gr), 940 MHz
frekansli cep telefonu radyasyonunun serum Kortizol
seviyeleri ve anksiyete duzeyi (Uzerine etkilerini
aragtirmislardir. Calismadaki siganlar her bir grupta yedi
sican olacak sekilde kontrol grubu (radyasyon almayan),
deney grubu 1 (bir saat/giin maruz kalma), deney grubu 2
(¢ saat/glin radyasyona maruz kalma), deney grubu 3
(alt1 saat/giin maruz kalma) olmak tizere toplam dort
gruba ayrilmistir. Sekiz hafta sonra anksiyetenin
degerlendirilmesinde EPM testi kullanilmisg, bu testte acik
kola girig sayisi ve bu kollarda gegen siirenin yiizdesi
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hesaplanmigtir.  Serum  Kkortizol seviyeleri, ELFA
(Enzyme-Linked Fluorescent Assay) yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Deney grubu 3°deki siganlarmn (alt1
saat/gin)  serum  kortizol  seviyelerinin,  kontrol
grubundaki si¢anlara ait degerlere gore anlamli derecede
arttigl belirlenmistir (p<0,05). Fakat kortizol seviyeleri
agisindan deney gruplart 1 ve 2 ile kontrol gruplari
karsilagtirildiginda, anlamli bir fark gozlenmemistir.
EPM testi sonuglarinda ise, tiim deney gruplarinda,
kontrol gruplarma gore, agik kollarda harcanan zaman
ylizdesi ve agik kollara giris yiizdesi anlamli derecede
azalmustir (her biri i¢in p<0,001). Boylece acik kola giris
sayist ve gecen siiredeki azalma sonucu, tim deney
gruplarinda (deney grubu 1, 2 ve 3), kontrol grubuna gore
anksiyetenin arttigin1 gostermistir. Caligma bulgulari, 940
MHz cep telefonu radyasyonuna maruz kalmanin énemli
bir cevresel stres faktoru olarak, kortizol seviyelerinde
artis ile birlikte anksiyete diizeylerinde artisa yol agtigini
da ortaya koymustur (Tablo 2).

C. 1800 MHz EMR Maruziyetine Ait Literatir
Calhismalar

Zhang ve arkadaglar1 (25) calismalarinda, geng erkek
C57BL/6 cinsi farelerde (n=70, dort haftalik), 28 giin
boyunca giinde altt saat 1800 MHz RF-EMR
maruziyetinin, duygusal (emosyonal) davranig ve uzaysal
hafiza iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Calismadaki
fareler, rastgele olarak RF-maruziyet ve sham-maruziyet
gruplar1 olarak toplam iki deney grubuna ayrilmuistir.
Farelerin anksiyete benzeri davraniglari; OF, EPM testleri
ile degerlendirilirken, depresyon benzeri davraniglari;
sukroz tercih testi (SPT: sucrose preference test), kuyruk
slispansiyon testi (TST: tail suspension test) ve zorunlu
yuzme testi (FST: forced swim test) ile
degerlendirilmistir. Ayrica si¢anlarin uzaysal hafiza ve
hafiza becerileri ise MWM deneyleri ile incelenmistir.
Aminoasit  ndrotransmitterlerinin  diizeyleri S1v1
kromatografi-kutle  spektrometrisi  (LC-MS:  liquid
chromatography-mass spectrometry) ile belirlenmistir.
Beyin histolojisi, hematoksilen-eozin (H&E:
hematoxylin-eosin) boyama ile incelenmistir. Calisma
bulgularinda RF-EMR maruziyetinden sonra, depresyon
benzeri davranislar, uzaysal hafiza yetenegi ve beyin
histolojisinde belirgin bir degisim saptanmamistir. Fakat
RF-EMR maruziyetinden sonra, anksiyete benzeri
davraniglar artar iken, korteks ve hipokampusteki GABA
(gama aminobltirik asit) wve aspartik asit (Asp)
diizeylerinde anlamli derecede azalmalar gézlenmistir.
Bu bulgular dogrultusunda ¢alismada, ergen erkek
farelerde dort hafta boyunca 1800 MHz RF-EMR
maruziyetinin, depresyon benzeri davranis, uzaysal hafiza
ve beyin histolojisini etkilemedigi, fakat GABA ve Asp
gibi aminoasit norotransmitterlerinde anlamli azalmalara
neden olarak, anksiyete diizeylerini arttirabilecegi
gosterilmistir (Tablo 2).

Junior ve arkadaglar1 (26) galismalarinda, yetiskin erkek
Wistar Albino siganlarda (n=12, 60 giinliik), 1800 MHz
cep telefonu radyasyonunun anksiyete, ¢alisma bellegi
homeostazi, stres profillerinin gelisimi {izerine etkilerini
belirlemeyi  amaclamiglardir.  Calismadaki  si¢anlar
rastgele secilerek, 1800 MHz frekansinda sinyal iireten
GSM cep telefonundan yayilan radyasyona ¢ giin
boyunca, her iki dakika da bir 25 saniye sureli cep
telefonu c¢agrilart seklinde maruz kalan deney grubu

(n=6) ve RF-EMR maruziyetine ugramayan kontrol
(sham maruziyet) grubu (n=6) olmak (zere toplam iKki
gruba ayrilmugtir. Ug giin maruziyet sonrasi gruplara
davranigsal testlerden OF ve nesne tanima testleri
uygulanmistir.  OF testi bulgularinda, siganlarin OF
diizeneginin agik alan merkezinde kalma siireleri
acisindan  gruplar arasinda anlamli  bir farklilik
belirlenmemistir. Fakat kontrol grubuna gére RF-EMR’a
maruz kalan si¢anlarda stres ile iliskili olarak incelenen,
savunma ve kesifsel davraniglarint ifade eden
immobilizasyon (hareketsizlik) siiresi ve sahlanma
(rearing)  hareketi  frekansinda anlamli  artiglar
gozlenmistir. Calisma bulgularinda, RF-EMR’a maruz
kalan sicanlarda anksiyete/anksiyete benzeri
davraniglarinin  etkilenmedigi ve calisma bellegi
bozuklugu gozlenmedigi, fakat bu maruziyetin stres
davranis  eylemlerine neden olabilecegi  ortaya
konulmustur (Tablo 2).

D. 900 MHz/1800 MHz veya 800 MHz /1900 MHz
EMR Maruziyetlerine Ait Literatiir Caliymalari

Shehu ve arkadaslar1 (27) g¢alismalarinda, erkek Wistar
Albino siganlarda (n=25, 180-200 gr), cep telefonu
900/1800 MHz GSM EMR, zil sesi ve titresime maruz
kalmanin, anksiyete benzeri davranis ve oksidatif stres
biyobelirtegleri iizerine etkilerini arastirmislardir. Bu
sicanlar rastgele olarak her bir grupta bes sican olacak
sekilde; kapali konumda cep telefonuna maruz kalan grup
I (kontrol), sessiz konumda cep telefonuna maruz kalan
grup II (EMR), titresim modunda cep telefonuna maruz
kalan grup 1l (V: vibration), zil sesi modunda cep
telefonuna maruz kalan grup IV (R: ringtone) ve sessiz,
titresim, zil sesi konumlarinda maruz kalan grup V
(EMR+R+V) olmak {iizere toplam bes gruba ayrilmustir.
Calismada EMR kaynagi olarak, 900/1800 MHz GSM
bant iireten cep telefonu kullanilmigtir. Grup |1 ve V’deki
sicanlara, cep telefonu araciligiyla dort hafta boyunca
giinde toplam 10 dakika siiren 30 cevapsiz ¢agri (her biri
20 saniye) seklinde EMR maruziyeti uygulanmistir. Son
EMR maruziyetlerinden sonra siganlarin anksiyete
benzeri davraniglari, EPM testi ile degerlendirilmistir.
Ayrica biyokimyasal analizler ile sicanlarin beyin
dokularindaki lipid peroksidasyonu (MDA diizeyleri),
antioksidant enzimler (SOD, CAT aktiviteleri), glutatyon
peroksidaz (GPx) aktivitesi belirlenmistir. EPM testi
sonuglarina gore, siganlarin agik kolda kalma siireleri ve
kesif aktivitelerinde, kontrol grubuna gore tiim deney
gruplarinda anlamli azalmalar saptandigindan (p<0,05),
EMR maruziyetinin anksiyeteyi arttirdigi goézlenmistir.
Ayrica kontrol grubu ile karsilastirildiginda, grup IV
(EMR+R) ve V (EMR+R+V)’deki siganlarin CAT
aktivitelerinde anlamli bir azalma saptanmustir (p<0,05).
Fakat MDA konsantrasyonu, SOD ve GPx aktiviteleri
acisindan, kontrol gruplart ile diger deneysel gruplar
(grup IL, II1, IV ve V) arasinda istatistiksel agidan anlamli
bir fark belirlenmemistir. Sonug olarak ¢alismada, dort
haftalik EMR, titresim, zil sesi veya kombine
maruziyetlerin geng Wistar Albino sicanlarda, anksiyete
benzeri davranis ve oksidatif stres tlizerinde anlamli bir
etki olusturdugu ortaya konulmustur (Tablo 3).

Jadidi ve arkadaglar1 (28) ¢aligmalarinda, saf disi (n= 40)
ve erkek (n=40) farede (25-30 gr), anksiyete dizeyleri
iizerinde 900 MHz ve 1800 MHz frekanslarindaki cep
telefonu radyasyonun etkilerini

Diizce Universitesi Saglk Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2020; 10(3): 382-403 391



BAHADIR

Tablo 2. 905MHz, 915 MHz, 940 MHz veya 1800 MHz RF/MW-EMR maruziyetlerine ait literatiir ¢alismalari ve sonuglari

Yazar ve Yayimn  Calisilan Spesifik Gii¢ yogunlugu Maruziyet Maruziyet stresi Maruziyet Hayvan Calisilan parametreler Calismanin sonugclar:
Yili Frekans absorbsiyon veya elektrik  sistemi  veya bolgesi (tim modeli (yas)
(Kaynak no) (MHz) orani alan kurulumu viicut/bas/karmn
(SAR, W/kg) (abdomen))
Khirazova ve 905 MHz 1,67 Wikg Puls giici: 2 W GSM cep Iki saat Tim viicut Beyaz Anksiyete dizeyi, RF-EMR maruziyeti, disi siganlarda anksiyete’de
ark. 2012 (22) telefonu outbred sican  lokomotor, yonelim ve artis, lokomotor, yonelim ve kesif aktivitelerinde
(10-12 kesif aktivitelerii, ADS azalma, erkek siganlarda, yonelim, anksiyete’de
haftalik) parametreleri azalma kesif ve lokomotor aktivitelerinde artma
gostermistir. Erkek si¢anlarda, gecikmis donemde
EMR ile glukokortikoid dizeyleri ve 20 dakika
sonrast kontrole gore lipid hidroperoksit seviyeleri
azalmistir. Disi siganlarda, EMR'den sonra 24 saatte
SOD benzeri plazma aktivitesi artmistir.
Nittby ve ark. 915 MHz 0,6 mW/kg 10 W/m? GSM -900 MHz 55 hafta boyunca 2 Tum vicut Disi ve erkek  Anksiyete, kesif davranmigi, Kontrol grubunun, RF-EMR ve sham maruziyetli
2008 (23) 60 mW/kg cep telefonu saat/hafta Fischer 344 biligsel (kognitif)  gruplara gore daha yiiksek anksiyete’ye sahip oldugu
sicanlar (4-6 davranislar gozlenmistir.  Sham  maruziyetli grup  ile
aylik) karsilastinldiginda RF-EMR maruziyet grubunda,
nesneleri ve nesnelerin zamansal sunum sirasini
hatirlama  bozukluklari saptanmustir.  GSM-900°a
uzun siireli maruziyet, epizodik hafiza fonksiyonlarim
anlaml derecede azaltmistir.
Ahmadi ve ark. 940 MHz Bildirilmemistir. Bildirilmemistir. Cep telefonu Deney grubu 1  Tim vicut Erkek Wistar  Anksiyete diizeyleri, serum  EPM testinde, tim deney gruplarinda, kontrol
2015 (24) (1 saat/giin) Albino sigan kortizol seviyeleri gruplarina gore, agik kollarda harcanan zaman
Deney grubu 2 yiizdesi ve agik kollara girig yiizdesi anlamli derecede
(3 saat/giin) azalmasi (her biri i¢in p<0,001) nedeniyle anksiyete
Deney grubu 3 diizeyi artmigtir. RF-EMR maruziyeti deney grubu
(6 saat/glin) 3’deki  siganlarin  kortizol  seviyeleri, kontrol
grubundaki siganlara ait degerlere gore anlamli
derecede artmistir (p<0,05).
Zhang ve ark. 1800 MHz 27 Wikg (tim 530 pW/cm? 1800 MHz 28 gin boyunca 6 Tim vicut Erkek Anksiyete, depresyon RF-EMR  maruziyeti ile  anksiyete benzeri
2017 (25) viicut) radyasyon saat/glin C57BL/6 fare benzeri davranig, uzaysal davramslarda artma, korteks ve hipokampiis’teki
2,2 W/kg (bas) maruziyet (4 haftalik) Ogrenme, hafiza, aminoasit GABA ve Asp diizeylerinde azalma saptanmustir.
sistemi ndrotransmitter  dizeyleri  Depresyon benzeri davranislar, uzaysal hafiza ve
ve beyin histolojisi beyin histolojisinde RF-EMR maruziyeti ile herhangi
bir degisiklik gdzlenmemistir.
Junior ve ark. 1800 MHz Bildirilmemistir. Ortalama elektrik GSM cep Ug giin boyunca, iki  Tum viicut Erkek Wistar ~ Anksiyete, stres profilleri, RF-EMR maruziyetinin, anksiyete ve ¢alisma bellegi
2014 (26) alan siddeti 2,0 telefonu dakika da bir 25 Albino sigan lokomotor aktivite, WM  bozukluguna neden olmaz iken, stresli davranig
Vim saniye sireli cep (60 guinlik) calisma bellegi yapilarina neden olabilecegi ortaya konulmustur.

telefonu ¢agrilart

ADS: anti-oxidant defense system (antioksidan savunma sistemi); Asp: aspartik asit; EMR: elektromanyetik radyasyon; EPM: elevated plus maze (yiikseltilmis arti labirent); GABA: gama-aminobiitirik asit; GSM: global system for mobile
communications (mobil iletisim igin kiiresel sistem); RF-EMR: radyofrekans elektromanyetik radyasyon; SAR: specific absorbation rate (spesifik absorbiyon orani); SOD: sliperoksit dismutaz
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Tablo 3. 900MHz/1800 MHz, 800 MHz/1900 MHz, 900 MHZ/1800 MHz/2100 MHz veya 900 MHZ/1800 MHz/2450 MHz RF/MW-EMR maruziyetlerine
ait literatiir calismalar1 ve sonuglari

Shehu ve ark. 900 MHz Bildirilmemistir. Bildirilmemistir. 900/1800 MHz 4 hafta boyunca Tum viicut Erkek Wistar Anksiyete benzeri EMR maruziyeti, anksiyetede artma ve CAT
2016 (27) 1800 MHz GSM bant gunde 10 dakika Albino sigan davranis ve oksidatif aktivitesinde azalmaya neden olmustur (p<0,05).
Ureten cep stren 30 cevapsiz stres biyobelirtegleri Maruziyet sonucu, MDA konsantrasyonu, SOD ve
telefonu cagrt (her biri 20 GPx aktivitelerinde istatistiksel olarak anlamli bir
saniye) degisme gozlenmemistir.
Jadidi ve ark. 900 MHz Bildirilmemistir. Bildirilmemistir. Cep telefonuna 2 saat Tum vicut Saf disi ve Anksiyete benzeri  Erkek farelerde 900 MHz RF-EMR ve disi farelerde
2014 (28) 1800 MHz parazit yapan erkek fare davranislar 900 MHz+1800 MHz RF-EMR maruziyeti,
baz istasyonu anksiyete diizeylerini arttirmigtir.
Kumar ve 900 MHz, Bildirilmemistir. Bildirilmemistir. GSM cep 4 hafta boyunca 50 Tim vicut Erkek Wistar Anksiyete EPM testinde agik kol kesfinde bozulma
ark. 2009 1800 MHz telefonu cevapsiz ¢agrt (her Albino sigan sergileyerek, cep telefonu radyasyon maruziyeti
(29) bir cevapsiz ¢agri (10-12 haftalik) anksiyete de artisa neden olmustur.
arast 15 saniye)/
gin
Aldad ve ark. 800 MHz 1,6 W/kg Bildirilmemistir. Cep telefonu Gebelik boyunca 24 Tim vicut CD-1 erkek ve Bellek, anksiyete ve Rahim ici (in utero) RF’a maruz kalan farelerin
2012 (30) 1900 MHz saat/gun igin telefon disi fareler hiperaktivite. hiperaktif oldugu, bu maruziyetin hafiza ve
aktif arama Kortikosteron seviyesi, anksiyeteyi azalttigi saptanmistir. RF maruziyeti
modunda prefrontal, ventral  uygulanan farelerde, prefrontal korteksin V. katmani
medial  hipotalamusta  piramidal néronlari glutamaterjik sinaptik iletiminde
mEPSC'lar RF dozuna baglh norogelisimsel bozukluklar
belirlenmistir.
Esmaili ve 900 MHz 1,44 W/kg Bildirilmemistir. Cep telefonu 1 ve 7 seans Tim vicut, Erkek safsican  Anksiyete benzeri  Siganlarin anksiyete benzeri davramglarinda akut
ark. 2017 1800 MHz (tlm viicut) boyunca 45  bas bolgesi davranig, SOD diizeyleri ~ cep telefonu radyasyonu maruziyetinin herhangi bir
(31) 2100 MHz 1,30 W/kg (bas) dakika/giin etkisi saptanmamugtir. Ayrica SOD  diizeyleri
agisindan, 45 dakikalik tek seans ve bir haftalik akut
radyasyon maruziyetinden sonra gruplar arasinda
anlamli farkliliklar gézlenmemistir.
Guptaveark. 900 MHz 0,042 W/kg 0,1227 W/m 100 kHz-20 28 giin boyunca 1  Tim vicut, Erkek Charles- Anksiyete benzeri  Uzun siireli EMR-2450 MHz maruziyet, amigdalada
2019 (32) 1800 MHz (tlm viicut) GHz  frekans saat/giin bas bolgesi Foster Albino  davranig, kortikosteron, CRH-2 ve GR ekspresyonununda anlamli azalmalar
2450 MHz 0,131 W/kg (bas) araligina sahip sigan CRH-2, GR, ve kortikosteron diizeylerinde artig ile birlikte
anolog sinyal mitokondri anksiyete benzeri davraniglarin gelisimine neden
Ureten  EMA fonksiyon/butunlik, olmustur. Fakat EMR-900 MHz ve EMR-1800 MHz
jenarator mitokondriyal Bax, Bcl-  maruziyetlerin ~ anksiyete benzeri  davraniglar

2, GR ve CRH-2, iizerinde herhangi bir etkisi bulunmamistir. Ayrica
sitoplazmik Bax, EMR-2450 MHz maruziyet, MMP seviyelerinde ve
sitokrom-C,  kaspaz-3 amigdalar ndronal hiicrelerde azalmalar, sitoplazmik

miktarlari, SOD, CAT
aktiviteleri

ve mitokondrial Bcl2 ve Bax protein
ekspresyonlarinda degisimlere neden olmustur.

CAT: katalaz; CRH-2: corticotrophin releasing hormone-2 (kortikotropin salict hormon-2); EMA: elektromanyetik alan; EMR: elektromanyetik radyasyon; EPM: elevated plus maze (yiikseltilmis arti labirent); GPx: glutatyon peroksidaz; GR:
glucocorticoid receptor (glukokortikoid reseptér); GSM: global system for mobile communications (mobil iletisim i¢in kiiresel sistem); MDA: malondialdehit; mEPSCs: miniature excitatory postsynaptic currents (minyatiir uyarict postsinaptik
akimlar); MMP: mitochomdrial membrane potential (mitokondrial membran potansiyeli); RF: radyofrekans; RF-EMR: radyofrekans-elektromanyetik radyasyon; SAR: specific absorbation rate (spesifik absorbiyon orani); SOD: superoksit dismutaz
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arastirmiglardir. Calismadaki fareler, rastgele olacak
sekilde kontrol, 900 MHz, 1800 MHz ve 900+1800 MHz
maruziyetler olmak tizere toplam dort gruba ayrilmistir.
Bu fareler, belirlenen frekans siddetlerinde iki saat
boyunca cep telefonu radyasyonuna maruz birakilmistir.
Daha sonra anksiyete benzeri davraniglar, EPM testi ve
aydmlik/karanlik (L/D: light and dark) kutu deneyi ile
analiz edilmistir. Caligma bulgularinda, 900 MHz cep
telefonuna parazit yapan maruziyetin, kontrol grubuna
gore erkek farelerde, L/D kutusunun aydmlatilmig
kisminda harcanan zamami kisalttigi  gozlenmistir.
Kontrol grubuna gore, hem disi hem de erkek farelerde
1800 MHz radyasyon maruziyetinde, L/D kutusunun
aydinlatilmis kisminda ve EPM agik kolunda harcanan
zaman artmustir (p=0,05). Ayrica disi farelerde 900+1800
MHz radyasyon maruziyetinde, L/D kutusunun karanlik
kisminda harcanan zaman artmustir. Sonug¢ olarak
calismada, erkek ve disi farelerde sirasiyla 900 MHz ve
900 MHz+1800 MHz «cep telefonu radyasyon
maruziyetlerinin, anksiyete dizeylerini arttirdig1 ortaya
konulmustur (Tablo 3).

Kumar ve arkadaslar1 (29) calismalarinda, erkek Wistar
Albino siganlarda (n=12, 10-12 haftalik), 900 MHz/1800
MHz GSM cep telefonu maruziyetinin davranigsal
degisiklikler iizerindeki etkilerini EPM testi aracigiyla
arastirmiglardir. Bu sicanlar, her bir grupta alti sican
olacak sekilde radyasyon maruziyetine ugramayan grup I
(kontrol) ve dort hafta boyunca 900 MHz/1800 MHz
GSM cep telefonu titresim modunda iken (zil sesi kapal1),
giinde 50 cevapsiz ¢agriya (her bir cevapsiz ¢agri arasi 15
saniye araliginda) maruz birakilan grup II olarak toplam
iki gruba ayrilmistir. Ayrica g¢aligmada, her bir cevapsiz
cagr1 bir dakika siirmiistiir. Deney asamasindan sonra tim
sicanlara EPM testi uygulanmistir. EPM testinde, dnceki
deneyimler hayvan davraniglarim1  degistireceginden,
sicanlarin iki kez maruz birakilamayacagi bilinerek deney
protokolii uygulanmistir. Bu nedenle calismada, cep
telefonuna maruz birakilan  siganlarin  {igli  son
maruziyetten bir saat sonra teste tabi tutulur iken, diger
ii¢ sican maruziyetten 24 saat sonra teste tabi tutulmustur.
EPM testinde, acik kollarin kesfinde azalma ve son
radyasyon maruziyetinden 24 saat sonra bile bu
azalmanin devam etmesi bulgularindan hareketle, cep
telefonuna  maruziyetin ~ siganlarin  davranislarini
degistirdigi sonucuna varilmigtir. Ag¢ik kollarda harcanan
slire parametresinde de kontrol grubuna goére, cep
telefonu maruziyetinden 24 saat ve bir saat sonra test
edilen si¢anlarda, sirasiyla yaklagik olarak {i¢ ve alt1 kat
azalma saptanmistir. Ayrica EPM testi boyunca,
korkunun belirtisi olan defekasyon pelletleri, cep
telefonuna maruz kalan siganlarda gdzlenir iken, kontrol
grubu siganlarin kafeslerinde belirlenmemistir. Sonug
olarak ¢alismada, cep telefonu maruziyetinin, EPM testi
ile siganlarin agik kol kesfinde bozukluklara neden olarak
davranigsal degisikliklere, bagka bir deyisle anksiyetede
artiga neden oldugu ortaya konulmustur (Tablo 3).

RF radyasyon maruziyetinin norogelisimsel siireg
lzerindeki direkt etkilerini agikliga kavusturabilmek
amaci ile Aldad ve arkadaslari (30) c¢alismalarinda,
yetigskin CD-1 erkek ve disi farelerin rahim igi (in utero)
bolgelerine cep telefonlarindan RF  radyasyonun
uygulandigi bir fare modeli olusturmuslardir. Daha sonra,
fetal RF maruziyeti sonucu, anksiyeteyi belirlemek igin

fareler 12., 15. ve 18. haftalik iken L/D kutu deneyi ile
karanlikta gegirilen zaman 6l¢iilmiis, rahim i¢i (in utero)
RF’a maruz kalan deneysel gruptaki farelerin (n=13)
karanlikta ortalama 270 saniye harcadiklari belirlenir
iken, kontrol grubu farelerin (n=14) ise karanlikta
ortalama 234 saniye harcadiklar1 saptanmistir. Bu sonug,
farelerde cep telefonu 800/1900 MHz GSM RF
maruziyetinin anksiyete’yi anlamli derecede azalttigim
gostermigtir (p<0,001). Ayrica rahim i¢i (in utero) RF’a
maruz kalan farelerde hiperakitivite ve nesne tanimada,
L/D kutu ve step-down (diisiirme) deneyleri ile farelerin
hafizalarinda zayiflama oldugu da belirlenmistir. Ek
olarak ¢alismada, minyatiir uyarici postsinaptik akimlarin
(mEPSCs: miniature excitatory postsynaptic currents)
tim hiicre patch (kenetleme) kayitlari, bu davranigsal
degisikliklerin, noronal gelisim  programlamadaki
degisikliklerden kaynaklandigint ortaya koymustur.
Cinkii RF maruziyetine ugranmig farelerde, prefrontal
korteksin V. katmani piramidal néronlarin glutamaterjik
sinaptik  iletiminde RF dozuna bagli bozulmalar
belirlenmistir. Sonug¢ olarak ¢alismada, farelerde 800
MHZz/1900 MHz derecelerine sahip cep telefonlarindan
yayilan fetal RF radyasyon maruziyetinin (gestasyon
boyunca 24 saat/giin), noron gelisimi ve sonraki
davranislarin1 etkileyerek, ndrogelisimsel bozukluklara
yol agtig1 gosterilmistir (Tablo 3).

E. 900 MHz/1800 MHz/2100 MHz veya 900 MHz/1800
MHz/2450 MHz EMR Maruziyetlerine Ait Literatur
Cahismalar

Esmaili ve arkadaslar1 (31) calismalarinda, ti¢ farkli
frekans degerlerindeki (900 MHz, 1800 MHz, 2100
MHz) cep telefonu radyasyon maruziyetinin erkek
siganlarin anksiyete benzeri davraniglar ve SOD diizeyleri
tizerindeki  etkilerini  belirlemeyi  amaglamiglardir.
Calismadaki siganlar (n=80), rastgele secilerek her bir
grupta bir ve yedi seans uygulanacak sekilde cep telefonu
maruziyeti olmayan sham kontrol ve 900 MHz, 1800
MHz ve 2100 MHz radyasyon maruziyet gruplari olmak
tizere toplam sekiz gruba ayrilmistir. Anksiyete davranigi
Uzerine cep telefonu radyasyonunun akut ve kronik
etkileri, 45 dakikalik bir seans ve yedi seans (45
dakika/giin) maruziyeteler sonrasi EPM testleri ile
karsilagtirilmistir. Bu testte anksiyete diizeyleri, agik ve
kapali kollardan giren sican sayilar1 ve kollarin her
birinde kalma siireleri ile belirlenmistir. Ayrica oksidatif
stresi degerlendirmek i¢in, siganlarin kan serumlarindaki
SOD diizeyleri olglilmiigtiir. EPM testinden elde edilen
sonuglarda, siganlarda cep telefonu radyasyonuna hem 45
dakikalik tek seans akut hem de 45 dakikalik yedi seans
kronik maruziyetlerden sonra, anksiyete dizeylerini
belirleyen, si¢anlarin agik kola giris sayisi, agik ve kapali
kollara toplam giris sayilari, agik ve kapali kollarda
kalma siireleri bakimindan gruplar arasinda anlaml
farkliliklar saptanmamustir (her biri i¢in p>0,05). Ayrica
SOD  diizeyleri bakimindan da, cep telefonu
radyasyonunun 45 dakikalik tek seans ve yedi seans
maruziyetlerinden sonra gruplar arasinda anlamh
farkliliklar gdzlenmemesine ragmen (p>0,05), diger
gruplar ile karsilastirildiginda 900 MHz frekans
maruziyete ugrayan sicanlarin SOD degerleri daha diisiik
bulunmustur. Sonug¢ olarak ¢alismada, cep telefonu ile
uygulanan akut radyasyonun (900 MHz, 1800 MHz, 2100
MHz), EPM testinde erkek siganlarin anksiyete benzeri
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davranislar1 tizerinde herhangi bir etkisi gdzlenmemistir
(Tablo 3).

Gupta ve arkadaslar1 (32) ¢alismalarinda, erkek Charles-
Foster Albino siganlarda (n=24, 180120 gr), farkh
frekanslardaki (900 MHz, 1800 MHz, 2450 MHz) EMR
maruziyetlerinin, anksiyete benzeri davrams tizerindeki
etkilerini arastirmayi amaglamislardir. Bu siganlar,
rastgele secilerek her bir grupta alt1 sigan olacak sekilde;
kontrol, EMR-900 MHz, EMR-1800 MHz ve EMR-2450
MHz olarak toplam dort gruba ayrilmistir. EMR-900
MHz/1800 MHz/EMR-2450 MHz gruplarina, 100 kHz-
20 GHz frekans araligina sahip anolog sinyal iireten
EMA jenarator ile 28 giin boyunca giinde bir saat olacak
sekilde EMR maruziyeti uygulanmigtir. Siganlarin
anksiyete benzeri davranislari, EPM, OF testleri ve delik
tahta testi (HBT: hole-board test) ile belirlenmistir.
Ayrica ¢aligmada stres yanitinin gostergesi olarak,
plazma kortikosteron ve amigdaladaki kortikotropin salict
hormon-2 (CRH-2: corticotrophin releasing hormone-2)
ve glukokortikoid reseptdér (GR: glucocorticoid receptor)
ekspresyon diizeyleri, mitokondrial membran potansiyeli
(MMP:  mitochomdrial membrane potential) ile
mitokondri fonksiyon ve biitiinliigli, Western blot analizi
ile mitokondriyal Bax, Bcl-2, GR ve CRH-2 ile
sitoplazmik Bax, sitokrom-C, kaspaz-3 miktarlari, SOD
ve CAT aktiviteleri ve histopatolojik incelemeler ile
amigdaladaki néronal hiicreler degerlendirilmistir. EMR-
2450 MHz’e maruz kalan sicanlarin OF testlerinde,
hayvanlar ambulasyon, sahlanma (rearing) ve stslenme
(grooming) davramislarinda azalma yoniyle anksiyojenik
davraniglar sergilediginden, EMR-2450 MHz’a uzun
siireli maruziyetin anksiyete benzeri davraniglarin
gelisimine neden oldugu saptanmustir. Ayrica siirekli
EMR-2450 MHz’a maruziyeti ile, siganlarin OF
testindeki merkez kare bolgeye gegisinde de azalma
gozlenmistir. Fakat EMR-900 MHz ve EMR-1800
MHz’e maruz kalan siganlarin bu davraniglari iizerinde
radyasyonun herhangi bir etkisi gdzlenmemistir. Ayrica
EMR-2450 MHz maruziyeti, plazma Kkortikosteron
diizeylerindeki artis ile strese neden olur iken,
amigdaladaki CRH-2 ve GR ekspresyonlarinda anlamli
derecede azalmalar olusturmustur. Ek olarak, kronik
EMR-2450 MHz’a maruziyet, MMP seviyelerinde
anlamli azalmalar ortaya koyarken, EMR-900 MHz ve
EMR-1800 MHz’e maruziyette MMP seviyelerinde
herhangi bir degisim belirlenmemesine bagli olarak,
EMR-2450 maruziyetinin, mitokondriyal fonksiyon ve
biitiinliigiinii bozdugu sonucuna varilmistir. Bununla
birlikte, EMR-2450 MHz’a maruziyet sonucu,
mitokondride Bcl2 (anti-apoptotik protein)
ekspresyonunda anlamli bir azalma ile Bax (pro-
apoptotik  protein) ve Bax/Bcl2 oraninda artma
gozlenirken, sitoplazmada degisen apoptozis
regillasyonunu ifade eden tersi degisimler meydana
gelmistir. Ayrica EMR-2450 MHz maruziyeti, sitokrom-c
salimimma ve apoptotik hiicre 6liimiiniin aktivasyonuna
neden olan kaspaz 9 ekspresyonuna neden olmustur. Bu
frekanstaki (2450 MHz) EMR maruziyetinden sonra,
nekrotik ve apoptotik amigdalar hicre  6lumu
belirlenmistir. Histopatolojik bulgular ise, EMR-2450
MHz maruziyetinin, amigdaladaki néronal hiicrelerde
anlamli azalmalara neden oldugunu da gostermistir.
Sonu¢ olarak c¢alismada, uzun siireli EMR-2450 MHz

maruziyetin, bir stres faktorii olarak rol oynadigini ve
siganlarda patofizyolojik  degisiklikler ile birlikte
anksiyete benzeri davraniglara neden oldugu ortaya
konulmustur (Tablo 3).

F. 2100 MHz, 2450 MHz, 2500 MHz veya 9417 MHz
EMR maruziyetlerine ait literatiir ¢caliymalari

Sharma ve arkadaglar1 (33) ¢aligmalarinda, radyasyon ile
iliskili biligsel (kognitif) bozuklarin altinda yatan
mekanizmalar1 belirleyebilmek icin, erkek Wistar Albino
sicanlar (n=12, 160+10 gr) Uzerine sirekli MWR
maruziyetinin anksiyete, uzaysal c¢alisma bellegi (WM:
working memory), néromuskular fonskiyon ve oksidatif
savunma sistemi parametreleri Uzerindeki etkilerini
aragtirmislardir. Siganlar, MWR maruziyetine ugramayan
kontrol (n=6) ve {i¢ ay (90 giin) boyunca, haftada bes giin
ve giinde dort saat olacak sekilde 2100 MHz MWR
maruziyetine ugrayan deney grubu (n=6) olacak sekilde
toplam iki gruba ayrilmistir. Ug ay MWR maruziyeti
sonrasi, EPM testi ile siganlarda anksiyete, stres ve korku
ile iliskili davraniglar degerlendirilmistir. EPM testinde,
sicanlarda  anksiyete seviyelerini  belirlemek igin
siganlarin acik ve kapali kollara girig sayilar: 6lgiilmiistiir.
Diger davranmissal testlerden; T-labirent (T-maze) testi ile
uzaysal WM ve kavrama kuvveti testi ile de
noromuskular fonksiyonlar incelenmistir. T- labirent
testinde, uzaysal O6grenme ve hafizayr degerlendirmek
icin test siiresi ve yol etkinligi belirlenmistir. Ayrica lipid
peroksidasyonu (LPO), redilkte glutatyon (GSH), SOD ve
CAT, asetil kolinesteraz  (AChE)  biyokimyasal
parametreleri Olgiilmiis ve beyin dokusu (hipokampiis)
histopatolojik olarak da incelenmistir. EPM testi
bulgularinda, kontrol grubuna gére MWR maruziyetinin,
agtk kola giris sayisinda anlamli azalma (p<0,001)
gosterdigi, dolayisiyla anksiyolitik sicanlarin agik koldan
kagmarak, yakin ve glivenli bir yerde kalmayi tercih
ettikleri  belirlenmistir. T-labirent testinde, anlaml
derecede test gecikmesinde artma ve yol etkinliginde
azalmaya bagli olarak uzaysal WM’de degisiklikler
ortaya ¢ikmistir (p<0,001). Test sonuglari, MWR
maruziyetin hafiza kaybina neden oldugunu ve kontrol
grubuna gére MWR’a maruz kalan siganlarin kavrama
giiciiniin anlamli derecede azaldigini ortaya koymustur
(p<0,001). Biyokimyasal analiz sonuglarinda, kontrol
grubu ile karsilagtirildiginda, deney grubunda MWR
maruziyeti ile, GSH igeriginde anlamli bir azalma,
membran LPO’nunda anlamli artis saptanmistir. Ayrica
kronik MWR maruziyetinden sonra, kontrol grubuna
kiyasla deney grubunda, SOD, CAT, AChE
aktivitelerinde anlamli azalmalar (p<0,001) g6zlenmistir.
Histopatolojik incelemeler MWR maruziyetinin, beyin
dokusunda  vakuolizasyon,  piknoz,  perivaskuler
bosluklarda artis, demiyelinizasyon ve sinir liflerinde
azalma seklinde noral dejenerasyona neden oldugunu
gostermistir.  Sonu¢  olarak  ¢alismada, nMWR
maruziyetinin toksik etkilerinin, biligsel (kognitif) ve
davranigsal anormalliklere neden olarak intraselliiler
oksidatif stres artis1 ve néron dejenerasyonuna yol agtigi
icin MSS’ni 6nemli 6l¢lide bozarak ciddi hastaliklara
neden olabilecegi sonucuna varilmistir (Tablo 4).
Varghese ve arkadaslari (6) ¢alismalarinda, disi Sprague-
Dawley siganlarda (n=12, 180-220 gr), 2450 MHz
iyonize olmayan (NI: non ionizing) radyasyon
maruziyetinin, davranis, oksidatif stres parametreleri ve
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kaspaz 3 gen ekspresyonu Uzerindeki etkilerini
degerlendirmislerdir. Caligmadaki si¢anlar, NI-EMR’a
maruz kalmayan sham maruziyet grubu olan grup 1 (n=6)
ve 2450 MHz NI-EMR’a 45 giin boyunca giinde dért saat
maruz kalan grup 2 (n=6) olarak iki gruba ayrilmistir.
Anksiyete, 6grenme ve hafizanin davranigsal testleri
olarak; EPM testi, L/D kutu deneyi, yeni nesne tanima
gorevi (NORT: new object recognation task) ve MWM
testleri deneyin 38. giiniinde uygulanmaya baglanilmstir.
Oksidatif stres parametreleri ise 45. gilinde siganlar
sakrifiye edildikten sonra beyin homojenatlarindan
Olclilmiistiir. NI-EMR’a maruz kalan siganlarin L/D,
EPM ve MWM davranig testlerinde anlamli degisikler
saptanmis olup, 2450 MHz NI-EMR maruziyeti, 6grenme
ve hafiza performansinda azalma (bilissel (kognitif)
diisiis) ve anksiyete benzeri davranislara neden olmustur.
Ayrica NI-EMR maruziyeti sican beyinlerindeki GSH
seviyelerinde belirgin ve CAT, SOD aktivitelerinde
anlamli azalmalar ile birlikte MDA seviyelerinde belirgin
bir artisa neden olmustur. Histopatolojik incelemelerde,
gruplar arasinda (sham ve 2450 MHz EMR maruziyet
gruplari) timor nekrozis faktor alfa (TNF-a) diizeylerinde
anlamh farklilik gozlenmedigi icin, 2450 MHz NI-
EMR’nun beyinde inflamatuar degisikliklere neden
olmadig1 sonucuna varilmistir. Ancak calismada, 2450
MHz NI-EMR giivenliginin, kronik ¢aligmalar ile
kanitlanmasina ihtiya¢ duyuldugu da ileri siirtilmiistiir.
Ek olarak, sham maruziyet grubuna gére 2450 MHz NI-
EMR maruziyetine ugrayan siganlarin kaspaz 3 gen
ekspresyonunda artis (upregulasyon) belirlendiginden, bu
siddetteki NI-EMR maruziyetin, beyindeki apoptotik
mekanizmay1 bozabilecegi ifade edilmistir. Noronlarin
dendritik  arborizasyon  (tomurcuklanma)  analiz
bulgularinda ise, 2450 MHz NI-EMR maruz kalan
siganlarin beyinlerinde noéronal sinyalizasyonu etkileyen
dendritik kavsaklarin ve dallanma noktalarinin sayilari,
sham maruziyet grubu siganlarinkilere gore anlamli
derecede azalmistir. Sonug olarak ¢aligmada, 2450 MHz
MWR’a maruziyetinin, siganlarin beyin antioksidan
enzim sistemlerinde c¢okiis ile birlikte, O0grenme ve
hafizanin  azalmas1 ve anksiyete davraniglarinin
olusumuna neden olmasi sonucu, beyinde zararli etkilere
yol agtig1 gosterilmistir (Tablo 4).

Othman ve arkadaslar1 (34) calismalarinda, maternal
kisitlayicr  stres ve/veya 2450 MHz WiFi sinyal
maruziyetlerinin, si¢an yavrularmin dogum sonrasi
(postnatal) gelisim ve davramslar tizerindeki etkilerini
aragtirmislardir. Calismada, gebe Wistar Albino siganlar
(n=24, 230-250 gr) rastgele olarak kontrol, WiFi
maruziyet, kisitlanmis gruplar ile hem kisitlanmig hem de
WiFi maruziyete ugramis kombine grup olmak Uzere
toplam dort deney grubuna ayrilmistir. Kontrol
grubundaki anne si¢anlar, deney donemi boyunca
kafeslerinde bulundurularak miimkiin oldugunca WiFi
kaynaklar1 ve g¢evresel stres faktorlerinden (giiriiltii vb)
uzak tutulmuglardir. Kisitlayici stres ve WiFi maruziyet
gruplarinin her birine ise, gebelik siiresinden doguma
kadar glnde iki saat stres ve/veya WiFi maruziyeti
uygulanmigtir. Dogum ile birlikte yavrularin fiziksel
gelisimleri ve  ndromotor  olgunlagsma  verileri
degerlendirilmistir. Ayrica siganlara, dogum sonrasi
(postnatal) 28., 30. ve 31. giinlerde sirasiyla EPM testi,
OF aktiviteleri, duragan 151n testi (SPT: stationary beam

test) uygulanmistir. Calisma bulgularinda, tiim deney
gruplarinda siganlarin gebelik siireci gelisimleri ve
dogum sonras1 sonuglari lizerinde kisitlayici stres ve/veya
WiFi maruziyetinin herhangi bir zararli etkisi
gozlenmemigstir. Fakat daha sonraki donemde, cinsiyetler
arast kiiglik farkliliklar gosterecek sekilde, yavrularin
fiziksel ~gelisimini, kisitlayict stres ve/veya WiFi
maruziyetinin degistirdigi saptanmistir. Clinkii tek bagina
WiFi maruziyetinin, yavrulama basma disi yavrularin
ortalama sayisim  disiirdiigii  belirlenmistir.  Ayrica
calismada, gebelik siireci boyunca WiFi maruziyeti ve
kisitlamanin ayr1 ayri olarak veya o&zellikle kombine
halde uygulanmasinin, ¢ocuk yastaki si¢anlarin (6zellikle
erkek yavrularda), fiziksel ve néromotor olgunlagmalarin
degistirdigi, bu maruziyetlerin yetiskin erkek ve disi
sicanlarda anksiyete benzeri davranig, motor eksikligi,
kesif davranigt bozukluguna neden oldugu da ortaya
konulmustur. Biyokimyasal sonuglar, her ii¢ uygulamanin
(WiFi maruziyet, kisitlanmig ve hem kisitlanmis hem de
WiFi maruziyete ugramis gruplar) her iki cinsiyetteki
yavrularin beyinlerindeki oksidatif stres yanitlarinin
olusumuna (MDA seviyeleri, SOD ve CAT aktiviteleri,
thiol  (-SH) grup  konsantrasyonlarinda  artist
indiikleyerek) neden oldugunu gostermistir. Serumdaki
biyokimyasal sonuglara gore, stres kisitlama ve/veya
WiFi maruziyet uygulamalarinin, fosfor, magnezyum,
glikoz, trigliseritler ve kalsiyum diizeylerini bozdugu da
saptanmistir. Sonu¢ olarak, calismada dogum Oncesi
(prenatal) 2450 MHz WiFi radyasyon ve/veya kisitlama
maruziyetinin, si¢can yavrularmin cinsiyetine bagimli
farkli etkiler olusturarak, sicanlarin ¢ocukluk ve eriskin
yaslarinda bazi davranigsal ve biyokimyasal bozukluklara
neden oldugu gosterilmistir (Tablo 4).

Othman ve arkadaglar1 (35) tarafindan gergeklestirilen
diger bir ¢aligmada ise, onceki ¢alisma (34) amaglarina
benzer sekilde, dogum oncesi (prenatal) 2450 MHz WiFi
RF maruziyetin, sigan yavrularinin postnatal gelisim ve
davranig1 iizerindeki etkileri arastirilmistir. Calismada,
gebe Wistar Albino siganlar (n=10) rastgele olarak, her
bir grupta bes sican olacak sekilde, gebelik siiresi
boyunca giinde iki saat WiFi radyasyon maruziyetine
ugrayan deney grubu ve WiFi maruziyete ugramaksizin
ayni kosullarda tutulan kontrol grubu olmak {izere iki
gruba ayrilmistir. Dogumdan sonra (postnatal) donemin
17. giiniinde sican yavrularinin fiziksel ve norogelisimsel
durumlari, 28. giiniinde anksiyeteleri, 40-43. glnlerinde
motor (motricity) durumlar1 ve 28-43. gunlerinde ise
beyin doku ve serumlarindaki serebral oksidatif stres
yanitlari ve kolinesteraz aktiviteleri degerlendirilmistir.
Calisma  bulgulari, rahim i¢i (in utero) WiFi
maruziyetinin, yetiskin déonemde duygusal (emosyonel)
ve motor davraniglarii degistirmeksizin, postnatal
donemin ilk 17 ginii boyunca sican yavrularinin
norogelisimlerini bozdugunu gostermistir. Fakat maternal
WiFi radyasyon maruziyeti, sican yavrularinin duygusal
(emosyonel) davranigini etkilememistir. Ciinkii EPM testi
sonuglarina gore, sican yavrularinin labirentin agik
kollarina giris sayisi ve bu kollarda kalma zamani
acisindan deney grubu ile kontrol grubu arasinda anlamli
bir fark saptanmamistir (p>0,05). Ayrica dogum Oncesi
(prenatal) WiFi maruziyeti, 28. glinde serebral oksidatif
stres parametrelerinde dengesizlige (MDA ve hidrojen
peroksit (H,0,) diizeylerinde artis ile CAT ve SOD
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aktivitelerinde  azalma) neden  olmustur.  WiFi
maruziyetine ugramig yavrularin, postnatal déonemin 28.
ve 43. giinlerinde serebral AChE aktivitesi anlamli bir
sekilde artar iken, 43. giiniinde serik biitirilkolinesteraz
aktivitesi azalmigtir. Sonug olarak ¢aligmada, maternal
WiFi RF maruziyetin, sigan yavrularmin nérogeligim,
serebral stres dengesi ve kolinesteraz aktivitelerini
etkileyerek sicanlarda olumsuz ndrolojik etkilere yol
actig1 ortaya konulmustur (Tablo 4).

Othman ve arkadaglarinin (36) diger bir ¢aligmalarinda
ise, tekrarlayict stres kisitlamasi ve/veya 2450 MHz WiFi
maruziyetin, erkek Wistar Albino sicanlarda (n=24, 230-
250 gr) MSS’de antioksidan savunma (oksidatif stres),
biligsel (kognitif) fonksiyonlar ve davranis (anksiyete ve
hafiza) tlzerindeki etkileri arastirilmigtir. Calismadaki
sicanlar, onceki caligmalarindaki (34) deney protokoliine
benzer sekilde, rastgele olarak her bir grupta alti sican
olacak sekilde kontrol, WiFi maruziyet, kisitlanmig grup
ve hem kisitlanmis hem de WiFi maruziyete ugramis
kombine grup olmak Uzere toplam dort deney grubuna
ayrilmistir.  Kisitlayicr stres ve/veya WiFi maruziyet
gruplarinin her birine, 20 giin boyunca giinde iki saat
stres ve/veya WiFi maruziyeti uygulanmistir. Daha sonra
her bir deney grubu i¢in anksiyete davraniglart EPM ve
uzaysal ogrenme, hafiza becerileri ise MWM davranis
testleri ile degerlendirilmis, biyokimyasal analizler ile
sican beyin dokulari ve serumlarindan oksidatif stres
parametreleri (MDA, SOD, CAT aktiviteleri, thiol (-SH)
seviyesi) ve kolinesteraz aktiviteleri 6l¢iilmiistiir. Caligma
bulgulari, WiFi maruziyeti veya stres kisitlamasinin, ayri

ayr1 olarak ve Ozellikle kombine uygulamasinin,
siganlarda uzaysal Ogrenme ve hafiza becerilerini
bozmaksizin, anksiyete benzeri davranmisa neden

oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, WiFi maruziyeti
veya stres kisitlamasinin, 6zelliklede her iki maruziyetin
kombine uygulanmasinin sican beyninde oksidatif stres
yamtin1 indiikledigi (MDA aktivitesi ve thiol (-SH)
seviyesinde artma ile CAT aktivitesinde artma/azalma) ve
ayrica kontrol grubuna gore tek basina WiFi maruziyeti
uygulamasinin AChE aktivitesinde anlamli artisa neden
oldugu da belirlenmistir. Ek olarak calismada, si¢an
beyinleri tizerinde WiFi sinyal ve stres kisitlamasinin
birlesik (sinerjik) bir etkisinin olmadig1 da gosterilmistir
(Tablo 4).

Kumar ve arkadaslar1 (37) ¢aligsmalarinda, yetigkin erkek
Swiss fareler (n=21) Uzerinde, “*genlik modulasyonlu’
ve ‘“‘modulasyonlu olmayan” MWR’nun anksiyete ve
depresyon benzeri davranis olmak iizere davranigsal
etkileri ile beyin dokusunda kalsiyum ve nitrik oksit (NO)
iliskili ~ biyokimyasal etkilerini  arastirmiglardir.
Caligmadaki fareler, her bir grupta yedi fare olacak
sekilde siirekli siniizoidal modiilasyonlu (SAR: 0,019
W/Kg, gi¢ yogunlugu: 0,029 mwW/cm? 400 Hz
modulasyon sinyali, % 0,1 modilasyon indeksi) ve
modiile olmamig (SAR: 0,023 W/Kg, giic yogunlugu:
0,033 mwW/cm? kronik 2450 MHz MWR’a bir ay
boyunca giinde iki saat olacak sekilde maruz
birakilmiglardir. Kontrol grubu olarak sham maruziyet
grubu fareler (n=7), herhangi bir MWR ugramaksizin
sessiz bir odaya yerlestirilmigtir. Deneyde MWR
maruziyeti, sinyal jeneratdrii veya mikrodalga kaynagi
(frekans araligi: 250 KHz-20 GHz) ile uygulanmustir.
Kontrol ve MWR maruziyet grubundaki siganlarin motor

koordinasyon davraniglari, rotarod testi, anksiyete ve
anksiyete benzeri davramiglart EPM ve OF testleri,

depresyon benzeri davranislari FST ile
degerlendirilmistir. Ayrica ¢alismada beyin doku
homejenatlarindan AChE  aktivitesi, nitrat-nitrit ve

intrasellUler kalsiyum seviyeleri ile plazma kortikosteron
ve kan glukoz diizeyleri de belirlenmistir. Rotarod
testinde, kontrol grubu ile karsilastirildiginda, modiile ve
modiile olmayan MWR maruziyetine ugrayan farelerde,
motor aktivite agisindan anlamli bir fark bulunmamustir.
EPM testinde, kontrol grubu farelere gore kronik modile
olmamis MWR’a maruz kalan farelerde, agik kollara
girislerde anlamli azalmalar (p<0,05) ve agik kolda
harcanan zamanlarda da anlamli olamayan derecede
azalmalar goriilmistiir. Fakat kontrol grubu farelere
kiyasla kronik modiile olan MWR’ a maruz kalan
farelerde agik kollara giris ve bu kollarda harcanan zaman
acisindan bu tiir azalmalar gozlenmemistir. OF testinde,
kontrol grubu farelere gore kronik modiile olmamig
MWR’ a maruz kalan farelerde, agik alana girisler ve agik
alanin merkez bolgesinde harcanan zamanda anlamli
azalmalar saptanmistir (p<0,05). Farelerdeki siislenme
(grooming) davramis1 kontrol grubuna gore modiile
olmamig MWR’a maruz kalan farelerde anlamli derecede
baskilanmigtir  (p<0,05). FST sonuglarinda, kontrol
grubuna gore kronik modiile olmamis MWR’a maruz
kalan farelerde anlamli derecede FST’de artan
hareketsizlik belirlenir iken (p<0,05), modiile olan
MWR’a maruz kalan farelerde, depresyon benzeri
davranis  lizerinde  herhangi bir anlamhi  etki
gozlenmemistir. Ozetle davranis testi sonuglari, kronik
modiile olmamis MWR maruziyetin, anksiyete ve
depresyon benzeri davraniglart ortaya ¢ikardigimm
gostermistir.  Hipokampiisteki AChE aktivitesi ve
intrasellUler kalsiyum seviyeleri, kontrol grubuna gore
kronik modiile olmamig MWR’a maruz kalan farelerde
anlamli derecede artmug (her biri i¢in p<0,05) olmasina
ragmen, modiille olmus MWR maruziyetinin serebral
korteksteki AChE aktivitesi ve kalsiyum seviyeleri
iizerinde anlamli etkileri bulunmamistir. Ayrica kontrol
grubuna gore kronik modile olan MWR’a maruz kalan
farelerde, korteks ve hipokampuisteki  kalsiyum
seviyelerinde anlamli olmayan bir degisim gozlenmistir.
Ek olarak, kontrol grubuna gore kronik modiile olmamis
MWR’a maruz kalan farelerde, hipokampusteki nitrat-
nitrit ve kandaki kortikosteron seviyelerinde anlamli bir
arti (her biri i¢in p<0,05) belirlenmesine karsin, kronik
module olan MWR’a maruz kalan farelerde bu
parametreler agisindan anlamli  herhangi bir etki
gozlenmemistir. Dolayisiyla biyokimyasal —sonuglar,
kronik modile olmayan MWR maruziyetinin, beyinde
AChE aktivitesi, NO ve intraselliiler kalsiyum seviyeleri
ile kandaki glukoz ve kortikosteron diizeylerinde anlaml
artisa neden oldugunu ortaya koymustur (Tablo 4).
Cosquer ve arkadaglarinin  (38) gergeklestirdigi ¢
deneysel kisimdan olusan ¢alismanin, ilk iki deneysel
kisimlarinda (Deney 1, 2), EPM testi ile farkli 151k
siddetine sahip ortamlardaki (200, 30, 10 ve 2,5 lux)
erkek Sprague-Dawley siganlarda (n=20, 270-320 gr),
anksiyete yanitlarinin yami sira, diazepem (DZP) (30
lux’de ip 0,5 ve 10 mgkg) uygulamasimin etkileri
arastirilmistir. Calismanin ilk iki kismindan elde edilen
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Tablo 4. 2100 MHz, 2450 MHz, 2500 MHz veya 9417 MHz RF/MW-EMR maruziyetlerine ait literatiir ¢aligmalar1 ve sonuglari

Yazar ve Yayin  Calisilan Spesifik Gii¢ yogunlugu Maruziyet Maruziyet Maruziyet Hayvan Calisilan parametreler Calismanin sonugclari
Yil Frekans absorbsiyon veya elektrik  sistemi veya suresi bolgesi (tim modeli
(Kaynak no) (MHz) orani alan kurulumu viicut/bas/kar1  (yas)
(SAR, WI/kg) n (abdomen))
Sharma ve ark. 2100 MHz 0,453 Wikg Bildirilmemistir. 2100 MHz frekans 90 gin (3 ay) Bagbolgesi Erkek Anksiyete, uzaysal WM, MWR maruziyeti; anksiyetede artma ile birlikte, hafiza,
2019 (33) sinyalleri  Ureten  boyunca 5 Wistar néromuskular fonksiyon,  6grenme yetenegi, kas kuvveti, oksidatif savunma sistemi ve
EMA jenarator gun/hafta ve Albino oksidatif ~ savunma  sistemi AChE parametreleri ile hipokampls dejenereasyonunda
4 saat/glin sigan (LPO, GSH, SOD, CAT) anlamh degisiklere neden olmustur (p<0,001).
parametereleri, AChE,
hipokampis dokusu
Varghese ve 2450 MHz Bildirilmemistir. 7,88 W/m? 2450 MHz 45 gin boyunca  Tim viicut Disi Anksiyete, 6grenme ve hafiza ~MWR maruziyetinin, beyin antioksidan enzim sistemlerinde
ark. 2018 (6) radyasyon glinde 4 Sprague-  performanslari, oksidatif stres ¢okiis ile birlikte, 6grenme ve hafizanin azalmasi ve
maruziyet sistemi  saat/gun Dawley parametreleri, kaspaz 3 gen anksiyete davramglarinin @ olusumuna neden oldugu
sigan ekspresyon seviyeleri belirlenmistir.
Othman ve ark. Maternal WiFi maruziyeti ve/veya stres kisitlama
2017a (34) Anksiyete, anksiyete benzeri uygulamasinin, yetiskin siganlarda anksiyete benzeri
davranis, oksidatif stres  davramig, motor eksikligi, kesif davraniglarini olumsuz
parametreleri, biyokimyasal ~yonde etkiler iken, her iki cinsiyetteki yavrularin beyin
2450 MHz Bildirilmemistir. Bildirilmemistir. 2450 MHz  Gebelik sidresi  Tum viicut Disi parametreler oksidatif stres parametrelerinde dengesizlik olusumu ile
sinyalleri  Greten  boyunca Wistar birlikte cinsiyete bagimli olarak serum biyokimyasal
WiFi  maruziyet doguma kadar 2 Albino parametrelerinde bozulmalara neden olmustur.
Othman ve ark. sistemi saat/giin gebe Anksiyete, fiziksel, Maternal WiFi maruziyeti, sigan yavrularinin duygusal
2017b (35) sigan norogelisimsel ve motor  (emosyonel) davraniginda herhangi bir degisiklige neden
durumlar,  oksidatif =~ stres olmazken iken, norogelisim, serebral stres dengesi ve
parametreleri, kolinesteraz  kolinesteraz aktivitelerini etkilemistir.
aktivitesi
Othman ve ark. 20 gun boyunca Erkek Anksiyete, uzaysal 6grenme ve ~ WiFi maruziyeti ve/veya stres kisitlama uygulamasinimn,
2017c (36) 2 saat/giin Wistar hafiza, oksidatif stres  sicanlarda uzaysal 6grenme ve hafiza becerilerini bozmaksizin,
Albino parametreleri, kolinesteraz  anksiyete benzeri davranisa neden olur iken, oksidatif stres
sigan aktivitesi yanitini indiiklemis ve tek basma WiFi maruziyeti kontrol

grubuna gére AChE aktivitesini arttirmigtir.

AChE: asetilkolinesteraz; CAT: katalaz; DZP: diazepem; EMA: elektromanyetik alan; EMR: elektromanyetik radyasyon; GSH: redilkte glutatyon; LPO: lipid peroksidasyon; mRNA: messenger (mesajc1) RNA; MW: microwave (mikrodalga);
MW-EMR: microwave-electromagnetic radiation (mikrodalga-elektromanyetik radyasyon); MWR: microwave radiation (mikrodalga radyasyonu); NO: nitrik oksit; OKB: obsesif kompulsif bozukluk; RF-EMR: radyofrekans elektromanyetik

radyasyon; SAR: specific absorbation rate (spesifik absorbiyon orani); SOD: siiperoksit dismutaz; WiFi: wireless-fidelity (kablosuz baglanti alan1); WM: working memory (¢alisma bellegi)
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Tablo 4. 2100 MHz, 2450 MHz, 2500 MHz veya 9417 MHz RF/MW-EMR maruziyetlerine ait literatiir caligmalari ve sonuglar1 (devami)

Yazar ve Yayin  Calisilan Spesifik Gl¢ yogunlugu Maruziyet Maruziyet Maruziyet Hayvan Calisilan parametreler Calismanin sonuglari
Yih Frekans absorbsiyon veya elektrik  sistemi veya suresi bolgesi (tim modeli
(Kaynak no) (MHz) orani alan kurulumu viicut/bas/karin (yas)
(SAR, WI/kg) (abdomen))
Kumar ve ark. 2450 MHz 0,019 W/kg 0,029 mw/cm? 250 KHz-20GHz 1 ay boyunca Tum vicut Yetiskin Anksiyete, anksiyete ve Kronik modiile olmamiy MWR maruziyeti, farelerde
2016 (37) 0,023 W/kg 0,033 mW/cm? frekans araliginda 2 saat/gin erkek Swiss  depresyon benzeri davranig, anksiyete ve depresyon benzeri davraniglara neden
MW kaynagi veya Albino fare  motor koordinasyon  olmustur. Kontrol grubuna gére modiile olmamis MWR’a
sinyal jeneratori davranigt, kalsiyum ve NO maruz Kkalan farelerde, hipokampusteki AChE aktivitesi,
iligkili biyokimyasal intraselliler kalsiyum ve NO seviyeleri ile kandaki glukoz
parametreler ve kortikosteron diizeyleri anlamh derecede artmstir.
Cosquer ve ark. 2450 MHz 0,6 W/kg£2dB Bildirilmemistir. 2450 MHz 45 dakika/giin Tim vicut, Sprague- Anksiyete yanitlar;, ortam  Anksiyete yanitlarinin azalan 11k siddeti ile azalir iken,
2005 (38) (tm viicut) sinyalleri  Ureten bas bolgesi Dawley 151k siddeti yanitlary DZP uygulamasi ile hafifledigi belirlenmistir. Ayrica
0,9 W/kg £3 dB EMR  maruziyet sigan 2450 MHz EMR maruziyeti 1sik siddetine bagh
(bas) sistemi olmaksizin  anksiyete yanitlar1 /anksiyete benzeri
davraniglar tizerine anlamli bir etki olugturmamigtir.
Salunke ve ark. 2450 MHz Bildirilmemistir. 10 mW-100mwW 2450 MHz ile 7,30, 60,90 Tum vicut Erkek Anksiyete, OKB, depresyon  Yiiksek frekansh EMA’a 120 giin boyunca maruz
2015 (7) arasinda galisan bluetooth  veya 120 gilin Swiss benzeri davranig, lokomotor kalmanin, farelerin anksiyete, OKB, depresyon- benzeri
donanimini boyunca 60 Albino fare  aktivite davranis, lokomotor aktivite {izerine anlamli bir etkisi
kullanan iki c¢ift dakika/giin gbzlenmemistir.
cep telefonu
Obajuluwa ve 2500 MHz Bildirilmemistir. Elektrik alan 2500 MHz WiFi 4, 6 ve 8 hafta Tum vicut Erkek Anksiyete iligkili davrams, RF-EMR maruziyeti sonucu, anksiyete ve AChE mRNA
ark. 2017 (39) yogunlugu, sinyalleri  Ureten  boyunca 24 Albino lokomotor aktivite, korteks ekspresyon seviyelerinde artma, lokomotor ve AChE
11V/m sinyal cihazi saat/glin sigan AChE aktivitesi, mMRNA aktivitetelerinde azalma saptanmustir.
(4 haftalik)  ekspresyon seviyeleri
Zhang ve ark. 9417 MHz 2,0 W/Kg Radyasyon glicd, 9417 MHz 14 gin boyunca  Tim viicut Disi CD1  Anksiyete iliskili davramg, Rahim i¢i (in utero) MW-EMR maruziyeti erkek ve disi
2015 (40) 1,93 W, sinyalleri  Ureten 2 saat/gin fare depresyon iliskili davramig, fare yavrularinda anksiyete iliskili davranista artma,

siddeti 200 V/m

EMR  maruziyet
sistemi

o6grenme-hafiza davranislart

depresyon iliskili davranista azalmaya neden olmustur.
Ayrica MW-EMR maruziyeti, erkek farelerde 6grenme ve
hafizay1 azaltirken, disi yavrularda ogrenme-hafiza
tizerinde herhangi bir etki olugturmamustir.

AChE: asetilkolinesteraz; CAT: katalaz; DZP: diazepem; EMA: elektromanyetik alan; EMR: elektromanyetik radyasyon; GSH: redilkte glutatyon; LPO: lipid peroksidasyon; mRNA: messenger (mesajc1) RNA; MW: microwave (mikrodalga);
MW-EMR: microwave-electromagnetic radiation (mikrodalga-elektromanyetik radyasyon); MWR: microwave radiation (mikrodalga radyasyonu); NO: nitrik oksit; OKB: obsesif kompulsif bozukluk; RF-EMR: radyofrekans elektromanyetik
radyasyon; SAR: specific absorbation rate (spesifik absorbiyon orani); SOD: siiperoksit dismutaz; WiFi: wireless-fidelity (kablosuz baglanti alani); WM: working memory (¢calisma bellegi)
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bulgulardan, anksiyete yanitlarinin azalan 11k siddeti ile
azalir iken, DPZ uygulamasi ile hafifledigi belirlenmistir.
Caligmanin diger deneysel kisminda (Deney 3), ayni1 cins
fakat ayr1 bir Sprague-Dawley sigan (n=72, 270-320 gr)
grubu, 45 dakika streyle 2450 MHz EMR’lara (2usn puls
genisligi, 500 pps (pulses per second; saniyedeki puls
sayisi), tiim viicut ortalama SAR: 0,6 W/kg+2 dB, beyin
ortalama SAR: 0,9 W/kg+3 dB) maruziyetlerin siganlarin
anksiyete yanitlarini degistirip degistirmedigi EPM testi
ile degerlendirilmigtir.  EPM testi Oncesi, deney 3
kismindaki siganlarin bir ¢ifti 45 dakika es zamanli olarak
2450 MHz EMR’a maruz birakilan ““EMR grubu’’ (30
lux kosulunda n=12 ve 2,5 lux kosulunda n=12), diger
sican cifti 45 dakika aymi dalga kilavuzunda fakat
isinlanmamis ‘‘sham grubu’’ (30 lux kosulunda n=12 ve
2,5 lux kosulunda n=12) ve geri kalan diger si¢an cifti ise
test odasina getirilen fakat teste baslamadan Once
maruziyet sistemi ile baglantis1 olmayan ‘‘saf (naive)
grubu’’ (30 lux kosulunda n=12 ve 2,5 lux kosulunda
n=12) olarak toplam ii¢ grupta incelenmistir. Bu deneyde,
151tk siddetine bagli etkilerin anksiyojenik veya
anksiyolitik olup olmadigmma dair 6nceden bir hipotez
olmadig i¢in, sigan giftleri iki farkli 1s1k siddetlerindeki
(30 lux ve 2,5 lux) ortamlarda degerlendirilmistir. Diisiik
151k siddet seviyesindeki grup, anksiyojenik etkileri
belirlemek i¢in davranmigsal baslangic (baseline) kabul
edilmig, yiiksek 151k siddet seviyesindeki grup
anksiyolitik etkilerin belirlenmesine karsilik
incelenmistir. Deneyde sham-maruziyet ve saf (naive)
siganlar kontrol olarak kullanilmistir. EMR maruziyet
sonrasi uygulanan EPM testi sonuglarina gore, hangi 151k
siddeti kullanilirsa kullanilsmn, 2450 MHz EMR
maruziyetinin (bir giinde 45 dakika) si¢anlarin anksiyete
yanitlari/anksiyete benzeri davranislari iizerine anlamli
bir etki olusturmadigi ortaya konulmustur (Tablo 4).

Salunke ve arkadaglar1 (7) c¢alismalarinda, erkek Swiss
Albino farelerde (22-26 gr), uzun sureli yiiksek frekansli
EMA maruziyetinin, anksiyete, obsesif kompulsif
bozukluk (OKB), depresyon benzeri davranig ve
lokomotor aktivite iizerindeki etkilerini arastirmay1
amaglamiglardir. Caligmadaki fareler, kontrol ve yiiksek
frekansli EMA maruziyet deney gruplari olarak toplam
iki gruba ayrilmig olup, deney grubundaki fareler, yedi,
30, 60, 90 veya 120 giin boyunca giinde 60 dakika 2450
MHz EMA’a maruz birakilmislardir. Her bir grup
rastgele olacak se¢ilmis olan alti veya sekiz fare
icermektedir. Yiiksek frekansli EMA maruziyet sistemi,
i¢inde smif-I bluetooth donaninimi goémiilii olan piyasada
mevcut olan iki cep telefonu (Nokia 2700) ile
olusturulmustur. Deney grubundaki farelere yiiksek
frekansli EMA maruziyeti, ayn1 kafeste yer alan cep
telefonlarmin iki aktive bluetooth donanimlar: arasinda
veri dosyalarinin transferi (pik (tepe) yogunlugu 100
mW’daki dosya transfer modunda 2450 MHz frekansi
kullanan  gomiilii simif-I  bluetooth donaniniminin
acilmasiyla) ile gergeklemistir. Kontrol grubundaki
fareler ise aymi kosullarda tutulmus, fakat yiiksek
frekansli EMA’a maruz birakilmamiglardir. Daha sonra,
deney ve kontrol grubundaki farelerin, yedi, 30, 60, 90
veya 120 giunlik maruziyetler icin anksiyete, OKB,
depresyon benzeri davranis ve lokomotor aktiviteleri
belirlenmistir. Anksiyete benzeri davranis; EPM, OF ve
sosyal etkilesim (SI: social interaction) testleri, OKB

benzeri davranis; bilye gomme davranisi (marble-burying
behavior) ve depresyon benzeri davramis; FST, TST ile
degerlendirilmistir. Ayrica lokomotor aktivite ise,
anksiyete ve OKB benzeri davranis i¢in gergeklestirilen
ilgili testler sirasinda, es zamanli olarak hayvanlarin
hareketlerinin  gbzlenmesi ile Ol¢ilmiistir. Caligma
bulgularinda, yiiksek frekanshi (2450 MHz) EMA’a 120
gin kadar uzun sireli maruziyetin anksiyete, OKB,
depresyon benzeri davramiglar ve lokomotor aktivitede
tizerine anlaml bir etkisi saptanmamustir (Tablo 4).
Obajuluwa ve arkadaslar1 (39) c¢alismalarinda, erkek
Albino sicanlarda (n=24, dort haftalik), 2500 MHz RF-
EMR  maruziyetin, anksiyete iliskili davranslar,
lokomotor fonksiyon, serebral korteks AChE aktivitesi ve
MRNA ekspresyon duzeyleri Uzerindeki etkilerini
aragtirmiglardir.  Calismadaki  sicanlar, maruziyete
ugramayan grup 1, ve sirasiyla dort, alti ve sekiz hafta
stireyle 2500 MHz RF-EMR maruziyetine ugrayan
gruplar 2-4 olarak isimlendirilerek, toplam doért grupta
incelenmistir. Calismada, RF-EMR maruziyet sistemi
olarak, yaklagik 2500 MHz frekans bandinda Wi-Fi
sinyalleri yayan sinyal cihazi kullanilmistir. Maruziyetin
son guninde, OF ve rotarod performs testleri gibi
nérodavranigsal analizler ile deney gruplarindaki
sicanlarin  lokomotor aktivite, anksiyete ve motor
koordinasyon diizeyleri degerlendirilmistir. Caligma
bulgularinda Wi-Fi maruziyetinin, anksiyete diizeylerinde
anlamli artiglara, lokomotor aktivitelerinde ise anlamli
azalmalara neden oldugu saptanmistir. Ayrica kontrol
grubu ile karsilastirildiginda, Wi-Fi maruziyetine ugrayan
siganlarin AChE mRNA diizeylerindeki artig ile es
zamanli olarak AChE aktivitelerinde anlamli azalmalar
belirlenmistir (p<0,05). Sonug olarak ¢alismada, uzun
streli Wi-Fi maruziyetinin, AChE gen ekspresyonu ve
beyin hasart ile iligkili baz1 nérodavranigsal parametreler
iizerinde anlamli degisiklik nedeniyle norodejeneratif
hastaliklar gibi olumsuz etkilere yol agabilecegi
gosterilmistir (Tablo 4).

Zhang ve arkadaglari (40) calismalarinda,  gebelik
dénemi boyunca (3., 5-18 giinlerde) rahim ici (in utero)
9417 MHz MW-EMR maruziyetinin cinsiyete bagh
olarak davranig Ttzerindeki etkilerini aragtirmiglardir.
Calismada kullanilan CD1 cinsi gebe fareler (n=12), 14
gin boyunca glinde iki saat MW-EMR maruziyetine
ugrayan ‘‘radyasyon grubu’’, EMR maruziyetine
ugrayanlar ile ayni kosullarda tutulan fakat radyasyon
kaynagmin kapali oldugu durumdaki ‘‘sham-kontrol
grubu’’ ve radyasyon kaynagindan disarida korumali
odada bulunan “‘kontrol grubu’’ olarak toplam (¢ deney
grubunda incelenmistir. Dogumdan bes hafta sonra, sican
yavrularinin anksiyete iligkili davramigslart EPM ve OF
testleri, depresyon iligkili davramiglar1t TST ve FST,
O0grenme-hafiza  davraniglart MWM  testi  ile
degerlendirilmistir. Calisgmada rahim i¢i (in utero) MW-
EMR maruziyeti sonrasi farelerin, deney alaninin
merkezinde (OF testinde) ve agik kolunda (EPM testinde)
daha az hareket ettikleri gozlendiginden, MW-EMR
maruziyetinin farelerde anksiyete iliskili davranisi
arttirdigr saptanmugtir. Fakat rahim igi (in utero) MW-
EMR maruziyetinden sonra, TST ve FST deki
immobilitenin (hareketsizligin) azaldig1 gozlendiginden,
farelerde radyasyon maruziyetinin depresyon iliskili
davranis1 azalttigr belirlenmistir. Ayrica MWM testi
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bulgularindan, MW-EMR maruziyetinin erkek yavrularda
o0grenme ve hafizay1 azaltirken, disi yavrularda 6grenme
ve hafiza iizerine herhangi bir etkisi gézlenmediginden,
O0grenme ve hafiza ilizerine MW-EMR maruziyetinin
cinsiyet bagimli etkisi ortaya konulmustur. Bagka bir
deyisle bu sonug, rahim i¢i (in utero) MW-EMR’a erkek
ve disi duyarliliklarinin farkli oldugunu gdstermistir.
Ozet olarak calismada fetal 9417 MHz MW-EMR
maruziyetinin, farelerde yetigkinlige kadar devam eden
cinsiyete bagli norodavranigsal degisikliklere yol agtigi
gosterilmistir (Tablo 4).

SONUC VE ONERILER
Bu derleme, cogunlukla cep telefonu teknolojisi ile

iliskili olan RF/MW-EMR maruziyetinin, anksiyete
ve/veya depresyon gibi stres iligkili  duygusal
(emosyonel)  davramiglar  iizerine olasi etkilerini
degerlendirebilmek amactyla gerceklestirilmistir.

Derleme amaci yoniinde, arastirmada fare veya sican gibi
deney hayvanlar1 tizerinde RF/MW-EMR maruziyet
etkilerine bagli olarak gelisebilecek anksiyete ve/veya
depresyon duzeylerini laboratuvar testleri ile inceleyen
2005-2019 yillar1 arasinda yayinlanmis, 27’si anksiyete
ve 4’1 anksiyete ve depresyon iliskili olmak iizere toplam
31 caligmanin sonuglari irdelenmistir. Degerlendirilen
literatir ~ ¢alisma  verilerine gére RF/MW-EMR
maruziyetinin etkileri incelendiginde, EMR’nun 19
anksiyete ¢aligsmasi (6, 12, 13, 17, 18, 20, 22, 24, 25, 27-
29, 32-34, 36, 37, 39, 40) ve bir depresyon (37)
caligmasinda pozitif, bes anksiyete ¢alismasi (16, 22, 23,
30, 32) ile bir depresyon ¢alismasinda negatif (40) etkileri
saptanirken, dokuz anksiyete (7, 14, 15, 19, 21, 26, 31,
35, 38) ve li¢ depresyon (7, 25, 37) ¢alismalarinda ise
anlamli bir etkisi saptanmamustir. Ayrica derlemede
degerlendirilen caligmalardaki RF/MW-EMR
maruziyetinin anksiyete ve/veya depresyon (zerine
etkilerine dayal ¢eliskili sonuglarin, hayvan modellerinde
kullanilan farkli anksiyete ve/veya depresyon benzeri
davrams testleri ve Ol¢lim parametreleri (13, 16, 17),
deneysel hayvan modeli 06zellikleri (hayvan cinsi,
cinsiyeti vb) (22, 34), hayvanin nérogelisimsel siiregleri
(30), deneysel RF/MW-EMR maruziyet sistemi kurulum
kosullar1 ile maruziyet parametreleri (frekans siddeti,
genlik modiilasyonu, SAR degeri vb) ve/veya cevresel
sartlara kars1 gelisen adaptasyon siireglerine bagli olarak
uygulanan deneysel protokollerden (23, 32, 37)
kaynaklanabilecegi ortaya konulmustur. Ek olarak
derlemede degerlendirilen ¢alismalarin bir kisminda ise,
anksiyete ve/veya depresyon davranig testleri ve Olglim
parametrelerinin yam sira, bu davranis bozukluklarinin
norogelisimsel/nérodavranissal mekanizmalarini
anlamaya yonelik, biyokimyasal, fizyolojik,
histopatolojik ~ ve  molekiler  parametreler  de
degerlendirilmis oldugundan, bu arastirmalarda daha
kapsamli ve farkli sonuglar elde edilmistir. Sonug olarak
arastirmada degerlendirilen literatiir verilerine gore,
yaygin olarak maruz kaldigimiz RF/MW-EMR’nun,
glinlimiizde artan siklikta gdzlenen anksiyete ve/veya
depresyon benzeri davranigsal bozukluklarin olusumunu
etkileyebilme potansiyelinin yiiksek oldugu gozlenmistir.
Ayrica derlemede yer alan literatiir veri sayisinin az
olmasi, degerlendirilen caligmalarin deney gruplarinda
farkliliklar bulunmas1 (sham/kontrol, maruziyet gruplari

vb) ve/veya bazi caligmalarin sham/kontrol grubu
icermemesi, incelenen c¢alismalarin bazilarinda EMR
6l¢iim parametrelerine ait verilerin (SAR, gii¢ yogunlugu
veya elektrik alan vb) bildirilmemis olmasi ve bu
calismalarin bir kisminda da farkli deneysel davranig
testlerinin (OF, EPM, HBT, Sl testleri, SPT, FST, TST ve
L/D kutu deneyi vb) kullanilarak, deneysel testlerden elde
edilen davranigsal Olgiim parametrelerinin subjektif
yorumlanmast gibi nedenlerden dolayr bu arastirmada,

yanlilik riski  yiikksek ve hatali/geligkili  sonuglar
verebilecegi diistiniilerek meta analiz
degerlendirilememesi  bu  aragtirmanin  sinirliligim

olusturmaktadir. Ancak gelecek calismalarda, liteariire
EMR’nun anksiyete ve/veya depresyon Uzerindeki
etkilerine dayali yeni ve eksiksiz/kapsamli kapsamli
arastirmalarin eklenmesi ile elde edilecek daha fazla
sayidaki literatiir verileri dogrultusunda
gerceklesitirilmesi Onerilen meta analitik arastirmalarin,
RF/MW-EMR maruziyetinin anksiyete ve depresyon
tizerine gercek etki biiyiikliiklerinin, yansiz, dogru, hassas
ve guvenilir olarak belirlenebilmesini saglayarak,
bilimsel verilere o©nemli bir katki saglayabilecegi
ongoriilmektedir. Bununla birlikte derleme bulgular
dogrultusunda, anksiyete ve/veya depresyonu igeren
duygusal (emosyonel) davranis bozukluklar1 {iizerine
RF/MW-EMR’nun zararh etkilerini agikliga kavusturmak
amaciyla, literatiirdeki mevcut veriler 1s18inda,
standardize EMR maruziyet kosullari, detayli dozimetrik
Olcim parametreleri ve belirli davranig bozuklugu test
protokollerinin  saptanarak  uygulanmast  hedefleri
cercevesinde, noral ve molekiler mekanizmalara dayali
ileri g¢aligmalar gerceklestirilmesinin, norodavranigsal
bozukluklarin etiyolojisini anlamada o6nemli bir katki
saglayabilecegi diisliniilmektedir.
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