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Öz. 
 
Günümüzde cep telefonları/akıllı telefonların kapasitesinin artması ve fiyatlarındaki azalma 
ile birlikte cep telefonlarının kullanımı da hızla yaygınlaşmıştır. Bununla birlikte, her teknolojik 
ilerlemenin ve aşırı kullanımının olumsuz bir yönü olabileceği düşüncesi ile pek çok 
araştırmacı elektromanyetik alanın insan vücudundaki etkilerini araştırmaya yönelmiştir. 
Elektromanyetik alanın insan vücudundaki pek çok sistemi olumsuz etkileyerek özellikle 
kanser, infertilite, sinir dokusu dejenerasyonu, kardiyolojik hasar gibi pek çok hastalığa sebep 
olabileceği rapor edilmiştir. Ayrıca Uluslararası Kanser Araştırma Merkezi çok düşük frekanslı 
elektromanyetik alanın insanda sınırlı kanıta sahip kanserojen ve hayvan deneylerinde 
“yeterli kanserojen” olarak tanımlanan grup 2B’de sınıflandırmıştır. Bu nedenle, cep telefonu 
kaynaklı radyasyon maruziyetinin neden olduğu biyolojik etkileri incelemek son derece ciddi 
ve zor bir araştırma süreci olarak görünmektedir. Bu çalışmada, elektromanyetik alan 
maruziyeti konusunda toplum bilincine katkı sağlamak ve araştırmacılara yeni ve farklı fikirler 
verilebilmesi adına elektromanyetik alanın olası biyolojik etkileri, incelenen literatür kaynaklar 
seviyesinde derlenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Alan, Cep Telefonu, İnfertilite,  Nöron Sayısı, Kalp, 
Sıçan  
 
Abstract 
 
The use of mobile phones has become widespread rapidly with the increase in the capacity 
of mobile phones/smart phones and the decrease of prices in novadays, However, many 
researchers have turned to the effects of electromagnetic fields on the human body whit the 
idea that the overuse of every  technological advance will be have a negative aspect. A large 
number of studies investigating EMF exposure and the health effects of it focused on 
particularly cancer, reproductive health, diseases caused by nevre tissue necrosis and hearth 
diseases. Extremely low frequency magnetic fields has been classified in group 2B which is 
the category of limited evidence of carcinogenity in humans and sufficient evidence of 
carcinogenity in experimental animals by The International Agency for Research on Cancer. 
Therefore, to examine the biological effects caused by cell phone induced radiation exposure 
appears as an extremely serious and difficult research process. In this study, possible 
biological effects of electromagnetic field were reviewed in the light of the literature sources, 
in order to community awareness about exposure and to give different ideas to researchers. 
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Giriş 
Yaşam alanımızda bulunan radyo ve televizyon vericileri, 
cep telefonları, uydu iletişim sistemleri, elektrikli ev aletleri, 
baz istasyonları ve bilgisayarlar gibi tüm elektronik eşyalar 
çalışırken elektromanyetik alan oluşturmaktadır (1, 2). Mo-
bil internet ve kablosuz erişimin kolay elde edilebilir olma-
sının yanı sıra söz konusu cep telefonları/akıllı telefonların 
kapasitesinin artması ve fiyatlarındaki azalma ile birlikte 
cep telefonlarının kullanımı da hızla yaygınlaşmıştır. Bu-
nunla birlikte, her teknolojik ilerlemenin ve aşırı kullanımı-
nın olumsuz bir yönü vardır. Özellikle genç nüfusun cep te-
lefonu kullanma oranındaki artış düşünüldüğünde gençle-
rin çok ciddi bir tehlikeyle karşı karşıya olduğu bir gerçektir 
(2-5). Son on yılda modern iletişim teknolojilerinin hızla iler-
lemesi ile birlikte hayatımızın ayrılmaz bir parçası haline 
gelen cep telefonlarının güncelliğini koruyan en önemli 
elektromanyetik alan (EMA) kaynaklarından biri olduğu be-
lirtilmektedir (6). Uluslararası Kanser Araştırma Merkezi 
(IARC) çok düşük frekanslı manyetik alanı insanda sınırlı 
kanıta sahip kanserojen ve hayvan deneylerinde “yeterli 
kanserojen” olarak tanımlanan 2B grubunda sınıflandır-
mıştır (7, 8).  Cep telefonu şirketleri abonelerini sürekli ola-
rak ürünlerinin güvenliği konusunda güvence altına alsa 
da, cep telefonlarının biyolojik sistemler üzerindeki olum-
suz etkilerini gösteren hayvan ve insan deneylerine daya-
nan raporlar gün geçtikçe artmakta (1, 9, 10) ve özellikle 
kanser, üreme sağlığı, sinir dokusu bozulması ile seyreden 
hastalıklar ve kalp hastalılarına odaklanılmaktadır (7).  
 Cep telefonu telekomünikasyon sistemlerindeki modern 
gelişmeler yüksek enerjili radyofrekans (RF) dalgaları ile 
korelasyon halinde olan sinyal frekansındaki bir artış ile iliş-
kilidir. Cep telefonu sisteminin ilk gelişimi 1980 yılında 
902.5 Megahertz'de (MHz) çalışan Analog NMT (Nordic 
Mobile Telephone) sistemidir. Daha sonraki yıllarda 902.4 
MHz RF ile çalışan GSM (global system of mobile commu-
nications) operatörleri ve devamında 1800 MHz bir RF ara-
lığında düşük manyetik alanla ilişkili DCS (Digital Cellular 
System) operatörleri ortaya çıkmıştır. (11).   Ayrıca, belirli 
ülkelerde radyo dalgaları farklı frekans bandında iletilir.  
Amerika Birleşik Devletleri ağ operatörleri 850/1900 
MHz'de çalışırken çoğu Avrupa ve Asya ülkeleri operatör-
leri de 900/1800 MHz hızında çalışmaktadır. TÜİK 2019 yılı 
istatistiksel verileri incelendiğinde 2004-2019 yılları arasın-
daki göre cep telefonu kullanımındaki ciddi derecedeki ar-
tış (12) grafiği belirgin şekilde dikkat çekmektedir (Grafik 
1). Cep telefonu kullanımındaki artış ile özellikle GSM 900 
sisteminin daha yaygın kullanılmasından dolayı bu çalış-
mada 900 MHz’lik EMA maruziyetinin biyolojik etkilerinin 
değerlendirilmesi yapılmıştır.   
EMA, etkisine göre iyonize ve non-iyonize elektromanyetik 
radyasyon şeklinde iki ana başlık altında toplanabilir. İyo-
nize radyasyonlar, enerjisini, içinden geçtiği ortama akta-
rarak ortamdaki atomları iyonlaştırabilecek enerjiye sahip 

olan türdedir. Bu ışınlara fazla maruz kalmak, hücre orga-
nellerinin hasara uğramasına ve DNA zincirinin bozulma-
sına yol açabileceğinden dolayı tehlikelidir. (13). Non-iyo-
nize radyasyonlar ise içinden geçtiği ortamdaki atom bağ-
larını iyonlaştıramayacak kadar düşük enerjilidir. Cep tele-
fonları da iyonize olmayan radyasyon grubu içerisindedir. 
Bu alanlar mesafe, güç ve maruz kalma süresi gibi çeşitli 
faktörlere bağlı olarak vücutta ısıl etki (ısı artışı) oluşturur-
lar; hatta bazı uzmanlarca biyolojik etkilere de sebep ola-
bileceği öne sürülmektedir (13). Patofizyolojik mekaniz-
ması tam olarak bilinmemekle birlikte insan vücudu üze-
rinde iki türlü biyolojik etkiden bahsedilmektedir.  Birincisi, 
RF’nin doku veya vücut ısısında bir artışa yol açabilecek 
ısıtma özelliklerine sahip olduğu ve özellikle yüksek fre-
kanslarda meydana gelen "termal etki" etkidir.  Termal et-
kiler hücre fonksiyonunun bozulmasına ve hasar gelişme-
sine neden olabilir. İkincisi, vücut emiliminden oluşan elekt-
riksel akımının geçişine bağlı olarak hücre zarı bütünlüğü-
nün bozulmasıyla ortaya çıkan "termal olmayan etki" dir. 
RF kaynaklı EMA, nöronların elektrik aktivitesini, genomik 
yanıtlarını, nörotransmitter dengelerini, kan-beyin bariyeri-
nin geçirgenliğini etkiler (14, 15). 
 

 
Grafik 1. TÜİK, Hanehalkı Bilişim Teknolojileri Kullanım Araştır-
ması, 2004-2019 
 
İnsan vücudunun çeşitli bölgeleri enerjinin emilimi/soğurul-
ması açısından artan frekansa göre farklı karakterler gös-
terir. Soğurulan elektromanyetik alan dokuda bir sıcaklık 
artışına neden olarak doku hasarına neden olabilir ve 
EMA’nın bu hasar, doku ile yaptığı etkileşimin türüne, do-
kuda soğurulan enerji miktarına ve maruz kalma süresine 
göre değişkenlik gösterebilir. Bu şekilde dokunun birim küt-
lesinde soğurulan enerji “doz” olarak tanımlanır ve özellikle 
dış ortamdaki enerji miktarından çok, enerjinin dokudaki 
soğurulma oranı önemlidir (16). Bu durumu içeren bir “Öz-
gül Soğurma Oranı” birimi; SAR=Enerji / (Kütle x Za-
man)=Joule/Kg.s = Watt/kg olarak tanımlanmıştır (17). İn-
san sağlığı ile ilgili EMA etkilere ait limitleri belirleyen ulus-
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lararası kuruluşlardan en önemlileri “Uluslararası İyonlaştı-
rıcı Olmayan Radyasyon Komitesi (INIRC)” ve “Uluslara-
rası Radyasyondan Korunma Kurumu (IRPA)”dır. Bu kuru-
luşların belirlediği, temel limitler ve türetilmiş limitler olmak 
üzere iki tip limit vardır. Temel limit olarak ortalama insanda 
vücut sıcaklığını 1°C arttıracak elektromanyetik enerji so-
ğurulmasının zararlı olduğu düşüncesinden yola çıkılmış-
tır. Uluslararası İyonlastırıcı Olmayan Radyasyondan Ko-
runma Komitesi (ICNIRP) genel halk için temel limiti 50 kat 
güvenlik payı ile 0.08 W/kg, günün belirli saatlerinde bulu-
nulan iş yerleri için 10 kat güvenlik payı ile 0.4 W/kg SAR 
değeri olarak belirlemiştir. Ölçülebilir türetilmiş limitlere ge-
çildiğinde 900 MHz ve 1800 MHz Groupe Speciale Mobile 
(GSM) sistemleri için sınır değerler, sırasıyla; 42 V/m ve 59 
V/m (güç yoğunluğu olarak 4.5 W/m² ve 9 W/m2) olarak 
belirlenmiştir (18, 19). Türkiye’de genel yaşam alanlarında 
GSM 900 ve 1800 MHz sistemleri için ICNIRP esas alına-
rak hazırlanan sınır değerler Tablo 1’de gösterilmiştir (20). 
Günlük yaşantımızın vazgeçilmez bir parçası haline gelen 
cep telefonları, pek çok fonksiyonel özellikleri ile yaşantı-
mızı kolaylaştırmakla birlikte, neredeyse bağımlısı haline 
geldiğimiz bu teknolojinin uzun süre kullanıldığında ya da 
gebeliğin herhangi bir döneminde kontrolsüz kullanıldı-
ğında, insan sağlığı üzerine ne gibi etkileri olabileceği ciddi 
bir endişe ve merak kaynağıdır. Bu çalışmada, pek çok bi-
lim dalının son derece popüler bir araştırma konusu olan 
cep telefonlarının biyolojik etkileri, sinir sistemi kardiyovas-
küler sistem ve gonadal hasarı üzerine gözden geçirilmiş 
ve muhtemel olumsuz etkileri değerlendirilmiştir.  
 
EMA ve Sinir Sistemi Etkileri 
Sinir sistemi tüm aktivitesini nöronal alt sistemler içinde 
veya arasında sınırlanma ve uyarılma süreçlerinin dinamik 
etkileşiminin sonucunda gerçekleştirir. Bu etkileşimde her-
hangi bir nedenden dolayı meydana gelen yetersizlik pato-
lojik olarak sonuçlanabilir. Kan-beyin bariyeri, kan akımı ile 
beyin parankimi arasındaki moleküllerin geçişini kısıtlayan 
vasküler endotel hücreleri ve perivasküler astrositlerden 
oluşan karmaşık bir hücresel sistemdir ve MSS açısından 
hayati rol oynar. Kan beyin bariyeri, beyin ısısında artış, 
beyin kılcallarında yüksek ozmolaritede bulunan maddele-
rin varlığı gibi çeşitli etmenlerin varlığında bütünlüğünü 
kaybedebilmektedir. Behari (2003) yapmış olduğu çalış-
masında mikrodalga alanlarının kan beyin bariyerinin ge-
çirgenliğinde değişikliğe yol açtığını ifade ederken (21), 
Nittby ve arkadaşlarının (2009) çalışma sonuçları da bu ça-
lışmayı destekler nitelikte olup, GSM-900 cep telefonu kay-
naklı elektromanyetik alana maruziyetin memeli beyninde 
kan-beyin bariyeri geçirgenliğini artırdığı ve böylece nöro-
nal dejenerasyona neden olduğu rapor edilmiştir (22).  
Memeli hipokampusunda Dentate girusun (DG) hafıza 
örüntüsünün ayrımında görev aldığı, ortogonal tanımlama-
ların oluşumunda aracılık ettiği ve yaşam boyunca nöroge-
nezis merkezi olarak görev aldığı varsayımlar arasındadır 

(23). 900 MHz EMA’ya (prenatal dönem boyunca/her-
gün/günde bir saat) maruz kalmış yavruların DG’de mey-
dana getireceği etkilerin postnatal 4. haftada incelendiği bir 
çalışmada, DG’sindeki granüler hücre sayısının anlamlı 
derecede azaldığı ve hipokampusun bu bölgesindeki nöro-
genezisin negatif olarak etkilendiği bildirilmiştir (24).  Baş 
ve arkadaşlarının (2013) yapmış oldukları çalışmalarında 
prenatal dönem EMA maruziyeti sonucunda postnatal dö-
nemde Cornu Ammonis’in piramidal hücre sayısında an-
lamlı derecede azalma olduğu ve piknotik hücrelerle hücre 
kaybının açıkça görülebildiği ifade edilmiştir (25). Keri-
moglu ve arkadaşlarının (2016) ergenlik boyunca, uzun sü-
reli ve sürekli 900 MHz elektromanyetik alana maruz kalan 
erkek sıçanların hipokampus morfolojisini inceledikleri ça-
lışmalarında, piramidal hücre sayısında azalma meydana 
geldiği ve çalışmanın sonuçlarına bakılarak ergenlik döne-
minde maruz kalınan EMA’nın beyin üzerinde meydana 
getirdiği değişikliklerin erişkin dönemde halen gözlemlene-
bilir olduğunu vurgulamışlardır (26). Balaguru ve arkadaş-
ları (2012) elektromanyetik alanın kan-beyin bariyerini za-
yıflatarak MSS’de meydana getirdiği etkiler için spinal cor-
dun bir EMA anteni olarak görev yapabileceğini öne sür-
mektedirler ve bu durumda spinal kordun EMA’dan etkilen-
mesinin kuvvetle muhtemel olduğunu söylenilebilir (27). 
Odacı ve arkadaşlarının (2013) çalışmalarında gebelik dö-
nemlerinin 13-21. günleri arasında EMA etkisi uyguladık-
ları sıçan yavrularının spinal kord dokusunda ciddi morfo-
lojik hasar ile birlikte, öğrenme ve motor davranışların etki-
lendiği rapor edilmiştir (28). Anmari ve arkadaşları da 
(2008) yapmış oldukları çalışmalarında bu çalışmayı des-
tekler nitelikte olup, statik manyetik alanların duygusal de-
ğişimlerin ve bilişsel bozuklukların (özellikle dikkat bozuk-
lukları) meydana gelmesine neden olduğunu belirtmiştir 
(29). Kerimoğlu ve arkadaşlarının (2016) ergenlik dönem-
leri boyunca günde 1 saat süre ile 900 MHz elektromanye-
tik alana maruz kalan sıçanların lomber omurilik morfoloji-
sini inceledikleri çalışmalarında gri maddede düzensizlik 
ve vakuolizasyon, beyaz maddenin gri madde içine infilt-
rasyonu, glial hücre apoptozisinde artış olduğu ifade edil-
miştir (30). Literatürde yer alan bazı çalışmalar, EMA’nın 
doğum öncesi uygulamasını takiben serebellar kortekste 
Purkinje hücrelerinin gelişiminin etkilenebileceğini göster-
miştir. Sönmez ve arkadaşları (2010) dişi sıçan serebellu-
munu stereolojik olarak inceledikleri çalışmalarında gebe-
likte maruz kalınan EMA’nın sıçan Purkinje hücre sayı-
sında azalmaya neden olduğunu rapor etmişlerdir (31). 
Yine gebelik döneminde 900 MHz EMA’ya maruz bırakılan 
sıçanların dişi yavrularının postnatal 32. günde beyincikle-
rinin incelendiği bir diğer çalışmada da EMA maruziyeti so-
nucunda Purkinje hücre diziliminde bozulma ve Purkinje 
hücre sayısında anlamlı derecede azalma olduğu, piknotik 
hücreler ve koyu sitoplazmalı nöronların gözlemlendiği 
ifade edilmiştir (32). Haghani ve arkadaşlarının (2013) yap-
mış olduğu, prenatal EMA maruziyetinin sıçan yavrularının 
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serebellumu üzerindeki potansiyel etkilerini araştırdıkları 
çalışmalarında ise EMA maruziyetinin Purkinje hücrele-
rinde elektrofizyolojik değişikliklere yol açtığı ifade edilmiş-
tir (33). 
 
Tablo 1. Türkiye’de kontrolsüz etkilenme için sınır değerler 

                         Frekans Aralığı 
 900 MHz 1800 MHz 
 Tek bir cihaz 

için sınır de-
ğer 

Ortamın toplam 
sınır değeri 

Tek bir cihaz 
için sınır de-
ğer 

Ortamın top-
lam sınır de-
ğeri 

Elektrik 
Alan  
şiddeti  

10.23 (V/m) 41.25 (V/m) 14.47 (V/m) 58.34 (V/m) 

Manyetik 
Alan  
şiddeti  

0.027 (A/m) 0.111 (A/m) 0.038 (A/m) 0.157 (A/m) 

Güç  
yoğunluğu  

0.28 (W/m2) 4.5 (W/m2) 0.56 (W/m2) 9.0 (W/m2) 

MHz, Megahertz; V/m, Volt/metre; A/m, Amper/metre; W/m2, Watt/metre kare 
 
Periferik sinir sistemi (PSS) vücudun doku ve organları ile 
beyin ve spinal kord arasında duyusal ve motor (efektör) 
bilgi taşımaktadır (34) ve bu yapıların normal işleyişi vücut 
fonksiyon bütünlüğü için oldukça önemlidir (35). Choi ve 
arkadaşlarının (2013) yaptıkları bir çalışmada EMA maru-
ziyeti sonucunda miyelinli akson dejenerasyonu ve miyeli-
nizasyonu tamamlanmamış sinir liflerinin gözlemlendiği 
ifade edilmiştir (36).  Çomelekoğlu ve arkadaşlarının 
EMA’nın sıçan siyatik sinirine olan etkilerini inceledikleri 
çalışmalarında 4 hafta süre ile günde bir saat EMA’ya ma-
ruz kalan sıçanların sinir aksiyon potansiyelinde azalma 
gözlemlenmiştir. Ek olarak EMA etkisine maruz kalan sı-
çanların siyatik sinir dokularında dejenere miyelinli sinir lif-
lerine rastlandığı ve akson çapı/sinir lifi çapı oranlarında 
artış gözlemlendiği belirtilmiştir (37). Bu çalışmalardan yola 
çıkılarak EMA’nın periferik sinir sistemine ait yapılarda 
meydana getirdiği morfolojik değişikliklerin PSS’ye bağlı 
fonksiyonel görevlerin yerine getirilmesinde aksaklıklara 
sebebiyet verebileceği söylenebilir. 
Literatürde yer alan bazı çalışmalarda ise yüksek frekanslı 
elekromanyetik alanların meydana getirdiği etkilerin aksine 
düşük frekanslı EMA’nın nöron gelişimi ve farklılaşması 
üzerine olumlu etkileri olabileceği görüşü yer almaktadır. 
Yapılan bir çalışmada düşük frekanslı EMA (1 mT, 50 Hz) 
etkisine maruz bırakılan fare hipokampusunda nörogene-
zisin uyarılması ile birlikte nöronal kök hücre sayısının art-
tığı ve 1 mT’lik EMA uygulamasından 30 gün sonra bu kök 
hücrelerin yaklaşık %50’sinin yetişkin hale ulaşabildiği ve 
DG’da sinaptik ağ vasıtası ile entegre olduğu belirtilmiştir 
(38). Podda ve arkadaşlarının (2014) düşük frekanslı elekt-
romanyetik alanların (50 Hz=1 mT) fare hipokampüsünde 
yenidoğan nöronların hayatta kalmasına olan etkisini araş-
tırdıkları çalışmalarında EMA’nın hipokampal nöronal kök 
hücre çoğalmasını ve nöronal farklılaşmasını indüklediği 
rapor edilmiştir (39). Loreto ve arkadaşları (2008) yetişkin 
sıçan kortikal nöronlarına uygulanan 50 Hz EMA sonu-
cunda kültüre edilen kortikal nöronlarda apopitozise gitme 

oranlarının azaldığını belirtmişlerdir (40).  
Bu çalışmalardan yola çıkılarak yüksek frekans aralığına 
sahip EMA’nın beyin, beyincik ve omurilik gibi MSS’ni oluş-
turan organların ve PSS’nin yapısal ve fonksiyonel yapıla-
rının gelişiminin ve morfolojisinin üzerinde olumsuz etkile-
rinin olduğu söylenilebilir. Bu durumun gerek manyetik alan 
oluşturan pek çok cihazın beyine ve diğer sinir sistemini 
oluşturan organlara yakın kullanılması, gerekse EMA’ın et-
kilerinin ve sonuçlarının EMA’a olan mesafeye ve etki sü-
resine bağlı olarak değişmesi ile açıklanabilir. Aynı za-
manda tedavi amaçlı da kullanılabilen düşük frekans aralı-
ğına sahip EMA’nın nöronal gelişme, farklılaşma ve ha-
yatta kalma üzerinde olumlu etkileri olabileceği de söyleni-
lebilir. 
 
EMA ve Reprodüktif Etkileri  
Erkek üreme sisteminde spermatogenezis süreci, hipota-
lamus, hipofiz bezi ve testis arasındaki çapraz iletişimine 
dayanan karmaşık süreçlerin düzenlenmesi altındadır. Bu 
sürecin endokrin uyarımı, testiste Leydig hücreleri tarafın-
dan üretilen testosteron hormonu aracılıyla etki eden folikül 
uyarıcı hormon ve lüteinizan hormon tarafından çalıştırılır. 
Hormonal sinyallerin yanı sıra, sertoli hücreleri ve peritu-
bular hücreleri spermatogenezin mitotik ve mayotik fazla-
rını kontrol etmek için çok sayıda büyüme faktörü ve sitokin 
içeren bu karmaşık sinyal oluşturma aşamalarında kilit rol 
rol oynamaktadırlar (41). Sommer ve arkadaşları (2009), 
RF'ye (özellikle Evrensel Mobil Telekomünikasyon Sis-
temi) sürekli maruz kalan farelerin yavrularında büyüme, 
gelişme ve doğurganlık potansiyelini takip etmiş ve yavru-
ların gelişimi açısından erkek üreme sistemi üzerine hiçbir 
etkisi olmadığı bildirmiştir (42). Tarulli ve arkadaşları 
(2013) genç erkeklerde Sertoli hücrelerinin olgunlaşma ve 
farklılaşma sürecinin erken dönemlerinde meydana gele-
bilecek bozulmalar sonucunda, spermatogenezde prob-
lemler meydana gelebileceği ve bu durumun infertiliteye 
yol açabileceğini ifade etmektedirler (43). EMA’nın biyolojik 
etkilerinden biri de dokulardaki sıcaklık artışıdır. EMA al-
tında rektal sıcaklık ve kortizol seviyeleri arasında bir ilişki 
olduğu ve bununda hipotalamik seviyede rol oynayan spe-
sifik olmayan bir stres faktörü olabileceği yönünde fikirler 
bulunmaktadır (44, 45). İnsan testisleri, optimum sperma-
togenez için vücut sıcaklığından 2C0 daha düşük fizyolojik 
sıcaklıklara ihtiyaç duyar. Yüksek yoğunluklu RF, testis-
lerde termal etkilere yol açarak sıcaklık artışına sebep olur. 
Maruziyete bağlı olarak, testiküler veya vücut sıcaklığın-
daki bir artış, spermatogenezin bozulmasına neden olabilir 
(46, 47). Mann ve arkadaşlarının 24 tane gönüllü ile 900 
MHz EMA maruziyetinin kortizol seviyesindeki değişimini 
inceledikleri çalışmada ilk bir saat içerisinde kortizol sevi-
yesinde geçici bir yükselme olduğunu ifade etmişler ve bu 
geçici değişimin nöroendokrin fonksiyonu bozduğu yö-
nünde bir yorum yapılamayacağını bildirmişlerdir (48). 
Koyu ve arkadaşlarıda (2005) 900MHz dalga frekansında 
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EMA (4 hafta/ haftada 5 gün/günde 30dk) etkisinin sıçan-
larda kortizol, testosteron seviyelerini araştırmışlar ve tes-
tosteron seviyesinin EMA grubunda belirgin derecede düş-
tüğü, kortizol seviyesinin ise arttığını belirtmişlerdir. Bu so-
nuçlardan yola çıkarak EMA’nın nöroendokrin sistem üze-
rinde etkisinin termal ve stres kaynaklı olduğunu fakat bu 
sonuçların fizyolojik ve morfolojik yöntemler ile desteklen-
mesi gerektiği kanaatine varmışlardır (49).  
Sepehrimanesh ve arkadaşları (2017) 900MHz EMA’ya 
(30 gün/ üç farklı süre (1, 2, ve 4 saatlik) maruz bırakılan 
sıçanlarda testiste protein ekspresyonu inceledikleri çalış-
mada, 4 saatlik maruziyette nonspesifik kümelenmeyi ön-
leyen ve fonksiyonel onarımda rol alan Isı Şok Proteinleri 
(Heat shock protein, HSP) ile koşaperon up-regülasyonda 
anormal konformasyonlar izlenmiştir (50). Odacı & 
Özyılmaz’ın (2015) 30 gün boyunca günde 1 saat süre ile 
uyguladıkları 900 MHz EMA maruziyetinin sıçan testis his-
topatolojisinde ve biyokimyasında  meydana gelen değişi-
klikleri inceledikleri çalışmalarında seminifer tübül 
epitelinde ve bazal membranında ayrılma, vakuolizasyon, 
seminifer tübül lümeninde germinal epitel hücreleri ve in-
tertübüler alanda ödem belirlendiğini rapor etmişlerdir (51). 
Özguner ve arkadaşları (2005) 869-894 MHz RF uygula-
masından sonrai testis dokularında seminifer tübül 
çapında ve epitel kalınlığında anlamlı bir azalma meydana 
geldiğini ifade etmişlerdir (52). Yapılan bazı çalışmalar da 
prenatal ve postnatal dönemde uygulanan EMA’nın sem-
inifer tübül çapında ve epitel kalınlığında anlamlı bir 
azalmaya neden olduğu belirtilmiştir (53, 54).   
Farklı frekanslardaki EMA’nın dokulardaki serbest 
radikallerdeki artış ile oksidatif strese neden olarak DNA 
fragmentasyonu, hücre bölünmesi, morfolojisi ve apop-
tozu, hücre zarının yapısı ve fonksiyonu ile ilgili çeşitli biy-
olojik etkilerinin olabileceği ortaya konulmuştur (52, 55-57). 
Oksidatif stress durumunda üretilen Reaktif oksijen türleri 
(ROS), DNA'daki taban ve şeker lezyonları, tek ve çift 
zincirli kopmalar ve DNA-protein çapraz bağlanması gibi 
çeşitli mekanizmalarda değişikliklere yol açar. Hancı ve 
arkadaşlarının (2013) prenatal dönemde (prenatal 13-21. 
günler) uygulanan 900 MHz EMA’nın testis dokusu üzerine 
olan etkilerini inceledikleri çalışmalarında malondialdehit 
(MDA) seviyesinde belirgin derece artış ile birlikte TUNEL 
(Terminal deoxynucleotidy transferase (TdT) deoxyurıdıne 
triphospate nick end labeling assay) yöntemi ile apoptozis 
değerlendirilmesi sonucunda prenatal dönemde uygulanan 
EMA etkisinin postnatal süreçte bile apoptozisi tetikeleye-
bileceği görülmüştür (58). Farklı çalışmalarda, spermato-
genik hücreler arasında apoptotik hücrelerin anlamlı de-
recede arttığını ifade eden raporlar mevcuttur (59, 60). Fa-
kat Dasdag ve arkadaşlarının (2008) yaptıkları bir çalışma 
bu çalışmaların aksine cep telefonu kaynaklı EMA’nın 
sıçanlarda spermatogenezis sürecinde apoptozise neden 
olmadığını ifade etmiştir (61). Bin-Meferij MMande & El-
Kott AF (2015) bir hafta boyunca günde bir saat 900 MHz 

EMA etkisinin sıçan testisinde lipid peroksidasyon belirteci 
olan MDA seviyesinde belirgin derecede artışa, süperoksit 
dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT), aktivitelerinde ise 
düşüşe neden olduğunu belirtmişlerdir (54).  Ozguner ve 
arkadaşlarıda (2005) EMA’nın doku MDA seviyelerinde an-
lamlı derecede artış meydana geldiği belirtilirken (52), 
Odacı & Özyılmaz (2015) yaptığı çalışmada bu çalışmanın 
aksine MDA, SOD, CAT ve glutatyon seviyelerinde anlamlı 
derece azalma meydana geldiği rapor etmiştir (51).  
Spermatozoa plazma membranları büyük miktarlarda 
doymuş yağ asitleri içerir ve sitoplazmalarındaki antioksi-
dan enzim seviyeleri çok düşüktür. Raporlar, sperm 
fonksiyonunun ve erkek kısırlığının ROS kaynaklı oksidatif 
stres tarafından etkilendiğini göstermektedir (62, 63). İn-
sanlarda, cep telefonlarının uzun süreli kullanımı, motilite, 
sperm konsantrasyonu, morfoloji ile ilişkilendirilmiş (64) ve 
fertilite üzerine olası negatif bir etki olduğunu düşünselerde 
kanıtlar kafa karıştırıcıdır (65). Bazı çalışmalar sperm kon-
santrasyonu normal iken sperm motilitesinde azalma 
bulmuş (66, 67) fakat sperm kalitesi üzerinde de bir etki 
bulunmamıştır (65). Nrayanan ve arkadaşlarının (2018) 
EMA kaynaklı oksidatif stresin sperm parametreleri üzerine 
etkilerini inceledikleri bir çalışmada sperm sayısında 
azalma gözlenmemesine rağmen motil spermde belirgin 
derecede azalma ve abnormal sperm sayısında ciddi artış 
gözlenmiştir (68). Bazı hayvan çalışmalarında cep telefonu 
maruziyeti, sperm sayısı (69) ve motilitede (70) azalmaya 
neden olarak erkek fertilitesinde bozulmaya neden 
olduğunu söyleseler de bazı çalışmalara göre de hasar 
oluşturacak derecede ve süreklilikte olmadığı 
düşünülmektedir (71). Erkek infertilitesinde cep telefonu 
maruziyetinin olası bir rolünü gösteren pek çok rapora rağ-
men, EMA’nın erkek üreme sistemi üzerindeki etkilerinin 
kesin mekanizması henüz aydınlatılamamıştır.  
Dünya çapında özellikle kadınlarda azalan fertilite konu-
sundaki çalışmalara yönelim hızla artmaktadır (72). 
EMA’nın üreme sistemi üzerinde implantasyon bozuklu-
ğuna, konjenital malformasyona ve doğurganlık oranında 
azalmaya neden olabileceği düşünülmektedir. Primordiyal 
foliküllerin oluşumu ovaryumun fonksiyonel yönünü oluştu-
ran folikül rezervinin kurulmasından sorumludur ve ovar-
yum gelişiminde kritik bir öneme sahiptir (73, 74). Daha 
önce yapılmış olan bir çalışmada prenatal ve neonatal dö-
nemde her gün 10kV/m EMA etkisine maruz kalan dişi sı-
çan üreme organında histopatolojik değişimler ve puber-
taya girişte gecikme olduğu belirtilmiştir (75). 3 mT 
EMA’nın ovaryum foliküllü üzerine sitotoksik etkisinin araş-
tırıldığı çalışmada mitokondrial krista ve mikrovillus kaybı, 
granüloza hücrelerinde retraksiyona neden olduğu, primor-
diyal folikül sayısında belirgin bir azalma ile birlikte normal 
folikülogenezisi bozduğu düşünülmektedir (76). Yapılan bir 
başka çalışmada 50 Hz EMA etkisine maruz kalan dişi sı-
çanlarda implantasyonda azalmaya ve yaşayan fetüs ora-
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nında düşüşe neden olduğu belirtilmiştir (77). Türedi ve ar-
kadaşları (2016) 900 MHz EMA (prenatal dönem/ günde 1 
saat) maruziyetinin dişi sıçanların ovaryum dokusunda 
granüloza hücrelerinde belirgin dejenerasyon ve vakuoli-
zasyon, apoptozis ile birlikte primordial ve tersiyer folikül 
sayısında belirgin derecede azalma olduğunu belirtmiştir 
(78). Okatan ve arkadaşlarının (2018) orta ve geç adolesan 
dönemde günde bir saat 900 MHz EMA etkisine maruz ka-
lan dişi sıçanların primordiyal folikül sayısının normal ol-
duğu, sekonder folikül sayısının belirgin derecede azaldığı, 
Apoptotik Indeksin anlamlı olmadığı görülmüştür. Ek olarak 
SOD, CAT, anti-Müller hormon, 3-nitrotirozin seviyelerinde 
artış olduğu belirtilmiş ve erken-geç adolesan dönemde 
EMA maruziyetinin morfolojik ve biyokimyasal açıdan ovar-
yum hasarına neden olabileceğini rapor etmişlerdir (79).   
EMA’nın ovaryum hasarı üzerine yapılan çalışmalar ince-
lendiğinde pek çoğunun düşük şiddetteki EMA maruziye-
tine bağlı hasar geliştiğine yönelik bulgular görülmektedir. 
Fakat cep telefonu kaynaklı 900 MHz EMA etkisinin ovar-
yum hasarının araştırıldığı çalışmaların yetersiz olması, bu 
konuda farklı doz ve süreler ile daha çok çalışmaya ihtiyaç 
duyulduğuna dikkat çekmektedir.  
 
EMA ve Kardiyovasküler Etkileri 
Kalp kendi ritmini oluşturan ve sürekli kasılan bir organ ol-
makla birlikte karakteristik uyarılma özelliğinden dolayı kal-
bin kasılması ya da ritmi dış uyaranlar tarafından etkilene-
bilir (80). Braune ve arkadaşları (1998), gönüllü kişiler üze-
rinde EMA’nın kardiyovasküler sistem üzerindeki etkilerini 
araştırmışlar ve 35 dakika boyunca 900 MHz'de EMA'ya 
maruz bırakıldıklarında kan basıncında (hem sistolik hem 
de diyastolik) bir artış olduğunu, vazokonstriksiyona bağlı 
kılcal perfüzyonda önemli bir azalma ile birlikte kalp hı-
zında bir azalma olduğu belirtilmiştir (81). Önceki bulgula-
rını doğrulamak için yapılan bir takip çalışmalarında, kan 
basıncında istatistiksel olarak anlamlı bir artış gösterilmiş-
tir, ancak varyans analizi, değişikliklerin EMA maruziyetin-
den bağımsız olduğunu göstermiştir (82). Tahvanainen ve 
arkadadaşları (2004), cep telefonu maruziyetinin arteriyel 
kan basıncını ve kalp atış hızını akut olarak değiştirmediği 
rapor edilmişlerdir (9, 83). 
Gelişim sürecinin çevresel faktörlerden en fazla etkilendiği 
dönem prenatal dönemdir (84).  EMA’nın, prenatal dönem-
deki embriyo ve fetus üzerine olan etkileri ciddi tartışma 
konularındandır. Türedi ve arkadaşlarının (2015) prenatal 
dönemin 13-21. günler arası 900 MHz EMA’ya maruz ka-
lan yavru sıçanların kalp dokusundaki etkilerini araştırdık-
ları çalışmada oksidan-antioksidan dengenin bozulduğu ve 
kardiyomiyositlerde DNA fragmentasyonu açısından TU-
NEL tekniği kullanılarak değerlendirilen apoptozisin belir-
gin derecede arttığı izlenmiştir. Elektron mikroskopik ince-
lemelerde ise mitokondriyal şişkinlik ve krista kaybı, myo-
fibrillerde dejenerasyon ve Z bantlarında yapısal bozulma-
lar izlendiği belirtilmiştir  (85). Özguner ve ark. (2005), 900 

MHz'e (10 gün boyunca 30 dakika / gün) maruz kaldığında 
sıçan miyokardında oksidatif stres belirteçlerinin arttığı ve 
antioksidan parametrelerde bozulma ile birlikte oksidan-
antioksidan dengeyi etkileyebileceği belirtilmiştir  (86).  Ye 
ve arkadaşlarının (2015) tavuk embriyolarında cep tele-
fonu kaynaklı EMA maruziyetinin kardiyolojik etkilerini in-
celedikleri çalışmalarında inkübasyonun 15-21. günlerinde 
miyofilaman bozulması, atriyoventriküler kapak fokal nek-
rozu, mitokondri vakuolizasyonu ve atriyal natriüretik peptit 
azalması gibi bulguları aktarmışlardır (87).  Parazzini ve 
arkadaşları (2007) 26 adet gönüllü üzerinde cep telefonu-
nun kalp hızı üzerine etkisi olup olmadığını araştırmışlar ve 
sonucun istatisiksel açıdan anlamlı bir değer olmadığı gö-
rülmüştür (88).  
Yapılan çalışmalara göre, 900 MHz EMA etkisinin kalp do-
kusunda hasar meydana geldiğini destekleyecek çok azdır 
ve insan sağlığı açısından cep telefonu kaynaklı EMA ma-
ruziyeti hala tartışmalı bir konudur. 
 
Sonuç  
Gelişen modern teknolojiler ile birlikte cep telefonları/akıllı 
telefonlar günlük yaşamın hayati bir parçasıdır ve kullanı-
mının olumlu/olumsuz sonuçlarını değerlendirmek için ek 
çalışmalara ihtiyaç vardır. Gelecekte yapılacak olan çalış-
maların sonuçları ortaya çıkıncaya kadar maalesef bu tar-
tışma ve endişeler devam edecektir. Tüm incelenen litera-
tür kaynaklardan yola çıkılarak, yüksek frekans aralığına 
sahip EMA’nın MSS ve PSS’nin yapısal ve fonksiyonel ge-
lişiminin üzerinde olumsuz etkilerinin olduğu söylenilebilir. 
Erkek infertilitesinde cep telefonu maruziyetinin olası bir ro-
lünü gösteren pek çok rapor bulunmakla birlikte EMA’nın 
erkek üreme sistemi üzerindeki etkilerinin kesin mekaniz-
ması henüz aydınlatılmamıştır. İncelenen literatür kaynak-
lara bakıldığında 900 MHz EMA etkisinin kalp dokusunda 
meydana gelebilecek biyolojik hasar açısından maalesef 
çok az çalışma vardır ve insan sağlığı açısından cep tele-
fonu kaynaklı EMA maruziyetinin sonuçları birbiri ile tartış-
malı bir konudur. EMA’nın ovaryum hasarı üzerine yapılan 
çalışmalar incelendiğinde cep telefonu kaynaklı 900 MHz 
EMA etkisinin ovaryum hasarı açısından çalışmaların araş-
tırmaların yetersizliği, bu konuda farklı doz ve süreler ile 
birlikte yeni modern metodlar kullanılarak daha çok çalış-
maların yapılması için araştırmacılar desteklenmelidir.  
 
Çıkar Çatışması: Yazarlar arasında finansal ve ticari çı-
karları olmadığı beyan edilmiş ve çıkar çatışması olmadığı 
bildirilmiştir. 
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