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Glinimizde cep telefonlari/akilli telefonlarin kapasitesinin artmasi ve fiyatlarindaki azalma
ile birlikte cep telefonlarinin kullanimi da hizla yayginlasmistir. Bununla birlikte, her teknolojik
ilerlemenin ve agsirn kullaniminin olumsuz bir yoni olabilecegi disincesi ile pek gok
arastirmaci elektromanyetik alanin insan vicudundaki etkilerini arastirmaya yénelmistir.
Elektromanyetik alanin insan viicudundaki pek ¢ok sistemi olumsuz etkileyerek 6zellikle
kanser, infertilite, sinir dokusu dejenerasyonu, kardiyolojik hasar gibi pek cok hastalia sebep
olabilecegi rapor edilmistir. Ayrica Uluslararasi Kanser Arastirma Merkezi ok distik frekansli
elektromanyetik alanin insanda sinirli kanita sahip kanserojen ve hayvan deneylerinde
“yeterli kanserojen” olarak tanimlanan grup 2B'de siniflandirmistir. Bu nedenle, cep telefonu
kaynakli radyasyon maruziyetinin neden oldugu biyolojik etkileri incelemek son derece ciddi
ve zor bir arastirma sureci olarak gérinmektedir. Bu calismada, elektromanyetik alan
maruziyeti konusunda toplum bilincine katki saglamak ve arastirmacilara yeni ve farkl fikirler
verilebilmesi adina elektromanyetik alanin olasi biyolojik etkileri, incelenen literatiir kaynaklar
seviyesinde derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Alan, Cep Telefonu, infertilite, Néron Sayisi, Kalp,
Sican

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 hiological 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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Giris

Yasam alanimizda bulunan radyo ve televizyon vericileri,
cep telefonlari, uydu iletisim sistemleri, elektrikli ev aletleri,
baz istasyonlari ve bilgisayarlar gibi tim elektronik esyalar
calisirken elektromanyetik alan olusturmaktadir (1, 2). Mo-
bil internet ve kablosuz erigimin kolay elde edilebilir olma-
sinin yani sira s6z konusu cep telefonlari/akilli telefonlarin
kapasitesinin artmasi ve fiyatlarindaki azalma ile birlikte
cep telefonlarinin kullanimi da hizla yayginlagmistir. Bu-
nunla birlikte, her teknolojik ilerlemenin ve asiri kullanimi-
nin olumsuz bir ydnii vardir. Ozellikle geng niifusun cep te-
lefonu kullanma oranindaki artis distnuldigiinde gencle-
rin ¢ok ciddi bir tehlikeyle karsi karsiya oldugu bir gercektir
(2-5). Son on yilda modern iletisim teknolojilerinin hizla iler-
lemesi ile birlikte hayatimizin ayrilmaz bir pargasi haline
gelen cep telefonlarinin gincelligini koruyan en 6nemli
elektromanyetik alan (EMA) kaynaklarindan biri oldugu be-
lirtilmektedir (6). Uluslararasi Kanser Arastirma Merkezi
(IARC) ¢ok dustik frekansl manyetik alani insanda sinirli
kanita sahip kanserojen ve hayvan deneylerinde “yeterli
kanserojen” olarak tanimlanan 2B grubunda siniflandir-
mistir (7, 8). Cep telefonu sirketleri abonelerini strekli ola-
rak Urdinlerinin gUvenligi konusunda giivence altina alsa
da, cep telefonlarinin biyolojik sistemler iizerindeki olum-
suz etkilerini gésteren hayvan ve insan deneylerine daya-
nan raporlar giin gectikce artmakta (1, 9, 10) ve ozellikle
kanser, treme sagdligl, sinir dokusu bozulmasi ile seyreden
hastaliklar ve kalp hastalilarina odaklaniimaktadir (7).
Cep telefonu telekomiinikasyon sistemlerindeki modern
gelismeler yiiksek eneriili radyofrekans (RF) dalgalari ile
korelasyon halinde olan sinyal frekansindaki bir artis ile ilis-
kilidir. Cep telefonu sisteminin ilk gelisimi 1980 yilinda
902.5 Megahertz'de (MHz) calisan Analog NMT (Nordic
Mobile Telephone) sistemidir. Daha sonraki yillarda 902.4
MHz RF ile ¢alisan GSM (global system of mobile commu-
nications) operatorleri ve devaminda 1800 MHz bir RF ara-
liginda disik manyetik alanla iligkili DCS (Digital Cellular
System) operatérleri ortaya ¢ikmistir. (11).  Ayrica, belirli
llkelerde radyo dalgalari farkli frekans bandinda iletilir.
Amerika Birlesik Devletleri ag operatérleri 850/1900
MHz'de calisirken cogu Avrupa ve Asya (lkeleri operator-
leri de 900/1800 MHz hizinda galismaktadir. TUIK 2019 yil
istatistiksel verileri incelendiginde 2004-2019 yillar arasin-
daki gére cep telefonu kullanimindaki ciddi derecedeki ar-
tis (12) grafigi belirgin sekilde dikkat cekmektedir (Grafik
1). Cep telefonu kullanimindaki artis ile 6zellikle GSM 900
sisteminin daha yaygin kullaniimasindan dolayi bu calig-
mada 900 MHz'lik EMA maruziyetinin biyolojik etkilerinin
degderlendirilmesi yapilmistir.

EMA, etkisine gore iyonize ve non-iyonize elektromanyetik
radyasyon seklinde iki ana baglik altinda toplanabilir. iyo-
nize radyasyonlar, enerjisini, i¢inden gegtigi ortama akta-
rarak ortamdaki atomlari iyonlastirabilecek enerjiye sahip
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olan tlirdedir. Bu 1sinlara fazla maruz kalmak, hiicre orga-
nellerinin hasara ugramasina ve DNA zincirinin bozulma-
sina yol agabileceginden dolay! tehlikelidir. (13). Non-iyo-
nize radyasyonlar ise iginden gegtigi ortamdaki atom bag-
larini iyonlastiramayacak kadar distk eneriilidir. Cep tele-
fonlari da iyonize olmayan radyasyon grubu igerisindedir.
Bu alanlar mesafe, gii¢ ve maruz kalma siresi gibi gesitli
faktdrlere bagl olarak vicutta isil etki (1sI artisi) olusturur-
lar; hatta bazi uzmanlarca biyolojik etkilere de sebep ola-
bilece@i one surtimektedir (13). Patofizyolojik mekaniz-
mas! tam olarak bilinmemekle birlikte insan vicudu Uze-
rinde iki tiirlu biyolojik etkiden bahsedilmektedir. Birincisi,
RFnin doku veya viicut isisinda bir artisa yol agabilecek
Isitma 6zelliklerine sahip oldugu ve 6zellikle yiksek fre-
kanslarda meydana gelen "termal etki" etkidir. Termal et-
kiler hiicre fonksiyonunun bozulmasina ve hasar gelisme-
sine neden olabilir. ikincisi, viicut emiliminden olusan elekt-
riksel akiminin gegisine bagli olarak hticre zari butunligu-
nin bozulmaslyla ortaya ¢ikan “termal olmayan etki" dir.
RF kaynakli EMA, néronlarin elektrik aktivitesini, genomik
yanitlarini, nérotransmitter dengelerini, kan-beyin bariyeri-
nin gegirgenligini etkiler (14, 15).
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Grafik 1. TUIK, Hanehalki Bilisim Teknolojileri Kullanim Aragtir-
masi, 2004-2019

insan viicudunun cesitli bélgeleri enerjinin emilimi/sogurul-
mas! agisindan artan frekansa gore farkll karakterler gos-
terir. Sogurulan elektromanyetik alan dokuda bir sicaklik
artisina neden olarak doku hasarina neden olabilir ve
EMA'nin bu hasar, doku ile yaptigi etkilesimin tirtine, do-
kuda sogurulan enerji miktarina ve maruz kalma siresine
gore degiskenlik gosterebilir. Bu sekilde dokunun birim kut-
lesinde sogurulan enerji “doz” olarak tanimlanir ve ozellikle
dis ortamdaki enerji miktarindan ¢ok, enerjinin dokudaki
sogurulma orani énemlidir (16). Bu durumu igeren bir “Oz-
gul Sogurma Orani” birimi; SAR=Enerji / (Kitle x Za-
man)=Joule/Kg.s = Watt/kg olarak tanimlanmistir (17). in-
san sagligi ile ilgili EMA etkilere ait limitleri belirleyen ulus-
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lararas! kuruluglardan en énemlileri “Uluslararasi Iyonlagti-
rici Olmayan Radyasyon Komitesi (INIRC)” ve “Uluslara-
ras| Radyasyondan Korunma Kurumu (IRPA)"dir. Bu kuru-
luglarin belirledigi, temel limitler ve tlretilmis limitler olmak
tizere iki tip limit vardir. Temel limit olarak ortalama insanda
vicut sicakhgini 1°C arttiracak elektromanyetik enerji so-
gurulmasinin zararl oldugu dusUncesinden yola gikilmis-
tir. Uluslararasi lyonlastirici Olmayan Radyasyondan Ko-
runma Komitesi (ICNIRP) genel halk icin temel limiti 50 kat
guvenlik payi ile 0.08 W/kg, guntin belirli saatlerinde bulu-
nulan is yerleri icin 10 kat glvenlik payi ile 0.4 W/kg SAR
degeri olarak belirlemistir. Olgiilebilir tiiretilmis limitlere ge-
cildiginde 900 MHz ve 1800 MHz Groupe Speciale Mobile
(GSM,) sistemleri igin sinir degerler, sirasiyla; 42 V/m ve 59
V/m (gu¢ yodunlugu olarak 4.5 W/m? ve 9 W/m2) olarak
belirlenmistir (18, 19). Tlrkiye’de genel yasam alanlarinda
GSM 900 ve 1800 MHz sistemleri icin ICNIRP esas alina-
rak hazirlanan sinir degerler Tablo 1'de g6sterilmistir (20).
Gunliik yasantimizin vazgegilmez bir pargasi haline gelen
cep telefonlari, pek gok fonksiyonel 6zellikleri ile yasanti-
mizi kolaylastirmakla birlikte, neredeyse bagimlisi haline
geldigimiz bu teknolojinin uzun sire kullanildiginda ya da
gebeligin herhangi bir déneminde kontrolsiiz kullanildi-
ginda, insan sagligi Uzerine ne gibi etkileri olabilecegi ciddi
bir endise ve merak kaynagidir. Bu ¢alismada, pek ¢ok bi-
lim dalinin son derece popliler bir arastirma konusu olan
cep telefonlarinin biyolojik etkileri, sinir sistemi kardiyovas-
kller sistem ve gonadal hasari (izerine gézden gegirilmis
ve muhtemel olumsuz etkileri degerlendirilmistir.

EMA ve Sinir Sistemi Etkileri

Sinir sistemi tlim aktivitesini néronal alt sistemler icinde
veya arasinda sinirlanma ve uyariima sureglerinin dinamik
etkilesiminin sonucunda gergeklestirir. Bu etkilesimde her-
hangi bir nedenden dolay1 meydana gelen yetersizlik pato-
lojik olarak sonuclanabilir. Kan-beyin bariyeri, kan akimi ile
beyin parankimi arasindaki molekiillerin gegisini kisitlayan
vaskiler endotel hiicreleri ve perivaskiler astrositlerden
olusan karmasik bir hiicresel sistemdir ve MSS agisindan
hayati rol oynar. Kan beyin bariyeri, beyin 1sisinda artis,
beyin kilcallarinda yiiksek ozmolaritede bulunan maddele-
rin varh§r gibi cesitli etmenlerin varliginda bitunligini
kaybedebilmektedir. Behari (2003) yapmis oldugu calis-
masinda mikrodalga alanlarinin kan beyin bariyerinin ge-
cirgenliginde degisiklige yol agtigini ifade ederken (21),
Nittby ve arkadaslarinin (2009) galisma sonuglari da bu ¢a-
lismayi destekler nitelikte olup, GSM-900 cep telefonu kay-
nakli elektromanyetik alana maruziyetin memeli beyninde
kan-beyin bariyeri gecirgenligini artirdigi ve bdylece néro-
nal dejenerasyona neden oldugu rapor edilmistir (22).
Memeli hipokampusunda Dentate girusun (DG) hafiza
oOrlntisinin ayriminda gérev aldig, ortogonal tanimlama-
larin olusumunda aracilik ettigi ve yasam boyunca néroge-
nezis merkezi olarak gérev aldigi varsayimlar arasindadir

Cep Telefonu ve Biyolojik Etkileri

(23). 900 MHz EMA'ya (prenatal dénem boyunca/her-
gln/giinde bir saat) maruz kalmis yavrularin DG'de mey-
dana getirecegi etkilerin postnatal 4. haftada incelendigi bir
calismada, DG'sindeki grandler hiicre sayisinin anlamli
derecede azaldigi ve hipokampusun bu bélgesindeki noro-
genezisin negatif olarak etkilendigi bildirilmistir (24). Bas
ve arkadaslarinin (2013) yapmis olduklari ¢alismalarinda
prenatal ddonem EMA maruziyeti sonucunda postnatal do-
nemde Cornu Ammonis’in piramidal hlcre sayisinda an-
lamli derecede azalma oldugu ve piknotik hiicrelerle hiicre
kaybinin agikga gorulebildigi ifade edilmistir (25). Keri-
moglu ve arkadaslarinin (2016) ergenlik boyunca, uzun si-
reli ve stirekli 900 MHz elektromanyetik alana maruz kalan
erkek sicanlarin hipokampus morfolojisini inceledikleri ca-
lismalarinda, piramidal hiicre sayisinda azalma meydana
geldigi ve galismanin sonuglarina bakilarak ergenlik done-
minde maruz kalinan EMA’'nin beyin (zerinde meydana
getirdigi degisikliklerin erigkin donemde halen gozlemlene-
bilir oldugunu vurgulamislardir (26). Balaguru ve arkadas-
lari (2012) elektromanyetik alanin kan-beyin bariyerini za-
yiflatarak MSS’de meydana getirdidi etkiler igin spinal cor-
dun bir EMA anteni olarak gérev yapabilecegini dne str-
mektedirler ve bu durumda spinal kordun EMA’dan etkilen-
mesinin kuvvetle muhtemel oldugunu séylenilebilir (27).
Odaci ve arkadaslarinin (2013) ¢alismalarinda gebelik dé-
nemlerinin 13-21. gunleri arasinda EMA etkisi uyguladik-
lari sigan yavrularinin spinal kord dokusunda ciddi morfo-
lojik hasar ile birlikte, 6grenme ve motor davraniglarin etki-
lendigi rapor edilmistir (28). Anmari ve arkadaglari da
(2008) yapmis olduklari galismalarinda bu galismayi des-
tekler nitelikte olup, statik manyetik alanlarin duygusal de-
gisimlerin ve bilissel bozukluklarin (6zellikle dikkat bozuk-
luklari) meydana gelmesine neden oldugunu belirtmistir
(29). Kerimoglu ve arkadaslarinin (2016) ergenlik donem-
leri boyunca giinde 1 saat siire ile 900 MHz elektromanye-
tik alana maruz kalan siganlarin lomber omurilik morfoloji-
sini inceledikleri calismalarinda gri maddede dlzensizlik
ve vakuolizasyon, beyaz maddenin gri madde igine infilt-
rasyonu, glial hiicre apoptozisinde artis oldugu ifade edil-
mistir (30). Literatirde yer alan bazi ¢alismalar, EMA'nin
dogum dncesi uygulamasini takiben serebellar kortekste
Purkinje hucrelerinin gelisiminin etkilenebilecegini goster-
mistir. Sonmez ve arkadaslari (2010) disi sigan serebellu-
munu stereolojik olarak inceledikleri ¢alismalarinda gebe-
likte maruz kalinan EMA'nin sigan Purkinje hiicre sayi-
sinda azalmaya neden oldugunu rapor etmislerdir (31).
Yine gebelik ddneminde 900 MHz EMA’ya maruz birakilan
sigcanlarin disi yavrularinin postnatal 32. gtinde beyincikle-
rinin incelendigi bir diger ¢alismada da EMA maruziyeti so-
nucunda Purkinje hiicre diziliminde bozulma ve Purkinje
hiicre sayisinda anlamli derecede azalma oldugu, piknotik
hiicreler ve koyu sitoplazmali néronlarin gézlemlendigi
ifade edilmistir (32). Haghani ve arkadaslarinin (2013) yap-
mis oldugu, prenatal EMA maruziyetinin sigan yavrularinin
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serebellumu uzerindeki potansiyel etkilerini arastirdiklari
calismalarinda ise EMA maruziyetinin Purkinje hiicrele-
rinde elektrofizyolojik degisikliklere yol actigi ifade edilmis-
tir (33).

Tablo 1. Turkiye'de kontrolsiiz etkilenme icin sinir degerler

Frekans Aralig

900 MHz 1800 MHz
Tek bir cihaz | Ortamin toplam | Tek bir cihaz | Ortamin top-
icin sinir de- | sinir degeri igin sinir de- | lam sinir de-
Ger Ger eri
Elektrik 10.23 (V/m) 41.25 (Vim) 14.47 (V/m) 58.34 (V/m)
Alan
siddeti
Manyetik 0.027 (A/m) 0.111 (A/m) 0.038 (A/m) 0.157 (A/m)
Alan
siddeti
Gug 0.28 (W/m?) | 4.5 (Wim? 0.56 (W/m2) 9.0 (W/m2)
yogunlugu

MHz, Megahertz; Vim, Volt/metre; A/m, Amper/metre; W/m2, Watt/metre kare

Periferik sinir sistemi (PSS) viicudun doku ve organlari ile
beyin ve spinal kord arasinda duyusal ve motor (efektor)
bilgi tagimaktadir (34) ve bu yapilarin normal isleyisi viicut
fonksiyon biitinligu igin oldukga 6nemlidir (35). Choi ve
arkadaslarinin (2013) yaptiklari bir galismada EMA maru-
ziyeti sonucunda miyelinli akson dejenerasyonu ve miyeli-
nizasyonu tamamlanmamis sinir liflerinin gézlemlendigi
ifade edilmistir (36). Comelekoglu ve arkadaslarinin
EMA’nin sigan siyatik sinirine olan etkilerini inceledikleri
calismalarinda 4 hafta stire ile glinde bir saat EMA’ya ma-
ruz kalan siganlarin sinir aksiyon potansiyelinde azalma
gozlemlenmistir. Ek olarak EMA etkisine maruz kalan si-
canlarin siyatik sinir dokularinda dejenere miyelinli sinir lif-
lerine rastlandi§i ve akson gapi/sinir lifi gapi oranlarinda
artis gdzlemlendigi belirtilmistir (37). Bu galigmalardan yola
cikilarak EMA'nin periferik sinir sistemine ait yapilarda
meydana getirdigi morfolojik degisikliklerin PSS’ye bagl
fonksiyonel gorevlerin yerine getirimesinde aksakliklara
sebebiyet verebilecegi sGylenebilir.

Literatlirde yer alan bazi calismalarda ise yliksek frekansli
elekromanyetik alanlarin meydana getirdigi etkilerin aksine
distik frekansl EMA’'nin néron gelisimi ve farklilasmasi
Uzerine olumlu etkileri olabilecegi gorust yer almaktadir.
Yapilan bir ¢calismada dusuk frekansh EMA (1 mT, 50 Hz)
etkisine maruz birakilan fare hipokampusunda nérogene-
zisin uyariimasi ile birlikte néronal kdk hiicre sayisinin art-
tig1 ve 1 mT’lik EMA uygulamasindan 30 gln sonra bu kok
hicrelerin yaklasik %50’sinin yetiskin hale ulagabildigi ve
DG'da sinaptik ag vasitasi ile entegre oldugu belirtilmistir
(38). Podda ve arkadaslarinin (2014) diistk frekansl elekt-
romanyetik alanlarin (50 Hz=1 mT) fare hipokamplsiinde
yenidogan néronlarin hayatta kalmasina olan etkisini aras-
tirdiklari ¢alismalarinda EMA'nin hipokampal néronal kok
hiicre gogalmasini ve ndronal farklilasmasini indikledigi
rapor edilmistir (39). Loreto ve arkadaslari (2008) yetiskin
sigan kortikal néronlarina uygulanan 50 Hz EMA sonu-
cunda kiltire edilen kortikal néronlarda apopitozise gitme
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oranlarinin azaldigini belirtmislerdir (40).

Bu calismalardan yola ¢ikilarak yiiksek frekans araligina
sahip EMA’nin beyin, beyincik ve omurilik gibi MSS'ni olus-
turan organlarin ve PSS'nin yapisal ve fonksiyonel yapila-
rinin gelisiminin ve morfolojisinin lizerinde olumsuz etkile-
rinin oldugu séylenilebilir. Bu durumun gerek manyetik alan
olusturan pek gok cihazin beyine ve diger sinir sistemini
olusturan organlara yakin kullaniimasi, gerekse EMA'In et-
kilerinin ve sonuglarinin EMA’a olan mesafeye ve etki su-
resine bagl olarak degismesi ile aciklanabilir. Ayni za-
manda tedavi amacli da kullanilabilen dusuk frekans arali-
gina sahip EMA'nin néronal gelisme, farklilasma ve ha-
yatta kalma Uzerinde olumlu etkileri olabilecegi de soyleni-
lebilir.

EMA ve Reprodktif Etkileri

Erkek Ureme sisteminde spermatogenezis sireci, hipota-
lamus, hipofiz bezi ve testis arasindaki ¢apraz iletisimine
dayanan karmagslik streclerin diizenlenmesi altindadir. Bu
stirecin endokrin uyarimi, testiste Leydig hlcreleri tarafin-
dan uretilen testosteron hormonu araciliyla etki eden folikUl
uyarict hormon ve llteinizan hormon tarafindan caligtirilir.
Hormonal sinyallerin yani sira, sertoli hiicreleri ve peritu-
bular hiicreleri spermatogenezin mitotik ve mayotik fazla-
rini kontrol etmek igin gok sayida biyime faktort ve sitokin
iceren bu karmasik sinyal olusturma agamalarinda kilit rol
rol oynamaktadirlar (41). Sommer ve arkadaslari (2009),
RF'ye (6zellikle Evrensel Mobil Telekomiinikasyon Sis-
temi) strekli maruz kalan farelerin yavrularinda biylime,
gelisme ve dogurganlik potansiyelini takip etmis ve yavru-
larin gelisimi agisindan erkek dreme sistemi (izerine hicbir
etkisi olmadigi bildirmistir (42). Tarulli ve arkadaslar
(2013) genc erkeklerde Sertoli hlicrelerinin olgunlagsma ve
farklilasma slrecinin erken dénemlerinde meydana gele-
bilecek bozulmalar sonucunda, spermatogenezde prob-
lemler meydana gelebilecegi ve bu durumun infertiliteye
yol agabilecegini ifade etmektedirler (43). EMA'nin biyolojik
etkilerinden biri de dokulardaki sicaklik artigidir. EMA al-
tinda rektal sicaklik ve kortizol seviyeleri arasinda bir iligki
oldugu ve bununda hipotalamik seviyede rol oynayan spe-
sifik olmayan bir stres faktéru olabilecegi yonunde fikirler
bulunmaktadir (44, 45). insan testisleri, optimum sperma-
togenez igin viicut sicakliindan 2C° daha dus(k fizyolojik
sicakliklara intiyag duyar. YUksek yogunluklu RF, testis-
lerde termal etkilere yol agarak sicaklik artisina sebep olur.
Maruziyete bagl olarak, testikuler veya vucut sicakligin-
daki bir artis, spermatogenezin bozulmasina neden olabilir
(46, 47). Mann ve arkadaslarinin 24 tane gonlli ile 900
MHz EMA maruziyetinin kortizol seviyesindeki degigimini
inceledikleri calismada ilk bir saat icerisinde kortizol sevi-
yesinde gegici bir yikselme oldugunu ifade etmisler ve bu
gecici degisimin néroendokrin fonksiyonu bozdugu yo-
ninde bir yorum yapilamayacagini bildirmislerdir (48).
Koyu ve arkadaslarida (2005) 900MHz dalga frekansinda
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EMA (4 hafta/ haftada 5 glin/giinde 30dk) etkisinin sigan-
larda kortizol, testosteron seviyelerini arastirmiglar ve tes-
tosteron seviyesinin EMA grubunda belirgin derecede dus-
ttgu, kortizol seviyesinin ise arttigini belirtmiglerdir. Bu so-
nuglardan yola gikarak EMA’nin néroendokrin sistem Gze-
rinde etkisinin termal ve stres kaynakli oldugunu fakat bu
sonuglarin fizyolojik ve morfolojik yontemler ile desteklen-
mesi gerektigi kanaatine varmiglardir (49).
Sepehrimanesh ve arkadaslari (2017) 900MHz EMA'ya
(30 guin/ g farkli strre (1, 2, ve 4 saatlik) maruz birakilan
siganlarda testiste protein ekspresyonu inceledikleri calis-
mada, 4 saatlik maruziyette nonspesifik kiimelenmeyi 6n-
leyen ve fonksiyonel onarimda rol alan Isi Sok Proteinleri
(Heat shock protein, HSP) ile kosaperon up-regiilasyonda
anormal  konformasyonlar izlenmistir (50). Odaci &
Ozyllmaz'in (2015) 30 giin boyunca giinde 1 saat siire ile
uyguladiklar 900 MHz EMA maruziyetinin sigan testis his-
topatolojisinde ve biyokimyasinda meydana gelen degisi-
klikleri inceledikleri calismalarinda  seminifer tiibiil
epitelinde ve bazal membraninda ayrilma, vakuolizasyon,
seminifer tlbdl lumeninde germinal epitel hiicreleri ve in-
tertlibiler alanda 6dem belirlendigini rapor etmislerdir (51).
Ozguner ve arkadaslari (2005) 869-894 MHz RF uygula-
masindan sonrai testis dokularinda seminifer tiibil
gapinda ve epitel kalinliginda anlamli bir azalma meydana
geldigini ifade etmislerdir (52). Yapilan bazi ¢alismalar da
prenatal ve postnatal dénemde uygulanan EMA'nin sem-
inifer tibdl capinda ve epitel kalinhginda anlamli bir
azalmaya neden oldugu belirtilmistir (53, 54).

Farkli frekanslardaki EMA'nin  dokulardaki  serbest
radikallerdeki artis ile oksidatif strese neden olarak DNA
fragmentasyonu, hiicre béllinmesi, morfolojisi ve apop-
tozu, hiicre zarinin yapisi ve fonksiyonu ile ilgili gesitli biy-
olojik etkilerinin olabilecegi ortaya konulmustur (52, 55-57).
Oksidatif stress durumunda Uretilen Reaktif oksijen tirleri
(ROS), DNA'daki taban ve seker lezyonlari, tek ve gift
zincirli kopmalar ve DNA-protein ¢apraz baglanmasi gibi
gesitli mekanizmalarda degisikliklere yol agar. Hanci ve
arkadaslarinin (2013) prenatal dénemde (prenatal 13-21.
gunler) uygulanan 900 MHz EMA’nin testis dokusu (izerine
olan etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda malondialdehit
(MDA) seviyesinde belirgin derece artis ile birlikte TUNEL
(Terminal deoxynucleotidy transferase (TdT) deoxyuridine
triphospate nick end labeling assay) yontemi ile apoptozis
degderlendirilmesi sonucunda prenatal ddnemde uygulanan
EMA etkisinin postnatal siirecte bile apoptozisi tetikeleye-
bilecegi gorilmustur (58). Farkli ¢alismalarda, spermato-
genik hiicreler arasinda apoptotik hiicrelerin anlamli de-
recede arttigini ifade eden raporlar mevcuttur (59, 60). Fa-
kat Dasdag ve arkadaglarinin (2008) yaptiklari bir ¢calisma
bu calismalarin aksine cep telefonu kaynakl EMA’nin
siganlarda spermatogenezis sirecinde apoptozise neden
olmadigini ifade etmistir (61). Bin-Meferij MMande & EI-
Kott AF (2015) bir hafta boyunca giinde bir saat 900 MHz
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EMA etkisinin sican testisinde lipid peroksidasyon belirteci
olan MDA seviyesinde belirgin derecede artisa, stiperoksit
dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT), aktivitelerinde ise
dlslise neden oldugunu belirtmislerdir (54). Ozguner ve
arkadaslarida (2005) EMA'nin doku MDA seviyelerinde an-
laml derecede artis meydana geldigi belirtilirken (52),
Odaci & Ozyilmaz (2015) yaptigi calismada bu calismanin
aksine MDA, SOD, CAT ve glutatyon seviyelerinde anlamli
derece azalma meydana geldigi rapor etmistir (51).
Spermatozoa plazma membranlar biylk miktarlarda
doymus yag asitleri icerir ve sitoplazmalarindaki antioksi-
dan enzim seviyeleri ¢ok disuktir. Raporlar, sperm
fonksiyonunun ve erkek kisirliginin ROS kaynakli oksidatif
stres tarafindan etkilendigini gostermektedir (62, 63). in-
sanlarda, cep telefonlarinin uzun sireli kullanimi, motilite,
sperm konsantrasyonu, morfoloji ile iligkilendirilmis (64) ve
fertilite Uzerine olasi negatif bir etki oldugunu disiinselerde
kanitlar kafa karistiricidir (65). Bazi galigmalar sperm kon-
santrasyonu normal iken sperm motilitesinde azalma
bulmus (66, 67) fakat sperm kalitesi (izerinde de bir etki
bulunmamistir (65). Nrayanan ve arkadaslarinin (2018)
EMA kaynakli oksidatif stresin sperm parametreleri tizerine
etkilerini inceledikleri bir calismada sperm sayisinda
azalma gozlenmemesine ragmen motil spermde belirgin
derecede azalma ve abnormal sperm sayisinda ciddi artis
gozlenmistir (68). Bazi hayvan galismalarinda cep telefonu
maruziyeti, sperm sayisi (69) ve motilitede (70) azalmaya
neden olarak erkek fertilitesinde bozulmaya neden
oldugunu séyleseler de bazi galigmalara gére de hasar
olusturacak  derecede ve  sureklilikte  olmadigi
dusuntimektedir (71). Erkek infertilitesinde cep telefonu
maruziyetinin olasi bir rolinu gosteren pek ¢ok rapora rag-
men, EMA'nin erkek Ureme sistemi Uzerindeki etkilerinin
kesin mekanizmasi hentiz aydinlatilamamistir.

Diinya capinda 6zellikle kadinlarda azalan fertilite konu-
sundaki calismalara yonelim hizla artmaktadir (72).
EMA’nin dreme sistemi Uzerinde implantasyon bozuklu-
guna, konjenital malformasyona ve dogurganlik oraninda
azalmaya neden olabilecegi diisuntlmektedir. Primordiyal
folikiillerin olusumu ovaryumun fonksiyonel ydniinu olugtu-
ran foliklil rezervinin kurulmasindan sorumludur ve ovar-
yum gelisiminde kritik bir neme sahiptir (73, 74). Daha
once yapilmis olan bir calismada prenatal ve neonatal do-
nemde her gin 10kV/m EMA etkisine maruz kalan disi sI-
¢an Ureme organinda histopatolojik degisimler ve puber-
taya giriste gecikme oldugu belirtiimistir (75). 3 mT
EMA’nin ovaryum folikiillii lizerine sitotoksik etkisinin aras-
tinldigi calismada mitokondrial krista ve mikrovillus kaybi,
graniloza hicrelerinde retraksiyona neden oldugu, primor-
diyal folikiil sayisinda belirgin bir azalma ile birlikte normal
foliklilogenezisi bozdugu diisiinilmektedir (76). Yapilan bir
baska galismada 50 Hz EMA etkisine maruz kalan disi sI-
canlarda implantasyonda azalmaya ve yasayan fetiis ora-
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ninda distise neden oldugu belirtilmistir (77). Tiredi ve ar-
kadaslari (2016) 900 MHz EMA (prenatal dénem/ glinde 1
saat) maruziyetinin disi siganlarin ovaryum dokusunda
graniloza hiicrelerinde belirgin dejenerasyon ve vakuoli-
zasyon, apoptozis ile birlikte primordial ve tersiyer folikil
sayisinda belirgin derecede azalma oldugunu belirtmistir
(78). Okatan ve arkadaslarinin (2018) orta ve geg adolesan
dénemde glinde bir saat 900 MHz EMA etkisine maruz ka-
lan disi si¢anlarin primordiyal folikiil sayisinin normal ol-
dugu, sekonder folikiil sayisinin belirgin derecede azaldig,
Apoptotik Indeksin anlamli olmadi§i gortimustr. Ek olarak
SOD, CAT, anti-Mller hormon, 3-nitrotirozin seviyelerinde
artis oldugu belirtimis ve erken-gec adolesan donemde
EMA maruziyetinin morfolojik ve biyokimyasal agidan ovar-
yum hasarina neden olabilecegini rapor etmiglerdir (79).
EMA’nin ovaryum hasari iizerine yapilan ¢alismalar ince-
lendiginde pek gogunun disik siddetteki EMA maruziye-
tine bagl hasar gelistigine yonelik bulgular gértimektedir.
Fakat cep telefonu kaynakl 900 MHz EMA etkisinin ovar-
yum hasarinin arastirildigi calismalarin yetersiz olmasi, bu
konuda farkli doz ve siireler ile daha ¢ok calismaya ihtiyag
duyulduguna dikkat cekmektedir.

EMA ve Kardiyovaskdiler Etkileri

Kalp kendi ritmini olusturan ve stirekli kasilan bir organ ol-
makla birlikte karakteristik uyariima 6zelliginden dolayi kal-
bin kasilmasi ya da ritmi dis uyaranlar tarafindan etkilene-
bilir (80). Braune ve arkadaslari (1998), génlillii kisiler lize-
rinde EMA'nin kardiyovaskiiler sistem (izerindeki etkilerini
arastirmiglar ve 35 dakika boyunca 900 MHz'de EMA'ya
maruz birakildiklarinda kan basincinda (hem sistolik hem
de diyastolik) bir artis oldugunu, vazokonstriksiyona bagli
kilcal perflizyonda énemli bir azalma ile birlikte kalp hi-
zinda bir azalma oldugu belirtilmistir (81). Onceki bulgula-
rini dogrulamak icin yapilan bir takip ¢alismalarinda, kan
basincinda istatistiksel olarak anlamli bir artis gdsterilmis-
tir, ancak varyans analizi, degisikliklerin EMA maruziyetin-
den bagimsiz oldugunu géstermistir (82). Tahvanainen ve
arkadadasglari (2004), cep telefonu maruziyetinin arteriyel
kan basincini ve kalp atis hizini akut olarak degistirmedigi
rapor edilmislerdir (9, 83).

Gelisim slrecinin gevresel faktdrlerden en fazla etkilendigi
dénem prenatal dénemdir (84). EMA'nin, prenatal donem-
deki embriyo ve fetus Uizerine olan etkileri ciddi tartisma
konularindandir. Tlredi ve arkadaslarinin (2015) prenatal
donemin 13-21. ginler arasi 900 MHz EMA'ya maruz ka-
lan yavru siganlarin kalp dokusundaki etkilerini arastirdik-
lar galismada oksidan-antioksidan dengenin bozuldugu ve
kardiyomiyositlerde DNA fragmentasyonu agisindan TU-
NEL teknigi kullanilarak degerlendirilen apoptozisin belir-
gin derecede arttigi izlenmistir. Elektron mikroskopik ince-
lemelerde ise mitokondriyal siskinlik ve krista kaybi, myo-
fibrillerde dejenerasyon ve Z bantlarinda yapisal bozulma-
lar izlendigi belirtilmistir (85). Ozguner ve ark. (2005), 900
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MHz'e (10 guin boyunca 30 dakika / giin) maruz kaldiginda
sican miyokardinda oksidatif stres belirteglerinin arttigi ve
antioksidan parametrelerde bozulma ile birlikte oksidan-
antioksidan dengeyi etkileyebilecegi belirtilmistir (86). Ye
ve arkadaglarinin (2015) tavuk embriyolarinda cep tele-
fonu kaynakl EMA maruziyetinin kardiyolojik etkilerini in-
celedikleri galismalarinda inkiibasyonun 15-21. giinlerinde
miyofilaman bozulmasi, atriyoventrikler kapak fokal nek-
rozu, mitokondri vakuolizasyonu ve atriyal natriiiretik peptit
azalmas gibi bulgulari aktarmiglardir (87). Parazzini ve
arkadaslari (2007) 26 adet gonullu tzerinde cep telefonu-
nun kalp hizi Gizerine etkisi olup olmadigini arastirmislar ve
sonucun istatisiksel agidan anlamli bir deger olmadigi gé-
ralmastar (88).

Yapilan galismalara gére, 900 MHz EMA etkisinin kalp do-
kusunda hasar meydana geldigini destekleyecek gok azdir
ve insan saglg agisindan cep telefonu kaynakli EMA ma-
ruziyeti hala tartigmali bir konudur.

Sonug

Gelisen modern teknolojiler ile birlikte cep telefonlari/akills
telefonlar giinliik yasamin hayati bir parcasidir ve kullani-
minin olumlu/olumsuz sonuglarini degerlendirmek igin ek
calismalara ihtiyag vardir. Gelecekte yapilacak olan galis-
malarin sonuglari ortaya gikincaya kadar maalesef bu tar-
tisma ve endiseler devam edecektir. Tlim incelenen litera-
tir kaynaklardan yola gikilarak, ylksek frekans araligina
sahip EMA’'nin MSS ve PSS'nin yapisal ve fonksiyonel ge-
lisiminin tzerinde olumsuz etkilerinin oldugu soylenilebilir.
Erkek infertilitesinde cep telefonu maruziyetinin olas bir ro-
lind gdsteren pek ¢ok rapor bulunmakla birlikte EMA’nin
erkek ureme sistemi tzerindeki etkilerinin kesin mekaniz-
mas! heniiz aydinlatiimamistir. incelenen literatiir kaynak-
lara bakildiginda 900 MHz EMA etkisinin kalp dokusunda
meydana gelebilecek biyolojik hasar agisindan maalesef
¢ok az calisma vardir ve insan sagligi agisindan cep tele-
fonu kaynakli EMA maruziyetinin sonuglari birbiri ile tartis-
mali bir konudur. EMA’'nin ovaryum hasari (zerine yapilan
calismalar incelendiginde cep telefonu kaynakli 900 MHz
EMA etkisinin ovaryum hasari agisindan ¢alismalarin aras-
tirmalarin yetersizligi, bu konuda farkli doz ve sireler ile
birlikte yeni modern metodlar kullanilarak daha ¢ok galis-
malarin yapilmasi i¢in arastirmacilar desteklenmelidir.

Cikar Catismasi: Yazarlar arasinda finansal ve ticari ¢I-
karlari olmadi§i beyan edilmis ve gikar ¢atismasi olmadigi
bildirilmistir.
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