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Cep telefonlarindan yayilan 900 MHz elektromanyetik alanin
serum kortizol ve testosteron hormonu iizerine etkisi
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Ozet

Cep telefonu kullanimi her gecen giin hizh bir sekilde artmakla birlikte giintimiizde bu dalgalarin insan
sagligina zararlar1 oldugunu bildiren yaymlar 1s5181inda bu konunun énemli bir saglik problemi haline geldigi
goriilmektedir. Insanligm hizmetinde kullanilan bu cihazlarin faydalarinin yaninda zararl etkileri de ortaya
¢ikmis ve noroendokrin sistem tizerine bir takim yan etkilerinin olabilecegi diuistintilmuistiir. Bu calismada,
900 MHz dalga frekansinda elektromanyetik alanin (EMA) ratlarda, kortizol ve testosteron hormonlari
tizerine etkisinin olup olmadigmni arastirdik. Calismamizda, 20 adet Spraque Dowley tiirii erkek rat kullanildi.
Ratlar, kontrol (K) ve EMA olmak tizere iki gruba ayrildi. EMA grubundaki ratlar, 4 hafta boyunca haftada
5 giin ve giinde 30 dakika 1+04 mW /cm? giicinde 900 MHz dalga frekansinda EMA’ a maruz birakildi. K
grubu da ayni deney ortaminda tutuldu, fakat EMA uygulanmadi. Ratlarin serumlarinda, kortizol ve
testosteron seviyeleri incelendi. Calismamizda elde ettigimiz bulgulara gore; EMA grubunun kortizol
seviyelerinin kontrol grubuna gore anlamli olarak ytiksek oldugu goriiliirken, EMA grubunun testosteron
seviyesi ise kontrol grubuna gore anlaml olarak diistik bulundu. Sonug olarak cep telefonlarinin yaydig:
EMAnin noéroendokrin sisteme etkileri termal ve stres kaynakli olabilir. Ancak, bu konudaki fizyolojik ve
morfolojik calismalarin daha ileri diizeylerde yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: 900 MHz, elektromanyetik alan, kortizol, testosteron.

Abstract
Effect of 900 MHz electromagnetic field emitted from cellular phone on serum cortisol and testosterone levels

Using cellular phones increases day by day with the inspired thought of the articles that reports the harmful
effects of cellular phones on human health. This is a growing health problem for human being. These vehicles
are in the service of mankind and they are useful for man but at the same time they have harmful effects
too and it is believed that they may have side effects on neuroendocrine system. In the present study, our
aim was to investigate the effects of pulsed 900 MHz electromagnetic field (EMF) on cortisol and testosterone
levels of the rat organism. In this study, we have used 20 Spraque Dowley male rats. The rats were separated
into two groups as control (C) and EMF group. EMF group was exposed to the carrier frequency of 900 MHz
with average power flux density 104 mW /cm? 30 minutes a day and 5 days a week for 4 weeks. C group
was kept at the experiment environment but they didn’t exposed to magnetic field. Cortisol and testosterone
levels were evaluated in serum rats. The findings we have got in this study are; cortisol values at the EMF
group was significantly higher than the C group, however, testosterone values were lower at the EMF group
when it is compared with the C group. In conclusion, the effect of the EMF waves that is spread out by the
cellular phones on neuroendocrine system may be originated from thermal and stress processes. However,
physiological and morphological advanced studies has to be done about this subject.
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Giri

Son yillarda, elektromanyetik alanlarin (EMA) insan
sagligina zararh etkilerinin olup olmadigi ¢ok fazla

tartisma konusu olmustur. Cep telefonlar1 ve baz
istasyonlarindan yayilan radyofrekans dalgalar

artmakla birlikte giinlimiizde bu dalgalarin insan
sagligina zararlar1 oldugunu bildiren aragtirmalar
1s18inda bu konunun 6nemli bir saglik problemi haline
geldigi goriilmektedir. insanligin hizmetinde
kullanilan bu cihazlarm faydalariin yaninda zararh
etkileri de ortaya ¢ikmis ve néroendokrin sistem

giderek artan 6lgiide genis kitleleri ilgilendirmektedir.

Cep telefonu kullanimi her gegen giin hizli bir sekilde
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tizerine bir takim yan etkilerinin olabilecegi
distiniilmistiir(1-3).

Elektromanyetik (EM) dalga iireten cep telefonlari
ve baz istasyonlarinin insanlar lizerine olan etkileri
frekans ve giiclerine baglhdir. Frekans, EM dalganin
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belli bir siiredeki ve belli noktalardaki titresim
sayisidir. EM dalganin bir saniyedeki periyodu bir
hertz (Hz) dir. Bir megahertz, saniyede bir milyon
periyoda karsilik gelir. Analog telefonlar 800-900
MHz arasindaki frekanslarda calisirken, dijital
telefonlar 1850 - 1990 MHz arasindaki frekanslarda
caligir(4).

EM dalgalarin dokular iizerinde iki temel etkisi
bulunmaktadir. Bunlardan ilki termal etki, ikincisi
de kimyasal (termal olmayan) etkilerdir(5). Yiiksek
frekansli EM dalgalar 1siya bagh zarar verirken,
diistik frekansli EM dalganin uzun siire alinmasiyla
dokularda kimyasal degismeler nedeniyle zararh
etkiler ortaya ¢ikmaktadir(6).

EM dalgalarin ve cihazlarin ¢evreye yaydigit EMA’n,
biyolojik sistemler ve insanlar {izerinde; fiziksel ve
noral asteni (halsizlik), uyku bozukluklari, bas agrisi,
miyalji (kas agris1), ekstremitelerin disestezisi (deri
ve mukozaya yonelik uyartilart hissetme yeteneginde
azalma) gibi olumsuz etkileri, yapilan ¢ok sayida
deneysel calisma ile gosterilmistir(7).

Hayvan c¢aligmalari, yiiksek frekanslt EMA’in daha
¢ok endokrin ve sinir sistemi tizerine olumsuz etkileri
olabilecegini gostermistir(7).

Adrenal korteks tarafindan salgilanan baslica
glikokortikoid, stres indikatorii olarak bilinen
kortizoldiir. On hipofiz bezinden salgilanan
Adrenokortikotropin hormon (ACTH) ile kontrol
edilir ve plazmadaki seviyesi diurnal bir ritm gosterir.
Insanlarda, EM dalgalara maruziyetin serum kortizol
seviyelerini gegici olarak ytikselttigi gozlenmistir(8).
Calismamizdaki ikinci parametre; bir cinsiyet
hormonu olan testosterondur. Testislerin, 6n hipofiz
bezinden salgilanan liiteinlestirici hormon (LH)
tarafindan uyarilmasiyla, interstisyel leydig hiicreleri
tarafindan sentezlenir. Testosteron genel olarak
viicudun belirgin erkek karekterlerinin olusumundan
sorumludur. 0-1015 Hz aras1 belirli frekanslarda EM
1s1ma yapan bilgisayar monitorlerinin, erkeklerde
testosteron seviyelerini azalttig1 goriilmiistiir(9)
Bu bilgilerin 1s181nda ¢aligmamizda, 900 MHz dalga
frekansl cep telefonlarindan yayilan EM dalgalarin
ratlarda, kortizol ve testosteron hormonlar1 iizerine
etkisinin olup olmadigini arastirdik.

Gereg ve Yontem

Deney hayvanlar

Caligmamizda 20 haftalik, 270-370 gr agirliginda,
20 adet Spraque Dowley tiirii erkek rat kullanildi.
Her calisma grubundaki ratlar standart mevsimsel 1s1
ve 151k, oda kosullarinda (22° C) tutuldu. Ratlara

yeteri kadar ¢esme suyu ve standart rat pellet yemi
verildi.

Deney olusturulmast ve EMA’a maruz kalma
Bu calismada, 900 MHz dalga frekansli EMA kaynag1
(maksimum giicti 2 W, ortalama gii¢ yogunlugu 1+04
mW/cm?) kullanildi. Giig yogunlugunun degisimi
Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektromanyetik Kirlilik Aragtirma Laboratuvarinda
(Adapazari, Tiirkiye) hassas bir sekilde oOl¢iildii.
Deney diizenegi pleksiglas bir kafes (uzunlugu: 12
cm, ¢ap1: 5.5 cm) ile bir dipol antenden meydana
gelmektedir(Sekil-1).

L 12cm |
I ]
cm
Yarim dalga
dipol anten
EMA
Generator
900MHz
0-4W ayarlanabilen
cikis giictinde(CW)

Sekil 1: 900 MHz elektromanyetik alana maruz kalma deney diizenegi

Ratlar rastgele secilip iki gruba ayrildi. Kontrol grubu
(n=10) ile EMA grubu (n=10). EMA grubuna ait
hayvanlar, pleksiglas kafes igerisinde 900 MHz dalga
frekansli EMA’a (104 mW/cm? giig yogunlugunda)
giinde 30 dakika, haftada 5 giin olmak {izere 4 hafta
boyunca maruz birakildilar(Resim). Kontrol grubuna
ait hayvanlar ise EMA grubu ile aym ¢evre sartlarmda
tutuldular.

Sekil 2 : Elektromanyetik alanin uygulanmasi
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Hormon analizi

Testosteron ve kortizol hormonlarinin analizi i¢in,
intrakardiak olarak alinan kan 6rnekleri bos tiiplere
alind1. Bu 6rnekler 4000 devir/dk da 5 dk. santrifiij
edilerek serumlar1 elde edildi. Hormon analizinde,
Coat-a-count kortizol ve total testosteron ticari kitleri
(Diagnostic Products Corporation, Los Angeles,
USA) kullanilarak radioimmunoassay (RIA) yonteme
gore 6l¢lim yapildi.

Istatistiksel analiz

Istatistiksel degerlendirmeler, “SPSS® 9.0 for
Windows” istatistik paket programi kullanilarak
yapildi. Bagimsiz farkli iki grubun karsilastiriimast
Mann-Whitney U testi ile yapildi. p<0.05 anlamh
kabul edildi. Sonuglar aritmetik ortalama = SD olarak
verildi.

Bulgular

900 MHz EMA grubu ile kontrol grubunun ortalama
kortizol ve total testosteron konsantrasyonlari tablo’da
gosterilmistir.

Tablo : Kontrol ve elektromanyetik alan gruplarina ait ortalama serum
hormon diizeyleri ve standart sapmalari

Gruplar n Kortizol (pg/dl)  Testosteron (ng/dl)
Kontrol 10 1.73 £0.40 297.60 £ 62.82
EMA 10 2.51+£0.57 130.00 + 48.74
P degerleri 0.006* 0.001%**

*p<0,01 ** p<0,001

EMA’a maruz birakilan ratlarin kortizol
konsantrasyonlarinin kontrol grubuna gore anlamli
olarak yiiksek bulundugu Sekil 2’de gosterilmistir
(p<0,01). Kortizol konsantrasyonlari kontrol grubunda
1,73 +£ 0,40 pg/dl, EMA grubunda 2,51 + 0,57 pg/dl
olarak bulunmustur.

EMA’a maruz birakilan ratlarin total testosteron
konsantrasyonlarinin kontrol grubuna gore anlamli
olarak azaldig1 Sekil 3’de gosterilmistir (p<<0,001).
Testosteron konsantrasyonlari, kontrol grubunda
297,60 £ 62,82 ng/dl, EMA grubunda 130 + 48,74
ng/dl olarak bulunmustur.

Tartigma

Cep telefonlar1 standartlar1 belirlenirken, termal
etkileri 6nemli derecede hesaba katilir. EMA’nin
biyolojik etkilerinden olan dokulardaki sicaklik artist
hesaplanabilir. Egzersizle meydana gelen viicut
sicakligindaki 1°C lik bir artisin, i¢ diizenleyici
mekanizmalari tetikledigi gibi, bazi arastiricilar da
EMA altinda rektal sicaklik ile kortizol veya

Eortizel

Eontrol
Cruplar

Sekil 3: Kontrol ile elektromanyetik alan grubunun
kortizol diizeylerinin karsilastirilmasi (¥*p<0.01).

kortikosteron arasinda agik bir iliski oldugunu
gosterdiler. Bu sicaklik artiginin hipotalamik seviyede
rol oynayan nonspesifik bir stres faktorii oldugunu
one stirmiislerdir(10-12). EMA’nin etkilerinin ve
sebep oldugu hasarin derecesinin maruz kalinan
stireyle iligkili oldugu bilinmektedir(13). Su ana kadar
yapilan ¢caligmalarda arastirmacilar genellikle diisiik
frekansli EMA’nin hormonlar iizerine etkilerini
arastirirken yiiksek frekanli EMA’lar ile ilgili cok
fazla ¢alisma yapilmamaistir.

Testosteron
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Sekil 3: Kontrol ve elektromanyetik alan grubunun
testosteron diizeylerinin karsilastirilmas:t (*p<0.001
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Mann ve ark. goniillii insanlarda 900 MHz EMA nin
etkisini aragtirmak i¢in yaptiklart galismada EMA nin
ilk bir saati i¢inde kortizol seviyesinde gegici bir
yiikselmenin oldugunu gostermislerdir(14). Udintsev
ve ark. siirekli 50 Hz manyetik alana maruz kalan
deney hayvanlarinda kortikoid seviyesini kontrollere
gore belirgin derecede daha yiiksek bulmuslardir(15).
Benzer sekilde, Arnetz ve arkadaslar1 da 47 ofis
caligan1 lizerinde yaptiklar1 ¢caligmada, bilgisayar
monitorlerinden yayilan EM dalgalarin ACTH
seviyesini Onemli derecede artirdigini
gormiislerdir(16). Lotz ve ark., 1,29 GHz dalga
frekansli EMA’a maruz birakilan rhesus
maymunlarinin dolasimdaki kortizol seviyelerinin
EMA’nin ilk 2 saati igerisinde baskilandigini,
uygulamanin 3-8 saati arasinda yiikseldigini
gormiislerdir(17). Bunlarin tersine, Zalyubouskaya
ve ark., 60 Hz dalga frekansinda ve giinde 15 dakika
stiresince manyetik alana maruz birakilan ratlarda 2
ay sonra serum kortikoid seviyelerinde baskilanma
oldugunu goérmiislerdir(18). Radon ve ark. dort saat
boyunca yarim saat araliklarla olgtiikleri tikriikteki
kortizol konsantrasyonlarinda herhangi bir degisme
gormemislerdir(8).

Bizim yapmis oldugumuz ¢aligmada ise; 900 MHz
dalga frekansinda EMA’ a maruz birakilan ratlarin
kortizol seviyesi kontrol grubuna goére anlaml
diizeyde yiiksek bulunmustur. Kortizol hormonunun
yiiksek bulunmasi yukaridaki ¢alismalardan da
anlasildig1 gibi 1s1 artisi ile ilgili olabilir ve bu artis
EMA’a maruz kalmakla dogru orantilidir. Bu 1s1
yikselmesi veya hipotalamik seviyede 1s1
etkilesimlerinin sonucunda olusan nonspesifik stres
reaksiyonlarinin kortizol hormonunun artisinda kesin
bir rolii oldugunu diisiindiirmektedir.
Testosteron hormonu sonucglarini
degerlendirdigimizde, Margonato ve ark., 242 erigkin
rat lizerinde yapmis olduklar1 ¢alismada, 25-100
kV/m giiclinde 50 Hz frekansinda elektrik alana
maruz birakmistir. Deney sonunda plazma LH, FSH,
testosteron hormon seviyeleri ile kontrol grubu
arasinda anlamli bir fark bulamamislardir(19).
Navakatikian ve ark. diigiik yogunluktaki mikrodalga
tarafindan testosteron sekresyonunun inhibe edildigini
gostermislerdir(20).

Bizim ¢alismamizda, testosteron seviyesi kontrol
grubuna gore anlamhi diizeyde diisiik bulunmustur.
Total testosteron seviyesinin diismesi ya hipofizin
uyarilmasinda ya da mezensimal hiicrelerden leydig
hiicrelerinin farklilagsmasini engelleyen testis

fonksiyonundaki bir takim bozukluklardan
kaynaklanabilir. Testis dokusunun hassas olmasi ve
buna bagli olarak leydig hiicre hasar1 sonucu
testosteron yapimi azalmis olabilir. Histolojik
calismalarin yapilmast bu konu hakkinda daha
saglikli bilgilerin ortaya ¢ikmasini saglayacaktir.
Sonug olarak, yaygin sekilde kullanilan 900 MHz
EMA’a sahip cep telefonlarinin adrenal bezin
korteksini etkileyerek bir stres hormonu olan kortizolii
ylikselttigi ve ayn1t zamanda dis etkilerden ¢abuk
etkilenen testisleri de etkileyerek testosteron
hormonunu diisiirdiigii goriilmiistiir. Bu iki hormonun
insan sagligindaki dnemi agisindan daha sonraki
calismalarda dikkate alinmasinin faydali olacag:
kanaatindeyiz.
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