Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi
4(2),105-124,2016
e-ISSN: 1308-6693

Journal of Engineering Sciences and Design
4(2),105-124,2016
DO0I1:10.21923/jesd.95457

Arastirma Makalesi Research Article

ELEKTROMANYETIK ALANLARIN UREME SISTEMi UZERINE ETKILERI

Arzu YALCIN1Y, Mustafa SAYGINZ*

1Stleyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Biyomiuhendislik Anabilim Dalj, Isparta
2 Siileyman Demirel Universitesi, T1p Fakiiltesi, Fizyoloji Anabilim Dal1, Isparta

Anahtar Kelimeler Ozet

Ureme sistemi, Teknolojik gelismeler, glinliik yasantimizin bir par¢asi haline gelmistir. Bu
Elektromanyetik radyasyon gelismeler yasamimizi kolaylastiran tiim aletlerdir (cep telefonu, bilgisayar,
(EMR), televizyon, elektrikli ev aletleri, uydu antenler, kablolu iletisim sistemleri vs.). Bu
Cep telefonlari aletlerden yayilan elektromanyetik radyasyon (EMR) ilireme sistemini de bir ¢cok
yonden etkimektedir.. Bu etkiler, erkekte infertilite, sperm sayisinda azalmalar ve
kadinda infertilite, adet bozukluklar, diisiik artmasi, 6strojen diizeyi artis1 olarak
gorilmektedir.

EFFECTS ON REPRODUCTIVE SYSTEM OF ELECTROMAGNETIC FIELDS

Keywords Abstract
Reproductive system, Technological development has become part of our daily lives. These developments
Electromagnetic are all tools that can improve our lives (Mobile phones, computers, televisions,
radiation(EMR), electrical appliances, satellite, wired communication systems, etc.). There are
Mobile phones. negatively affect to human health electromagnetic radiation emitted from this
instrument (EMR). The reproductive system is affected by this electromagnetic
radiation one of the systems in our body. These effects are in male infertility,
decreased to sperm count, and female infertility, the menstrual disorders, increase
to miscarry, and increase to the estrogen level.
1.Giris sistemleri acisindan c¢ok arastirma yapilmis
olmasina ragmen lireme sistemi ile ilgili olan
Giniimiizde sikca sozii edilmeye baslanan etkilerine hala calismalar yapilmaktadir. Erkek

elektromanyetik dalga ile radyasyon birbirine
karistirllmaktadir.  Elektromanyetik  dalgaya
karsilik gelen “isitnim” ile pargacik yayilimi
(partikiil emisyonu) anlamina gelen “radyasyon”
arasindaki farkin ortaya konulmasinda fayda
vardir. Elektrik sebekelerinden kaynaklanan cok
diisiik frekansl (50 Hz) elektromanyetik dalgalar
iyonlastirmayan i1sinimlardir. Ancak X isinlar
(Rontgen), gama 1sinlari gibi cok yiiksek frekansl
(enerjili) 1simmlar iyonlastiricidir ve yaydiklari
cok kuvvetli enerji, molekiillerin ve atomlarin
icindeki baglarin kopmasina neden olabilecek
gilictedir ve canli ve cansiz dokularda hasar
olustururlar (TMMOB, 2012). Ginlik hayatta
teknolojik cihazlardan iiretilen elektromanyetik
alana siirekli maruz kalmaktayiz. Organ ve doku

*{lgili yazar: mustafasaygin@sdu.edu.tr

ve disi lreme sistemlerine baktigimizda her
ikisinde de puberte ile baslayan gametogenez
stirecleri ile birlikte saglikli bir nesil agisindan
Onem arz etmektedir.

Sonu¢ olarak elektromanyetik alan ve iireme
sistemleri tlzerine etkileri hakkinda yapilan
calismalar derlenerek giincel literatiirler
esliginde bu konuya bir yaklasim acisi
getirilmistir. En azindan {lireme sistemlerinin
elektromanyetik alanla iliskisini ortaya koyarak
bu konuya daha fazla dikkat c¢ekilmesi
amaclanmaktadir.

2.Elektrik Ve Elektromanyetik Alan
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2.1.Elektrik Alan

Elektrik alani, bir elektrik yikiiniin baska bir
elektrik yiikii iizerinde olusturdugu cekme veya
itme kuvveti etkisidir. Her elektrik yiiki bir
elektrik alami iretir. Elektrik alanini meydana
getiren sey, elektrik yiiklerinin varhgidir. Bir
cihazin beslenme gerilimi yiikseldikce, bunun
sonucu olarak ortaya c¢ikan elektrik alami da
yikselir. Elektrik alan siddetinin birimi metre
basina volt (V/m) olarak ifade edilir. Elektrik alan
siddeti kaynaktan uzaklastikca hizla azalir.
Elektrik alan icin dikkate deger bir nokta, az da
olsa yalitkan nitelikli kiiclik bir engelin bile (bina,
agac vb.) elektrik alanini engelliyor olmasidir
(TMMOB, 2012).

2.2.Manyetik Alan

Manyetik  alan, elektrik  yiikleri  yer
degistirdiginde, yani bir elektrik akim
sirkiildsyonu oldugunda ortaya ¢ikar. Lamba
yandiginda, elektrik alaninin yani sira, akimin
besleme kablosundan lambaya gecisinden
kaynaklanan bir manyetik alan da s6z konusudur.
Manyetik alanda, manyetik aki yogunlugu birimi
Tesla (T) uluslararasi birimi kullanilir. Manyetik
alan Ol¢ii birimi olarak Gauss (G) birimi de
kullanilmaktadir. Akim ne kadar ytliksekse, bunun
bir sonucu olan manyetik alan da o kadar ytiksek
olur. Elektrik alaninda oldugu gibi, manyetik alan
siddeti de mesafe ile hizla azalir. Buna karsin,
manyetik alan, elektrik alaninda oldugu gibi
engel olusturan nesnelerden neredeyse hig
engellenmez (TMMOB, 2012).

2.3.Elektromanyetik Dalgalar

Elektromanyetik dalga, uzayda ya da maddesel
bir ortamda yayilan ve salinim yapan bir elektrik
alan ve manyetik alanin birlikte olusturdugu
kabul edilen dalgalara verilen isimdir. Sekil 2.1.,
seyahat halindeki basit bir elektromanyetik
dalganin anlik bir fotografini temsil ediyor. Bu
ornek dalgada; elektrik ve manyetik alanlar,
sirasiyla x-z ve y-z dlizlemlerinde yatan iki siniis
dalgas1 bigiminde. Birbirine dikler ve aralarinda
90 derecelik bir faz farki vardir. Dolayisiyla,
herhangi bir noktada, eger manyetik alan
maksimum (minimum) ise, elektrik alan
minimum (maksimum) oluyor. Bunun tersi de
dogrudur. Bu dalga, hareket halinde ve 1sik
hiziyla ilerliyor (Onal, 2005).

Sekil 2.1. Bir elektromanyetik dalganin
manyetik alan ve elektrik alan vektorel
siniizoidal gosterimleri

TV, radyo dalgalari,  mikrodalga,
kizilotesi, 1s1k, mordtesi, x 1sin;, gama,
elektromanyetik dalgalardir. Birbirinden

dalgaboyu olarak farkhdirlar. Dalgaboyu, iki
dalganin ardisik tepeleri arasindaki uzakliktir

(Sekil 2.2) (Kalkan ve Aslantiirk, 2012).
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Sekil 2.2. Dalgaboyu
2.4.Elektromanyetik Alan

Elektromanyetik alan, elektrik ve manyetik alan
bilesenleri olan dalgalarin olusturdugu alandir
(Basbakanlik, 2011). Elektromanyetik alanlarin
belirgin  ozelligi  frekanslann ve  dalga
uzunluklardir. “Frekans” dalganin bir saniyedeki
titresim (salinim) sayisidir ve Hertz (Hz) ile ifade
edilir. Dalga uzunlugu ise bir titresim sirasinda
dalganin Kkatettigi mesafedir. Elektromanyetik
dalgalar, sadece dalga boylarina gore degil,
frekans ve enerjilerine gore de
tanimlanmaktadir. Frekans yiikseldikce dalga
uzunlugu kisalir ve alanda yayilan enerji yiikselir
(Sekil 2.3) (Kalkan ve Aslantiirk, 2012).
Elektromanyetik tayfta (spektrumda) (Sekil 2.3.)
goriilecegi Uzere; cok alcak frekansh (50 Hz)
elektrik ve manyetik alanlar iyonize olmayan
isimimlardir; ¢ok yiliksek frekanshi 1simimlar
iyonizedir (iyonlastiricidir) pargacik yayilimlar
yapan isinlar mor-6tesi 1sinimlar, X 1sinlar1 ve
gama 1sinlaridir (Sabuncu, 2000; TMMOB, 2012).
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Sekil 2.3. Elektromanyetik Tayf (Spekturum)

3.Elektromanyetik Alan Siddeti

Manyetik aki yogunlugu birimi olarak
Tesla (T) uluslararasi kullanilan bir birimdir ve
manyetik alan 6l¢ii birimi olarak Gauss (G) birimi
de kullanilmaktadir (TMMOB, 2012). Uzayda
herhangi bir noktada; bir birimlik pozitif elektrik
yiikiine etki eden  kuvvetin, vektorel
buytikligini (V/m) f=frekans dalganin bir
saniyedeki titresim (salimim) sayisidir ve Hertz
(Hz) ile olgiiliir.

4. Elektromanyetik Alanlarnn Zararlari

Biyomanyetoloji ilkelerine gore tiim maddeler
dolayisi ile tiim canlilar, zayif veya gilicli birer
manyetik alan 6zellige sahiptir ( Pavliness, 2002).
Yer kabugunun da dogal bir manyetizmasi vardir.
Diinya cekirdegi iki kisimdan olusmakta olup i¢
cekirdek kati, dis cekirdek ise siv1 haldedir. i¢
cekirdegin etrafinda hareket eden dis ¢ekirdegin
bu hareketi miknatislanma etkisi yaparak
manyetik alan olusturur (Sabuncu, 2000). insan
viicudundaki manyetik alan, biyoelektirik
yuklerinin hareketinden meydana gelmektedir.
Biot-Savar teorisine gore hareketli elektrik
yiikleri manyetik alan olusturur. Biyoelektrik
olusturan herhangi bir yerde muhakkak
manyetik alan vardir. Dolayisiyla kalp, adale, sinir
ve beyin gibi organlar belli bir manyetik alana
sahiptir. Insani olusturan maddelerin birbiriyle
haberlesmek icin kullandiklar1 manyetik alanin
sinyalleri birbiriyle uyum icindedir (Widgery,
2002).Bircok arastirmada, laboratuvar
kosullarinda; elektromanyetik alanlara maruz
birakilan deney hayvanlarinda, bir¢ok yasamsal
sistem TUzerinde olumsuz etkiler oldugu ifade
edilmektedir (Sabuncu, 2000). Zayif manyetik
alanin insan saghgina zararli olup olmadigl hala
tartisilmaktadir. Bu zayif alanlarin, hemen gozle

gorilir zararlar1 yoktur. Fakat hayvan hiicreleri
lizerinde yapilan deneylerde zayif manyetik
alanin hormon ve enzim seviyesini degistirmek,
dokulardaki kimyasallarin hareketini engellemek
gibi biyolojik etkilere sebep oldugu sonucuna
varilmistir (Bold, 2003; Okul saghg giivenligi
kurulu, 2006).ingiltere, Isve¢c ve ABD;
elektromanyetik alanlarin akut myeloid 16semi
riskini artirdigini rapor etmislerdir. Glinlik
yasamda maruz kalinan manyetik alanlarin,
beyin tiimorlerini, 6zellikle erkeklerde 16semi ve
akut myeloid lésemiyi artirdigli gozlenmistir.
2mG (iki mili-Gaus) gibi cok kiiclik manyetik
alanlar losemi, lenfoma ve yumusak doku
sarkomlarini daha fazla olmak iizere tiim kanser
tirlerini 1.4 kati artirmaktadir. Manyetik alanin
kisa ve uzun vadedeki etkileri (Tablo 4.1) de
verilmistir (TMMOB, 2012).

Tablo 4.1. Manyetik alanin kisa ve uzun vadedeki
etkileri (Bold, 2003).

KISA  VADEDEKI | UZUN VADEDEKI

ETKILERI ETKILERI

Sters Genetik yapinin
bozulmasi

Gorts alanin | Beyin hiicrelerinde

daralmasi 6lim ve  beyin
timoru

Kulak bolgesinde | Beyaz kan hiicresi

1sinma (lenfoma) kanseri

Kalp pilinin bozulma | Kan beyin

riski bariyerinin
zedelenmesi

Kulak ¢inlamasi Kalp rahatsizliklari

Yorgunluk hissi Hafiza zayiflamasi

Konsantrasyon Kalic1 isitme

bozulmasi bozukluklari

Bas agrilari

Embriyo gelisiminin

Zarar gormesi
Isitmede gecici | Diisiik riskinin
aksakliklar artmasl
Sersemleme olarak | Kan hiicrelerinin
siralanabilir bozulmasi

5. Disi Ureme Sistemi

Disi lireme sistemi internal iireme organlari
(ovaryumlar, tuba uterinalar, uterus vevajina) ile
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eksternal iireme organlarindan (Klittoris, labia
major ve mindr) meydana gelir. Disi genital
sistem erkek genital sistemden farkli olarak,
sirkiilatuar degisiklikler gosterecek sekilde
fonksiyon gormektedir. Kadin {ireme organlari
gonadotropinlerin kontrolinde  her ay
konsepsiyona ve implantasyon ile gebelige hazir
olacak sekilde degisiklikler gosterir. Overlerde
her ay bir adet gamet (oosit) olgunlasir.
Uterustaki degisiklikler gameti beslemeye
hazirlayici yondedir. Bu degisikliklerin meydana
geldigi ortalama 28 glinliik periyotlara menstriiel
sikliis denir. Menstriiel sikliis bircok hormonal,
histolojik ve fizyolojik degisiklikleri
icermektedir. Overler testisler gibi iki onemli
amaca hizmet ederler:

1) oogenez, 2) seks hormonlarinin yapimi
(Johnvd,, 2013)

.......

Sekil 5.1. Uterus, over ve tuba uterina’ nin ic¢
yapilari (Guyton, 1984.)

5.1. Elektromanyetik Alanlarin Disi Ureme
Sistemi Uzerine Etkileri

Diinya Saghk Orgiitii, elektronik endiistrisinde
calisanlarin prematiirite, diigiik dogum agirhg
vb. saglik sorunlarin goriildiigiinii bildirmektedir
(WHO, 2007). Windham ve ark, ABD’de Ilk
trimestirda haftada 20 saatten fazla goriintili
cihazlarda calisanlarda istemsiz diislik riskinin
arttigl gozlenmistir. Buna benzer calismalarda,
sonuglar genellikle kadinlarin beyanina dayalidir
ve karistiricl etmenler de ¢ogunluktadir. Ancak
24 saatlik 6l¢lim yapilan ve esik sinir degerin
hesaplandig1 bir arastirmada istemsiz diisiiklerin
1,7 kat arttign gozlenmistir, ancak doz-cevap

iliskisi saptanmasinin aym oldugu gozlenmistir
(Windham vd., 2004). Frank ve ark., EMR daha
fazla kadin tireme sistemini etkilemekte, en
onemli etkiler olarak diisik ve dogumsal
anomalili bebek dogumuna yol ag¢maktadir
(FRANK vd., 1998). Li ve ark., ABD’de yapilan bir
calismada gilinliik ortalama 16 mG'un iizerinde
EMR’ye maruz kalmanin diistik riskinin de arttig
belirlenmistir (LI vd., 2002). London ve ark,
elektromanyetik alanin insan sagiligi tlzerinde
olumsuz etkileri oldugunu ortaya koyan
calismalarin birka¢inda, ortalama degerden
yiiksek manyetik alanin bulundugu yerde uzun
sire kalan hamile kadinlarin zor dogum
yaptiklari belirlenmistir (LondonS] vd., 1991). Li
ve ark, c¢ok disik frekansh (CDF)
elektromanyetik alanin ( EMR) etkilenimi
acisindan risk grubu olan gebelerde yapilan
kohort c¢alismasinda artmis manyetik alan
maruziyeti ile digik riski arasinda iliski
bulunmustur. 16 mG ve iistii maruziyetlerde
Relatif risk 1,8'dir. Bu hiz 10 haftadan kiiciik
gebeliklerdeki diistiklerde daha fazla olup 2,2’dir
(Li vd., 2002). Gebelik stirecindeki maruziyet ile
dogumsal anomali ve hastaliklar arasindaki
iliskiyi arastiran c¢alismalar karisik mesajlar
vermektedir. Blaasaas ve ark., Norvec'te enerji
hatlar1 kaynakli EMR’ in dogumsal anomalilere
olan etkisi arastirilmistir. Hamilelik siirelerinin
en az yarisini 0,1uT altinda ve tstlinde maruziyet
ile geciren gebeler arasinda artmis dogumsal
anomali agisindan iliski bulunmamustir (Blaasaas
vd., 2004). CDF, EMR kaynag: olan rezistansh
yatak kullanimi, video terminali kullanim diistik
dogum agirhig: ile iliskili degildir (Bracken vd.,
1995; Grajewski vd., 1997). Buna karsin, EMR ile
dogumsal yemek borusu anomalileri arasinda
iliski oldugu bildirilmektedir (Blaasaas vd,
2003). RF radyasyonunun hamile kadinlarda,
disiik oraninda artmaya neden oldugu
bilinmektedir. Hamilelik baslangicinda diyatermi
tedavisi goren bir annenin fetusunda bir nevi
hastalik gorildiigii de yine gozlenmis bir vakadir.
Hamilelikte RF maruziyetine bagh olarak, cocuk
dogdugunda kemiklesme eksikligi de
goriilebilmektedir (Seker ve Cerezci, 2000). Xu
ve ark., yiiksek frekansl elektromanyetik alanin
(HF-EMR) kadin isgilerin lireme ve endokrin
islevler iizerinde toksisitesini arastirmislardir.
HF-EMR bir yildan fazla maruz kalan 180 kadin
isci grubu ve pazarda 349 kadin is¢ci kontrol
grubu olarak secilmistir. Kadinlarin adet durumu
ve gebelik sonuclar tarihsel kohort calismasi ile
degerlendirilmistir. HF-EMR maruz kalan grupta
(% 33.8 ve % 26.8 maruziyet grubu ile % 12.0
kontrol grubunun Kkarsilastirilmasi) (% 8.0)
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(p<0.001), menoraji insidansi kontrol grubuna
gore anlamli yiikselmistir ve adet bozuklugu
gorilme orani artmistir. Ancak, maruziyet grubu
[(2. 10 +/- 1. 57) ve (2. 39 +/- 1. 35) mg / L]
kontrol grubuna gore serum progesteron
seviyesi anlamli olarak diisiik bulunmustur [(3 .
80 +/- 2. 67) mg / L] (P < 0.01) (Xu vd., 2008).
Roshangar ve ark., oosit farklilasmasi ve folikiiler
gelismesinde diisiik frekansh (LF) EMR etkisini
degerlendirmislerdir. Deney grubunda BALB/c
hamile fareler 3 mT EMR alan, 4 saat/glin gebelik
doneminde uygulanmistir. Deney grubunda;
oosit yuvalari ¢ogunlukla kirik ve
diizensizlesmistir. Primer oositlerin az gelismis
nukleuslar1 ve elektron mikroskobuile biiziilmiis,
heterokromatik ve sitoplazma vakuollu hale
gelmistir (Roshangar vd., 2014). Ahmadi ve ark.,,
calismay1 over folikiillerinin degistirilmesi
iizerinde EMR etkilerini belirlemek amaciyla
yapmislardir. Otuz li¢ aylik sicanlar; kontrol
grubu, 58 hafta boyunca Hz (ii¢ hafta intrauterin
ve bes hafta ektopik) bir manyetik alana
etkilenmistir. 50 Hz 13 hafta boyunca (ii¢ hafta
intrauterin ve on haftalik ektopik) bir manyetik
alan uygulanmstir. EMR yumurtalik
folikiillerinin ve oosit implantasyon olusumu
lizerinde zararl etkileri artmistir. Yumurtalik
folikiillerinin tizerinde elektromanyetik alanlarin
etkileri ile ilgili calismalar oosit cekirdeklerinin
kiictldiigii ve sekillerini degistirdigi gostermistir.
Elektromanyetik dalgadan etkilenen gruplarda
onemli zararh bir degisiklik olmamistir.
Yumurtalik folikiillerinde atrezi kontrol grubuna
gore her iki calisma gruplarinda da anlaml
bulunmustur (p<0,05) (Ahmaddi vd., 2016).
Yiiksel ve ark., cep telefonu EMR (900 ve 1800
MHz) ve Wi - Fi (2450 MHz) etkileri
arastirilmistir. Otuz iki sican ve kirk yeni dogan
yavrular EMR maruz tipine gore; kontrol, 900,
1800 ve 2450 MHz olarak dort gruba ayrilmistir.

Her deney grubu gebelik ve biiylime
donemlerinde 60 dk/giin EMRye maruz
birakilmistir. Gebe sicanlardan dort kusak

(toplam 52 hafta) boyunca once, plazma ve
uterus ornekleri alinmistir. Deney 4, 5 ve 6 hafta
boyunca da gelismekte olan si¢ganlarin, plazma ve
uterus ornekleri elde edilmistir. Uterus lipid
peroksidasyonu EMR gruplarinda artmasina
ragmen, uterus glutatyon peroksidaz aktivitesi
(4. ve 5. hafta) ve plazma prolaktin diizeylerinin
(6 hafta) gelismekte olan siganlarda, anne
sicanlarda plazma prolaktin, 0&strojen ve
progesteron seviyeleri EMR gruplarinda azalmis
plazma total oksidan durum ve viicut sicakliklari
artarken, bu gruplarda azalmistir (Yiiksel vd.,
2016). Shahin ve ark., bu deney 2. 45 GHz diistik

seviyeli mikrodalga (MW) 1sinlama kaynakli stres
tepkisi ve disi farelerde implantasyon veya
gebelik tlizerindeki etkisini incelemektir. Oniki
haftalik fareler MW radyasyona maruz
birakilmistir (stirekli dalga 45 giinde 2 saat/giin,
2. 45 GHz frekans, giic yogunlugu =0.033.549
mW/cm2ve SAR=0.023023
W/kg). Implantasyon konumu kontrol grubuna
gore anlamh olarak, EMR'ye maruz Kkalan
farelerde etkilenmis oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
onemli bir ROS artisi, hemoglobin (p <0. 001),
RBC ve WBC orani (p <0. 001), nétrofil/lenfosit
orani (p <0. 01), DNA hasar1 (p < 0. 001) beyin
hiicreleri ve plazma 6stradiol konsantrasyonu (p
<0. 05), NO diizeyi (p <0. 05) ve antioksidan
enzim aktiviteleri anlaml bir azalma EMR’ ye
maruz kalan farelerde gozlenmistir (Shahin vd,,
2013). Al-Akhras, tarafindan yapilan calismada
yetiskin disi Spague-Dawley sican cinsiyet
hormonlar lizerinde son derece diisiik frekansh
(ELF) manyetik alanlarin etkisini arastirmistir.
Yetiskin disi sicanlar 18 hafta boyunca 50 Hz
yaklasik 25uT sintizoidal manyetik alana maruz
birakilmistir. Sham kontrol ile
karsilastirildiginda ~ maruziyet  grubundaki
farelerde mutlak ve goreceli over agirliklarinda
onemli bir azalma gozlenmistir. Gonadotropinler
(FSH ve LH) seviyelerindeki azalma alt1 hafta
maruziyette anlamhidir. FSH diizeyleri sadece 6.
hafta maruziyette, LH 12. ve 18. haftada
etkilenmistir. 12 haftalik maruziyet sonrasinda
progesteron ve Ostrojen seviyesinin Onemli
6lctlide azalmistir. Seks hormonlari {izerinde ELF-
MF etkileri kismen geri doniisimli oldugu
gosterilmistir (Al-Akhras, 2008). Aydin ve ark,,
bu c¢alismada elektromanyetik alan (EMF)
kaynaklanan 170 kV yiiksek gerilim elektrik
hatlarinin, progesteron ve 17-f 0stradiol
duizeyleri tizerindeki hormonal durum, rahim ve
yumurtaliklarin morfolojisiyle iliskili
biyokimyasal parametreler arastirmislardir.
Fareler deneysel (n=21) ve kontrol grubu (n=7)
olarak dizayn edilmistir. Deney grubu gii¢c hatt1 5
m dikey uzakliktadir. Grup 1, 2 ve 3 strekli
maruziyet (24 saat) elektromanyetik alanla (ELF-
EMFs) (48. 21 * 1. 58 mG) 1, 2 ve 3 igin saat
uygulanmistir. Grup 4 fareler kontrol grubu
olarak laboratuvar kosullarinda tutulmustur.
Gruplar arasinda Ureme organi agirliklarinda
(rahim ve yumurtaliklar), progesteron ve
Ostrojen diizeyleri Ostrus dongisu ile iliskili
olarak 6nemli diisiisler tespit edilmistir. Gruplar
arasinda plazma katalaz aktivitesi, anlamh
dizeyde azalmistir (Aydin vd., 2009). Hajiuon, bu
calismada cep telefonu radyasyonuna dstrojen ve
progesteron seviyeleri ve yumurtalik
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degisiklikleri ve sarimsak tiiketiminin olasi
etkileri arastirilmistir. Calisma; sham 900 Mhz
grubu ve 900 Mhz+sarimsak olarak dizayn
edilmistir (n = 8). Serum progesteron seviyesi
deney gruplarinda artmustir (Hajiuon., 2013).

6. Erkek Ureme Sistemi

Erkek iireme sistemi skrotum icerisinde
yerlesmis iki adet testis, buna bagh bezler,
kanallar ve penisten olusur. Testisler erkek
gametleri olan spermatozoalarin tesekkiili,
depolanmasi, salinimi ve testosteron
iiretiminden sorumludurlar. Testis parankimasi
spermatogenezin meydana geldigi seminifer
tubiil halkalarindan olusur. Seminifer tubiillerin
herbiri 30-70 cm uzunlugunda 150-250 pm
capinda olup sayilar1 900 adettir. Her biri yarim
metredir ve iclerinde spermler olusur. Bu
yapilarin duvarlarinda spermatogonia adi verilen
primitif germ hiicreleri (germinal epitel)
bulunur. Bu hiicrelerden spermatogenez
meydana gelir. Her seminifer tubiil bir bazal
membran ve peristaltik hareketten sorumlu diiz
kas hiicre tabakasiyla ¢evrilidir. Tubiiler duvarda
gelismekte olan primer germ hiicreleri arasinda

iri  sertoli  hiicreleri  bulunur.  Bunlar
spermatogenezde oldukca Onemli
fonksiyonlardan sorumludurlar. Tubiiller
arasindaki interstisyumda da testosteron

yapimindan sorumlu olan Leydig hiicreleri
(interstisyel hiicreler) bulunur. Her bir seminifer
tiibul halkas1 epididim denilen 6 m boyunda
olduk¢a kivrimli bir yapiya acilir. Epididimde
spermlerin depolandigl ve 18-24 saat kaldiktan
sonra hareket yetenegini kazandigi yerdir.
Epididim vas deferens ile baglantilidir. Ama
ejekiilasyona kadar epididim sivisinda bulunan
baskilayici proteinlerle hareketleri engellenir. Iki
adet vas deferens mesane tabaninin arkasinda
ilerleyerek ejekulatér kanal haline gelirler. Bu
noktada iki adet seminal vezikil ejekulator
kanallara acilir. Ejekulator kanallar daha sonra
prostad bezi icine girerler ve burada mesaneden
gelen tretra (prostatik iiretra) ile birlesirler.
Uretraya prostatdan ¢ikarken musin salgilayan
iki adet bulboiiretral bez direnaji olur. Daha
sonra Uretra (penil iiretra) penis icinde devam
ederek disa agilir (Johnvd., 2013).

/ 7.7.-“ A.ll,hl‘lﬂ“
A " Tastis ! ~Skrotum

Epididimin
bag

[

Seminifer 1 5 T Ep

tubdller €17 iy 0 govdesi
L

Ny = Rete testis

Sekil 6.1.A. Erkek iireme sistemi (WB Saunders,
1975) B. Testisin i¢ yapisi ve epididim ile testis
iliskisi (Guyton AC, 1985.)

6.1. Elektromanyetik Alanlarin Erkek Ureme
Sistemi Uzerine Etkileri

Isve¢’te Nordstrom veark., tarafindan yapilan bir
calismada babasi yiiksek voltaj ile c¢alisan
cocuklarda dogumsal anomalilerin daha c¢ok
oldugu goriilmektedir (Nordstrom vd. 1983).
Cep telefonlarin yaydig1i elektromanyetik
dalgalar sperm hareketliliginde diismelere neden
oldugu gozlenmistir. Arastirmalar sonucu testiste

testosteron hormonunu lreten leydig
hiicrelerinin ~ elektromanyetik  dalgalardan
etkilendigi gosterilmistir. Bu bulgu azalan

testosteron seviyesi ile birlikte sperm iiretim
islemi olan spermatogenezin azalmasina neden
olmaktadir. Erkek iireme sistemi iizerine olan
calismalar ise testis doku morfolojisi ve sperm
parametrelerinin  degerlendirilmesi  {lizerine
yogunlasmistir (DavoudiM vd., 2002; Fejes I vd,,
2005; Agarwal A vd., 2008). Agarwal ve ark., cep
telefonu kullanim siiresi ile sperm Kkalitesi
arasindaki iliskiyi inceledikleri c¢alismalarinda
cep telefonu kullanim siiresi arttik¢a, sperm
kalitesinin azaldigini belirlenmistir (Agarwal A
vd., 2008). Khaki ve ark., otuz sican yavrusu
rahimde gelistirme (yaklasik 3 hafta) ve dogum
sonrasi yasam (5 hafta) sirasinda 50 Hz EMR
(non-iyonizan radyasyon) maruz birakilmistir.
Deneysel farelerde sinir doku cesitli katmanlari
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bulunmustur. Myoid hiicreler daha az
poliribozoma, pinositotik vezikiiller ve glikojen
grantillere sahiptir. Cogu mitokondri
kristalarinda eksiklik bulunmustur. Bireysel
myoid hiicreleri arasindaki  baglantilarin
kayboldugu gozlemlenmistir. Bu sonuc¢lar EMR
maruziyetinin ~ seminifer  tiibillerin  sir
dokusunun derin  degisikliklere neden
olabilecegini gostermektedir (Khaki vd., 2006).
La Vignera ve ark., deneysel hayvan modelleri ve
insanlarda erkek lireme islevi iizerinde RF-EMR
etkilerinin ortaya konuldugu arastirmalari
gozden gecirmislerdir. Sicanlar, fareler vetavsan
lizerinde ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarin
sonuglar1 RF-EMR ye maruziyette sperm sayisi ve
motilitenin azaldig1 ve oksidatif stresin artig
gosterilmistir. Cep telefonunu kullanarak RF-
EMR maruziyette erkeklerde sperm
konsantrasyonu, motilite (6zellikle hizl progresif
hareketliligi), normal morfoloji, azalmis canlilik
ve sperm hareketliligi, karakteristik
anormallikler ve artmis oksidatif stres
gozlemlenmistir (La Vignera vd., 2012). Niehaus
ve ark., tarafindan yapilan bir calismada 56 giin,
ginde 24 saat50 Hz, 450 uT; zayif manyetik
dalgaya maruz birakilan erkek hamsterslarda
viicut agriligl degisimi gozlenmemis ve testikiiler
hiicre sayisi artmis. 50 Hz, 360 uT uyguladiklari
grupta viicut agriligi baskilanmis ve testikiiler
hiicre sayisi ve melatonin diizeyi artmistir
(Niehaus vd, 1997). Kumar ve ark,
elektromanyetik alanlarin (EMFs) erkek iireme
sistemi {lizerinde dogurganligl azalttigin
degerlendirmiglerdir. EMR maruziyeti; sperm
sayisinda azalma, sperm hiicrelerinde lipid
peroksidasyon hasar artisi, seminifer tiibtillerde
ve testis agirligt ve DNA hasar1 erkek albino

sicanlarda  gozlemlenmistir. ~ Sonuglar cep
telefonuna maruz kalan erkeklerde erkek
fertilitesini olumsuz  yonde etkilendigini

gostermistir ( Kumar vd., 2014). Ozgiiner ve ark.,
sican testisi ilizerinde 900 MHz radyo frekans
(RF) EMR biyolojik ve morfolojik etkileri
arastirmislardir. Calismada; kontrol grubu ve
EMR grubu ( 30 dakika/glin, 4 hafta /haftada 5
giin icin 900 MHz EMR). Seminifer tiibiil ¢cap1 ve
germinal epitelin ortalama yiiksekligi EMR
grubunda azalmistir (p<0.05). EMR grubunda
serum, total testosteron seviyesinde 6énemli bir
distis gozlenmistir (p<0.05). Kontrol grubuna
gore EMR grubunda plazma, LH ve FSH
seviyelerinde O6nemsiz bir azalma gozlenmistir
(p>0.05) (Ozgiiner vd., 2015). McRee ve ark.,
Japon bildircin (Coturnix coturnix japonica)
embriyolarinda stirekli 2.45 GHz CW mikrodalga
radyasyon 4. 03 mW /g SAR degerinde

embriyoya ilk 12 glin boyunca uygulanmistir. 23.
haftasindaki erkeklerin lireme kapasitesinde bir
degerlendirme yapilmistir. Semen oOrneklerinde
spermatozoal say1 ve hareketliligi oOnemli
derecede azalmistir (p<0.001) (McReevd., 1983).
Chen ve ark,1800 MHz EMR’ nin erkek tireme
sistemi tlizerinde chronotoksisitesi incelemistir.
Altmis saglikli erkek C57 fareleri sham ve EMR
grubuna ayrilmistir. 208 pW/cm2 gii¢ (SAR 0.221
W/kg) 2 saat/glin, 32 giin siireyle; farkh
zeitgeber zamanlarda ZT 01:00, ZT 05:00, ZT
09:00, ZT 13:00, ZT 17:00, ZT 21:00 EMR
uygulanmistir. Sham grubu ile
karsilastirildiginda serum  6Ostradiol dizeyi
artarken, testikiiler sperm basi sayisi ve serum
testosteronu azalmistir (Chen vd., 2014). Wang
veark,, erkek sicanlarin spermatogenetik islevine
mikrodalga radyasyona bagli hasar1 iizerinde
Morinda Officialis’in farkli konsantrasyonlariin
etkileri arastirllmistir. Siganlar 12 saat/giin, 2
hafta 218 Microm/cmz, (900 MHz frekansinda 1.0
W giiciinde mikrodalga radyasyonuna maruz
birakilmigtir.  1ki tedavi grubunda siganlara
intragastrik 2 hafta siireyle glinde 20 g/kg, sulu
ekstresi ve alkol ekstresi verilmistir. Kontrollerle
karsilastirildiginda, model grubunda viicut
agirligl biraz ve sperm konsantrasyonu 6nemli
Olciide azalmistir.  Mikrodalga radyasyon
kaynakli testis hasar1 iki tedavi grubunda da
azaldig1 saptanmistir (Wang vd., 2013). Forgacs
ve ark., calismada sinlizoidal 50 Hz 100
microTesla manyetik alanin bazal ve 48 saatlik
fare leydig hiicre kiiltiiriiniin insan koryonik
gonadotropin (hCG) uyarilmasi testosteron (T)
liretim etkisi degerlendirilmistir. Manyetik alana
maruz kiltiirlerde, bazal T iiretiminde belirgin
bir  artis saptanmistir (Forgacs  vd,
1998). Margonato ve Viola, erkek siganlar 50 Hz
AC elektrik alan yiiksek yogunlukta (100 kV/m)
akut (30 dakika/giin) ve kronik (8 saat/giin)
maruz birakilarak {reme sistemi Uzerinde
etkileri incelenmistir. Akut maruz Kkalan
hayvanlar icin ciftlesme ve dogurganlik kronik
maruziyete gore daha diisiik ¢cikmistir. Ancak her
iki modda da yavrularda agirlik yaklasik % 10
kontrolden daha diisiik olmustur (Margonato ve
Viola, 1982). Sepehrimanesh ve ark., yetiskin
erkek Sprague-Dawley sican 900 MHz EMR 1, 2
veya 4 saat/gilin, 30 glin icin uygulanmistir.
ozellikle de kemirgen testis dokusunda radyo
frekans modiilasyonlu EMFs ve EMR radyasyon
30 gin maruziyet nonthermal stresi
indiikledigini gostermislerdir (Sepehrimanesh
vd., 2014). Qin ve ark., erkek Sprague-Dawley
sicanlar 208 pW / cm? giic yogunlugunda 1800
MHz EMR’ ye maruz birakilmistir (SAR: 0,5762 W
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/ kg). Giiniin farkh zeitgeber (ZT) donemleri, 0
(ZT0),4 (ZT4),8(ZT8), 12 (ZT12), 16 (ZT16) ve
20 (ZT20) saat. RF maruz kalma 32 giin 2
saat/glin  olarak uygulanmistir. MEL ve
testosteron sentezinde sirkadiyen ritim varligini
dogrulanmistir, ancak bu ritimlerin zirve
asamasinda ters bir iliski saptanmistir. Bu
ritimlerin etkisi testosterondan ¢ok MEL
lizerinde daha belirgin olmak iizere, RF'ye maruz
kaldiktan sonra bozulmustur. RF MEL lizerinde
plazma ve testosteron en belirgin etkisi ise, ZT 16
ve ZTO saat RF maruz kalan siganlarda oldugu
gosterilmistir (Qin vd., 2012). Hong veark., testis
hiicreleri ve farelerde sperm kromatin yapisinin
DNA 50 Hz elektromanyetik alanlarin (EMR)
etkileri aragtirilmistir. Fareler, 50 Hz 0.2 mTesla
veya4 hafta boyunca 6.4 mTesla elektromanyetik
alana maruz birakildi. 50 Hz, 0.2 mTesla veya 6.4
mTesla EMF maruziyeti, sirasiyla %37,83 ve
%39, %38 ile %25.64 kontrol diizeyine
ylikselmistir. Toplam testis hiicrelerinde DNA
gociiile hiicrelerin yiizdesi sonra kuyruklu yildiz,
kuyruk ve kuyruklu yildiz kuyruk DNA ytizdesi
goreceli uzunlugu sirasiyla %13.06 +/- 12.38 ve
% 1.52 +/-, % 3,25+/-, %17,86+/-, %14,60 ve
%2.32 kontrol seviyelerine yiikselmistir. %4.26
+/- 0.2 mTesla maruz kaldiktan sonra ve %17.88
+/- %13.71 ve %2.35 ile % 3.87+/- 6.4 mTesla
maruziyet. EMR maruz kalma iki maruz kalan
gruplarda sperm ylizdesi ve anormal kromatin
yapist artmis bulunmustur (Hong vd. 2005).
Forgacs ve ark., yaptigi bu ¢alismada in vitro
Leydig hiicrelerinin steroidogenik kapasitesi
iizerinde tim vicut manyetik alan (MF) maruz
kalmanin olas! etkisini degerlendirilmistir. Dort
ayr deneyde, erkek CFLP fareleri siniizoidal 50
Hz, 100 uT EMF’ ye 23.5 saat/14 giinliik bir siire
boyunca maruz birakilmistir. Hiicreler, 1, 10 ya
da 100 mIU/mL insan koryonik gonadotropin
(hCG) varhiginda veya yoklugunda, 48 saat stire
ile kiiltiire edilmistir. Hiicrelerin bazal T iiretimi
ve serum T diizeyi degismeden kalirken, EMR-
maruz kalan hayvanlardan elde edilen
kiiltiirlerde, hCG-uyarilmis T yaniti, kontrollerle
karsilastirildiginda anlaml olarak daha ytiksektir
(Forgacs vd. 2004). Hong ve ark., 94 eriskin
erkek fareler 2 hafta ya da 4 hafta boyunca 0.2,
32 ve 64 mTesla 50 Hz siniizoidal
elektromanyetik alana maruz birakilmistir. 4
hafta [(76.06 +/- 32.25) mg] 6.4 mTesla maruz
kalan farelerin testis agirlik kontrolii [(111,44
+/- 19.99) mg] anlamli olarak daha diistiktiir.
Sperm miktar1 4 hafta boyunca EMR maruz
kaldiktan sonra azaldigi ve 0.2 mTesla ve 4 hafta
[(487 +/- 094) x 6.4 mTesla maruz kalan
farelerin bu 10 (6) / ml ve (4.30 +/- 1.89) 10 (6)

/ ml sirasiyla] kontrole gore anlamli olarak diisiik
oldugu x [(6.67 +/- 0.70) 10 (6) / ml]; sperm
motilite oranlar1 da diisiis gostermistir. 0.2, 3.2
yada 2 haftaboyunca 6.4 mTesla EMR'ye maruz
kaldiktan sonra, deformite sperm oranlari
sirasiyla [% (7,416 +/- 3,352), % (6,862 +/-
2,947) ve % (8,112 +/- 4,615)] anlamli derecede
yiiksek bulunmustur. 6.4 mTesla maruz kalan
farelerin farkli ploidisi hiicrelerinde DNA icerigi
azalmistir. Ayrica, S fazinda hiicre ylizdesinin
anlaml olarak arttigini gostermislerdir (Hong
vd., 2003). De Vitra ve ark., akis Sitometresi (AS)
fare spermatogenezin de son derece diisiik
frekans manyetik alanin hiicresel etkilerini
izlemek yapilmistir. Bes erkek melez fareler 8-10
hafta yashi F1 gruplar1 1.7 mTesla 50 Hz manyetik
alana 2 ve 4 saat maruz Kkalmislardir. AS
Olctimleri 7, 14, 21, 28, 35 ve 42 gln sonra
yapilmistir. 4 saat icin istatistiksel olarak anlamli
(p<0.001) wuzun spermatidler de 28 gin
uygulama sonrasi azalma gozlenmistir (De Vitra
vd, 1995). Ozlem ve ark, bu calismada
elektromanyetik alana (EMR) maruz kalan erkek
sicanlarin bliyiime, lireme ve tiim viicuttaki olasi
etkilerini aragtirmistir. Erkek Wistar sicanlar1 (2
giin) strekli olarak 90 giin boyunca giinde 2 saat
EMF 1800 ve 900 MHz maruz birakilmustir. Iki
calisma grubu arasinda ortalama plazma ve
toplam  testosteron  sonuglar1  benzerlik
gostermistir ve sham kontrol siganlarin sonuglari
anlamhdir. Epididimal sperm hareketliligi
yiizdesi 1800 MHz grubunda (p <0.05) anlamh
olarak yiiksek bulunmustur. Morfolojik olarak
normal sperm orani yiiksek oldugu ve kuyruk
anomalisi, toplam anormallikleri yiizdesi 900
MHz grubunda (p<0.05) disik bulunmustur.
1800 MHz grubunda histopatolojik parametreler
(p<0.05) anlamli derecede yiiksek bulunmustur
(Ozlem vd, 2011). Celik ve ark, diisiik
yogunluklu elektromanyetik dalgalarin cep

telefonlar1  tarafindan  iletilen  sicanlarin
testislerinde histopatolojik veya ultrastriiktiirel
degisikliklere neden olup olmadigini

arastirllmistir. Wistar-Kyoto erkek ratlarin bir
kontrol grubu veya bir elektromanyetik alana
(EMR) maruz kalmis bir grubun icine
yerlestirilmistir. Cep telefonu 1.58 SAR degerleri
ile yerlestirilen ve kontrol grubunda 15 sican
bulunan kafeslere birakilmis ve dort tane cep
telefonu yerlestirilmistir. 3 ay sonra, agirlik,
seminifer tiibiil ¢ap1 ve tiim farelerin testislerin
spermatogenetik  hiicre  kosullar1  kontrol
edilmistir. Elektron mikroskobu analizinde
deney grubundaki membranda propriya kalinlhigi
ve kolajen lif icerigi yliksek ve kilcal damarlar
genislemistir. Sertoli hiicreleri sitoplazmasinda
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ortak vakuolizasyon, elektron-yogun yapilarin
biiylimesi ve biiyiik lipid damlaciklarinin varlhigi
saptanmistir (Celik vd., 2011). Dasdag ve ark,
calismay131 Wistar albino yetiskin erkek sicanlar
lizerinde  gercgeklestirmistir. ~ Sicanlar  bu
calismada Uc¢ gruba ayrilmistir (kafes denetim:
10, sham Grup: 7 ve EMR grubu: 14). Calisma
grubu icin ratlar radyasyona 2 saat/giin (haftada
7 glin) maruz kalmislardir. Final skoru icin testis
maruz grubunda apoptosis sham vekafes kontrol
gruplarina gore istatistiksel olarak anlamli
degildir (p > 0,05) (Dasdag vd., 2008). Forgacs ve
ark. erkek tiremenin olasi tiim viicut tizerindeki
1800 MHz GSM mikrodalga maruziyetinin
etkilerini degerlendirmek icin yapmustir. 0.018-0.
023 W/kg tim vicut SAR degerinde tekrarh
maruz birakilmistir. Maruz kalan hayvanlardan
elde edilen 48 saat Leydig hiicre kiiltiirleri in
vitro hormonal faktérler yanmiti kontrol
grubundan farkli degildir. Maruz kalan
hayvanlarda eritrosit kirmizi kan hiicre sayisi ve
hacmi de artmistir. Maruz hayvanlarda kirmizi
kan hiicresi sayim ve paketlenmis alyuvar
hacminde artis gozlemlenmistir (Forgacs vd,,
2006). Hanc1 ve ark, 21 giinliik sican testisi
lizerindeki prenatal donemde 900 MHz
elektromanyetik alan (EMR) maruz kalma etkisi
arastirilmistir. Gebe sicanlar; kontrol (CG) ve
EMR (EMRG) gruba ayrilmistir. EMRG gebeligin
13-21 glin doneminde 900 MHz EMR maruz
birakilmistir. Yeni dogan CG siganlar CG ve yeni
dogan EMAG (NEMRG) sicanlar EMRG iizerinden
elde edilmistir. NEMRG sicanlar seminifer tiibiil
bazal membran ve epitel, liimen, olgunlasmamis
hiicrelerinin ve seminifer tiiblil epitel ¢api
kalinhiginda bir azalma sergilemistir. Apoptotik
indeks, lipid peroksidasyonu ve DNA
oksidasyonu NEMRG, NCG sicanlarida daha
yiiksek bulunmustur (Hancivd., 2013). Shahin ve
ark., erkek oniki haftalik Swiss tiirli farelerin
termal olmayan diisiik seviyeli 2.45 GHz MW
radyasyona maruz kalmiglardir (CW 2
saat/glinde, 30 giin boyunca, glic
yogunlugu=0,029812 mW/cm2 ve SAR=0.018
W/Kg). Plazma 33 HSD testi i¢in testosteron ve
testis kullanilmistir. MW maruz kalan farelerde
seminifer tiibiil c¢ap1 azalmasi ve seminifer
tiibtillerde dejenerasyon ile birlikte sperm sayisi
ve sperm canliliglt 6nemli bir azalma oldugu
gozlemlenmistir. Maruz kalan grupta, testis 33
HSD  aktivitesi ve plazma  testosteron
diizeylerinde azalma tespit edilmistir. Testikiiler
i-NOS ekspresyonu MW maruz kalan farelerde
artmistir (Shahin vd., 2014). Maneesh ve ark.,,
calismada serbest radikal metabolizmasi ve
sperm Kkalitesi tlizerinde cep telefonlarindan

yayilan RF-EMR etkilerini degerlendirilmislerdir.
Erkek Wistar sicam1 (10-12 haftalik) 28 giin
boyuncagiinde 1 saat siireyle aktif bir GSM (0.9 /
1.8 GHz) ile cep telefonundan RF-EMR’ye maruz
birakilmistir. Kontroller ayni donemde bir
batarya olmadan bir cep telefonuna maruz
birakilmistir. RF-EMR maruz Kkalan si¢anlarin
sperm hareketleri yiizdesi oOnemli o6lglide
azalmistir. Ayrica, RF-EMR maruz kalma ile lipid
peroksidasyonu artisi ve epididim, testis
iceriginde diisik GSH icerigi saptanmistir
(Maneesh vd., 2009). Ono ve ark, 2. 45 GHz
radyofrekans maruz kalma ile olasi bir mutajenik
etki lacZ transgenik fareler kullanilarak
degerlendirilmistir. Hamile hayvanlar aralikh
tlim viicud 0.71 W / kg SAR degerinde EMR’ ye
maruz kalmislardir (10 saniye acik, 50 saniye
kapali 10 saniye boyunca 4. 3 W /kg SAR EMR’ ye
maruz kalmistir). Embriyonik yas 0 ile 15 giinde,
yavru 16 saat boyunca intrauterin maruz
birakilarak 10. haftada incelenmistir. Termal
etkilerini en aza indirmek igin, 10 saniye
tekrarlanan maruz kalma sonrasi 50 saniye
kapatilarak verilmistir. Maruz birakilan fareler
mutasyon frekansi lacZ geninin dalak, karaciger,
beyin, testis dokularinda benzerlik gozlenmistir.
Mutant DNA'larin niikleotidleri siralanmasiyla
degerlendirilen mutasyon maruz kalan ve
kalmayan o6rnekler arasinda kayda deger bir fark
saptanmamistir. Rahimde kisa siireli tekrarlanan
radyo frekansin maruziyetin  mutajenik
olmadigim1 gostermislerdir (Ono vd., 2004).
Ozguner ve ark., yapilan calismada, si¢can testis
tizerinde 900 MHz radyofrekans (RF) EMF
biyolojik ve morfolojik etkilerini aragtirmiglardir.
20 yetiskin erkek Sprague-Dawley sican 270-320
gm agirhiginda; grup 1 (kontrol grubu) EMF ye
maruz kalmayan ve grup Il (EMF grubu) 30
dakika her giin icin 900 MHz EMF icin 4 hafta
boyunca haftada 5 giin maruz birakilmistir.
Bunlarla birlikte, seminifer tiibiiller cap1 ve
germinal epitelin ortalama yiiksekligi EMA
grubunda azalmistir (p<0.05). EMF grubunda
serum, total testosteron seviyesinde onemli bir
diistis gozlenmistir (p<0.05)(0zguner vd., 2005).
Baris ve ark, bu calismada, cep telefonlar
tarafindan yayilan (900 MHz), elektromanyetik
dalga (EMW) 60 giinliik etkileri erkek kobay
epididimal, testis agirhgr ve sperm kalitesi
lizerine arastirilmistir. Oniki saglikli erkek kobay
tedavi (n=6) ve kontrol grubu (n=6) olarak
rastgele ayrilmistir. Tedavi grubu (grup EMW)
900 MHz elektromanyetik alana maruz kalan (
217 Hz, 2W maksimum pik gii¢, SAR 0.95 W /kg)
cep telefonu (giinlik kullammmi 20 dk arama,
sonra 'bekleme' pozisyonunda 23 saat, 40
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dakika/giin) 60 giin boyunca giinde 20 dakika
devam edilmistir. Kontrol grubu (Grup C),
radyasyon ile benzer kosullar altinda
tutulmustur. Ancak C Grubu (799. 17x 106 sperm
/ ml) ile EMR Grubu ile (549.6 x 106 sperm / ml)
karsilastirildiginda 6nemli olgiide diisiik sperm
sayisl gozlenmistir (p< 0. 05) (Baris vd., 2012).
Liu ve ark., bu arastirmada 900 MHz frekansinda
RF-EMR sperm hiicresinde apoptoz tetiklenmesi
ve sperm morfolojisi, konsantrasyonu ve mikro
yapiya etkisi arastirilmistir. Yirmi dort sican 900
MHz elektromanyetik radyasyona 2 saat/giin, 50
giin 0. 66 + 0. 01 W/kg SAR degerinde maruz
birakilmistir. Maruz kalma grubunda apoptotik
sperm hiicrelerinin yiizdesi, kontrol grubuna
kiyasla % 91,42 6nemli oranda artmistir. Ayrica,
maruziyet grubunda ROS konsantrasyonu %
46.21 oraninda diiserken, Total antioksidan
kapasite % 28.01 oraninda azalmistir. Radyasyon
da onemli olgciide Bcl-2 protein ve mRNA
expresyonunun azaltmistir ve bax, sitokrom c ve
Caspaz-3 artmistir (Liu vd., 2015). Akdag ve ark.
ELF manyetik alanlarin (1. 35 mT) sperm sayisi,
malondialdehit konsantrasyonu, testis, beyin,
karaciger ve bobrek gibi organlarin histolojisi,
kemik iligi p53 gen mutasyonu etkilerini ve Cuz *
Zn; +, Mn; +,ve Fe3 + serum konsantrasyonlarinin
sicanlar lizerinde arastirilmiglardir.  Onalti
Sprague-Dawley erkek sican iki gruba ayrilmistir.
Deney grubundaki siganlar ELF manyetik alan 2
ay boyunca 2 saat/giin (haftada 7 giin) maruz
birakilmistir. Ancak, bu calismada istatistiksel
olarak anlaml bir degisim ol¢iilen parametreler
disinda Mn* konsantrasyonu arttig1 gozlenmistir
(p<0,001) (Akdag vd., 2006). Naziroglu ve ark.,
yapllan bu c¢alismada mekanizma ve EMR
degisikliklerinin lireme fonksiyonlaritlizerindeki
risk faktorlerini, kadin ve erkeklerin membran
oksidatif biyoloji lizerine olan etkilerini
tartismaktir. Erkek sicanlar {izerinde yapilan
calismalarda, maruziyet sonucu seminifer
tiiblillerde dejenerasyon, Leydig hiicrelerinde
testosteron {iretiminin yam1 sira hormon
diizeyleri ve luteinizan hiicrelerin apoptotik
artislarinin sayisinda azalmalar olmustur. Bazi
durumlarda erkek ve kadin infertilite, oksidatif
stres ve lipid peroksidasyon ytiksek diizeyde ve
melatonin gibi antioksidanlarin azalan degerleri,
E vitamini ve glutatyon peroksidaz EMR’e maruz
kalan hayvanlarda rapor edilmistir. Sonug olarak,
gecerli calisma sonuglarinda Wi-Fi ve cep
telefonu kaynakli EMR maruz oksidatif stres
kadin ve erkek iireme sistemleri etkileyen 6nemli
bir mekanizma oldugunu goéstermislerdir. Ancak,
bu tarihe kadar EMR maruz kalma ile ilgili kadin
ve erkek kisirlik riskini destekleyecek higbir

kanit Onerilmemistir (Naziroglu vd. 2013).
Arastirmacilar; Wang ve ark., bir elektrik gii¢
santralinin erkek iscilerinde plazma hormonal
ve inflamatuar yol  biyobelirteclerinin
diizeylerine EMF maruziyetinin etkilerini
degerlendirmistir. ~ Yiiksek  mesleki  EMF
maruziyeti ile yetmis yedi erkek isciler ve yasa
gore eslestirilmis diisiik maruz kalma ve 77 erkek
kontroller, kesitsel bir calismaya se¢ilmistir. EMF
maruz grubu anlamli derecede istatistiksel
olarak daha diisiik seviyelerde testosteron (= -
0. 3 nmol / L, p= 0. 015), 6stradiol /testosteron
(T/E2) oram (3 =-15. 6, p=0.037), ve NF-kB (3
= -20. 8 ng/L, p=0.045) kontrol grubuna gore
daha diisiik seviyelerdedir. Ayrica, testosteron ve
T/E2 orani diizeyleri mesleki EMF maruziyeti ve
istihdam siiresi, cep telefonu ficretleri, cep
telefonu kullaniminin yillar ve elektrik ticretleri
arasindaki ortak etkileri gézlenmistir. Bununla
birlikte, plazma estradiol, melatonin, HSP70, ile
iliskili anlaml iligki bulunmamistir (Wang vd,.
2016). Sepehrimanesh ve ark., bu calismada
radyofrekans elektromanyetik alan  (RF-
EMF) etkilerini erkek sicanlarin {ireme sistemi
tizerinde FSH, LH, inhibin B, aktivin B, prolaktin
ve testosteron dolasimdaki  seviyelerini
degerlendirmislerdir.  Yirmi yetiskin erkek
Sprague-Dawley sicanlar1 (180 + 10 gr) dort esit
gruplara ayrilmis, 1, 2 ve 4 saat/giin, 30 giin 900
MHz RF-EMF' ye maruz birakilmistir.. Maruz
birakilmadan 6nce, maruziyette 15 ve 30 glinde
hormon diizeylerinin belirlenmesi ELISA ile
gerceklestirilmistir. FSH ve LH degerleri uzun
siireli uygulama (LTE) grubunda sham grubuna
gore anlamli olarak yiiksek bulunmustur
(p<0.05). Serum, aktivin B ve prolaktin LTE
grubunda anlamh artis gostermistir ve inhibin
B RF-EMF maruziyeti 30 giin sonrasi sham ve
kisa siireli uygulama STE gruplarinda belirgin bir
azalma gostermistir (p <0. 05). Ayrica, LTE
grubunda serum testosteron diizeylerinde kisa
ve orta siire maruziyeti (MTE)
gruplarina kiyasla anlaml bir
azalma saptanmustir (p < 0.05) (Seperhrimanesh
vd., 2014). Ozorak veark., bu ¢alisma Wi-Fi (2.45
GHz), cep telefonu (900 ve 1800 MHz) ile
indiiklenen elektromanyetik radyasyon
(EMR) {izerine 6 haftalikken gebe si¢canlarda
bobrek, testis, oksidatif stres ve eser element
diizeyleri etkisini belirlemek i¢in tasarlanmistir.
Otuz iki sican ve 96 yeni dogmus yavru esit olmak
tizere dort farkl gruba; kontrol, 2. 45 GHz, 900
MHz ve 1800 MHz gruba ayrilmistir. 2. 45 GHz,
900 MHz ve 1800 MHz gruplan gebelik ve
biliylime sirasinda 60 dakika/giin EMR’ ye maruz
birakilmistir. Bu deneyde, dordiincti, besinci ve
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altinct haftalarda, sicanlarin bdébrek, testis
ornekleri alinmistir. Dérdiincii haftada alinan
sonuglar; testis, bobrek ve demir konsantrasyonu
yani sira, vitamin A ve E vitamini konsantrasyonu
EMR gruplarinda artarken bobrek ve testis, MDA,
lipit diizeyi ve bakir, ¢inko, glutatyon (GSH),
glutatyon peroksidaz (GSH-Px) ve total
antioksidan (TAS) durum EMR gruplarinda
azaldig gosterilmistir. Besinci hafta
numunelerine iliskin sonug¢lar GSH ve TAS
diizeyleri azalirken; bobrek, demir, A vitamini ve
B-karoten konsantrasyonlari, EMR gruplarinda
arttigimn gostermektedir. Altinc1 hafta sonuclari
ise demir konsantrasyonlar1 bobrek ve lipid
peroksidasyonunun bobrek ve testiste artmis
oldugunu gostermistir. EMR gruplarinda bakair,
TAS ve GSH konsantrasyonlar1 azalmistir. Dort
grup arasinda bobrek krom, magnezyum, ve
manganez  konsantrasyonlarda istatistiksel
olarak anlaml bir fark olmadig1 gosterilmistir
(Ozorakvd., 2013). Oztiirk ve ark., bu calismamn
amacl, cinkonun diizenli olarak 6 aylik bir stire
boyunca her seferinde 5 dakika boyunca 50 Hz

elektromanyetik  alana  maruz  sicanlara
uygulandiginda  lipid peroksidasyonunu
aragtirmaktir.  Yirmi dort Sprague-Dawley
yetiskin erkek sican sekizerli gruplara

ayrilmistir. Grup 1 kontol grubu, Grup 2 bir
elektromanyetik alana maruz kalmis ve grup 3
elektromanyetik radyasyona maruz birakilmis ve
cinko silfat 3 mg/kg (glnliik intraperitoneal
enjeksiyon ile verilmistir). Plazma ve testis MDA
diizeyleri grup 2'de yiiksek bulunmustur, grup 1
ve 3 ile grup 3 degeri anlamh olarak grup 1'den
yiikksek bulunmustur (p<0. 001). Eritrosit GSH
seviyesi grup 1 ve 3' den grup 2'de daha
digiiktiir. Grup 1, anlamhi derecede grup
3'den daha dusiiktir (p< 0. 001). Testis ve
bobrek dokularinda, grup 1'de GSH seviyeleri
anlamli olarak grup 2 ve 3'den daha diisiik, grup
2 icin grup 3' den daha diisiiktiir (p<0. 001).
Plazma ¢inko diizeyleri en yiiksek grup 3'de, grup
1 ve grup 2' de en dusiik deger gostermistir (p
<0. 001) (Oztiirk vd., 2003). Akdag ve ark., bu
calismada 50 Hz asin disiik frekansh manyetik
alanlar (ELF-MF) apoptotik siiregleri, oksidatif
hasar1 ve sican testislerinde sperm sayisi ve
morfoloji gibi tlireme oOzelliklerini etkileyip
etkilemedigini belirlemek i¢in otuz erkek
Sprague-Dawley si¢an (n, plasebo grubu = 10 ve
iki deney grubu, n = her grup icin 10) ii¢ gruba
ayrilmistir. Deney grubundaki siganlara insanlar
icin giivenli kabul edilir maruziyet diizeylerine
karsilik gelen (10 ay, 7 giin/hafta, 2 saat/giin),
100 ve 500 pTesla ELF-MF maruz birakildi. Ayni
deneysel prosediirler sham grubuna uygulandj,

ancak ELF jenerator kapaliydi. 100 uTesla ve 500
uTesla ELF-MF uzunsiireli maruz kalma oksidatif
veyaantioksidan stirecleri, lipid peroksidasyonu,
ya da bu tir farelerin testis dokusunda sperm
sayist ve morfoloji gibi lireme bilesenlerini
etkilemedigi gosterilmistir. Ancak, 500 pT ELF-
MF’ de aktif kaspaz-3 bilinen apoptotik gosterge
sham grubuna gore yiiksek bulunmustur (Akdag
vd., 2013). Shokri ve ark., bu ¢alismada Wi-Fi
radyasyona kisa ve uzun vadeli maruz kalma
sirasinda erkek kisirhigin en onemli nedeni
arastrmiglardir. U¢ ayhk erkek Wistar sican
(n=27) 2.45 GHz ile iki kablosuz antenlerle maruz
birakilmistir. Hayvanlar; kontrol grubu (n=9), 1
saatlik grubu (n = 9) iki ay boyuncagiinde 1 saat,
7 saatlik grup (n = 9) 2 ay boyunca giinde 7 saat
245 GHz kablosuz radyasyona maruz
birakilmistir. Bir saat ve 7 saat gruplar1 zaman
bagimli sperm parametrelerinde bir diisiis
gostermistir. Buna paralel olarak, maruz kalan
fareler seminifer tiibiillerin icinde apoptozis
pozitif hiicreler ve caspase-3 expresyonu
artmistir. Seminal vezikiil agirlg 1 saat ve 7 saat
gruplarinda kontrol grubu ile karsilastirildiginda
onemli Ol¢lide azalmistir (Shokri vd., 2015). Bu
calismada Qin ve ark., yetiskin erkek Sprague-
Dawley si¢canlarda lireme islev isaretcileri giinliik
radyofrekans alan (RF) maruz kalmanin
sirkadiyen etkileri arastirilmistir. Sirkadiyen
ritim (melatonin Olciimleri ~ tarafindan
belirlenmistir), hayvanlarda birka¢ gruba
ayrilmistirr ve 1800 MHz RF 2 saat/giin, 32 giin
205 pw/cm2 glic yogunlugu (SAR=0,0405 W /kg),
farkl zeitgeber zamanslarinda (ZT), ZTO, ZT4,
ZT8,7ZT12,7ZT16 ve ZT20 maruz birakilmistir. Bu
Olclimler ile sirkadiyen ritim sham grubu
hayvanlarda varligini onaylanmistir. Ancak, RF
maruz siganlar icin sirkadiyen ritim bozulmustur
ve testosteron diizeyleri azalmistir. Gilinlik
sperm lretimi ve sperm motilitesi azalmistir.
Down-regiile etkinlik y-GT ve ACP yamni sira
sitokrom P450 ve StAR mRNA expresyonu
degismis ZTO RF’ ye maruz kalan si¢canlarda tiim
bu gozlemler daha belirgin olmustur (Qin vd,
2014). Bucalismada Kumar ve ark., amagh pulsed
elektromanyetik alanin (100 Hz) erkek Wistar
sican (70 giinlik) Ureme sistemleri iizerinde
tedavi edici etkileri incelemistir. Hayvanlar bes
gruba ayrilmistir: mikrodalga sham, mikrodalga
maruziyet (2,45 GHz), genis puls
elektromanyetik alan sham, pulsed
elektromanyetik alan (100 Hz) maruz kalma ve
mikrodalga/Genis puls elektromanyetik alana
maruz kalma seklinde dizayn edilmistir.
Hayvanlar glinde 2 saat/60 giin boyunca maruz
birakilmistir. Kaspaz ve kreatin kinaz anlaml
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Olclide arttigini, testosteron ve melatonin anlaml
Olciide dustligiiniic maruz kalan gruplarda
gostermislerdir (Kumar vd., 2011). Odac1 ve ark.,
bu calismalarinda; 60 giinliik sican testis ve
epididim dokusu tizerinde intrauterin 900 MHz
elektromanyetik alana (EMR) maruz kalmanin
etkilerini arastirmislardir. Gebe sicanlar kontrol
grubu ve EMF (EMFG) grubu olarak ayrilmisdir.
Gebeligin 13-21 giiniinde 1 saat her giin icin 900
MHz EMFye maruz kalmistir. Yenidogan sigan
yenidogan CG (NCG) ya da yeni dogmus EMF
gruplar1 (NEMFG) olarak simiflandirilmistir.
Postnatal 60. giin testis ve epididimis her
hayvandan ¢ikartilmistir. Kontrollere kiyasla
NEMFG daha yiiksek apoptotik indeks, daha fazla
DNA oksidasyon seviyeleri ve daha diisiik sperm
hareketliligi ve canlilign bulunmustur. Seminifer
tibil  limeninde  olgunlasmamis  tohum
hiicrelerinin ve degistirilmis, seminifer tiibiil
epitel ve seminifer tiibiil yapisinin, hematoksilin
ve eozin boyali NEMFG testislerinde
gozlenmistir. NEMFG seminifer tiibiil epitel
hiicrelerinni  ¢ogunda  goriilen  apoptotik
hiicreleri ¢ok sayida tespit edilmisdir (Odaci1vd,,
2015). Odact ve ark, bu calismada, sican
testislerinin iizerinde 900 Mhz EMR’ye etkisini
arastirmiglardir. Yirmi dort eriskin erkek sican
kontrol, sham ve EMF grubana ayrilmistir. EMF
grubu sigcanlar1 900 MHz EMF (1 saat/30 giin)
maruz birakilmistir. EMF grup siganlarda
vakuoller, intertiibiiler bosluk, seminifer
tiibtiller, bazal membran ve 6dem gorilmiistiir.
Seminifer tiibiil caplart ve germinal epitel
kalinhigi hem daha kiiclik ve apoptotik indeks
diger gruplara gore EMF grubunda daha fazladir.
EMF grubunda malondialdehit, stiperoksit
dismutaz, katalaz ve glutatyon degerleri 6nemli
Olciide kontrol grubuna gore azalmistir (Odaci
vd., 2015). Tas ve ark., erkek sicanlarin lireme
organlar1 iizerinde uzun vadeli 900 MHz cep
telefonu maruz kalmanin etkileri arastirilmistir.
Calisma sham grubu ve maruziyet grubu olarak
14 adet Wistar Albino sican iizerinde dizayn
edilmistir. Fareler, bir GSM sinyali lretecinden
¢ikan 900 MHz radyo frekansi (RF) radyasyona
maruz birakilmistir. Testis ve prostat, SAR
diizeyleri sirasiyla 0,0623 W /kg, 0,0445 W /kg ve
0.0373 W/kg olarak bulunmustur. Ancak,
morfolojik olarak normal spermatozoa orani
EMR grubunda yiiksek bulunmustur. Histolojik
inceleme her iki grupta da seminifer tiibtil
caplarinda benzerlik gostermesine ragmen,
tunika albuginea kalinligl ve Johnsen testikiiler
biyopsi skoru EMR grubunda diisiik bulunmustur
(Tas vd., 2014). Oksay ve ark., bu ¢alismada 2,45
GHz  elektromanyetik  radyasyon (EMR)

tarafindan uyarilan oksidatif stres bagiml testis
hasar1 lizerine melatoninin olast koruyucu
etkilerini belirlemek icin tasarlanmistir. Otuz iki
sican esit olarak dort farkli grup olarak; kafes
kontrolii (A1), sham kontrol (A2), 2.45 GHz EMR
(B) ve 2,45 GHz EMR + melatonin (C) dizayn
edilmistir. B ve C Grubu 30 giin boyunca, 60
dakika/saat 2.45 GHz EMR ye maruz
birakilmistir. Lipid peroksidasyon diizeyleri B
Grubunda Grup Al ve A2 den yiiksektir.
Melatonin tedavisi EMR tarafindan uyarilan lipid
peroksidasyonun artisini engellemistir. Ayrica
indirgenmis glutatyon (GSH) ve glutatyon
peroksidaz (GSH-Px) seviyeleri Grup D’de grup
B'ye gore daha yiiksek bulunmustur. Vitamin A ve
E konsantrasyonlari B grubunda azalmis ve
melatonin E vitamini diizeylerinde azalmayi
onlemistir (Oksay vd., 2014). De Iuliis ve ark,, in
vitro insan sperm hiicre biyolojisi RF-EMR
etkisini arastirmiglardir. Aritilmis insan spermi
1.8 GHz elektromanyetik radyo frekansina (RF-
EMR) ve 0,4 W/kg ile 27.5W /kg SAR degerinde
maruz birakilmislardir. RF EMR maruz kaldiktan
sonra hareket ve canliligl 6nemli 6lctide, azalmis
reaktif oksijen tiirleri ve DNA fragmentasyonu
mitokondriyal iiretiminin anlamli 6l¢tlide yiiksek
olarak saptanmistir. Ayrica, RF-EMR maruz
kaldiktan sonra SAR degeri ile oksidatif DNA
hasar1 biyo-belirteci olan 8-OH-dG ve DNA
parcalanmasi arasinda son derece 6nemli iliski
oldugu gozlenmistir (De Iuliis vd., 2009). Saygin
ve ark., kablosuz cihazlarin (2.45 GHz) irettigi
elektromanyetik radyasyon (EMR) sicanlarin
testislerinde, fizyopatolojik veya ultrastriikttirel
degisikliklerin arastirilmasi ve gallik asidin (GA)
bu olumsuz etkilere karsi roliinii arastirmislardir.
Al haftalik erkek Sprague Dawley kirk sekiz
sican esit olarak dort gruba ayrilmistir: Sham,
EMR (EMR, 3 saat gilin-1 30 giin), EMR + GA (30
mg / kg / giin) ve GA (30 mg / kg / giin).
Malondialdehit (MDA) ve total oksidan seviye
(TOS) diizeyleri EMR tek grupta (p = her ikisi icin
0.001) yiikselmisdir. TOS ve oksidatif stres
indeksi (OSI) diizeyleri (p = 0.001 ve p = 0.045,
sirasiyla) anlamli GA tedavi edilen grupta
azalmisdir. Total antioksidan status (TAS)
(strasiyla, p=0.001 ve p = 0.029) EMR grubunda
azalmis ve GA tedavi grubunda artmistir.
Testosteron ve vaskiiler endotelyal biiylime
faktori (VEGF) diizeyleri EMR grubunda azalmis,
ancak bu istatistiksel = olarak  anlaml
bulunmamustir. Testosteron ve VEGF seviyeleri
EMR grubu ile karsilastirildiginda, EMR + GA
grubunda (p = 0.002) artmis ve ayni zamanda
kontrol ve EMR grubu (sirasiyla p = 0.044 vep =
0.032) ile karsilastirildiginda GA grubunda
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artmistir. Prostaglandin E2 (PGE2) ve kalsitonin
geni releated peptid (CGRP) EMR grubu testis
tiibtillerde artmis ve tiim parametreler icin
EMR+GA grubunda azalmistir. EMR grubunda
tiiblillerde sperm icerigi ve testis tiibiillerinde
spermatozoon sayilar1 azalmistir. Biitlin bu
bulgular mitotik aktivite ile karakterize
rejeneratif reaksiyon, EMR + GA grubunda testis
seminifer tiibiiller hiicrelerde artis gostermistir
(Saygin vd., 2015). Jelodar ve ark., bu ¢alismada
baz alici-verici istasyonu (BTS) tarafindan
olusturulan radyo frekans dalgasinin (RFW)
testis dokusunda oksidatif stresi ve C vitamini
profilaktik etkisini degerlendirmek amaciyla
yapmustir. Otuz iki yetiskin erkek Sprague-
Dawleyn sican, rastgele dort deney grubuna
ayrilmisdir ve 45 glin boyunca tedavi edilmisdir:
sham, sham + vitamin C (L-askorbik asit gavaj ile
200 mg/kg, viicut agirhigi/giin), RFW (900 MHz
RFW maruz), RFW+C vitamini. Glutatyon
peroksidaz, siiperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz
antioksidan enzimlerin aktivitesi ile
malondialdehit (MDA) diizeyi 6l¢iilmiistiir. Test
grubunda RFW maruziyet grubu kontrol grubu
ile karsilastirildiginda antioksidan enzimlerin

aktivitesi azalmis ve MDAnin arttigini
gostermiglerdir. C  vitamini  antioksidan
enzimlerin aktivitesi arttirmistir ve MDA

diizeyini azaltmistir. (Jelodar vd., 20113). Meena
ve ark., bu ¢alismanin amacint MWs uzun siireli
maruz kalma nedeniyle oksidatif stres-aracili
testis hasarina karsi melatoninin (DNA, yaglar,
proteinler ve serbest radikal hasarimi karsi
koruyan antioksidan)  koruyucu etkileri
arastirilmistir.  Bunun i¢in 70 gilinliikk erkek
Wistar sicanlar dort gruba ayrilmistir (n =
6/grup): sham, melatonin (2 mg\/kg), 2.45 GHz
MWsve MWs+Mel tedavi (Mel) (2 mg\ /kg) grubu
olarak dizeyn edilmistir. EMR icin 45 giin
boyunca gliinde 2 saat glic yogunlugu (0,21
mW)\/cm2) ve SAR=0,14 W/Kg pleksiglas
kafeslerde uygulanmustir. LDH-X (laktat
dehidrogenaz isoenzim) aktivite ilgili
parametreleri, ksantin oksidaz (XO), protein
karbonil igerigi (Reaktif oksijen Tiirlerine), DNA
hasari ve MDA (malon dialdehit)
degerlendirilmistir. Oksidatif hasar biyokimyasal
olarak testikiiler LDH-X onemli diizeyde artis
gostermis, azalan MDA ve ROS testis diizeyleri
melatoninin koruyucu etkisini ortaya koymustur.
Bu arada melatonin XO, protein karbonil icerigi,
sperm sayisl, testosteron diizeyi ve testis
hiicrelerdeki DNA  fragmantasyonu MWs
etkilerini tersine cevirmistir (Meena vd., 2014).
Saygin ve ark, bu c¢alismada 2450 mHZ
elektromanyetik alanin fare testis dokusunda

apoptozis ve histopatolojik  degisiklikler
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. On iki-
haftalik erkek Wistar Albino siganlar; kafes
grubu (grup I),sham grubu (grup II) ve 2.45 GHz
EMR (grup III) grubu olarak dizayn edilmistir.
Grup III'’ e 2.45 GHz EMR, 3.21 W/kg o6zgiil
emilme oram 60 dakika/28 giin boyunca
uygulanmiglardir. Testis dokusunda Leydig
hiicreleri grup III' te grup I’ e gére 6nemli Olgiide
azalmistir. Johnsen testis biyopsisi puani
kullanarak spermatogenez tahmini gruplar
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamh
saptanmistir. Bax apoptozis gen ve Caspase-8
apoptosis enzim karsilastirildigi zaman, gruplar
arasinda onemli farklihk bulunmustur (Saygin
vd, 2011).Fahri ve ark, 900 MHz cep
telefonlarindan yayilan radyasyon tiim viicut
maruz kaldiktan sonra anti-apoptotik bcl-2
proteinin sican beyin ve testis dokusunda
arastirllmasi amaglanmistir. Iki grup (sham ve
deneysel) sekiz Sprague-Dawley sican calismada
kullanilmistir. Deney grubu igin telefonlar icin 1
ay boyunca gin basina 20 dk konusma
durumunda acik tutulmustur. 20 dk 900 MHz cep
telefonlarindan yayilan radyasyon anti-apoptotik
bcl-2 proteini sican beyin ve testis dokusunu
degistirmemistir (Fahri vd.,2008). Saygin veark.,
yaptig1 calismada, kablosuz aygitlar tarafindan
tiretilen 2,45 GHz elektromanyetik radyasyon
(EMR) testis dokusundaki apotizisi indiiklemesi
ve selenyum (Se) ve L-karnitin roli
arastirmislardir. 24 adet on iki haftalik erkek
Wistar albino sicanlar esit olarak dort gruba
ayrilmisdir: sham grubu, EMR grubu, EMR+L-
karnitin (1.5 mg L-karnitin / kg/giin) ve EMR+Se
(1.5 mg Se\ /kg\ /her giin). Bcl-2, Bax, caspase-3-
8 diizeyleri sham ve EMR gruplar1 arasinda
anlaml fark bulunmustur ve Bcl-2, Bax, caspase-
3 ve -8 expresyonu EMR grubunda artmustir.
Caspase-8 expresyonu karsilastirildiginda, EMR
ve EM+Se gruplar1 arasinda onemli bir fark
bulunmustur ve Caspase-8 expresyonu EMR+Se
grubunda azalmistir (Saygin vd., 2015). Bu
calismada Liu ve ark. in vitro 50 Hz ELF-EMF
epigenetik etkileri aydinlatmak icin
tasarlanmistir. Fare spermatosit kaynakli GC-2
hiicre hattina 50 Hz ELF-EMF (5 dk ve 10 dk
kapali, manyetik alan yogunlugun 1 mTesla, 2
mTesla ve 3 mTesla 72 saat boyunca aralikllarla
maruz kalmiglardir. 50 Hz ELF-EMF maruz 1
mTesla genom metilasyon azaldig1 bulundu,
ancak global metilasyon kontrollere kiyasla 3
mTesla da daha ytiksek bulunmustur. DNA metil
trasnferaz 1 (DNMT1) ve DNMT3b 1 mTesla
grubunda azalmistir ve 3 Tesla grubunda DNMT1
ve DNMT3b expresyonunu 50 Hz ELF-EMF
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artirlldigini géstermislerdir (Liu vd., 2015). Song
ve ark., erkek sicanlarin {ireme islevine
mikrodalga radyasyona bagli hasar1 iizerinde
Morinda Officialis’in farkli konsantrasyonlarinin
etkileri arastirllmistir.Sigcanlar 24 saat/gtin, 10
giin 900 MHz frekansinda 218 pm/cm?
mikrodalga radyasyonuna maruz birakilmistir.
iki tedavi grubunda sicanlara intragastrik 2 hafta
siireyle giinde 40 g/kg, sulu ekstresi ve alkol
ekstresi verilmistir. Sadece verilen sulu ekstre
seksual performansi ve testestoeron seviyesini
artirmistir. LH ve GnRH dilizeyi maruziyet
grubuna gore azalmistir. Testis ve epididimde
seminiifer tlibiill ve sperm sayisini arttirmistir
(Song vd., 2015). Ebrahimi- Kalan ve ark., bu
calismada metalotiyonein (MT), diisiik molekiiler
agirlikli (6-7 kDa), zengin stlfhidril bir grup
iceren bir proteindir. Bu c¢alismada EMF
maruziyeti sonrasinda testis dokusunda MT1 ve
MT2 genlerin ifadesi arastirilmistir. 8 haftalik
erkek BALB/sicanlar 8 hafta, 4 saat / gin 3
mTesla EMR’'ye maruz birakilmistir. Primer
spermatositlerin sayist EMR grubunda anlaml
artmustir. Intersitisyel alanda, leydig hiicre sayisi
ve bazal membran kalinligt EMR grubunda
Oonemli 6lctide artmistir. MT1 ve MT2 genleri hem
mRNA ve hem protein diizeyi kontrol ile
karsilastirildiginda, EMR grubu sicanlarin testis
dokusunda 6nemli 6lciide downregiile edilmistir
(Ebrahimi- Kalan vd., 2011). Bu ¢alismada, Koyu
ve ark., 900MHz dalga freaknsinda
elektromanyetik alanin (EMA) sicanlarda,
kortizol ve testosteron hormonlar1 iizerine
etkisinin olup olmadigi arastirmislardir. 20 adet
Spraque Dowley tiirii erkek si¢an; kontrol (K) ve
EMA olmak iizere iki gruba ayirmiglardir. EMA
grubundaki si¢anlar, 4 hafta boyunca haftada 5
giin ve giinde 30 dakika 1+-04mW /cm? gliclinde
900MHz dalga frekansinda EMA’ya maruz
birakmiglardir. ~ EMA  grubunun  kortizol
seviyelerinin kontrol grubuna gore anlamh
olarak yiiksek oldugu goriiliirken, EMA grubunun
testosteron seviyesi ise kontrol grubuna gore
anlamh olarak diisiik bulmuslardir (Koyu vd,
2005). Saygin ve ark. bu ¢alismada 2450 MHz
elektromanyetik alanin sicanlarin FSH, LH ve
Total Testosteron hormonlarinda olusturdugu
degisiklikler arastirmislardir. Calismada 3 aylk
Wistar Albino erkek sicanlar kullanilmislardir.
Siganlar rastgele altisarli 3 gruba ayirmuslar. I-
Kafes Kontrol (n=6) II- Sham Kontrol (n=6) III-
EMA grubu, 3.21 W/kg SAR degerinde manyetik

alan 4  hafta ginde 1 saat olarak
uygulanmislardir. Total Testosteron diizeyi
Olciildiiglinde  gruplar  arasinda  anlamh

istatistiksel fark gozlenmistir ve EMA grubunda

azalmisdir (Saygin vd., 2009). Bu ¢alismada Tok
ve ark., GSM 1800 iletisim frekansina ve 217 Hz
asir1 alcak frekansh (ELF) ve en yiiksek 6zgiil
sogurma degeri (SAR) 1,79 W/kg olan cep
telefonunun yaydigi EMRnin sican testis
morfolojisinde meydana getirdigi degisiklikler
arastirllmistir. Calismada Wistar-albino tiirii
sicanlar kullanilmis (her grup i¢in n=6) ve 1)
Kontrol, 2) EMR, 3) EMR Fétal, 4) Stand by
(Bekleme) ve 5) Bekleme Fotal olmak tizere 5
deney grubu olusturulmustur. Kontrol grubu
harig, fotal deney gruplar1 doguma kadar, diger
deney gruplar ise dogumdan sonraki 60. giine
kadar giinde 2 saat olmak tizere her giin EMR’ye
tabi tutulmuslardir. Sadece EMR grubunda sigan
agirhig diisiis gosterirken, EMR Fotal ve EMD
gruplarinda testis agirhiginin, seminifer tiibiil
alaninin ve seminifer tiibiil capinin distigi
gozlenmistir. Normal tiibiil yapisi EMD Fotal ve
EMR gruplarinda anlamh sekilde azalmistir ve
EMR grubunda ise dejeneratif ve atrofik tiibiil
sayisindaki artis anlamhdir (Tok vd., 2013). Liu
ve ark., bu calismada, fare spermatositleriden
tiretilmis GC-2 hiicreleri aralikli olarak 72 saat
sireyle 50 Hz ELF-EMF’ye 1 mTesla, 2 mTesla ve
3 mTesla manyetik alan siddetlerinde (5 dk acik,
10 dk kapali) maruz birakilmiglardir. 1 mTesla
grubundaki miRNA'lar (7 miRNA'lar up regiile
edilmis ve 12 downregiile edildi) ve 3 mTesla
grubundaki miRNA'lar (9 miRNA'lar up regiile
edilmis ve 12 downregiile edilmis) saptanmistir
(Liuvd, 2015).

7.Tarisma Ve Sonug¢

Sonug olarak; elektromanyetik alanlarin ilireme
sistemi lizerinde yapilan arastirmalar
sonucunda, EMR diizeyinin yiliksek olmasi
disilerde ve erkeklerde lireme sagligini olumsuz
yonde etkilemektedir. Ureme sistemi iizerinde
yapilan calismalar sonucunda elektromanyetik
radyasyona maruz Kkalan bireylerde, uzun
donemler sonunda bireylerin yasam kalitesinde
ciddi degisiklikler meydana getirebilmektedir.
EMR iireme sistemi iizerinde saglik sorunu haline
gelmistir ve ilireme saghgl lizerine olumsuz
etkileri giderek kabul gérmektedir ve yapilan
arastirmalar bunu desteklemektedir. Embriyonik
gelisim sirasinda elektromanyetik alanlara
maruz kalma morfolojik degisikliklere, infertilite,
azaltilmis dogurganlik, over azalmasina, oosit ve
folikiilogenez  farklilasmasini etkileyebilir.
Yapilan calismalarda erkek {ireme sistemi
elektromanyetik radyasyona karsi en hassas
organlarindan biri oldugu gosterilmistir. Ancak,
biyolojik etkileri ve molekiiler mekanizmasi
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biiyiik  Olgiide  belirsizdir. Calismalarda
elektromanyetik dalganin maruziyeti testosteron
diizeyi, epididimal sperm hareketliligi ve
sicanlarin normal sperm morfolojisinde artisa
neden oldugy, ayricatestikiiler dokuda apoptozis
ve enflamasyona neden oldugu gosterilmistir.
Sonuclar 900 ve 1800 MHz EMF sicanlarin erken

puberte ve biiyiimesine neden
olmustur. Biyolojik ve morfolojik etkiler 900 MHz
RF-EMF maruziyetinden kaynaklanan

spermatogenez ve germinal epitelin iizerindeki
olumsuz etkilerini gdstermektedir. Bu nedenle,
testiste morfolojik degisiklikler —hormonal
degisikliklere bagh olabilir. Cep telefonlarinin
yaydigi EMA’ nin noroendokrin sisteme etkileri
stres kaynakli olabilir. Cep telefonlarindan ve
kablosuz aglardan yayillan RF-EMR erkek
iretkenligini ve olumsuz meni Kalitesini
etkilemektedir. Elektromanyetik radyasyondan
kacinmanin imkansiz oldugu diinyamizda bu
konuda ¢ok daha fazla c¢alismaya ihtiyac
duyulmaktadir. Ureme sisteminin
elektromanyetik alanlarin etkisi sonucunda
infertiliteye yol acabilecegi gercegini durup
diisinmek ve bilimsel veriler 1s18Inda
degerlendirmek gerekmektedir. Bu sonuglar
cercevesinde 6zellikle dogurganlik ¢aginda olan
ve nedeni bilinmeyen infertilite olarak aciklanan
olgularda bu konunun dikkate alinmasi
grekmektedir.
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