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Elektromanyetik Kirliliğin Sağlığa Etkileri  

Effects of Electromagnetic Pollution on Health 

1Dursun Alper YILMAZ, 2İbrahim Hakkı ÇAĞIRAN, 3Gökhan DEGE, 4Mehmet Salih YILDIRIM 

Özet: Teknoloji insan sağlığını birçok boyuttan etkileyebilme potansiyeline sahiptir. Radyo frekans dalgaları yayan 

radyo-televizyon verici ve alıcıları, baz istasyonları, yüksek gerilim hatları, trafolar başta olmak üzere elektrikle 

çalışan tüm cihazların bir elektromanyetik alan oluşturduğu ve biyolojik açıdan risk faktörü oluşturarak geniş 

boyutta bir kirlilik yarattığı bilinmektedir. Elektromanyetik alan kaynakları; telekomünikasyon alanında doğrudan 

radyo frekans sinyalleri üzerinden haberleşmede kullanılan cihazlardan yayılan dalgalar ile amacı, ortama herhangi 

bir elektromanyetik dalga yaymak olmayan ancak işleyişi için gerekli enerjinin kullanımı sebebiyle cihaz dışına 

yayılması önlenemeyen dalgalar yayan tüm cihazları ifade eder. Elektromanyetik kirlilik, çevre ve insan sağlığı 

üzerinde olumsuz etkilere sahip elektrik ve manyetik alan bileşen dalgalarının oluşturduğu alanın limit değerlerinin 

üzerinde olmasıdır. Elektromanyetik kirliliği oluşturan temel faktör, elektromanyetik alanlardır. Elektromanyetik 

alanların, hücre zarındaki reseptörlerin duyarlılığı üzerinden etkili oldukları düşünülmektedir. Elektromanyetik 

alana uzun süreli maruziyet, hücre içerisinde iyonik değişimler ve dengesizlikler oluşturmakta,  hücrede RNA 

transkripsiyonu ve DNA sentezinde bozukluklarla birlikte hücrenin nörotransmitter ve hormonal uyarı 

sistemlerinde anomalileri beraberinde getirmektedir. Elektromanyetik alanların insanlar üzerindeki biyolojik 

etkileri hakkında birçok çalışma yapılmıştır. Elektromanyetik alanların nörogenez, morfogenez, sinaptogenez, 

apoptoz, uyku, öğrenme ve hafıza, elektrolit dengesi ve kan basıncının sürdürülmesi, immunmodulasyon, stres 

yanıtı, hücresel çoğalma ve diferansiyasyon gibi birçok fizyolojik faaliyet üzerinde etkileri olduğu gösterilmiştir. 

Elektromanyetik alanların oluşturduğu elektriksel alan değerlerine kıyasla daha büyük enerjilerin vücudumuzda 

kimyasal reaksiyonlar sonucu oluştuğu gerçeğinden hareketle, vücudumuzdaki enerjiye oranla oldukça düşük kalan 

bu enerjinin DNA üzerinde kalıcı değişikliklere sebep olamayacağı da öne sürülen bir başka görüştür. Bu inceleme 

söz konusu kavramları araştırmakta ve elektromanyetik alan maruziyetinin etkilerini, kanıta dayalı şekilde 

özetleyerek bilgi boşluklarını doldurmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Alan, Elektromanyetik Kirlilik, Sağlık 

Abstract: Technology has the potential to affect human health in many ways. It is known that all electrically 

operated devices, especially radio-television transmitters and receivers, base stations, high voltage lines, 

transformers, which emit radio frequency waves, create an electromagnetic field and create a large-scale pollution 

by creating a biological risk factor. Electromagnetic field sources; It refers to the waves emitted from the devices 

used in communication directly over radio frequency signals in the telecommunication field and all the devices that 

emit waves whose purpose is not to emit any electromagnetic waves to the environment, but whose spread outside 

the device cannot be prevented due to the use of the energy necessary for its operation. Electromagnetic pollution 

is the fact that the area created by the electric and magnetic field component waves, which have negative effects on 

the environment and human health, is above the limit values. The main factor that creates electromagnetic pollution 

is electromagnetic fields. Electromagnetic fields are thought to be effective through the sensitivity of the receptors 

in the cell membrane. Long-term exposure to the electromagnetic field creates ionic changes and imbalances in the 

cell, and brings along abnormalities in the neurotransmitter and hormonal stimulation systems of the cell, along 

with disorders in RNA transcription and DNA synthesis in the cell. Many studies have been conducted on the 

biological effects of electromagnetic fields on humans. It has been shown that electromagnetic fields have effects 

on many physiological activities such as neurogenesis, morphogenesis, synaptogenesis, apoptosis, sleep, learning 

and memory, electrolyte balance and maintenance of blood pressure, immunomodulation, stress response, cellular 

proliferation and differentiation. Based on the fact that larger energies are formed as a result of chemical reactions 

in our body compared to the electrical field values created by electromagnetic fields, it is another view that is 

claimed that this energy, which is quite low compared to the energy in our body, cannot cause permanent changes 

in DNA. This review explores these concepts and fills in the knowledge gaps by summarizing the effects of 

electromagnetic field exposure in an evidence-based manner. 
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GİRİŞ 

İkinci Cihan Harbi elektronik endüstrisinin en hızlı 

geliştiği dönemlerden biridir. Elektromanyetik 

spektrumun farklı kısımlarını kullanan elektronik 

cihazların yaygın kullanımı: karasal ve uydu 

iletişimi, radyo ve televizyon yayıncılığı, radar, 

endüstriyel işleme, tıbbi uygulamalar ve tüketici 

ürünlerinin dâhil olduğu sayısız teknolojinin 

gelişimini sağlamıştır. Bu teknolojilerin sebep 

olduğu elektromanyetik radyasyon; özellikle 

iletişim, yayın ve radar cihazlarının kullanımı 

sayesinde geniş alanlara yayılmıştır. Endüstriyel ve 

tıbbi cihazların kullanımı ise bu yayılmayı 

desteklemiştir. 

İyonlaştırıcı olmayan elektromanyetik radyasyon; 

yansıma, kırılma ve saçılma kurallarını takip eden 

ve sıklıkla karmaşık alan koşulları ("çok yollu" 

yayılım tarafından oluşturulan) ve uzamsal olarak 

düzgün olmayan elektromanyetik alanlar (EMA)  

ile sonuçlanan elektromanyetik dalgalar tarafından 

gerçekleştirilir. Elektromanyetik radyasyon 

zamanla “Elektromanyetik Kirlilik” şeklinde 

isimlendirebileceğimiz yeni bir kirlilik olgusunu 

meydana getirmiştir. Radyasyon Tehlikesi olarak 

da adlandırılan bu kirlilik, doğası gereği biraz 

gizemlidir ve hali hazırda aşina olduğumuz diğer 

kirlilik türleri gibi ele alınamaz (Bandara & 

Carpenter, 2018). 

On yıllar boyunca yürütülen çeşitli araştırmalar, 

insan yerleşim bölgelerinde elektromanyetik 

radyasyonun neden olduğu elektrik alan gücünün 

her on yılda en az bir basamak arttığını 

kanıtlamıştır (Kanda, 2017). Örneğin, araştırmalar 

ani bebek ölümü sendromu raporlarının olduğu 

yerlerde, elektrik alan kuvvetlerinin normal ev içi 

seviyelerin en az dört katı ölçüldüğünü ortaya 

koymaktadır (Zaini, 2016). 

Günümüzde elektronik cihazların büyük kısmı, 

kullanım hedefleri doğrultusunda elektromanyetik 

sinyalleri iletir, alır ve işlerler. Kablosuz bir 

bağlantıda, elektromanyetik sinyalin gücü, verici ve 

alıcı birimler arasındaki mesafeye bağlıdır. Öte 

yandan, merkezi bir kaynak olarak elektromanyetik 

radyasyon yayan birçok cihazdan da bahsetmek 

mümkündür. Neredeyse tüm elektronik ürünler; 

çamaşır makineleri, mikser öğütücüler, motorlu 

cihazlar, televizyon vb. bu kategoriye girer. Tıp 

alanında ise elektronik kullanımı, elektroniğin 

teşhis veya tedavi amaçlı kullanıldığı 

elektromedikal cihazlarla yeni bir döneme 

girmiştir. Elektronik görüntüleme cihazlarının 

icadı, hasta teşhis ve izleme sistemleri için yeni bir 

çağın kapılarını açmıştır. Tüm bu medikal cihazlar, 

elektrik alan kuvvetlerinin büyümesine katkıda 

bulunan elektromanyetik dalgaları kullanmaktadır 

(Stam & Yamaguchi-Sekino, 2018). 

Literatürdeki ilk dönem çalışmaları genellikle 

biyoelektrik gradyanların morfogenezi yönlendiren 

ön kalıplar olarak hizmet ettiği ana hipotezi 

üzerinden ilerlemiştir (Burr & Northrop, 1935). 

Sonraki çalışmalarda ise kararlı voltaj 

gradyanlarının, fizyolojik büyüme ve lokal 

yaralanmalar da dahil olmak üzere organizmadaki 

birçok biyolojik olayda ciddi değişikliğe yol açtığı 

gösterilmiştir (Al-Bareeq, 1998; Easterly, 1994). 

Söz konusu etkilerin iyonların dağılımındaki 

farklılıklarla ilgili olduğu belirtilmiştir 

(Yadollahpour & Jalilifar, 2014). Ayrıca bazı 

yazarlara göre, elektromanyetik alanlar; koloni 

çöküş bozukluğu olarak bilinen arıların ortadan 

kaybolması ile bağlantılıdır ve bunun ayrıca kuş 

göçüne de müdahale edebileceği yönünde görüşler 

mevcuttur (Sharma & Kumar, 2010). 

İnsanların faaliyetleri tarafından üretilen çevresel 

maruziyet, elektromanyetik alanları önemli ölçüde 

artırmıştır (Consales ve ark., 2012). EMA'nın 

biyolojik ve bazen de patolojik etkileri olduğunu 

gösteren birçok çalışma yapılmıştır (Romeo ve ark., 

2022; Schuermann & Mevissen, 2021; van Wel ve 

ark., 2021). Birçok araştırma, kafadaki kan-beyin 

bariyerinin geçirgenliğinin artması, sperm 

üzerindeki zararlı etkiler, DNA'daki çift iplikçik 

yapılarının kopması ve bir toksine maruz kalmayı 

gösteren stres gen aktivasyonu gibi termal temelli 

maruz kalma sınırlarının çok altında biyolojik 

etkiler tanımlamıştır (Focke ve ark., 2010; Kim ve 

ark., 2021; Pacchierotti ve ark., 2021). Diğer birçok 

çalışma, artan akustik nöroma, beyin, tükürük bezi 

tümörleri ve göz kanseri riskine işaret etmektedir 
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(Alshammary ve ark., 2022; Pareja-Peña ve ark., 

2022; Perrin & Souques, 2021; Sato ve ark., 2011). 

EMA maruziyetinin; Alzheimer, Parkinson 

hastalığı, amyotrofik lateral skleroz ve epilepsi 

riskinin arttığı da bildirilmiştir (Ahmad ve ark., 

2020; Riancho ve ark., 2021). Bu noktada 

EMA’ların temel probleminin, zararlılık eşiğini ve 

boyutunu belirlemek olduğu görülmektedir 

(Fragopoulou ve ark., 2010). Bu konu hala 

tartışılmaktadır (Oskouei ve ark., 2022). 

Mobil cihaz kullanımının son yıllarda giderek 

artması sonucu radyofrekans dalgalarına maruz 

kalan insanların etkilenebilecekleri potansiyel 

zararlar sebebiyle birçok soru işareti akla 

gelmektedir. Cep telefonlarının insan vücuduna çok 

yakın konumlarda kullanılması ve çok sayıda baz 

istasyonu anteni gerektirmesi nedeniyle, cep 

telefonu şebekelerinin sağlık üzerindeki etkisi 

konusunda kamuoyunun ve bilim insanlarının 

kafasında soru işaretleri bulunmaktadır (Hardell, 

2018). Ancak düşük frekanslı RF dalgalarının insan 

sağlığına zararlı etkileri olmadığı veya minimal 

etkileri olduğu düşüncesi hakimdir. Orta veya 

yüksek frekansların kullanıldığı hücresel düzeydeki 

çalışmalar ise istenmeyen etkileri destekler 

niteliktedir  (Panagopoulos & Margaritis, 2010; 

Schüz ve ark., 2011). Literatürdeki birçok çalışma, 

farklı boyuttaki EMA dalgalarının hücre hatlarında 

herhangi bir DNA hasarına sebep olmadığını ortaya 

koymuştur. Brusick ve ark. radyofrekans 

sinyallerinin hücreler üzerinde doğrudan mutajenik 

bir etki göstermediğini belirtmişlerdir (Brusick ve 

ark., 1998).  Öte yandan, son yıllarda yayınlanan 

çalışmalarda aksi sonuçların tespit edildiğinden 

bahsedilebilir (Jagetia, 2022; Yoon ve ark., 2014). 

Bu alanda yayınlanan çoğu çalışma, 

elektromanyetik alanların biyokimyasal veya 

hücresel etkilerinin kanıtlarıyla ilgilenmiştir.  

Marino ve Becker, statik veya çok düşük frekanslı 

elektromanyetik alanların iyonların yeniden 

dağıtılmasıyla ilişkili biyolojik etkilere yol 

açabileceğini ve düşük frekanslı manyetik alanların 

biyolojik etkilerinin daha derin dokulara nüfuz 

edebileceğini göstermiştir (Marino & Becker, 

1977). Foletti ve ark. ileri derecede düşük frekanslı 

dalgaların hücre proliferasyonu ve farklılaşması 

gibi çeşitli hücresel fonksiyonlar üzerinde etkisi 

olabileceğini göstermiştir (Foletti ve ark., 2009). 

Romeo ve ark. ise EMA’nın apoptoz üzerindeki 

etkisine dikkat çekmiş (Romeo ve ark., 2022), Del 

Re ve ark. DNA sentezini (Del Re ve ark., 2019), 

Goodman ve Henderson  RNA transkripsiyonu ve 

protein ekspresyonunu (Goodman ve ark., 1983; 

Goodman & Henderson, 1988) , Buchachenko ve 

ark. ATP sentezini (Buchachenko ve ark., 2006), 

Pawlak ve ark. kardiyak yük, tiroid hormonlarının 

konsantrasyonu ve kan aminotransferaz düzeyini 

(Pawlak ve ark., 2013), Baranowska ve ark. 

adipokin salınımını (Baranowska ve ark., 2018), 

Kim ve ark. EMA’nın merkezi sinir sistemine 

etkisini (Kim ve ark., 2019), Kıvrak ve ark. 

antioksidan enzim sistemlerini (Kıvrak ve ark., 

2017), Mahaki ve ark. metabolik aktiviteyi (Mahaki 

ve ark., 2019), Pesce ve ark. ise NFkB ve hücre 

yıkımı üzerine etkilerini (Pesce ve ark., 2013) 

göstermiştir. Giladi ve ark. ara frekanslardaki 

EMA'nın hücrelerin büyümesini durdurmada etkili 

olduğunu dile getirmiştir (Giladi ve ark., 2008). 

Kirson ve ark. hücre büyümesi üzerindeki bu 

doğrudan inhibitör etkinin kanser tedavisinde 

terapötik amaçlarla kullanılabileceğini belirtmiştir 

(Kirson ve ark., 2009).  

Yüksek frekanslı EMA'nın biyolojik sistemler 

üzerinde birçok termal etkisi bulunmaktadır. 

Fizyolojik mekanizmalara doğrudan müdahale 

eden bu termojenik etki, özgül emilim oranı (SAR) 

olarak tanımlanan EMA'nın yoğunluğu ile 

ilişkilidir. Termal etki veya sıcaklığın artması, 

hücresel fonksiyonlarda hücre yıkımına neden 

olabilecek çeşitli değişikliklere yol açar (Belyaev, 

2005; Xu ve ark., 2009). Morrissey ve ark. in vitro 

deneysel modellerde çok küçük sıcaklık 

değişimlerinde bile biyolojik etkilerin ortaya 

çıkabileceğini göstermiştir (Morrissey, 2008). Çok 

düşük frekanslı EMA'nın vücut sistemleri üzerinde 

önemli bir etkisinin olmadığını belirten çok sayıda 

araştırma yapılmıştır. Bununla birlikte, bu 

çalışmaların genel olarak kötü bir tasarıma sahip 

olduğu, uygun kontrol gruplarından yoksun 

oldukları ve bunlara aynı zamanda kafa karıştırıcı 
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faktörlerin de eşlik ettiği görülmektedir (Belyaev, 

2005; Cifra ve ark., 2021). 

Düşük frekanslı elektromanyetik alanların farklı 

hücre hatları üzerindeki etkileri yoğun biçimde 

araştırılmış ve doğrudan veya dolaylı DNA 

hasarlarına dair hiçbir kanıt tespit edilmemiştir. 

Maes ve ark. (Maes ve ark., 1997) ve Leal ve ark. 

(Leal ve ark., 2000) periferik kan hücrelerini 935 ve 

2450 MHz elektromanyetik alana maruz bırakmış 

ve 2 saatlik periyotlardan sonra hücrelerde DNA 

hasarı olmadığını bildirmişlerdir. Malyapa ve ark., 

2450 MHz elektromanyetik sinyallerin, insan 

glioblastoma hücreleri ve fare fibroblast hücreleri 

üzerindeki etkilerini incelemiş ve hücrelerde hiçbir 

DNA hasarı oluşmadığını gözlemlemiştir (Malyapa 

ve ark., 1997). Tice ve arkadaşları, 837 ve 1909.8 

MHz radyofrekans dalgalarının, 3 ve 24 saatlik 

maruziyetleri sonucunda lökositlerde önemli bir 

DNA hasarına yol açmadığını dile getirmiştir (Tice 

ve ark., 2002). Transkriptomik çalışmalarla EMA 

maruziyetinin gen ekspresyonu ile ilgisi 

değerlendirilmiş olup (McNamee ve ark., 2016; 

Sakurai ve ark., 2011)  bu çalışmalardan bazıları 

stres yanıtında yer alan genlerin RF-EMF 

maruziyetinden etkilenebileceğini saptamıştır 

(Misa-Agustiño ve ark., 2015; Trivino Pardo ve 

ark., 2012). Nispeten yakın zamanda yapılan bir 

çalışmada ise 900 MHz RF-EMF maruziyetinin 

miRNA'nın bir kısmını değiştirebileceği 

bildirilmiştir (Dasdag ve ark., 2015).  

Atasoy ve ark., EMA’nın periferik mononükleer 

hücreler üzerindeki etkilerini incelemiştir. 

Çalışmada periferik kandan izole edilen 

mononükleer hücrelerin 450, 900 ve 1784 MHz 

elektromanyetik dalgalara 2, 6 ve 24 saat maruz 

kalmasının ardından hücre canlılığı, apoptoz 

oranları, proliferasyon indeksleri ve hücre yüzeyi 

antijenik yapılarındaki değişiklikler analiz 

edilmiştir. Çalışma sonunda elektromanyetik 

dalgaların hücre canlılığına, apoptoza ve çoğalma 

indeksine etki etmediği tespit edilmiştir. Çalışmada 

elektromanyetik dalgalar periferik kan 

mononükleer hücrelerinde HLADR ve CD11b 

ekspresyonunu değiştirmezken CD11a 

ekspresyonunu azaltıp CD49d ekspresyonunu 

arttırmıştır. Bu veriler, elektromanyetik sinyallerin, 

periferik kan mononükleer hücre yeteneklerini 

değiştirerek fonksiyonel kapasiteyi 

etkileyebileceğini düşündürmektedir (Atasoy ve 

ark., 2009). 

Akan ve ark., monosit türevli makrofajların aşırı 

düşük frekanslı EMA’da patojenlere karşı 

bağışıklık tepkisini araştırmıştır. Bu çalışmada, 

insan monositik lösemi hücre hattı kültürlenmiş ve 

Staphylococcus aureus veya interferon 

gama/lipopolisakkarit (IFγ/LPS) ile indüklenen 

hücrelere 4-6 saat boyunca 1 mT EMA 

uygulanmıştır. Nitrik oksit düzeyleri, 

indüklenebilir nitrik oksit sentaz düzeyleri, ısı şoku 

proteini 70 (hsp70) düzeyleri, cGMP düzeyleri, 

kaspaz-9 aktivasyonu ve S. Aureus'un büyüme 

hızında farklılıklar saptanmıştır. EMA maruziyeti 

ile bakterilerin büyüme eğrisinde kontrol grubuna 

kıyasla azalma meydana gelmiştir. Nitrik oksit 

düzeyi yükselmiştir. Bu artış S. Aureus kaynaklı 

hücreler için daha belirgindir. iNOS seviyelerinde 

hafif bir düşüş gözlenirken cGMP seviyelerinde 

artış olmuştur. Hsp70 düzeylerinde zamana bağlı 

bir yükseliş meydana gelmiştir. Hücreler S. Aureus 

veya IFy / LPS ile indüklendiğinde, daha yüksek 

hsp70 seviyeleri üretimi gerçekleşmiş ve kaspaz-9 

aktivasyonunu bastırılmıştır. Bu veriler, ELF- 

EMA'nın bağışıklık sisteminin tepkisini 

etkilediğini göstermiş ve faydalı kullanımlar için 

değerlendirilebileceğini düşündürmüştür (Akan ve 

ark., 2010). 

ELF-EMA ile ilgili diğer bir etki hipotezi, 

organizmadaki serbest radikal seviyelerini 

değiştirmesidir. Serbest radikallerin vücutta 

elimine edilmesi için iki seçenek bulunmaktadır. 

Bu seçeneklerden ilki; glutatyon, vitaminler, 

karotenoidler ve flavonoidleri içeren non-enzimatik 

yoldur, diğer seçenek ise enzimin aktivitesine 

dayanmakta olup en etkili olandır. Bu anahtar 

enzimler katalaz ve süperoksit dismutaz gibi 

enzimlerdir. ELF EMA, serbest radikalleri daha az 

aktif moleküllere dönüştürür ve ortadan kaldırır 

(Lai, 2019). Serbest radikallerin üretilmesi ve yok 

edilmesi arasında hassas bir dengeden bahsetmek 

mümkündür. Bu hassas dengeyi bozacak negatif bit 
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etki oksidatif stresi tetikleyebilir ve hücre yıkımına 

yol açabilir. Hücre yıkımını gösteren belirtilerden 

biri, lipit peroksidasyonunun son ürünü olan 

malondialdehittir (Josh ve ark., 2021). Coşkun ve 

ark. kobayları 4 gün boyunca 50 Hz, 1.5 mT İleri 

derecede düşük frekanslı dalgalara maruz 

bırakmıştır. Maruziyet sonucunda malondialdehit, 

nitrik oksit ve miyeloperoksidaz aktivitesinin 

arttığı ve Glutation S transferaz seviyelerinin 

düştüğü tespit edilmiştir (Coşkun ve ark., 2009). 

Martinez ve ark., ileri derecede düşük frekanslı 

dalgalara  maruz kalmanın Wistar ratlarında 

karaciğer, böbrek ve plazma antioksidan 

sistemlerine etkisini araştırmıştır. İki saatlik 60 Hz 

EMA maruziyetinin serbest radikal düzeylerinde 

erken değişikliklere yol açtığını ve plazmada 

süperoksit dismutaz (SOD) aktivitesinin, kalp ve 

böbrekte glutatyon (GSH) içeriğinin azaldığını, 

ancak lipid peroksidasyonunda bir değişiklik 

olmadığını bulmuşlardır (Martínez-Sámano ve ark., 

2010). 

Ağır Metallere Maruziyet ve 

Elektrohipersensitivite 

Bazı insanlar,  elektromanyetik alanlara maruz 

kalmaya diğer insanlardan daha yatkındır. Bu 

durum elektrohipersensitivite olarak 

tanımlanmaktadır. Elektrohipersensitivitenin 

patofizyolojisi tam olarak bilinmemektedir. 

Literatürdeki birçok çalışma, bunun ağır metal 

maruziyeti ile ilişkili olduğu sonucuna varmıştır. 

Doku proteinlere bağlı ağır metallerin toksisitesinin 

az olduğu tahmin edilmektedir. Mortazavi ve ark. 

cep telefonlarından yayılan mikrodalga 

radyasyonunun, amalgam taşıyıcıları arasında 

tükürükteki çözünmüş cıva konsantrasyonunu 

artırarak diş amalgamından cıva buharı salınımını 

tetikleyebileceğini bulmuşlardır (Ghezel-Ahmadi 

ve ark., 2010; Mortazavi ve ark., 2008). 

Elektromanyetik Alanlar ve Kan-Beyin Bariyeri 

Memelilerdeki kan-beyin bariyeri (KBB), perisitler 

ve hücre dışı matriksin dahil olduğı sıkı kavşaklara 

sahip endotel hücrelerinden oluşur. Transmembran 

proteinleri fiziksel bir bariyer oluşturur (Haseloff 

ve ark., 2015). KBB sıkılığı, perisitler adı verilen 

bağ dokusu hücreleri ve bazal membranın hücre 

dışı matrisi tarafından sağlanır (Giannoni ve ark., 

2018). Bu hücreler, hücre dışı bileşenler ve 

çevreleyen nöronların tümüne "nörovasküler 

birim" adı verilir (Iadecola, 2017). KBB, beyin 

sapındaki medyan eminens, postrema alanı, nucleus 

tractus solitarius, posterior hipofiz, hipotalamustaki 

subfornik organ, organum vaskülozum, 

subcommissural organ ve epifiz bezini içeren 

beynin belirli bölgelerinde mevcut değildir 

(Daneman & Prat, 2015). 

Kan-Beyin Bariyerinin Fizyolojisi 

Kan- Beyin Bariyeri, kan ve beyin parankimi 

arasında hücre ve molekül değişimine olanak sağlar 

(Şekil 1.). Transselüler ve paraselüler madde geçişi 

sadece kan damarı duvarı yoluyla gerçekleşmez. 

Buna ek olarak kranial ve spinal sinir kökleri 

yoluyla da gerçekleşebilir (DosSantos ve ark., 

2014). Lipofilik bileşikler, endotel hücre 

zarlarından pasif difüzyon yoluyla beyne geçebilme 

özelliğine sahiptir. İyonlar, amino asitler, glikoz ve 

nükleik asit bileşenleri gibi beyin metabolizması 

için gerekli olan yüklü ve hidrofilik moleküller, 

kan- beyin bariyerini özel kanallar ya da taşıyıcılar 

aracılığıyla geçer. Su molekülleri ise kan-beyin 

bariyerini aquaporinler veya taşıyıcılar olarak 

isimlendirilen protein kanalları sayesinde geçebilir 

(Bonomini & Rezzani, 2010).   
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Şekil 1: Kan- Beyin Bariyeri  

Elektromanyetik Alan Maruziyetinin KBB 

Geçirgenliğine Termal Etkileri 

Çevresel ısının fazla olduğu ve termoregülatör 

kapasitesini aşıldığı durumlarda, kan beyin 

bariyerinin makromoleküllere karşı geçirgenliği 

artabilir (Segarra ve ark., 2021). Merkezi sinir 

sistemi bölgelerindeki nöronal albümin iletiminim, 

sıcaklıkla ilişkili olduğu belirlenmiştir. Bu etkiler 1 

°C ve 1 °C’den daha fazla sıcaklık artışının olduğu 

durumlarda daha belirgindir (Kiyatkin & Sharma, 

2009). Böylece, albümin ile sınırlı ilaçların alımı 

artar (Lin ve ark., 1998). 

Nittby ve ark. yaptığı çalışmada, cep telefonları 

tarafından yayılan elektromanyetik radyasyonun 

kan-beyin bariyerinin (BBB) geçirgenliğini 

değiştirdiğini ve 14 gün boyunca 2 saat maruz 

kaldıktan hemen sonra ve 14 günün ardından 

albümin ekstravazasyonuna neden olduğunu 

göstermiştir (Nittby ve ark., 2009). Kan- beyin 

bariyerinin geçirgenlik derecesi, sıcaklık artışına ve 

dolayısıyla RF enerjisinin SAR'ına, maruziyet 

süresi ile ısının dağılım hızına göre değişiklik 

gösterir (Salford ve ark., 2008). Mikrodalgalara 

termal seviyelerde maruz kalmak, beyni 

enfeksiyonlara karşı daha savunmasız hale 

getirebilir (Belpomme & Irigaray, 2022).  

EMA Maruziyetinin Nörobilişsel Sistem Üzerine 

Etkileri 

Cep telefonları beyin dokusuna yakın 

kullanıldığında elektromanyetik dalgalar beyin 

dokusunu etkileyebilir. Baz istasyonlarından gelen 

radyo frekansı elektromanyetik dalgalarına maruz 

kalmanın sinir sistemi ve davranışları üzerindeki 

etkisini araştıran çok sayıda çalışma bulunmaktadır 

(Singh & Jindal, 2022) .Çalışmalar, cep telefonu 

baz istasyonu radyasyonu ile maruziyet sırasında 

veya maruziyetten kısa süre sonra akut 

semptomların gelişmesi arasında anlamlı bir ilişki 

bulamamıştır. Sonuç olarak, 10 volta kadar MPBS 

maruziyeti ile semptomların gelişimi arasında ilişki 

olmadığına dair iyi kanıtlar olduğu sonucuna 

varılabilir (Roosli, 2014). Ancak, günlük hayatta 

sürekli karşılaştığımız uzun süreli düşük seviyeli 

maruziyetin, sağlığımız üzerindeki etkileri 

hakkında net bir tablo ortaya koymak elimizdeki 

veriler ile mümkün gözükmemektedir (Kowall ve 

ark., 2012). 

Ntzouni ve ark. farelerde cep telefonundan alınan 

radyasyonun kısa süreli bellek üzerindeki etkisini 

incelemiştir. Cep telefonu EMA’larının entorhinal 

korteks işlevi gerektiren uzamsal olmayan bellek 

görevi üzerindeki etkilerini değerlendirmişlerdir. 

Maruziyet ile tanıma belleği süreçlerinden 

pekiştirme aşaması arasında ciddi bir etkileşim 

olduğu tespit edilmiştir. Bu durum, EMA’nın 

öncelikli hedefinin, ORT bellek görevine katılan 

entorinal-parahipokampal bölgeleri bağlayan bilgi 

aktarım yolu olabileceği anlamına gelebilir 

(Ntzouni ve ark., 2011). 

Heinrich ve ark., cep telefonu kullanıcılarının, 

radyofrekans elektromanyetik alanlara (RF EMA) 

maruz kalmasıyla, özellikle çocuklarda ve 

ergenlerde akut sağlık üzerinde potansiyel olumsuz 

etkileri olabileceği konusunda artan endişelerini 

dile getirmiştir (Heinrich ve ark., 2010). 

Lowden ve ark., cep telefonu kullanımıyla ilişkili 

semptomları olan kişilerde cep telefonuna maruz 
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kalmanın ardından uyku kalitesini incelemiştir. 

Sonuçlar, radyo frekansı elektromanyetik 

dalgalarına maruz kaldıktan sonra (10-12 Hz)  

uykuda görsel olarak puanlanan parametrelerde 

artan aktiviteyi ortaya çıkarmıştır. Üstelik REM 

süresinin kısaldığı bildirilmiştir. Sonuçlar, RF 

maruziyetinin uyku sırasında EEG alfa aralığını 

açtığını ve yavaş dalga uykusunda orta dereceli 

bozulma oluşturduğunu doğrulamaktadır (Lowden 

ve ark., 2011). 

Mohler ve ark. kesitsel bir çalışmada her gün maruz 

kalınan RF EMA’nın uyku kalitesi üzerindeki 

etkisini araştırmıştır. Çalışma ekibi, Basel, 

İsviçre'de rastgele seçilen 1375 denekten oluşan bir 

popülasyonda uyku bozukluklarını ve gündüz aşırı 

uykululuğunu değerlendirilmiştir. Çalışma 

sonucunda RF EMA'ya maruz kalma ile uyku 

bozuklukları ve gündüz aşırı uykululuğu arasında 

herhangi bir ilişki bulunamamıştır (Mohler ve ark., 

2010). 

EMA Maruziyetinin Osteogenez ve 

Kondrogenez Üzerindeki Etkileri 

Son derece düşük elektromanyetik alanların 

kıkırdak dokusu üzerinde faydalı etkiler 

oluşturduğu gösterilmiştir (Mayer‐Wagner ve ark., 

2011; Zhang ve ark., 2011). Lin ve Lin, EMA 

maruziyetinin osteoblast hücreleri üzerindeki 

etkisini incelemiştir. Çalışma modelinde 

oluşturulan EMA maruziyetinin, osteoblastların 

proliferasyonunu ve canlılığını arttırdığı ve ortak 

kültürden daha fazla NO salınımını uyardığı tespit 

edilmiştir. Çalışmada ayrıca aktif proliferasyon, 

gecikmiş osteoblastik olgunlaşma ile 

ilişkilendirilmiştir (Lin & Lin, 2011). Okuyan ve 

ark. , sıçan kemikleri üzerinde çift enerjili X-ışını 

absorbsiyonu (DEXA) ölçümleriyle 

değerlendirildiği, 50 Hz ve 0 Hz (statik) elektrik 

alanlarının (EF), utero ve neonatal olarak EFS'ye 

maruz kaldıklarında kemik içeriği ve yoğunluğu 

üzerindeki etkilerini bildirmişlerdir. Toplam kemik 

mineral yoğunluğu (KMY) için 50 Hz ve kontrol 

grupları arasında önemli farklar bulunmuştur. 

Ayrıca statik EF ile kontrol grupları arasındaki 

farklar kemik mineral yoğunluğu için anlamlı 

bulunmuştur. Çalışma sonucunda, hem statik hem 

de 50 Hz EF'lerin sıçan kemiklerinin erken 

dönemde gelişimlerini etkilediği ve statik EF'lerin 

etkisinin 50 Hz alandan daha belirgin olduğu 

sonucuna varılmıştır (Okudan ve ark., 2006). 

EMA Maruziyetinin Testis ve Spermatogenez 

Üzerindeki Etkileri 

Cep telefonlarının ceplerde taşınması nedeniyle, 

EMA'nın üreme sistemi üzerindeki maruziyeti 

giderek daha fazla ilgi görmektedir. Tenorio, wistar 

sıçanlarında plazma testosteron düzeylerinde 

değişiklik olmadığını göstermiş ancak 

histopatolojik analizler günde 30 dakika 60 Hz ve 1 

mT EMA maruziyetinden sonra testis 

dejenerasyonu olduğunu kanıtlamıştır (Tenorio ve 

ark., 2012). Wang ve ark.  (2016), EMA 

maruziyetinin plazma hormon biyobelirteçleri 

(testosteron, östradiol, melatonin ve ısı şoku 

proteini) üzerindeki etkisini değerlendirmek 

amacıyla Zhejiang (Çin) elektrik santralinde 

yüksek maruziyete maruz kalan işçilerle bir çalışma 

yürütmüştür. Sonuçlarda kontrol grubuyla 

kıyaslandığında düşük frekanslı EMF'lere maruz 

kalan deney grubunda daha düşük testosteron 

seviyeleri olduğunu göstermiştir. Kronik EMA 

maruziyeti olan erkeklerde plazma testosteron 

düzeylerinin azaldığı ve testosteronun estradiol 

oranının daha düştüğü belirlenmiştir (Wang ve ark., 

2016). 

Kanserojenez ve Elektromanyetik Dalgalar 

Wertheimer ve Leeper tarafından 1979'da yapılan 

ilk çalışmadan bu yana, manyetik alanlara maruz 

kalma ile kanser arasında birçok epidemiyolojik 

araştırma yapılmıştır (Wertheimer & Leeper, 

1979). Elektromanyetik dalgaların kanserojen 

olabileceğine yönelik iddialar, bu konuda yapılan 

epidemiyolojik ve in vitro çalışmaların sayısının 

artmasıyla güçlenmiştir.  

EMA Maruziyeti, Lenfatik- Hematopoetik 

Kanserler ve Beyin Tümörleri Etkileşimi 

Epidemiyolojik çalışmalar, yüksek frekanslı 

elektromanyetik alanlara kronik derecede maruz 

kalmanın lenfatik ve hematopoetik kanserlere 

yakalanma ihtimalini artırdığını tespit etmiştir. 
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Romadaki bir radyo istasyonunun çevresinde 

yaşayan insanlarda yapılan bir araştırma, bölgede 

beklenilenden çok daha yüksek seviyelerde 

çocukluk çağı lösemi vakası olduğunu saptamıştır 

(Michelozzi ve ark., 2002). Avustralya'da Hocking 

ve arkadaşları tarafından yürütülen başka bir 

çalışmadan da benzer veriler elde edilmiştir 

(Hocking ve ark., 1996). Hocking ve ark. 

Televizyon verici istasyonlarının 2 km civarında 

yaşayan yetişkinler ve çocuklar arasında daha 

yüksek lösemi insidansı olduğunu bildirmiştir. 

Ancak bu çalışmalarda lösemi vakalarının azlığı ve 

radyofrekans dalgalarına maruz kalan lösemi 

hastalarında ölçüm yapılmamış olması nedeniyle 

kesin bir ilişki kurulamadığı belirtilmektedir 

(Hocking ve ark., 1996). Morgan ve arkadaşları 

tarafından kablosuz cihaz üretimi, tasarımı ve 

testleri ile ilgili birimlerde çalışan kişiler üzerinde 

yapılan bir araştırma, beyin kanseri, lösemi ve 

lenfoma ile ilişkili ölüm oranının bu popülasyonda 

normal popülasyona göre daha yüksek olmadığını 

bulmuştur (Morgan ve ark., 2000). Lehrer ve ark’ın 

yürüttüğü, başka bir vaka kontrol çalışmasının 

sonuçları, cep telefonu kullanımı ile beyin tümörü 

oluşumu arasında pozitif anlamlı bir ilişki olduğunu 

göstermiştir (Lehrer ve ark., 2011). Bu çalışmanın 

aksine Castano-Vinyals ve ark. beyin tümörleri ile 

mobil iletişim cihazlarının kullanımı arasında 

herhangi bir ilişki bulamamıştır (Castaño-Vinyals 

ve ark., 2022).  

Elliott ve ark., düşük yoğunluk ve frekanslı 

manyetik alana kronik derecede maruz kalmanın 

artan çocukluk çağı lösemisi ile ilişkili olduğunu 

ileri sürmüştür (Elliott ve ark., 2010). Draper ve 

ark., 1962 ile 1995 yılları arasında Birleşik 

Krallık’ta doğan 28.968 çocuğu inceleme altına 

almış ve özellikle 15 yaşın altındaki çocukların risk 

grubunda olduğunun önemini vurgulamıştır. 

Manyetik alandaki her 0,2 µT artış için tahmini 

rölatif riskin lösemi için 1,14 (%95 güven aralığı 

0,57 ila 2,32), Merkezi sinir sistemi/beyin tümörleri 

için 0,80 (0,43-1,51) ve diğer kanser türleri için 

1,34 (0,84-2,15) olduğunu bulmuşlardır (Draper ve 

ark., 2005).Auger ve ark. gebelik sırasında 

elektromanyetik alanlara maruz kalmanın çocukluk 

kanseri riskini artırıp artırmadığını 

değerlendirmiştir. 2006 ve 2016 yılları arasında 

Quebec, Kanada'da doğumdan on yıl sonra kanser 

nedeniyle takip edilen 784.944 yenidoğandan 

oluşan örneklem restrospektif bir biçimde 

incelenmiş,trafo istasyonlarına konutların yakınlığı 

daha büyük bir kanser riski ile ilişkilendirilmiştir 

(Auger ve ark., 2019). 

Baldi ve ark. beyin tümörlerinin etiyolojisinin 

çoğunlukla bilinmediğini ve potansiyel risk 

faktörleri arasında EMA’ya maruz kalmanın da 

şüphelenilen bir parametre olabileceğini dile 

getirmiş ve bu konuda deneysel bir çalışma 

gerçekleştirmiştir. Yetişkinlerde beyin tümörlerinin 

oluşumu ile mesleki ortamdaki etkilenim veya 

serbest zamandaki etkilenim arasındaki ilişki 

araştırılmıştırr. Çalışma sonunda elektrik hatları 

yakınında yaşayan olgularda meninjiom riskinin 

daha yüksek olduğu bildirilmiştir (Baldi ve ark., 

2011). 

Khurana ve ark. 10 yılı aşkın süredir kablosuz 

telefon kullanımının beyin tümörü riski ile ilişkisini 

araştırmıştır. Toplam 11 metaanalizi kapsayan bu 

derleme, 10 yıldan uzun süredir kablosuz telefon 

kullanan kişilerde beyin tümörleri, yani glioma ve 

akustik nöromanın 2 kat arttığını ve istatistiksel 

olarak anlamlı olduğunu göstermiştir (Khurana ve 

ark., 2009). 

Feng ve ark.’ın yaptığı yakın tarihli sistematik bir 

çalışma, glioma için 6 makale, meningiom için 6 

makale ve akustik nöroma için 8 makaleyi 

derlemiştir. Bu çalışmada; cep telefonu kullanımı 

ile glioma ve akustik nöroma riski arasında anlamlı 

bir ilişki bulunamamıştır (Feng ve ark., 2022). 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

Elektronik cihazlar ve iletişimdeki gelişmeler 

hayatı kolaylaştırsa da bu yeni teknolojilerin 

olumsuz etkileri de olabilmektedir. Bu olumsuz 

etkiler özellikle haberleşme, radyo ve televizyon 

yayıncılığı, hücresel ağlar ve bina içi kablosuz 

sistemlerde kullanılan Radyofrekans (RF) 

bölgesindeki elektromanyetik alanlarla ilgilidir. 

Teknolojik ürünlerin günlük hayatta yaygın olarak 

kullanılmasıyla birlikte elektromanyetik dalgaların 
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biyolojik etkileri daha çok tartışılmaya 

başlanmıştır. 

Düşük frekanslı radyofrekans dalgalarının insan 

sağlığına zararlı etkileri olduğuna dair doğrudan bir 

kanıt olmadığı bilinmektedir. Orta ve yüksek 

frekansların kullanıldığı in vitro çalışmalar, 

biyolojik sistemlerde istenmeyen etkileri ortaya 

koymuştur. Özellikle son on yılda EMA'nın 

hücresel boyuttaki etkileriyle ilgili birçok akademik 

yayın yapılmıştır. Bu çalışmalarda EMA’nın; 

DNA, RNA molekülleri, proteinler, hormonlar, 

hücre içi serbest radikaller ve iyonlar üzerine etkisi 

gösterilmiştir. 

Özellikle, günümüzde vazgeçilmez hale gelmesiyle 

artan cep telefonu kullanıcılarının sayısı, 

radyofrekans dalgalarına maruz kalan insanlar 

üzerindeki potansiyel zararı nedeniyle önemli 

endişeleri artırmaktadır. Cep telefonlarının, baz 

istasyonlarının ve diğer EMA kaynaklarının etkileri 

üzerine son on yılda artan sayıda in vivo, in vitro ve 

epidemiyolojik çalışmalar bulunmaktadır. 

Günümüzde, cep telefonu kullanımı ile beyin 

tümörleri arasındaki nedensel ilişki, çoğunlukla 

epidemiyolojiye ve bu konuda yapılan geniş çaplı 

çalışmalara dayanmaktadır ancak bu nedensel 

ilişkinin etyopatogenezi kesinliğe ulaşmış değildir. 

Bazı hayvan deneyleri ve in vitro çalışmalar 

tarafından nedensel bir ilişki olduğuna dair zayıf 

kanıtlara ulaşılmıştır, ancak genel olarak, hem in 

vivo hem de in vitro genotoksisite deneylerinde 

kesin sonuçlar elde edilememiştir.  

Çalışmamız, toplum sağlığını geliştirme ve 

teknolojiyi ölçülü kullanma amacıyla oluşturulacak 

kılavuzlara bir basamak teşkil etmektedir. EMA 

maruziyetinin sağlığı tehdit eden olası etkilerinin 

tespiti için tarafsız ve daha geniş ölçekli çalışmalara 

ihtiyaç vardır. 

Çıkar Çatışması: Yazarlar arasında çıkar 

çatışması bulunmamaktadır. 
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