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Elektromanyetik Kirliligin Saghga Etkileri

Effects of Electromagnetic Pollution on Health
!Dursun Alper YILMAZ, 2ibrahim Hakk1 CAGIRAN, Gékhan DEGE, “Mehmet Salih YILDIRIM

Ozet: Teknoloji insan sagligini birgok boyuttan etkileyebilme potansiyeline sahiptir. Radyo frekans dalgalari yayan
radyo-televizyon verici ve alicilari, baz istasyonlari, yiiksek gerilim hatlari, trafolar bagta olmak tizere elektrikle
calisan tiim cihazlarin bir elektromanyetik alan olusturdugu ve biyolojik agidan risk faktorii olusturarak genis
boyutta bir kirlilik yaratt181 bilinmektedir. Elektromanyetik alan kaynaklari; telekomiinikasyon alaninda dogrudan
radyo frekans sinyalleri {izerinden haberlesmede kullanilan cihazlardan yayilan dalgalar ile amaci, ortama herhangi
bir elektromanyetik dalga yaymak olmayan ancak isleyisi igin gerekli enerjinin kullanimi sebebiyle cihaz digina
yayilmasit dnlenemeyen dalgalar yayan tiim cihazlar1 ifade eder. Elektromanyetik kirlilik, ¢evre ve insan saglig
tizerinde olumsuz etkilere sahip elektrik ve manyetik alan bilesen dalgalarinin olusturdugu alanin limit degerlerinin
tizerinde olmasidir. Elektromanyetik kirliligi olusturan temel faktor, elektromanyetik alanlardir. Elektromanyetik
alanlarin, hiicre zarindaki reseptorlerin duyarliligi iizerinden etkili olduklart diisiiniilmektedir. Elektromanyetik
alana uzun siireli maruziyet, hiicre igerisinde iyonik degisimler ve dengesizlikler olusturmakta, hiicrede RNA
transkripsiyonu ve DNA sentezinde bozukluklarla birlikte hiicrenin ndrotransmitter ve hormonal uyari
sistemlerinde anomalileri beraberinde getirmektedir. Elektromanyetik alanlarin insanlar iizerindeki biyolojik
etkileri hakkinda birgok ¢aligma yapilmigtir. Elektromanyetik alanlarin nérogenez, morfogenez, sinaptogenez,
apoptoz, uyku, 6grenme ve hafiza, elektrolit dengesi ve kan basmcimnin siirdiiriilmesi, immunmodulasyon, stres
yaniti, hiicresel ¢ogalma ve diferansiyasyon gibi bir¢ok fizyolojik faaliyet iizerinde etkileri oldugu gosterilmistir.
Elektromanyetik alanlarin olusturdugu elektriksel alan degerlerine kiyasla daha biiyiik enerjilerin viicudumuzda
kimyasal reaksiyonlar sonucu olustugu gergeginden hareketle, viicudumuzdaki enerjiye oranla oldukca diigiik kalan
bu enerjinin DNA iizerinde kalic1 degisikliklere sebep olamayacagi da one siiriilen bir bagka goriistiir. Bu inceleme
s0z konusu kavramlar1 arastirmakta ve elektromanyetik alan maruziyetinin etkilerini, kanita dayali sekilde
Ozetleyerek bilgi bosluklarini doldurmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Alan, Elektromanyetik Kirlilik, Saglik

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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GIRIS

Ikinci Cihan Harbi elektronik endiistrisinin en hizl
gelistigi donemlerden biridir. Elektromanyetik
spektrumun farkli kisimlarini kullanan elektronik
cihazlarin yaygin kullanimi: karasal ve uydu
iletisimi, radyo ve televizyon yayimnciligi, radar,
endiistriyel isleme, tibbi uygulamalar ve tiiketici
triinlerinin  dahil oldugu sayisiz teknolojinin
gelisimini  saglamistir. Bu teknolojilerin sebep
oldugu elektromanyetik radyasyon; Ozellikle
iletisim, yayin ve radar cihazlarinin kullanimi
sayesinde genis alanlara yayilmistir. Endiistriyel ve
tibbi cihazlarin kullanim1 ise bu yayilmay1
desteklemistir.

Iyonlastiric1 olmayan elektromanyetik radyasyon;
yansima, kirilma ve sagilma kurallarini takip eden
ve siklikla karmasik alan kosullart ("cok yollu"
yayilim tarafindan olusturulan) ve uzamsal olarak
diizgiin olmayan elektromanyetik alanlar (EMA)
ile sonuglanan elektromanyetik dalgalar tarafindan
gerceklestirilir. Elektromanyetik ~ radyasyon
zamanla “Elektromanyetik  Kirlilik”  seklinde
isimlendirebilecegimiz yeni bir kirlilik olgusunu
meydana getirmistir. Radyasyon Tehlikesi olarak
da adlandirilan bu kirlilik, dogas1 geregi biraz
gizemlidir ve hali hazirda agina oldugumuz diger
kirlilik tiirleri gibi ele alinamaz (Bandara &
Carpenter, 2018).

On yillar boyunca yiiriitiilen cesitli arastirmalar,
insan yerlesim bdlgelerinde elektromanyetik
radyasyonun neden oldugu elektrik alan giicliniin
her on yida en az bir basamak arttigini
kanitlamistir (Kanda, 2017). Ornegin, arastirmalar
ani bebek Oliimii sendromu raporlarinin oldugu
yerlerde, elektrik alan kuvvetlerinin normal ev i¢i
seviyelerin en az dort kat1 Olciildiigiinii ortaya
koymaktadir (Zaini, 2016).

Gliniimiizde elektronik cihazlarin biiyiik kismu,
kullanim hedefleri dogrultusunda elektromanyetik
sinyalleri iletir, alir ve islerler. Kablosuz bir
baglantida, elektromanyetik sinyalin giicii, verici ve
alict birimler arasindaki mesafeye baghdir. Ote
yandan, merkezi bir kaynak olarak elektromanyetik
radyasyon yayan bir¢ok cihazdan da bahsetmek
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miimkiindiir. Neredeyse tim elektronik {irlinler;
camagir makineleri, mikser ogiitiicliler, motorlu
cihazlar, televizyon vb. bu kategoriye girer. Tip
alaninda ise elektronik kullanimi, elektronigin
teshis  veya tedavi amagh  kullanildigi
elektromedikal cihazlarla yeni bir doneme
girmistir. Elektronik goriintiileme cihazlarinin
icad, hasta teshis ve izleme sistemleri i¢in yeni bir
cagin kapilarint agmistir. Tiim bu medikal cihazlar,
elektrik alan kuvvetlerinin biiytimesine katkida
bulunan elektromanyetik dalgalar1 kullanmaktadir
(Stam & Yamaguchi-Sekino, 2018).

Literatiirdeki ilk donem c¢alismalar1 genellikle
biyoelektrik gradyanlarin morfogenezi yonlendiren
on kaliplar olarak hizmet ettigi ana hipotezi
tizerinden ilerlemistir (Burr & Northrop, 1935).
Sonraki  calismalarda  ise  kararli  voltaj
gradyanlarinin, fizyolojik biliylime ve lokal
yaralanmalar da dahil olmak {izere organizmadaki
bir¢ok biyolojik olayda ciddi degisiklige yol agtig1
gosterilmistir (Al-Bareeq, 1998; Easterly, 1994).
S6z konusu etkilerin iyonlarin dagilimindaki
farkliliklarla ilgili oldugu belirtilmistir
(Yadollahpour & Jalilifar, 2014). Ayrica bazi
yazarlara gore, elektromanyetik alanlar; koloni
cokiis bozuklugu olarak bilinen arilarin ortadan
kaybolmas: ile baglantilidir ve bunun ayrica kus
gocline de miidahale edebilecegi yoniinde goriisler
mevcuttur (Sharma & Kumar, 2010).

Insanlarin faaliyetleri tarafindan iiretilen gevresel
maruziyet, elektromanyetik alanlar1 6nemli 6l¢iide
arttrmigtir  (Consales ve ark., 2012). EMA'nin
biyolojik ve bazen de patolojik etkileri oldugunu
gosteren birgok ¢alisma yapilmistir (Romeo ve ark.,
2022; Schuermann & Mevissen, 2021; van Wel ve
ark., 2021). Bir¢ok arastirma, kafadaki kan-beyin
bariyerinin  gegirgenliginin  artmasi,  sperm
iizerindeki zararhi etkiler, DNA'daki ¢ift iplik¢ik
yapilarinin kopmasi ve bir toksine maruz kalmay1
gosteren stres gen aktivasyonu gibi termal temelli
maruz kalma smirlarinin ¢ok altinda biyolojik
etkiler tanimlamustir (Focke ve ark., 2010; Kim ve
ark., 2021; Pacchierotti ve ark., 2021). Diger birgok
caligma, artan akustik néroma, beyin, tiikiiriik bezi
tiimorleri ve goz kanseri riskine isaret etmektedir
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(Alshammary ve ark., 2022; Pareja-Pefia ve ark.,
2022; Perrin & Souques, 2021; Sato ve ark., 2011).
EMA  maruziyetinin;  Alzheimer, Parkinson
hastaligi, amyotrofik lateral skleroz ve epilepsi
riskinin arttig1 da bildirilmistir (Ahmad ve ark.,
2020; Riancho ve ark., 2021). Bu noktada
EMA’larin temel probleminin, zararlilik esigini ve
boyutunu  belirlemek oldugu  goriilmektedir
(Fragopoulou ve ark., 2010). Bu konu hala
tartisitlmaktadir (Oskouei ve ark., 2022).

Mobil cihaz kullaniminin son yillarda giderek
artmast sonucu radyofrekans dalgalarina maruz
kalan insanlarin etkilenebilecekleri potansiyel
zararlar sebebiyle bir¢ok soru isareti akla
gelmektedir. Cep telefonlarinin insan viicuduna ¢ok
yakin konumlarda kullanilmasi1 ve ¢ok sayida baz
istasyonu anteni gerektirmesi nedeniyle, cep
telefonu sebekelerinin saglik {izerindeki etkisi
konusunda kamuoyunun ve bilim insanlarinin
kafasinda soru isaretleri bulunmaktadir (Hardell,
2018). Ancak diisiik frekansli RF dalgalarinin insan
sagligmma zararh etkileri olmadigi veya minimal
etkileri oldugu disiincesi hakimdir. Orta veya
yiiksek frekanslarin kullanildig1 hiicresel diizeydeki
calismalar ise istenmeyen etkileri destekler
niteliktedir  (Panagopoulos & Margaritis, 2010;
Schiiz ve ark., 2011). Literatiirdeki bir¢ok ¢alisma,
farkli boyuttaki EMA dalgalarinin hiicre hatlarinda
herhangi bir DNA hasarina sebep olmadigini ortaya
koymustur. Brusick ve ark. radyofrekans
sinyallerinin hiicreler tizerinde dogrudan mutajenik
bir etki gostermedigini belirtmislerdir (Brusick ve
ark., 1998). Ote yandan, son yillarda yayinlanan
calismalarda aksi sonuglarin tespit edildiginden
bahsedilebilir (Jagetia, 2022; Yoon ve ark., 2014).
Bu alanda yayinlanan ¢cogu calisma,
elektromanyetik alanlarin  biyokimyasal veya
hiicresel etkilerinin kanitlariyla ilgilenmistir.

Marino ve Becker, statik veya cok diisiik frekansh
elektromanyetik  alanlarin yeniden
dagitilmasiyla iliskili  biyolojik etkilere yol

iyonlarin

acabilecegini ve diisiik frekansli manyetik alanlarin
biyolojik etkilerinin daha derin dokulara niifuz
edebilecegini gostermistir (Marino & Becker,
1977). Foletti ve ark. ileri derecede diisiik frekansh

dalgalarin hiicre proliferasyonu ve farklilagsmasi
gibi ¢esitli hiicresel fonksiyonlar {izerinde etkisi
olabilecegini gostermistir (Foletti ve ark., 2009).
Romeo ve ark. ise EMA’nin apoptoz {izerindeki
etkisine dikkat ¢ekmis (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 yiik, tiroid hormonlarinin
konsantrasyonu ve kan aminotransferaz diizeyini
(Pawlak ve ark., 2013), Baranowska ve ark.
adipokin salimmmim (Baranowska ve ark., 2018),
Kim ve ark. EMA’nin merkezi sinir sistemine
etkisini (Kim ve ark., 2019), Kivrak ve ark.
antioksidan enzim sistemlerini (Kivrak ve ark.,
2017), Mahaki ve ark. metabolik aktiviteyi (Mahaki
ve ark., 2019), Pesce ve ark. ise NFkB ve hiicre
yikimi iizerine etkilerini (Pesce ve ark., 2013)
gostermistir. Giladi ve ark. ara frekanslardaki
EMA'nin hiicrelerin biiyiimesini durdurmada etkili
oldugunu dile getirmistir (Giladi ve ark., 2008).
Kirson ve ark. hiicre biliylimesi tizerindeki bu
dogrudan inhibitér etkinin kanser tedavisinde
terapotik amaglarla kullanilabilecegini belirtmistir
(Kirson ve ark., 2009).

Yiiksek frekansli EMA'nin biyolojik sistemler
iizerinde bir¢ok termal etkisi bulunmaktadir.
Fizyolojik mekanizmalara dogrudan miidahale
eden bu termojenik etki, 6zgiil emilim orani (SAR)
olarak tanimlanan EMA'nin yogunlugu ile
iliskilidir. Termal etki veya sicakligin artmasi,
hiicresel fonksiyonlarda hiicre yikimina neden
olabilecek ¢esitli degisikliklere yol agar (Belyaev,
2005; Xu ve ark., 2009). Morrissey ve ark. in vitro
deneysel modellerde ¢ok kiigiik sicaklik
degisimlerinde bile biyolojik etkilerin ortaya
cikabilecegini gostermistir (Morrissey, 2008). Cok
diisiik frekansli EMA'nin viicut sistemleri lizerinde
onemli bir etkisinin olmadigini belirten ¢ok sayida
aragtirma  yapilmistir. Bununla birlikte, bu
caligmalarin genel olarak kotii bir tasarima sahip
oldugu, wuygun kontrol gruplarindan yoksun
olduklar1 ve bunlara ayn1 zamanda kafa karistirici



faktorlerin de eslik ettigi goriilmektedir (Belyaev,
2005; Cifra ve ark., 2021).

Diisiik frekanshi elektromanyetik alanlarin farkli
hiicre hatlar1 iizerindeki etkileri yogun bigimde
arastirtlmis ve dogrudan veya dolayli DNA
hasarlarina dair higbir kanit tespit edilmemistir.
Maes ve ark. (Maes ve ark., 1997) ve Leal ve ark.
(Leal ve ark., 2000) periferik kan hiicrelerini 935 ve
2450 MHz elektromanyetik alana maruz birakmig
ve 2 saatlik periyotlardan sonra hiicrelerde DNA
hasar1 olmadigini bildirmislerdir. Malyapa ve ark.,
2450 MHz elektromanyetik sinyallerin, insan
glioblastoma hiicreleri ve fare fibroblast hiicreleri
tizerindeki etkilerini incelemis ve hiicrelerde higbir
DNA hasar1 olusmadigini gozlemlemistir (Malyapa
ve ark., 1997). Tice ve arkadaslar1, 837 ve 1909.8
MHz radyofrekans dalgalarinin, 3 ve 24 saatlik
maruziyetleri sonucunda lokositlerde onemli bir
DNA hasarina yol agmadigini dile getirmistir (Tice
ve ark., 2002). Transkriptomik ¢alismalarla EMA
maruziyetinin  gen  ekspresyonu ile ilgisi
degerlendirilmis olup (McNamee ve ark., 2016;
Sakurai ve ark., 2011) bu galismalardan bazilar
stres yanitinda yer alan genlerin RF-EMF
maruziyetinden  etkilenebilecegini  saptamistir
(Misa-Agustifio ve ark., 2015; Trivino Pardo ve
ark., 2012). Nispeten yakin zamanda yapilan bir
calismada ise 900 MHz RF-EMF maruziyetinin
miRNA'nin  bir  kismun1  degistirebilecegi
bildirilmistir (Dasdag ve ark., 2015).

Atasoy ve ark., EMA’nin periferik mononiikleer
hiicreler  tizerindeki  etkilerini  incelemistir.
Calismada  periferik kandan izole edilen
mononiikleer hiicrelerin 450, 900 ve 1784 MHz
elektromanyetik dalgalara 2, 6 ve 24 saat maruz
kalmasinin ardindan hiicre canliligi, apoptoz
oranlari, proliferasyon indeksleri ve hiicre yiizeyi
antijenik  yapilarindaki  degisiklikler  analiz
edilmistir. Calisma sonunda elektromanyetik
dalgalarin hiicre canliligina, apoptoza ve ¢ogalma
indeksine etki etmedigi tespit edilmistir. Calismada
elektromanyetik dalgalar periferik kan
mononiikleer hiicrelerinde HLADR ve CD11b
ekspresyonunu degistirmezken CDll1a
ekspresyonunu azaltip CD49d ekspresyonunu
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arttirmigtir. Bu veriler, elektromanyetik sinyallerin,
periferik kan mononiikleer hiicre yeteneklerini
degistirerek fonksiyonel kapasiteyi
etkileyebilecegini distindiirmektedir (Atasoy ve
ark., 2009).

Akan ve ark., monosit tiirevli makrofajlarin asiri
disik frekansh EMA’da patojenlere karsi
bagisiklik tepkisini arastirmistir. Bu ¢alismada,
insan monositik 16semi hiicre hatt1 kiiltiirlenmis ve
Staphylococcus aureus veya interferon
gama/lipopolisakkarit (IFy/LPS) ile indiiklenen
hiicrelere 4-6 saat boyunca 1 mT EMA
Nitrik oksit
indiiklenebilir nitrik oksit sentaz diizeyleri, 1s1 soku
proteini 70 (hsp70) diizeyleri, cGMP diizeyleri,
kaspaz-9 aktivasyonu ve S. Aureus'un biiyiime
hizinda farkliliklar saptanmistir. EMA maruziyeti
ile bakterilerin biiylime egrisinde kontrol grubuna
kiyasla azalma meydana gelmistir. Nitrik oksit
diizeyi yiikselmistir. Bu artis S. Aureus kaynakl
hiicreler i¢in daha belirgindir. INOS seviyelerinde
hafif bir diislis gozlenirken cGMP seviyelerinde
artis olmustur. Hsp70 diizeylerinde zamana baglh
bir yiikselis meydana gelmistir. Hiicreler S. Aureus
veya IFy / LPS ile indiiklendiginde, daha yiiksek
hsp70 seviyeleri tiretimi ger¢eklesmis ve kaspaz-9
aktivasyonunu bastirilmistir. Bu veriler, ELF-
EMA'™min  bagisiklik  sisteminin  tepkisini
etkiledigini gostermis ve faydali kullanimlar i¢in
degerlendirilebilecegini diisiindiirmiistiir (Akan ve
ark., 2010).

uygulanmistir. diizeyleri,

ELF-EMA ile ilgili diger bir etki hipotezi,
organizmadaki  serbest  radikal  seviyelerini
degistirmesidir.  Serbest radikallerin  viicutta
elimine edilmesi i¢in iki secenek bulunmaktadir.
Bu segeneklerden ilki; glutatyon, vitaminler,
karotenoidler ve flavonoidleri iceren non-enzimatik
yoldur, diger secenek ise enzimin aktivitesine
dayanmakta olup en etkili olandir. Bu anahtar
enzimler katalaz ve siliperoksit dismutaz gibi
enzimlerdir. ELF EMA, serbest radikalleri daha az
aktif molekiillere doniistiiriir ve ortadan kaldirir
(Lai, 2019). Serbest radikallerin iiretilmesi ve yok
edilmesi arasinda hassas bir dengeden bahsetmek
miimkiindiir. Bu hassas dengeyi bozacak negatif bit
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etki oksidatif stresi tetikleyebilir ve hiicre yikimina
yol agabilir. Hiicre yikimin1 gosteren belirtilerden
biri, lipit peroksidasyonunun son iirlinii olan
malondialdehittir (Josh ve ark., 2021). Coskun ve
ark. kobaylar1 4 giin boyunca 50 Hz, 1.5 mT ileri
derecede diisiik frekansli dalgalara maruz
birakmistir. Maruziyet sonucunda malondialdehit,
nitrik oksit ve miyeloperoksidaz aktivitesinin
arttigi ve Glutation S transferaz seviyelerinin
diistiigii tespit edilmistir (Coskun ve ark., 2009).

Martinez ve ark., ileri derecede diisiik frekansli
dalgalara maruz kalmanin Wistar ratlarinda
karaciger, bobrek ve antioksidan
sistemlerine etkisini arastirmistir. Iki saatlik 60 Hz
EMA maruziyetinin serbest radikal diizeylerinde
erken degisikliklere yol actigin1 ve plazmada
stiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesinin, kalp ve
bobrekte glutatyon (GSH) igeriginin azaldigini,
ancak lipid peroksidasyonunda bir degisiklik
olmadigini bulmusglardir (Martinez-Samano ve ark.,
2010).

plazma

Agir Metallere
Elektrohipersensitivite

Maruziyet ve

Baz1 insanlar, elektromanyetik alanlara maruz
kalmaya diger insanlardan daha yatkindir. Bu
durum elektrohipersensitivite olarak
tanimlanmaktadir. Elektrohipersensitivitenin
patofizyolojisi tam olarak  bilinmemektedir.
Literatiirdeki bir¢ok calisma, bunun agir metal
maruziyeti ile iliskili oldugu sonucuna varmistir.
Doku proteinlere bagli agir metallerin toksisitesinin
az oldugu tahmin edilmektedir. Mortazavi ve ark.
cep telefonlarindan yayitlan ~ mikrodalga
radyasyonunun, amalgam tasiyicilar1 arasinda
tiikiiriikteki  ¢6zlinmiis civa konsantrasyonunu
artirarak dis amalgamindan civa buhari salinimini
tetikleyebilecegini bulmuslardir (Ghezel-Ahmadi
ve ark., 2010; Mortazavi ve ark., 2008).

Elektromanyetik Alanlar ve Kan-Beyin Bariyeri

Memelilerdeki kan-beyin bariyeri (KBB), perisitler
ve hiicre dis1 matriksin dahil oldug siki kavsaklara
sahip endotel hiicrelerinden olusur. Transmembran
proteinleri fiziksel bir bariyer olusturur (Haseloff

ve ark., 2015). KBB sikilig1, perisitler adi verilen
bag dokusu hiicreleri ve bazal membranin hiicre
dis1 matrisi tarafindan saglanir (Giannoni ve ark.,
2018). Bu hiicreler, hiicre dis1 bilesenler ve
cevreleyen noronlarin  tiimiine "ndrovaskiiler
birim" adi verilir (ladecola, 2017). KBB, beyin
sapindaki medyan eminens, postrema alani, nucleus
tractus solitarius, posterior hipofiz, hipotalamustaki
subfornik
subcommissural organ ve epifiz bezini iceren

organ, organum  vaskiilozum,

beynin belirli bolgelerinde mevcut degildir
(Daneman & Prat, 2015).

Kan-Beyin Bariyerinin Fizyolojisi

Kan- Beyin Bariyeri, kan ve beyin parankimi
arasinda hiicre ve molekiil degisimine olanak saglar
(Sekil 1.). Transseliiler ve paraseliiller madde gegisi
sadece kan damar1 duvan yoluyla gerceklesmez.
Buna ek olarak kranial ve spinal sinir kokleri
yoluyla da gergeklesebilir (DosSantos ve ark.,
2014). Lipofilik  bilesikler,
zarlarindan pasif diflizyon yoluyla beyne gecebilme
ozelligine sahiptir. Iyonlar, amino asitler, glikoz ve
niikleik asit bilesenleri gibi beyin metabolizmasi
icin gerekli olan yiiklii ve hidrofilik molekiiller,

endotel hiicre

kan- beyin bariyerini 6zel kanallar ya da tagiyicilar
araciligiyla gecer. Su molekiilleri ise kan-beyin
bariyerini aquaporinler veya tastyicilar olarak
isimlendirilen protein kanallar1 sayesinde gecebilir
(Bonomini & Rezzani, 2010).
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Sekil 1: Kan- Beyin Bariyeri

Elektromanyetik Alan Maruziyetinin KBB
Gecirgenligine Termal Etkileri

Cevresel 1smin fazla oldugu ve termoregiilator
kapasitesini asildigi  durumlarda, kan beyin
bariyerinin makromolekiillere karsi gecirgenligi
artabilir (Segarra ve ark., 2021). Merkezi sinir
sistemi bolgelerindeki noronal alblimin iletiminim,
sicaklikla iligkili oldugu belirlenmistir. Bu etkiler 1
°C ve 1 °C’den daha fazla sicaklik artiginin oldugu
durumlarda daha belirgindir (Kiyatkin & Sharma,
2009). Boylece, albiimin ile sinirh ilaglarin alimi
artar (Lin ve ark., 1998).

Nittby ve ark. yaptig1 calismada, cep telefonlari
tarafindan yayilan elektromanyetik radyasyonun
kan-beyin  bariyerinin (BBB) gecirgenligini
degistirdigini ve 14 giin boyunca 2 saat maruz
kaldiktan hemen sonra ve 14 giinlin ardindan
alblimin  ekstravazasyonuna neden oldugunu
gostermistir (Nittby ve ark., 2009). Kan- beyin
bariyerinin gecirgenlik derecesi, sicaklik artisina ve
dolayisiyla RF enerjisinin  SAR''ma, maruziyet
stiresi ile 1simin dagilim hizina gore degisiklik
gosterir (Salford ve ark., 2008). Mikrodalgalara
termal seviyelerde maruz kalmak, beyni
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enfeksiyonlara karst daha savunmasiz hale
getirebilir (Belpomme & Irigaray, 2022).

EMA Maruziyetinin Norobilissel Sistem Uzerine
Etkileri

Cep telefonlart  beyin  dokusuna  yakin
kullanildiginda elektromanyetik dalgalar beyin
dokusunu etkileyebilir. Baz istasyonlarindan gelen
radyo frekansi elektromanyetik dalgalarina maruz
kalmanin sinir sistemi ve davranislar lizerindeki
etkisini arastiran ¢ok sayida ¢calisma bulunmaktadir
(Singh & Jindal, 2022) .Calismalar, cep telefonu
baz istasyonu radyasyonu ile maruziyet sirasinda
veya maruziyetten kisa siire sonra akut
semptomlarin gelismesi arasinda anlamli bir iligki
bulamamustir. Sonug olarak, 10 volta kadar MPBS
maruziyeti ile semptomlarin gelisimi arasinda iligki
olmadigina dair iyi kamtlar oldugu sonucuna
varilabilir (Roosli, 2014). Ancak, giinlik hayatta
stirekli karsilagtigimiz uzun siireli diisiik seviyeli
maruziyetin, sagligimiz
hakkinda net bir tablo ortaya koymak elimizdeki
veriler ile miimkiin goziikmemektedir (Kowall ve
ark., 2012).

uzerindeki  etkileri

Ntzouni ve ark. farelerde cep telefonundan alinan
radyasyonun kisa siireli bellek {izerindeki etkisini
incelemistir. Cep telefonu EMA’larinin entorhinal
korteks islevi gerektiren uzamsal olmayan bellek
gorevi lizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir.
Maruziyet ile bellegi siireglerinden
pekistirme asamasi arasinda ciddi bir etkilesim
oldugu tespit edilmistir. Bu durum, EMA’nin
oncelikli hedefinin, ORT bellek gorevine katilan
entorinal-parahipokampal bolgeleri baglayan bilgi
aktarim yolu olabilecegi anlamina gelebilir
(Ntzouni ve ark., 2011).

tanima

Heinrich ve ark., cep telefonu kullanicilarinin,
radyofrekans elektromanyetik alanlara (RF EMA)
maruz kalmasiyla, 0zellikle ¢ocuklarda ve
ergenlerde akut saglik tizerinde potansiyel olumsuz
etkileri olabilecegi konusunda artan endiselerini

dile getirmistir (Heinrich ve ark., 2010).

Lowden ve ark., cep telefonu kullanimiyla iliskili
semptomlar1 olan kisilerde cep telefonuna maruz
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kalmanin ardindan uyku kalitesini incelemistir.
Sonuglar, radyo frekansi elektromanyetik
dalgalarina maruz kaldiktan sonra (10-12 Hz)
uykuda gorsel olarak puanlanan parametrelerde
artan aktiviteyi ortaya ¢ikarmustir. Ustelik REM
siiresinin  kisaldigr bildirilmistir. Sonuglar, RF
maruziyetinin uyku sirasinda EEG alfa araligini
actigin1 ve yavas dalga uykusunda orta dereceli
bozulma olusturdugunu dogrulamaktadir (Lowden
ve ark., 2011).

Mohler ve ark. kesitsel bir ¢aligmada her giin maruz
kalinan RF EMA’nin uyku kalitesi tizerindeki
etkisini aragtirmigtir. Calisma ekibi, Basel,
Isvigre'de rastgele secilen 1375 denekten olusan bir
popiilasyonda uyku bozukluklarini ve giindiiz asir1
uykululugunu degerlendirilmistir. Calisma
sonucunda RF EMA'ya maruz kalma ile uyku
bozukluklar1 ve giindiiz asir1 uykululugu arasinda
herhangi bir iliski bulunamamistir (Mohler ve ark.,
2010).

EMA Maruziyetinin Osteogenez ve
Kondrogenez Uzerindeki Etkileri

Son derece diisiik elektromanyetik alanlarin
kikirdak  dokusu faydali etkiler
olusturdugu gosterilmistir (Mayer-Wagner ve ark.,
2011; Zhang ve ark., 2011). Lin ve Lin, EMA
maruziyetinin  osteoblast hiicreleri {izerindeki
etkisini  incelemistir.  Calisma  modelinde
olusturulan EMA maruziyetinin, osteoblastlarin
proliferasyonunu ve canliligimi arttirdigr ve ortak
kiiltiirden daha fazla NO salinimini uyardig: tespit
edilmistir. Caligmada ayrica aktif proliferasyon,
gecikmis osteoblastik olgunlagma ile
iliskilendirilmistir (Lin & Lin, 2011). Okuyan ve
ark. , sigan kemikleri {izerinde ¢ift enerjili X-151m1
absorbsiyonu (DEXA) Olgiimleriyle
degerlendirildigi, 50 Hz ve 0 Hz (statik) elektrik
alanlarmin (EF), utero ve neonatal olarak EFS'ye
maruz kaldiklarinda kemik igerigi ve yogunlugu
tizerindeki etkilerini bildirmislerdir. Toplam kemik
mineral yogunlugu (KMY) i¢in 50 Hz ve kontrol
gruplart arasinda onemli farklar bulunmustur.
Ayrica statik EF ile kontrol gruplar1 arasindaki
farklar kemik mineral yogunlugu i¢in anlaml

uzerinde

bulunmustur. Calisma sonucunda, hem statik hem

de 50 Hz EF'lerin sigan kemiklerinin erken
donemde gelisimlerini etkiledigi ve statik EF'lerin
etkisinin 50 Hz alandan daha belirgin oldugu
sonucuna varilmistir (Okudan ve ark., 2006).

EMA Maruziyetinin Testis ve Spermatogenez
Uzerindeki Etkileri

Cep telefonlarinin ceplerde taginmasi nedeniyle,
EMA'nin {ireme sistemi tzerindeki maruziyeti
giderek daha fazla ilgi gormektedir. Tenorio, wistar
siganlarinda plazma testosteron diizeylerinde
degisiklik olmadigini gostermis ancak
histopatolojik analizler giinde 30 dakika 60 Hz ve 1
mT  EMA  maruziyetinden  sonra  testis
dejenerasyonu oldugunu kanitlamistir (Tenorio ve
ark., 2012). Wang ve ark. (2016), EMA
maruziyetinin plazma hormon biyobelirtegleri
(testosteron, Ostradiol, melatonin ve 1s1 soku
proteini) iizerindeki etkisini degerlendirmek
amaciyla Zhejiang (Cin) elektrik santralinde
yiiksek maruziyete maruz kalan is¢ilerle bir calisma
yiuriitmiistiir.  Sonuglarda  kontrol ~ grubuyla
kiyaslandiginda diisiik frekansli EMF'lere maruz
kalan deney grubunda daha diisiik testosteron
seviyeleri oldugunu gostermistir. Kronik EMA
maruziyeti olan erkeklerde plazma testosteron
diizeylerinin azaldig1 ve testosteronun estradiol
oraninin daha diistiigii belirlenmistir (Wang ve ark.,
2016).

Kanserojenez ve Elektromanyetik Dalgalar

Wertheimer ve Leeper tarafindan 1979'da yapilan
ilk caligmadan bu yana, manyetik alanlara maruz
kalma ile kanser arasinda bir¢cok epidemiyolojik
aragtirma yapilmistir (Wertheimer & Leeper,
1979). Elektromanyetik dalgalarin kanserojen
olabilecegine yonelik iddialar, bu konuda yapilan
epidemiyolojik ve in vitro ¢alismalarin sayisinin
artmastyla giiclenmistir.

EMA Maruziyeti, Lenfatik- Hematopoetik
Kanserler ve Beyin Tiimorleri Etkilesimi

Epidemiyolojik  ¢alismalar, yiiksek frekanshi
elektromanyetik alanlara kronik derecede maruz
kalmanin lenfatik ve hematopoetik kanserlere
yakalanma ihtimalini artirdigini tespit etmistir.



Romadaki bir radyo istasyonunun g¢evresinde
yasayan insanlarda yapilan bir aragtirma, bolgede
beklenilenden ¢ok daha yiliksek seviyelerde
cocukluk ¢ag1 16semi vakasi oldugunu saptamistir
(Michelozzi ve ark., 2002). Avustralya'da Hocking
ve arkadaslar1 tarafindan ylriitiilen baska bir
calismadan da benzer veriler elde edilmistir
(Hocking ve ark., 1996). Hocking ve ark.
Televizyon verici istasyonlarimin 2 km civarinda
yasayan yetiskinler ve cocuklar arasinda daha
yiiksek I6semi insidansit oldugunu bildirmistir.
Ancak bu ¢alismalarda 16semi vakalarinin azlig1 ve
radyofrekans dalgalarina maruz kalan I6semi
hastalarinda 6l¢iim yapilmamis olmasi nedeniyle
kesin bir iliski kurulamadigi belirtilmektedir
(Hocking ve ark., 1996). Morgan ve arkadaslar
tarafindan kablosuz cihaz {retimi, tasarimi ve
testleri ile ilgili birimlerde ¢alisan kisiler tizerinde
yapilan bir arastirma, beyin kanseri, 16semi ve
lenfoma ile iligkili 6liim oraninin bu popiilasyonda
normal popiilasyona gore daha yiiksek olmadigini
bulmustur (Morgan ve ark., 2000). Lehrer ve ark’in
yirlittigli, baska bir vaka kontrol c¢alismasinin
sonuglari, cep telefonu kullanimi ile beyin timorii
olusumu arasinda pozitif anlamli bir iligki oldugunu
gostermistir (Lehrer ve ark., 2011). Bu ¢alismanin
aksine Castano-Vinyals ve ark. beyin tiimérleri ile
mobil iletisim cihazlarinin kullanimi arasinda
herhangi bir iliski bulamamistir (Castafio-Vinyals
ve ark., 2022).

Elliott ve ark., disik yogunluk ve frekansh
manyetik alana kronik derecede maruz kalmanin
artan c¢ocukluk cagi 16semisi ile iligkili oldugunu
ileri stirmiistiir (Elliott ve ark., 2010). Draper ve
ark.,, 1962 ile 1995 yillarnn arasinda Birlesik
Krallik’ta dogan 28.968 cocugu inceleme altina
almis ve Ozellikle 15 yasin altindaki ¢ocuklarin risk
grubunda oldugunun Onemini vurgulamistir.
Manyetik alandaki her 0,2 uT artis ig¢in tahmini
rolatif riskin 16semi i¢in 1,14 (%95 giliven araligi
0,57 1la 2,32), Merkezi sinir sistemi/beyin tiimorleri
icin 0,80 (0,43-1,51) ve diger kanser tiirleri i¢in
1,34 (0,84-2,15) oldugunu bulmuslardir (Draper ve
ark., 2005).Auger ve ark. gebelik sirasinda
elektromanyetik alanlara maruz kalmanin ¢cocukluk
kanseri riskini artirip artirmadigini
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degerlendirmistir. 2006 ve 2016 yillar1 arasinda
Quebec, Kanada'da dogumdan on yil sonra kanser
nedeniyle takip edilen 784.944 yenidogandan
olusan restrospektif  bir  bigimde
incelenmis,trafo istasyonlaria konutlarin yakinligi
daha biiyiik bir kanser riski ile iliskilendirilmistir
(Auger ve ark., 2019).

orneklem

Baldi ve ark. beyin tiimorlerinin etiyolojisinin
cogunlukla bilinmedigini ve potansiyel risk
faktorleri arasinda EMA’ya maruz kalmanin da
siphelenilen bir parametre olabilecegini dile
getirmis ve bu konuda deneysel bir calisma
gerceklestirmistir. Yetiskinlerde beyin tiimdrlerinin
olusumu ile mesleki ortamdaki etkilenim veya
serbest zamandaki etkilenim arasindaki iligki
arastirllmistirr. Calisma sonunda elektrik hatlar
yakininda yasayan olgularda meninjiom riskinin
daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Baldi ve ark.,
2011).

Khurana ve ark. 10 yili askin siiredir kablosuz
telefon kullaniminin beyin timorti riski ile iligkisini
aragtirmistir. Toplam 11 metaanalizi kapsayan bu
derleme, 10 yildan uzun siiredir kablosuz telefon
kullanan kisilerde beyin tiimorleri, yani glioma ve
akustik néromanin 2 kat arttifin1 ve istatistiksel
olarak anlamli oldugunu géstermistir (Khurana ve
ark., 2009).

Feng ve ark.’in yaptig1 yakin tarihli sistematik bir
calisma, glioma icin 6 makale, meningiom ig¢in 6
makale ve akustik néroma igin 8 makaleyi
derlemistir. Bu c¢alismada; cep telefonu kullanimi
ile glioma ve akustik ndroma riski arasinda anlaml
bir iligki bulunamamistir (Feng ve ark., 2022).

SONUC VE ONERILER

Elektronik cihazlar ve iletisimdeki gelismeler
hayat1 kolaylagtirsa da bu yeni teknolojilerin
olumsuz etkileri de olabilmektedir. Bu olumsuz
etkiler ozellikle haberlesme, radyo ve televizyon
yayinciligi, hiicresel aglar ve bina i¢i kablosuz
sistemlerde  kullanilan ~ Radyofrekans  (RF)
bolgesindeki elektromanyetik alanlarla ilgilidir.
Teknolojik triinlerin giinliik hayatta yaygin olarak
kullanilmastyla birlikte elektromanyetik dalgalarin
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biyolojik  etkileri ~daha ¢ok tartisilmaya
baslanmustir.

Diisiik frekansh radyofrekans dalgalarinin insan
sagligina zararl etkileri olduguna dair dogrudan bir
kanit olmadigr bilinmektedir. Orta ve yiiksek
frekanslarin  kullanildigi  in  vitro caligmalar,
biyolojik sistemlerde istenmeyen etkileri ortaya
koymustur. Ozellikle son on yilda EMA'nin
hiicresel boyuttaki etkileriyle ilgili birgcok akademik
yaym yapilmistir. Bu calismalarda EMA’nin;
DNA, RNA molekiilleri, proteinler, hormonlar,
hiicre ici serbest radikaller ve iyonlar iizerine etkisi
gosterilmistir.

Ozellikle, giiniimiizde vazgecilmez hale gelmesiyle
artan cep telefonu kullanicilarinin  sayisi,
radyofrekans dalgalarima maruz kalan insanlar
tizerindeki potansiyel zarar1 nedeniyle Onemli
endiseleri artirmaktadir. Cep telefonlarinin, baz
istasyonlarinin ve diger EMA kaynaklarinin etkileri
lizerine son on yilda artan sayida in vivo, in vitro ve
epidemiyolojik ¢caligmalar bulunmaktadir.

Gilintimiizde, cep telefonu kullanimi ile beyin
timorleri arasindaki nedensel iliski, cogunlukla
epidemiyolojiye ve bu konuda yapilan genis ¢apl
caligmalara dayanmaktadir ancak bu nedensel
iligkinin etyopatogenezi kesinlige ulagmis degildir.
Bazi hayvan deneyleri ve in vitro calismalar
tarafindan nedensel bir iliski olduguna dair zayif
kanitlara ulasilmistir, ancak genel olarak, hem in
vivo hem de in vitro genotoksisite deneylerinde
kesin sonuglar elde edilememistir.

Caligmamiz, toplum sagh@ini gelistirme ve
teknolojiyi 6l¢iilii kullanma amaciyla olusturulacak
kilavuzlara bir basamak teskil etmektedir. EMA
maruziyetinin saghgi tehdit eden olasi etkilerinin
tespiti i¢in tarafsiz ve daha genis 6lcekli caligmalara
ithtiyag¢ vardir.

Cikar Catismasi: Yazarlar arasinda ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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