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Giriþ

Günümüzde teknolojik geliþmelerin geldiði bu
noktada, iletiþim araçlarý çeþitli ve yaygýn kullaným
alanlarýna sahip olarak günlük yaþantýmýza çeþitli
kolaylýklar getirmiþtir. Son yýllarda iletiþim çaðýnýn
inanýlmaz bir hýzla geliþimine paralel olarak
yaþamýmýza giren elektronik cihazlar; telsiz, cep
telefonu, internet aðlarý gibi teknoloji ürünleridir.
Yaþantýmýza kolaylýklar saðlarken birtakým
olumsuzluklarý da beraberinde getirmiþlerdir. Bu
etkiler, çoðu kiþi tarafýndan önemsenmeyen ve etkisini

uzun zaman sonunda gösteren elektromanyetik alanýn
(EMA) zararlarýdýr. Kablosuz yerel alan aðlarý
(WLAN, Wireless Local Area Networks), iki yönlü
geniþ bant veri iletiþimi saðlayan, iletim ortamý olarak
fiber optik veya bakýr kablo yerine telsiz frekansý
(Radio Frequency, RF) veya kýzýlötesi ýþýnlarý kullanan
ve salon bina veya kampüs gibi sýnýrlý bir alanda
çalýþan iletiþim aðlarýdýr. Testis dokusu, üreme
fonksiyonlar ýnýn yer ine get i r i lmesi  iç in
spermatogenezin fizyolojisinde rolü olan bir dokudur.
Kablosuz aðlarýn Folikül Stimülan Hormon (FSH),
Luteinizan Hormon (LH) ve Total Testosteron
hormonlarý ile olan iliþkisini incelememizde; testis
dokusunun sperm üretiminin gerçekleþtiði doku olmasý

Özet

Amaç: 2450 MHz elektromanyetik alanýn sýçanlarýn FSH, LH ve Total Testosteron hormonlarýnda oluþturduðu
deðiþiklikler araþtýrýldý. Gereç ve Yöntem: Çalýþmada 3 aylýk Wistar Albino erkek sýçanlar kullanýlmýþtýr.
Sýçanlar rastgele altýþarlý 3 gruba ayrýlmýþtýr. I- Kafes Kontrol (n=6) II- Sham Kontrol (n=6) III- EMA grubu,
3.21 W/kg SAR deðerinde manyetik alan 4 hafta günde 1 saat olarak uygulanmýþtýr. Bulgu ve Sonuçlar:
Deney de manyetik alan maruziyeti sonucu hayvan ölümü gözlenmedi. Folikül Stimülan Hormon ve
Luteinizan Hormon düzeyleri ölçüldüðünde gruplar arasýnda anlamlý istatistiksel fark bulunmadý (p>0,05).
Total Testosteron düzeyi ölçüldüðünde gruplar arasýnda anlamlý istatistiksel fark gözlendi (p<0,05). Total
Testosteron seviyesinin düþmesi, manyetik alanýn etkilerinden biri olan ýsý artýþýnýn testis dokusunda deðiþiklikler
meydana getirmesinden kaynaklanabilir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik alan, Kablosuz að, Üreme hormonlarý.

Abstract

Effects of 2450 MHz electromagnetic field on the reproductive hormones in rats

Aim: The aim of the current study is to investigate the effects of 2450 MHz Electromagnetic field on FSH,
LH, Total Testosterone hormones changes in rats. Material and Methods: In this study, 3 months-old Wistar
Albino rats were used. Rats were randomly divided into three groups. I- Cage Control (n=6) II- Sham Control
(n=6) III- EMF Group, 3.21 W/kg SAR magnetic field was applied for one hour per a day during 4 weeks.
Results: At the end of the experiment, no animal died due to the magnetic field. Follicle Stimulant Hormone
and Luteinize hormone hormones levels were measured, and there were no statistical significant difference
between these two groups (p>0,05). Also total testosterone levels were measured, there was statistically
significant difference between groups (p<0,05). In electromagnetic group, the levels of testosterone were
decreased. Decreasing the levels of the total testosterone, might be due to the morphological changes in testis
tissue as a result of increased temperature.

Key words: Electromagnetic Field, Wireless Networks, Reproductive hormones.
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ve bu hormonlarýnýn düzeyinin etkilenmesi sperm üretimi
ve olgunlaþmasýný etkileyecek olmasýdýr. Testis
dokusunun gerek iyonize gerekse noniyonize radyasyona
duyarlý organ olmasý ve kullanýcýlarýn dizüstü
bilgisayarlarda kablosuz aðlar aracýlýðý ile internet
baðlantýsýný kullanmasý büyük bir rol oynamýþtýr (1,
2). Günümüzde bu dalgalarýn insan saðlýðýna zararlarý
olduðunu bildiren yayýnlar ýþýðýnda bu konunun
önemli bir saðlýk problemi haline gelebileceðini
göstermektedir. Nöronal elektriksel aktivite, enerji
metabolizmasý, genomik cevaplar, nörotransmitter
dengesi, kan beyin bariyer geçirgenliði, kognitif
fonksiyon, uyku ve çeþitli beyin ile ilgili hastalýklarý
içine alan etkileri ile ilgili birçok yayýnlar yapýlmýþtýr
(3, 4, 5). EMA�lara maruz kalma ile ilgili pek çok
çalýþmada; EMA�ýn vücut aðýrlýklarý, organlarýn
morfolojisi ve histolojisi, hematolojik parametreler,
biyokimyasal parametreler, hormonlar, baðýþýklýk
sistemi ve kan elektrolit düzeyleri üzerine etkileri
incelenmiþ ve farklý sonuçlar bulunmuþtur (6, 7). Bu
frekanstaki elektromanyetik alanýn sýçanlardaki
hormon seviyelerine herhangi bir etkisinin olup
olmadýðýný, bilimsel veriler çerçevesinde
deðerlendirebilmek amacý ile bu çalýþma yapýldý.
Elektromanyetik alanýn FSH, LH ve Total Testosteron
hormonlarýnýn fizyolojik düzeylerine etkili olup
olmadýðý araþtýrýlacaktýr. Bu hormonlarýn serum
düzeylerinde meydana gelebilecek olasý
deðiþikliklerin, spermatogenezdeki fizyolojik süreçleri
nasýl etkileyeceði daha açýk bir þekilde anlaþýlmýþ
olacaktýr.

Gereç ve Yöntem

Deney Hayvanlarý: Çalýþmamýzda 10�12 haftalýk
170�200 gr (gram) aðýrlýðýnda, 18 adet Wistar Albino
türü erkek sýçan kullanýldý.
1.grup: Kafes kontrol grubu (n:6),
2. grup: Sham kontrol grubu (n:6),
3.grup: 2450 MHz EMA�ya  maruz býrakýlan  grup
(n: 6 ), oluþturularak ve her grupta 6 hayvan bulunacak
þekilde 3 gruba ayrýldý.
Gruplardaki sýçanlarýn ortalama aðýrlýklarý, deneye
baþlamadan önce 170�200 gr arasýnda deðiþmekteydi.
Gruplar arasýnda ortalama aðýrlýk bakýmýndan anlamlý
bir fark yoktu. Her çalýþma grubundaki sýçanlar
standart mevsimsel ýþýk ve ýsý koþullarýnda (22o C)
bulunduruldu. Sýçanlara yeteri kadar çeþme suyu ve
standart sýçan pellet yemi verildi.
I. Grup: kafes kontrol grubu (n:6),
Bu gruptaki sýçanlar standart diyet (pellet yem) ile
4 hafta süresince beslendi. Diyet kýsýtlamasý yapýlmadý.

Ýçme suyu olarak, 4 hafta süresince musluk suyu
verildi. Kafesin içinde manyetik alandan uzak bir
ortamda bekletilmiþlerdir.
II. Grup: Sham kontrol grubu (n:6),
Bu gruptaki sýçanlar standart diyet (pellet yem) ile
4 hafta süresince beslendi. Diyet kýsýtlamasý yapýlmadý.
Ýçme suyu olarak, 4 hafta süresince musluk suyu
verildi. Diðer gruptaki sýçanlarýn manyetik alana
maruz býrakýlmasý sýrasýnda dar kafesin içine
sokulmalarýndan dolayý stres yaþayacaklarý
düþünülerek, kontrol grubundaki sýçanlarýn da stresi
yaþamasý amacýyla, bu gruptaki sýçanlar, içine ancak
bir sýçanýn sýðabileceði büyüklükteki pleksiglas
kafesin içerisine sokularak, ayný saat ve ayný süreyle
kafesin içinde manyetik alandan uzak bir ortamda
bekletilmiþlerdir.
III. Grup: 2450 MHz'e maruz býrakýlan grup (n: 6 )

Standart sýçan pellet yem ile 4 hafta süresince
beslenmiþlerdir. Ýçme suyu olarak, 4 hafta süresince
musluk suyu verildi. Manyetik alan maruziyetini
saðlamak için aþaðýdaki þekilde þemasý gösterilmiþ
olan monopol anten ve içine ancak bir sýçanýn
sýðabileceði büyüklükteki pleksiglas kafes
kullanýlmýþtýr. Bu grup sýçanlar, pleksiglas kafes
içerisinde 3.21 W/kg gücündeki 2450 MHz frekanslý
manyetik alana eþit uzaklýkta günde 60 dakika, olmak
üzere 4 hafta boyunca maruz býrakýlmýþlardýr.  Her
bir sýçanýn her gün ayný saatte manyetik alana maruz
býrakýlmasý saðlanmýþtýr. 4. haftanýn sonunda, 1 günlük
bir dinlenme sürecinden sonra Ketamin (90
mg/kg)/Xylazin (10mg/kg) i.p. uygulamayla anestezi
edildikten sonra dekapite edildi. Ýntrakardiyak kan
alýndý. Kan örnekleri biyokimya tüplerine nakledildi.
Bu örnekler 4000 devir/dk da soðutmalý santrifüjde
+4 0C�de 5 dk. santrifüj edilerek serumlarý elde edildi
ve -80 0C� de çalýþmaya hazýr halde saklandý.

Deney Düzeneði ve Manyetik Alanýn Uygulanmasý:

EMA kaynaðý olarak 2450 MHz �de çalýþan ve 0�1
Watt çýkýþ verebilen (CW=Continues Wave) EMA
jeneratörü kullanýlmýþtýr. 2450 MHz yarým dalga
monopol anten ile sýçanlara RF elektromanyetik
radyasyon uygulanmýþtýr. RF jeneratör 1 Watt güçte
çalýþtýrýlarak monopol anten yakýn alanýndaki güç
yoðunluðunun deðiþimi Süleyman Demirel
Üniversitesi Elektronik ve Haberleþme mühendisliði
Elektromanyetik Kirlilik Araþtýrma laboratuarýnda
hassas bir þekilde ölçülmüþtür. Þekilde görüldüðü
gibi monopol anten yakýn alanýna maruz kalan sýçanlar
ortalama 3.21 W/kg güç yoðunluklu radyasyona
maruz býrakýlmýþlardýr. Sýçanlar 5,5 cm çapýndaki
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Gruplarýn ortalama serum testosteron seviyeleri

Kontrol                  SHAM                 2,45 EMA

3

2

1

0

plastik tüplere konulmuþtur. Plastik tüpün uzunluðu
ortalama sýçan boyu ile orantýlý yaklaþýk 12 cm olarak
seçilmiþtir. Tüp içerisine konan sýçanlar monopol
antene eþit mesafede tutulmuþlardýr.

Þekil 1: 2450 MHz elektromanyetik alana maruz kalma deney düzeneði

Þekil 2. Hedef Doku Deney Düzeneði

Hormon Analizi: Total testosteron, FSH ve LH�larý
Beckman&Coulter marka Unicell DXI 800 model
cihazla Kemiluminesans yöntemi ile çalýþýlmýþtýr.
Ýstatiksel Analiz: Ýstatistiksel deðerlendirmeler,
GraphPad InStat 3 istatistik paket programý
kullanýlarak yapýldý. Baðýmsýz farklý 3 grubun
karþýlaþtýrýlmasý Tukey-Kramer Multiple Comparisons
Test ile yapýldý. Ýstatiksel deðerlendirmelerde p<0,05
anlamlý kabul edildi.

Bulgular

Kontrol grubu ile manyetik alan uygulanan grubun
FSH (mIU/mL) seviyeleri arasýndaki fark istatistiksel
olarak anlamlý bulunmamýþtýr.
Sham grubu ile manyetik alan uygulanan grubun

FSH (mIU/mL) seviyeleri arasýndaki fark istatistiksel
olarak anlamlý bulunmamýþtýr.

Tablo: Kontrol gruplarý ve Manyetik Alan grubuna ait ortalama Total
Testosteron hormon düzeyleri ve standart sapmalarý

Grafik: Kontrol ve Manyetik Alan grubunun testosteron düzeyleri

Kontrol grubu ile manyetik alan uygulanan grubun
LH (mIU/mL) seviyeleri arasýndaki fark istatistiksel
olarak anlamlý bulunmamýþtýr.
Sham grubu ile manyetik alan uygulanan grubun LH
(mIU/mL) seviyeleri arasýndaki fark istatistiksel
olarak anlamlý bulunmamýþtýr.
Kontrol grubu ile manyetik alan grubunun Total
Testosteron seviyeleri karþýlaþtýrýldýðýnda, manyetik
alana maruz býrakýlan grubun Total Testosteron
seviyesinin anlamlý olarak azaldýðý görüldü (p<0,05).
Sham grubu ile manyetik alan grubunun Total
Testosteron hormonu seviyeleri karþýlaþtýrýldýðýnda,
manyetik alana maruz býrakýlan grubun Total
Testosteron seviyesinin anlamlý olarak azaldýðý
görüldü (p<0,05).

Tartýþma ve Sonuç:

Testis dokusu, üreme fonksiyonlarýnýn yerine
getirilmesi için spermatogenezin fizyolojisinde rolü
olan bir dokudur. Testosteronun, testis dokusunda
germinal hücrelerin bölünmeleri ve spermin geliþimi
üzerine etkisi vardýr. FSH sertoli hücrelerini uyarýr

Gruplar n TotalTestosteron (ng/dL) SD

Kafes kontrol 6 2.47 0.8394
Sham kontrol 6 2.165 0.7543
2450 MHz EMA 6 1.258 0.3820
*p 0.0064
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ve böylece spermatidlerden sperm oluþumunu
hýzlandýrýr. LH testiste interstisyel leydig hücrelerinden
testosteron salýnýþýný uyarýr. (8,9). EMA�nýn bu doku
üzerinde meydana getirdiði deðiþiklikler farklý
frekanslarda incelenmiþtir(10, 11, 12). Testis
dokusunda 2450 MHz EMA�nýn etkileri farklý
çalýþmalarda incelenmiþtir (13, 14, 15, 16, 17).
Tota l  Tes tos teron  hormonu sonuçlar ýn ý
deðerlendirdiðimizde, Margonato ve ark. 242 eriþkin
sýçan üzerinde yapmýþ olduklarý çalýþmada, 25�100
kV/m gücünde 50 Hz frekansýnda elektrik alana 280,
440 ve 1240 saat süresince maruz býrakmýþtýr. Deney
sonunda, bu üç grubun plazma LH, FSH ve
Testosteron hormon seviyeleri ile kontrol grubu
arasýnda anlamlý bir fark bulamamýþlardýr (18).
Navakatikian ve ark. düþük yoðunluktaki mikrodalga
tarafýndan, testosteron ve insülin sekresyonunun
inhibe edildiðini göstermiþlerdir (19).
Özgüner ve ark. 900 MHz manyetik alanýn ratlarda
oluþturduðu biyolojik ve morfolojik etkilerini
inceledikleri çalýþmada total testosteron seviyesinde
anlamlý azalma bulmuþlar, FSH ve LH seviyelerinde
anlamlý fark saptamamýþlardýr. Ayrýca Johnsen
skorlama, germinal epitelyum aðýrlýðý, testis dokusu
aðýrlýðý ve leydig hücrelerinin interstisyel doku yüzdesi
deðerlendirildiðinde anlamlý fark bulamazken
seminifer tübül çaplarý arasýnda anlamlý fark
saptamýþlardýr (6).
Bizim yapmýþ olduðumuz çalýþmada 4 hafta boyunca
haftada 7 gün ve günde 60 dakika 3.21 W/kg gücünde
2450 MHz dalga frekansýnda EMA� ya maruz
býrakýlan sýçanlarýn, serum hormon deðerlerinden
FSH ve LH deðerlerinde bariz deðiþiklik
gözlenmezken, total testosteron deðerlerinde deðiþiklik
saptandý. 2450 MHz EMA grubunun, manyetik
radyasyona maruz kalmasý sonucunda Total
testosteron seviyesinde anlamlý bir düþüþ gözlendi.
Manyetik alanýn akut olarak uygulandýðý bazý
çalýþmalarda hormon düzeylerinin deðiþmediðine
dikkat çekilmiþtir. Çünkü bu çalýþmalarda akut olarak
uygulanan manyetik alana maruziyet söz konusuyken
bizim çalýþmamýzda stresle karakterize olan 4 haftalýk
kronik manyetik alan uygulanmýþtýr.
Kontrol grubuna göre Total Testosteron seviyesinin
azalmasý, hipofizal stimülasyon eksikliðinden veya
mezenþimal hücrelerden leydig hücrelerinin
farklýlaþmasýnýn engellenmesiyle testiküler
fonksiyonun dengesiz olmasýndan kaynaklanabilir.
Total Testosteron seviyesinin azalmasý ile feed-back
mekanizma üzerinden FSH ve LH seviyelerinde artýþ
olmasý beklenir. EMA�nýn hipofiz bezine minimal

etkisi total testosteron düzeyinin düþmesine ve FSH
ve LH�ýn aþýrý salýnýmýnýn inhibisyonuna neden olabilir.
Bu çalýþmalarda elde edilen bulgular, Saunders ve
Kowalczuk (20)'un çalýþmasýnda ileri sürdüðü ve
testislerde oluþan deðiþikliðin mikrodalganýn primer
etkisinden biri olan ýsý tahribatý hipotezi ile
iliþkilendirilebilir. Bu veriler çerçevesinde total testosteron
seviyesinin azalma nedeni olarak, testis dokusunda
meydana gelen hücre hasarýnýn olabileceðini
düþünmekteyiz.
Sonuç olarak 2450 MHz Frekanslý wireless
cihazlarýnýn yaydýðý EMA�nýn sýçanlarýn nöroendokrin
sistemi ve testis dokusuna etkileri, termal kaynaklý
ve diðer stres kaynaklarýna baðlý olabilir. Bu bulgular
EMA�nýn testislerde dejenerasyon meydana getirdiðini
ve sperm geliþim aþamalarýný etkilemekte ve bununda
fertiliteyi etkileyen bir faktör olabileceðini
öngörmekteyiz.  Ancak, bu konudaki fizyolojik ve
morfolojik çalýþmalarýn daha ileri düzeylerde
yapýlmasý gerekmektedir.
Teþekkür: Süleyman Demirel Üniversitesi Bilimsel
Araþtýrma projeleri Koordinasyon Birimine,
Süleyman Demirel Üniversitesi Elektronik ve
Haberleþme Mühendisliði Öðretim üyesi Yrd. Doç.
Dr. Selçuk Çömlekçi�ye katkýlarýndan dolayý teþekkür
ederiz.
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