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Ozet

Amag: 2450 MHz elektromanyetik alanin sicanlarin FSH, LH ve Total Testosteron hormonlarmda olusturdugu
degisiklikler arastirildi. Gere¢ ve Yontem: Calismada 3 aylik Wistar Albino erkek sicanlar kullanilmistir.
Siganlar rastgele altisarli 3 gruba ayrilmustir. I- Kafes Kontrol (n=6) II- Sham Kontrol (n=6) I1I- EMA grubu,
3.21 W/kg SAR degerinde manyetik alan 4 hafta giinde 1 saat olarak uygulanmistir. Bulgu ve Sonuglar:
Deney de manyetik alan maruziyeti sonucu hayvan olumii gozlenmedi. Folikil Stimtilan Hormon ve
Luteinizan Hormon diizeyleri 6l¢tildtigiinde gruplar arasinda anlamli istatistiksel fark bulunmad (p>0,05).
Total Testosteron diizeyi olctildtigiinde gruplar arasinda anlaml istatistiksel fark gozlendi (p<0,05). Total
Testosteron seviyesinin diismesi, manyetik alanin etkilerinden biri olan 1s1 artisinin testis dokusunda degisiklikler
meydana getirmesinden kaynaklanabilir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik alan, Kablosuz ag, Ureme hormonlari.

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.

Giris uzun zaman sonunda gosteren elektromanyetik alanin
(EMA) zararlaridir. Kablosuz yerel alan aglarn
(WLAN, Wireless Local Area Networks), iki yonlii
genis bant veri iletisimi saglayan, iletim ortami olarak
fiber optik veya bakir kablo yerine telsiz frekansi
(Radio Frequency, RF) veya kizil6tesi 1gmnlart kullanan
ve salon bina veya kampiis gibi sinirli bir alanda
calisan iletisim aglaridir. Testis dokusu, iireme
fonksiyonlarinin yerine getirilmesi igin
spermatogenezin fizyolojisinde rolii olan bir dokudur.
Kablosuz aglarin Folikiil Stimiilan Hormon (FSH),
Luteinizan Hormon (LH) ve Total Testosteron
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%}121%fgﬁi%egéﬂgﬁggﬁgem Tip Fakiiltesi Morfoloji Binasi dokusunun sperm tiretiminin gerceklestigi doku olmast

Tel: 0246 211 36 11 - 0246 211 37 65
Email: msaygin@med.sdu.edu.tr

Miiracaat tarihi: 18.08.2009
Kabul tarihi: 23.10.2009

Giiniimiizde teknolojik gelismelerin geldigi bu
noktada, iletisim araclari ¢esitli ve yaygin kullanim
alanlarina sahip olarak giinliik yasantimiza gesitli
kolayliklar getirmistir. Son yillarda iletisim ¢aginin
inanilmaz bir hizla gelisimine paralel olarak
yasamimiza giren elektronik cihazlar; telsiz, cep
telefonu, internet aglart gibi teknoloji tirtinleridir.
Yasantimiza kolayliklar saglarken birtakim
olumsuzluklar1 da beraberinde getirmislerdir. Bu
etkiler, cogu kisi tarafindan 6nemsenmeyen ve etkisini
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ve bu hormonlarinin diizeyinin etkilenmesi sperm tiretimi
ve olgunlagmasini etkileyecek olmasidir. Testis
dokusunun gerek iyonize gerekse noniyonize radyasyona
duyarli organ olmasi ve kullanicilarin diziistii
bilgisayarlarda kablosuz aglar araciligi ile internet
baglantisini kullanmasi biiyiik bir rol oynamistir (1,
2). Giiniimiizde bu dalgalarm insan sagligina zararlar
oldugunu bildiren yayinlar 1s1§inda bu konunun
onemli bir saglik problemi haline gelebilecegini
gostermektedir. Noronal elektriksel aktivite, enerji
metabolizmasi, genomik cevaplar, ndrotransmitter
dengesi, kan beyin bariyer gecirgenligi, kognitif
fonksiyon, uyku ve gesitli beyin ile ilgili hastaliklart
icine alan etkileri ile ilgili birgok yayinlar yapilmigtir
(3, 4, 5). EMA’lara maruz kalma ile ilgili pek ¢ok
caligmada; EMA’1n viicut agirliklari, organlarin
morfolojisi ve histolojisi, hematolojik parametreler,
biyokimyasal parametreler, hormonlar, bagisiklik
sistemi ve kan elektrolit diizeyleri iizerine etkileri
incelenmis ve farkli sonuglar bulunmustur (6, 7). Bu
frekanstaki elektromanyetik alanin sicanlardaki
hormon seviyelerine herhangi bir etkisinin olup
olmadigini, bilimsel veriler ¢ercevesinde
degerlendirebilmek amact ile bu ¢alisma yapildi.
Elektromanyetik alanin FSH, LH ve Total Testosteron
hormonlarinin fizyolojik diizeylerine etkili olup
olmadigi arastirilacaktir. Bu hormonlarin serum
diizeylerinde meydana gelebilecek olast
degisikliklerin, spermatogenezdeki fizyolojik siiregleri
nasil etkileyecegi daha agik bir sekilde anlasiimig
olacaktr.

Gereg ve Yontem

Deney Hayvanlari: Calismamizda 10—12 haftalik
170-200 gr (gram) agirliginda, 18 adet Wistar Albino
tiiri erkek si¢an kullanildi.

1.grup: Kafes kontrol grubu (n:6),

2. grup: Sham kontrol grubu (n:6),

3.grup: 2450 MHz EMA’ya maruz birakilan grup
(n: 6), olupturularak ve her grupta 6 hayvan bulunacak
sekilde 3 gruba ayrildi.

Gruplardaki siganlarin ortalama agirliklari, deneye
baslamadan dnce 170-200 gr arasinda degismekteydi.
Gruplar arasinda ortalama agirlik bakimindan anlaml
bir fark yoktu. Her ¢alisma grubundaki si¢anlar
standart mevsimsel 151k ve 151 kosullarinda (22° C)
bulunduruldu. Siganlara yeteri kadar ¢esme suyu ve
standart sican pellet yemi verildi.

1. Grup: kafes kontrol grubu (n:6),

Bu gruptaki siganlar standart diyet (pellet yem) ile
4 hafta siiresince beslendi. Diyet kisitlamas1 yapilmadi.

I¢me suyu olarak, 4 hafta siiresince musluk suyu
verildi. Kafesin icinde manyetik alandan uzak bir
ortamda bekletilmiglerdir.

II. Grup: Sham kontrol grubu (n:6),

Bu gruptaki sicanlar standart diyet (pellet yem) ile
4 hafta siiresince beslendi. Diyet kisitlamasi yapilmadi.
I¢me suyu olarak, 4 hafta siiresince musluk suyu
verildi. Diger gruptaki siganlarin manyetik alana
maruz birakilmasi sirasinda dar kafesin igine
sokulmalarindan dolay1 stres yasayacaklari
disiiniilerek, kontrol grubundaki si¢anlarin da stresi
yasamasi amaciyla, bu gruptaki siganlar, igine ancak
bir siganin sigabilecegi biiylikliikteki pleksiglas
kafesin igerisine sokularak, ayni saat ve ayni siireyle
kafesin i¢inde manyetik alandan uzak bir ortamda
bekletilmislerdir.

III. Grup: 2450 MHz'e maruz birakilan grup (n: 6 )
Standart sigan pellet yem ile 4 hafta siiresince
beslenmislerdir. Igme suyu olarak, 4 hafta siiresince
musluk suyu verildi. Manyetik alan maruziyetini
saglamak icin agagidaki sekilde semas1 gosterilmis
olan monopol anten ve igine ancak bir siganin
sigabilecegi biiylklikteki pleksiglas kafes
kullanilmistir. Bu grup siganlar, pleksiglas kafes
icerisinde 3.21 W/kg giiciindeki 2450 MHz frekansl
manyetik alana esit uzaklikta giinde 60 dakika, olmak
lizere 4 hafta boyunca maruz birakilmiglardir. Her
bir siganin her giin ayni1 saatte manyetik alana maruz
birakilmasi saglanmustir. 4. haftanin sonunda, 1 giinliik
bir dinlenme siirecinden sonra Ketamin (90
mg/kg)/Xylazin (10mg/kg) i.p. uygulamayla anestezi
edildikten sonra dekapite edildi. Intrakardiyak kan
alind1. Kan 6rnekleri biyokimya tiiplerine nakledildi.
Bu drnekler 4000 devir/dk da sogutmali santrifiijde
+4°C°de 5 dk. santrifiij edilerek serumlari elde edildi
ve -80 °C’ de calismaya hazir halde saklandi.

Deney Diizenegi ve Manyetik Alanin Uygulanmast:

EMA kaynagi olarak 2450 MHz ’de ¢alisan ve 0—1
Watt ¢ikis verebilen (CW=Continues Wave) EMA
jeneratori kullanilmistir. 2450 MHz yarim dalga
monopol anten ile sicanlara RF elektromanyetik
radyasyon uygulanmistir. RF jeneratdr 1 Watt giicte
¢alistirilarak monopol anten yakin alanindaki gii¢
yogunlugunun degisimi Siileyman Demirel
Universitesi Elektronik ve Haberlesme miihendisligi
Elektromanyetik Kirlilik Arastirma laboratuarinda
hassas bir sekilde dl¢iilmiistiir. Sekilde goriildiigii
gibi monopol anten yakin alanina maruz kalan siganlar
ortalama 3.21 W/kg gii¢ yogunluklu radyasyona
maruz birakilmiglardir. Siganlar 5,5 cm ¢apindaki
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plastik tiiplere konulmustur. Plastik tiipiin uzunlugu
ortalama si¢an boyu ile orantili yaklagik 12 ¢cm olarak
sec¢ilmistir. Tiip igerisine konan siganlar monopol
antene esit mesafede tutulmuslardir.

Sekil 1: 2450 MHz elektromanyetik alana maruz kalma deney diizenegi

RF Enerji Absorban Yiizoy
RF Enerfi Absorban Yizey

Sekil 2. Hedef Doku Deney Diizenegi

Hormon Analizi: Total testosteron, FSH ve LH’lar1
Beckman&Coulter marka Unicell DXI 800 model
cihazla Kemiluminesans yontemi ile galisilmistir.
Istatiksel Analiz: Istatistiksel degerlendirmeler,
GraphPad InStat 3 istatistik paket programi
kullanilarak yapildi. Bagimsiz farkli 3 grubun
karsilastirllmasi Tukey-Kramer Multiple Comparisons
Test ile yapildu. Istatiksel degerlendirmelerde p<0,05
anlamli kabul edildi.

Bulgular

Kontrol grubu ile manyetik alan uygulanan grubun
FSH (mIU/mL) seviyeleri arasindaki fark istatistiksel
olarak anlamli bulunmamustir.

Sham grubu ile manyetik alan uygulanan grubun

FSH (mIU/mL) seviyeleri arasindaki fark istatistiksel
olarak anlamli bulunmamustir.

Tablo: Kontrol gruplar1 ve Manyetik Alan grubuna ait ortalama Total
Testosteron hormon diizeyleri ve standart sapmalart

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

Gruplarin ortalama serum testosteron seviyeleri

Kontrol SHAM 2,45 EMA

Grafik: Kontrol ve Manyetik Alan grubunun testosteron diizeyleri

Kontrol grubu ile manyetik alan uygulanan grubun
LH (mIU/mL) seviyeleri arasindaki fark istatistiksel
olarak anlamli bulunmamastir.

Sham grubu ile manyetik alan uygulanan grubun LH
(mIU/mL) seviyeleri arasindaki fark istatistiksel
olarak anlamli bulunmamastir.

Kontrol grubu ile manyetik alan grubunun Total
Testosteron seviyeleri karsilastirildiginda, manyetik
alana maruz birakilan grubun Total Testosteron
seviyesinin anlamli olarak azaldig1 goriildii (p<0,05).
Sham grubu ile manyetik alan grubunun Total
Testosteron hormonu seviyeleri karsilastirildiginda,
manyetik alana maruz birakilan grubun Total
Testosteron seviyesinin anlamli olarak azaldigi
goriildii (p<0,05).

Tartigma ve Sonug:

Testis dokusu, iireme fonksiyonlarinin yerine
getirilmesi i¢in spermatogenezin fizyolojisinde rolii
olan bir dokudur. Testosteronun, testis dokusunda
germinal hiicrelerin boliinmeleri ve spermin gelisimi
iizerine etkisi vardir. FSH sertoli hiicrelerini uyarir
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ve boylece spermatidlerden sperm olusumunu
hizlandirir. LH testiste interstisyel leydig hiicrelerinden
testosteron salinigini uyarir. (8,9). EMA’nin bu doku
tizerinde meydana getirdigi degisiklikler farkli
frekanslarda incelenmistir(10, 11, 12). Testis
dokusunda 2450 MHz EMA’nin etkileri farkl
calismalarda incelenmistir (13, 14, 15, 16, 17).
Total Testosteron hormonu sonuglarini
degerlendirdigimizde, Margonato ve ark. 242 erigkin
sican iizerinde yapmis olduklari ¢alismada, 25-100
kV/m giiclinde 50 Hz frekansinda elektrik alana 280,
440 ve 1240 saat siiresince maruz birakmistir. Deney
sonunda, bu ii¢ grubun plazma LH, FSH ve
Testosteron hormon seviyeleri ile kontrol grubu
arasinda anlamli bir fark bulamamislardir (18).
Navakatikian ve ark. diisiik yogunluktaki mikrodalga
tarafindan, testosteron ve insiilin sekresyonunun
inhibe edildigini gostermislerdir (19).

Ozgiiner ve ark. 900 MHz manyetik alanin ratlarda
olusturdugu biyolojik ve morfolojik etkilerini
inceledikleri ¢aligsmada total testosteron seviyesinde
anlamli azalma bulmusglar, FSH ve LH seviyelerinde
anlamli fark saptamamiglardir. Ayrica Johnsen
skorlama, germinal epitelyum agirligi, testis dokusu
agirligi ve leydig hiicrelerinin interstisyel doku yiizdesi
degerlendirildiginde anlamli fark bulamazken
seminifer tiibiil ¢aplar1 arasinda anlamli fark
saptamiglardir (6).

Bizim yapmis oldugumuz ¢alismada 4 hafta boyunca
haftada 7 giin ve giinde 60 dakika 3.21 W/kg giiclinde
2450 MHz dalga frekansinda EMA’ ya maruz
birakilan si¢anlarin, serum hormon degerlerinden
FSH ve LH degerlerinde bariz degisiklik
gozlenmezken, total testosteron degerlerinde degisiklik
saptandi. 2450 MHz EMA grubunun, manyetik
radyasyona maruz kalmasi sonucunda Total
testosteron seviyesinde anlamli bir diisiis gozlendi.
Manyetik alanin akut olarak uygulandigi bazi
caligmalarda hormon diizeylerinin degismedigine
dikkat ¢ekilmistir. Cilinkii bu ¢aligmalarda akut olarak
uygulanan manyetik alana maruziyet s6z konusuyken
bizim ¢alismamizda stresle karakterize olan 4 haftalik
kronik manyetik alan uygulanmistir.

Kontrol grubuna gore Total Testosteron seviyesinin
azalmasi, hipofizal stimiilasyon eksikliginden veya
mezensimal hiicrelerden leydig hiicrelerinin
farklilagsmasinin engellenmesiyle testikiiler
fonksiyonun dengesiz olmasindan kaynaklanabilir.
Total Testosteron seviyesinin azalmasi ile feed-back
mekanizma lizerinden FSH ve LH seviyelerinde artis
olmasi beklenir. EMA’nin hipofiz bezine minimal

etkisi total testosteron diizeyinin diismesine ve FSH
ve LH’m asir1 salinimimin inhibisyonuna neden olabilir.
Bu ¢alismalarda elde edilen bulgular, Saunders ve
Kowalczuk (20)'un c¢alismasinda ileri siirdiigii ve
testislerde olusan degisikligin mikrodalganin primer
etkisinden biri olan 1s1 tahribati hipotezi ile
iliskilendirilebilir. Bu veriler ¢ergevesinde total testosteron
seviyesinin azalma nedeni olarak, testis dokusunda
meydana gelen hiicre hasarinin olabilecegini
diisiinmekteyiz.

Sonu¢ olarak 2450 MHz Frekansli wireless
cihazlarmin yaydigi EMA nin siganlarm néroendokrin
sistemi ve testis dokusuna etkileri, termal kaynakli
ve diger stres kaynaklaria bagli olabilir. Bu bulgular
EMA’nin testislerde dejenerasyon meydana getirdigini
ve sperm gelisim agamalarini etkilemekte ve bununda
fertiliteyi etkileyen bir faktér olabilecegini
ongormekteyiz. Ancak, bu konudaki fizyolojik ve
morfolojik c¢aligsmalarin daha ileri diizeylerde
yapilmasi gerekmektedir.
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