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OZET
Cep telefonlarinin yaydigi elektromanyetik
dalgalarin sican testis morfolojisi tizerine etkileri

Amag: Kullanim alani yaygin olan cep telefonlarinin yaydig elekt-
romanyetik dalgalarin (EMD) bircok doku Uzerine etkileri oldugu
bildirilmektedir. Bu ¢alismada GSM 1800 iletisim frekansina ve 217 Hz
asirn alcak dalga (ELF) atis tekrar frekansina (PRF) sahip ve en yiksek
0zgil sogurma degderi (SAR) 1,79 W/kg olan cep telefonunun yaydig
EMD'nin sican testis morfolojisinde meydana getirdigi degisiklikleri
gostermek amaclanmistir.

Yontem: Calismamizda Wistar-albino tiirli sicanlar kullanilmis (her
grup icin n=6) ve 1) Kontrol, 2) EMD, 3) EMD Fétal, 4) Stand by
(Bekleme) ve 5) Bekleme Fotal olmak lizere 5 deney grubu olustu-
rulmustur. Kontrol grubu harig, fotal deney gruplari doguma kadar,
diger deney gruplari ise dogumdan sonraki 60. gline kadar glinde
2 saat olmak tizere her giin EMD'ye tabi tutulmuslardir. Tim deney
gruplarnindaki sicanlarin testisleri dogum sonrasi 60. giinde eter
anestezisi altinda alinmistir. Sicanlarin viicut ve testis agirlklari tartil-
mistir. Testis dokulari Bouin sollsyonu ile fikse edildikten sonra rutin
parafin takibi uygulanmistir. Parafin kesitlere Hematoksilin & Eosin
boyasi uygulanmistir ve boyali kesitlerde seminifer tiibiil capi ve alani
Olctimleri ve histopatolojik skorlama yapilmistir.

Bulgular: Sadece EMD grubunda sican agirhgr distis gosterirken,
EMD Fotal ve EMD gruplarinda testis agirhginin, seminifer tiibul
alaninin ve seminifer tibdl ¢apinin distigu goézlenmistir. Normal
tubdl yapisi Bekleme grubunda azalmakla birlikte anlamli degildir,
EMD Fétal ve EMD gruplarinda anlamli sekilde azalmistir ve EMD
grubunda ise dejeneratif ve atrofik tiibil sayisindaki artis anlamhdir.
Sonug: Bu calismada konusur konumdaki cep telefonlarinin yaydigi
EMD'lerin testis morfolojisi lizerine olumsuz etkileri gdsterilmistir.
Sonug olarak, EMD'nin erkek fertilitesi Gzerine etkilerini gdsterebil-
mek i¢in spermatogenezi diizenleyen kan testis bariyeri ve Leydig
hiicreleri ile ilgili yapilacak olan detayli calismalara ihtiyag vardir.
Anahtar sozciikler: Cep telefonu, elektromanyetik dalgalar, testis, sican

ABSTRACT
The effect of the electromagnetic waves emitted
by mobile phones on the testis morphology of
rats

Objective: The electromagnetic waves (EMW) emitted by commonly
used mobile phones are reported to have effects on many tissues.
In this study, we aimed to show the effect of EMW emitted by
mobile phone with DSC 1800 carrier frequency and pulse repetition
frequency of 217 Hz which has the highest SAR value 1.79 W/kg on
the morphological changes of rat testis.

Method: Wistar-albino rats were used in this study (n= 6 for each
group) and were divided to 5 experimental groups as Control,
Standby Fetal, Standby, EMW Fetal and EMW. Application of EMW was
performed for 2 hours per day until the birth in fetal experimental
groups and until postnatal 60th day in other experimental groups.
Testes of the rats in all experimental groups were taken at postnatal
60" day under ether anesthesia. The body and testis of the rats
were weighed. Testis tissues were fixed with Bouin solution and
routine paraffin processing was done. Paraffin sections were stained
with Hematoxylin & Eosin, then, diameter and area of seminiferous
tubules were measured and histopathological scoring was done.
Results: While body weight of the rats was decreased in only EMW
group, testis weight, seminiferous tubule area and seminiferous
tubule diameter were decreased in the EMW Fetal and EMW groups.
Seminiferous tubules with normal morphology were not significantly
decreased in the Standby group, but, significantly decreased in the
EMW Fetal and EMW groups. Degenerative and atrophic tubules
were found to be significantly increased in the EMW group.
Conclusion: EMW emitted by mobile phones showed adverse effects
on testis morphology in speaks mode. As a result, detailed studies on
the blood-testis barrier that regulates spermatogenesis and Leydig
cells are needed in order to show the effects of EMW on male fertility.
Key words: Cell phone, electromagnetic waves, testis, rat

GiRiS
insanlar tarafindan uretilen elektromanyetik dalgalarin
(EMD) biyolojik etkileri son yillarda bilim diinyasinda ve

toplumda merak ve endise uyandiran konularin baginda
gelmektedir. Son 20-25 yil icerisinde hizla gelisen cep tele-
fonu; kablosuz yerel alan agi (Wireless Local Area
Network=WLAN), bluetooth, sayisal gliclendirilmis kablo-
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Baz istasyonu

Hicre

Baz istasyonlannin olugturduklan hicreler

Sekil 1: Baz istasyonlari hiicresel ag yapisi ve cep telefonu ile etkilesimi (3).

suz haberlesmeler (Digital Enhanced Cordless
Telecommunications=DECT) ile birlikte modern insanin
maruz kaldidi elektromanyetik dalga kaynaklari arasinda en
sik ve en yakin olarak kullanilanlardan biri haline gelmistir.
2013 verilerine gore Diinya'da ~ 6,8 milyar (1) ve Tirkiye'de
~ 67 milyon (2) cep telefonu abonesi bulunmaktadir.

Cep telefonu, bir radyo vericisi ve alicisinin tek bir elekt-
ronik cihaz tizerinde birlestirilmis seklidir ve baz istasyonu
ile EMD (reterek baglanti kurmaktadir. Baz istasyonlarinin
olusturduklari hiicreler haberlesme agini olustururlar (Sekil
1).

Cep telefonundan yayilan mikro dalga 1simasi 400-1780
megahertz (MHz) frekans araliginda daha iyi calisir.
Turkiye'de kullanilan hiicresel haberlesme sistemleri
GSM900 (Global System for Mobile Communications=Mobil
iletisim icin Kiresel Sistem) ve DCS1800 (Digital Cellular
Service=Sayisal Hiicresel Servis)'dir. GSM900'iin ¢alisma
frekans bandi 880-960 MHz ve DCS1800'ln frekans bandi
1710-1880 MHz'dir (3). Bu iki sistemde 217 Hz asiri alcak dal-
ga (Extra Low Frequency=ELF) atis tekrar frekansi (Pulse
Repetition Frequency=PRF) kullanir ve bundan dolayi cep
telefonlari sinyalleri hem radyo frekansi (RF) hem de ELF fre-

kansi 6zelliklerini tasirlar (4). Cep telefonlar veri aktarimi
yapmiyorken enerji tasarrufu amaci ile DTX (discontinuous
transmission=aralikli iletim) moduna gecerler ve 2, 8 ve 217
Hz frekansinda 1sima yaparlar. Buradaki 1sima gticleri konus-
ma anindakinden ¢ok daha dusuktdir (5).

Radyasyon, iyonize ve iyonize olmayan radyasyon ola-
rak ikiye ayrilir. iyonize radyasyon X ve gama isinlari gibi,
molekilleri kismen veya tamamen iyonlastirarak doku-
dan atom ve molekiilleri soyabilecek ve kimyasal reaksi-
yonlari degistirebilecek elektromanyetik enerjiye sahip
dalgalardir. Dusiik frekansh dalgalar, RF, kizil6tesi ve gori-
nir isik iyonize olmayan radyasyonlardir. Cep telefonlari-
nin yaydigi elektromanyetik dalgalarin icinde bulundugu
iyonize olmayan radyasyonun isil ve isil olmayan etkileri
vardir. Ozgiil Sogurma Hizi (Static Absorbation Rate=SAR)
elektromanyetik enerjinin viicut dokulari tarafindan
sogurulma hizidir ve dokudaki is1 artisi ile baglantilidir. Isi
artisina bagli zararl etkiyi kontrol altinda tutmak igin en
yiiksek SAR degerini; Uluslararasi lyonlastirici Olmayan
Radyasyondan Korunma Komitesi (International Commis-
sion on Non-lonizing Radiation Protection=ICNIRP) 10 gr
doku i¢in 2 W/kg ve Federal Komiinikasyon Komisyonu
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(Federal Communications Commission=FCC) 1 gr doku
basina 1,6 W/kg olarak belirlemistir. Cep telefonlarinin
yaydigi EMD elektromanyetik radyasyonu olusturur ve
etki glici kaynagin kuvveti haricinde kaynaga olan mesa-
feyle de yakindan iliskilidir. Mesafe arttikca etki kuvveti
hizla azalir (6).

Son yillarda cep telefonlarinin yaydigi EMD'nin zararli
etkileri beyin ve Greme sistemi basta olmak Uzere bir¢cok
doku Uizerine arastinlmaya baslanmistir (7-9). Erkek tireme
sistemi izerine olan calismalar ise testis doku morfolojisi ve
sperm parametrelerinin degerlendirilmesi tizerine yogun-
lasmistir (10-12).

Yetiskin Sprague-Dawley sicanlar 4 hafta boyunca giin-
de 30dakika 900 MHz yayin yapan cep telefonu EMD’sine
maruz birakildiginda seminifer tiibil ¢capinda ve germinal
epitelyum kalinhiginda anlamli diisis g6zlenmistir (13). Bir
baska calismada, EMD uygulamasindan sonra yetiskin sican
testisinde morfolojik degisiklik gdzlenmezken seminifer
tubdl caplarinin distigu belirtilmistir (14). Yetiskin sicanlar
cep telefonu radyasyonuna 3 ay boyunca giinde 30 dakika
maruz birakildiginda testislerinde herhangi bir anormallik
g6zlenmezken glinde 60 dakika EMD uygulanan grubun
%18,7'sinde hipospermatogenez gozlenmistir (15). Yetiskin
tavsanlarda 800 Mhz yayin yapan cep telefonu EMD uygula-
masi seminifer tibiil capinda anlamh diislise sebep olmus-
tur (16). Ancak bazi arastiricilar ise yaptiklan cesitli calisma-
larda cep telefonlarinin testis dokusu lizerine olumsuz etki-
si olmadigini séylemektedirler (17-19).

SAR degeri 0,155 W/kg olan ve 890-915 MHz yayimi
gebe Wistar albino sicanlara giinde 2 saat olmak lizere
doguma kadar uygulandiginda, yavru sicanlarin dogum
agirliklarinda anlamli dusus gézlenmistir (20). Bir baska
gelisimsel calismada ise, tavuk embriyolari cep telefonu
EMD’sine maruz birakilmis ve 6liim orani hesaplanmistir.
Kontrol grubunda %16 olan 6liim orani EMD uygulanan
grupta %70'%e ctkmistir (21).

Cep telefonlarinin testis dokusu lzerine etkisi bircok
degiskene gore degismektedir. Cep telefonu yayim frekan-
sl, SAR degeri, konusma sliresi ve mesafesi hasar (izerine
birincil etkenlerdir. Bu calismada GSM1800 iletisim frekansi-
na sahip 217 Hz atis tekrar frekansina (PRF) sahip ve en yiik-
sek 6zgll sogurma degeri (SAR) 1,79 W/kg olan cep telefon-
larinin farkl konumlarda yaydigr EMD'nin testis gelisimi
Uzerine etkisini 15tk mikroskopi diizeyinde gostermek amag-
lanmustir.

GEREC VE YONTEM

Deney Hayvanlar

Bu calismanin yapilabilmesi icin Marmara Universitesi
Tip Fakdiltesi Deney Hayvanlari Arastirma Etik Kurulu'ndan
onay alinmistir (23.09.2010-56.2010.mar). Calismamizda
hamile Wistar albino sicanlar ve onlarin yavrulari kullanil-
mistir. Sicanlar 2 disi-1 erkek olacak sekilde bir gece boyun-
ca ciftlesmeye birakilmistir. Ertesi giin vajinal plak gorilen
sicanlar gebelidin 0. glinu kabul edilerek ve ayri kafeste
gebeligin takibi yapilmistir. Dogan erkek sicanlar ¢calismaya
dahil edilmistir. Hayvanlar uygun kafesler icinde, 12 saat
aydinlik-karanlhk ortamda, standart sican yemi ile beslen-
misler ve musluk suyu icmislerdir.

Deney Gruplari ve EMD Uygulamasi

Calismamizda 1) Kontrol, 2) EMD, 3) EMD+F6tal, 4) Stand
by (Bekleme) ve 5) Bekleme+Fd&tal olmak tizere 5 deney
grubu olusturulmustur ve her grup icin n=6 olacak sekilde
deney hayvani kullaniimistir. EMD grubundaki sicanlar fotal
14.gtinden dogumdan sonraki60.gline kadarve EMD+Fétal
deney grubundaki sicanlar fétal 14. glinden doguma kadar
olan strede konusur konumdaki cep telefonunun EMD'sine
giinde 2 saat boyunca maruz birakilmiglardir. Bekleme gru-
bundaki sicanlar fotal 14. glinden dogumdan sonraki 60.
gline kadar ve Bekleme+Fotal deney grubundaki sicanlar
fotal 14. glinden doguma kadar olan siirede bekleme konu-
mundaki cep telefonunun EMD’sine glinde 2 saat boyunca
maruz birakilmislardir. Kontrol grubundaki sicanlara her-
hangi bir EMD uygulamasi yapilmamistir. Tum deney grup-
larindaki sicanlar 60. glinde sakrifiye edilmeden hemen
once tartilmis ve eter anestezisi altinda testisleri ¢ikariimis
ve tartilmistir.

Isik Mikroskopisinde Degerlendirme

Alinan testis dokulari Bouin soliisyonu ile 18 saat fikse
edildikten sonra yiikselen alkol serilerinden (%70, %90,
%96, %100) gecirilerek dehidrate edilmis, toluen ile seffaf-
lastinlmis, 60°C'lik etlivde parafinde gece boyunca bekletil-
dikten sonra oda Isisinda parafin icine gémdlerek bloklan-
mistir. Parafin bloklardan yaklasik 5 pm kalinliginda alinan
kesitlerde histopatolojik semikantitatif analiz yapabilmek
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icin Hematoksilin-Eosin (H&E) boyasi ile boyanmistir. Boya-
nan kesitler Olympus BX51 isik mikroskopu (Tokyo, Japon-
ya) ile gérlntilenmis ve Olympus DP72 dijital kamera (Tok-
yo, Japonya) ile fotograflanmistir. Her kesitte preparat saat
yoniinde kaydirilarak rastgele secilen 10 benzer alandaki
seminifer tibillerin capi ve alani x100 biyitmedeki goriin-
tllerden Olympus DP2-BSW programi kullanilarak 6l¢l-
mustir. Seminifer tibllerde histolojik hasar skorlamasi da
benzer sekilde rastgele secilen 10 benzer alandaki x200

biyltmede Rex A. Hess (1988)'in calismasindan modifiye
edilerek yapilmis ve normal, regresif, dejeneratif ve atrofik
tlbuller degerlendirilmistir (22).

istatistiksel Analiz
istatistiksel analiz Graph-Pad Prism 5.0 (GraphPad Soft-

ware, San Diego, CA, USA) programi kullanilarak yapilmistir.
istatistiksel analizler icin Kruskal-Wallis non-parametric

Tablo 1: Kontrol ve deney gruplarinda viicut agirligi (g), testis agirhigi (g), seminifer tiibil capi (um) ve seminifer tubal alani (103 X um?)
(ortalama + standart sapma). *p<0.05, **p<0.01, Kontrol grubu ile karsilastirildiginda

Kontrol Bekleme Fotal Bekleme Fotal EMD EMD
Vicut agirhgi (g) 283 + 31,89 286 + 49,89 230 +5,68 219 + 58,95 185 £ 13,97 (%)
Testis agirhgi (g) 165+0,14 1,45+ 0,26 1,29 £0,1 1,06 £ 0,4 (¥) 1,07 £0,3 (¥)
Seminifer tibul ¢capi (um) 331,8%+7,1 290,8 + 11 2842+ 19 267,2+47 (%) 266,3 + 24,2 (**)
Seminifer tabul alani (10° X um?) 74,7 £ 3,5 69,8 + 3,5 66 +9,2 542 +17,5 (%) 55,1 £ 8,8 (*¥)
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Sekil 2: Kontrol grubunda (A) normal tesfis morfolojisi. Bekleme+Fotal gr

ubunda (B), normal seminifer tiibillerin yaninda az sayida regresif (r)

seminifer tlbuller. Bekleme grubunda (C), bazi seminifer tiiblllerin epitelinde yer yer alcalma (—), seminifer tubil [imeninde spermatogenik
hicre dokuntuleri (*), regresif (r) ve atrofik (a) seminifer tiibuller. EMD+f6tal grubunda (D), bazi seminifer tiibillerde spermatogenik hiicrelerde
vakuol () ve seminifer tubul limeninde spermatogenik hiicre dokuntuleri (*), cok sayida regresif (r) seminifer tiiblller. EMD grubunda (E)
seminfer tiibil konturlerinde bozulma (), az sayida normal tiibdl (n), artmis dejeneratif(d) ve atrofik tiibdller.
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Sekil 3: Normal, regresif, dejeneratif ve atrofik seminifer tubdllerin sayisi. * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 Kontrol grubu ile karsilastirldiginda.

median testi ve Dunn ¢oklu karsilastirma testi kullaniimistir.
p<0.05 anlamli olarak kabul edilmistir.

SONUCLAR

Sican ve Testis Agirligi, Seminifer Tlibiil Capi ve Alani

Kontrol grubuna gore kiyaslandiginda sican viicut agirlik-
larinin sadece EMD grubunda (p<0.05) anlamli duistiigii goz-
lenirken, testis agirliklart hem EMD+F&tal hem de EMD gru-
bunda (p<0.05) anlaml sekilde diismstiir. Seminifer tibdl
capl, kontrol grubuyla karsilastirildiginda EMD+Fotal
(p<0.05) ve EMD (p<0.01) gruplarinda anlamli sekilde dis-
mustr. Seminifer tibdl alani ise EMD+F6tal (p<0.05) ve EMD
(p<0.01) gruplarinda anlamli sekilde diismstir (Tablo 1).

Histolojik Bulgular

Kontrol grubunda, diizenli spermatogenik seriye ait
hicreler iceren diizglin kontiirli seminifer tibuller bulu-
nan normal testis morfolojisi gozlenmistir (Sekil 2A).
Bekleme+Fotal grubunda ise, normal seminifer tiiblllerin
yaninda ¢ok az sayida regresif seminifer tiibil iceren kontrol
grubuna yakin testis morfolojisi izlenmistir (Sekil 2B). Bekle-
me grubunda regresif, dejeneratif ve atrofik seminifer tibl
varligi goriilmekle beraber bazi seminifer tiibillerin lime-
ninde hiicre dokiintiileri ve spermatogenik seriye ait hiicre-
lerde yer yer acilmalar gozlenmistir (Sekil 2C). EMD+Fotal
grubunda cok sayida regresif seminifer tibiille beraber az

sayida dejeneratif ve atrofik seminifer tlibile rastlanmistir.
Bircok seminifer tiibil limeninde spermatogenik hiicre
dokiintileri bulunmakla beraber bazi seminifer tiibillerde
ise spermatogenik hiicrelerde vakuolizasyon gorilmekte-
dir (Sekil 2D). EMD grubunda ise, bag dokusunda artisla
beraber ¢ok sayida caplar kiicilmus ve kontirleri iyice
bozulmus dejeneratif ve atrofik tibuil varhgr gézlenmistir
(Sekil 2E).

Histopatolojik Skorlama

Tim deney gruplarina ait seminifer tiibdllerdeki histo-
patolojik degerlendirmeler Sekil 3'de gosterilmistir. Kontrol
grubunda ¢ok sayida normal seminifer tlibil yapisi gortilir-
ken; EMD+Fotal (p<0.05) ve EMD (p<0.01) gruplarinda
anlaml sekilde azalmistir. Regresif seminifer tiibil sayisi
EMD+Fétal (p<0.01) ve EMD (p<0.05) gruplarinda anlamli
sekilde artmistir. Dejeneratif seminifer tiibdl sayisi sadece
EMD (p<0.05) grubunda anlamli artmis, atrofik seminifer
tubdl sayisi hem EMD+Fétal (p<0.05) hem de EMD grubun-
da (p<0.001) anlamli artmistir.

TARTISMA

Bu calismada, gelisim siireci boyunca hem bekleme
hem de konusur konumda cep telefonu EMD’lerine maruz
kalan sicanlarda testis dejenerasyonu gézlenmistir. Bu deje-
neratif bulgular, testikiiler agirhgin dismesi, seminifer tibl
cap ve alaninin azalmasi, normal seminifer tibil sayisinin
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azalmasi ve dejeneratif ve atrofik seminifer tiibil sayisinin
artmasidir.

Cep telefonlarinin yaydigi EMD'lerin erkek Greme sistemi
Uzerine etkileri bircok calismayla incelenmistir. EMD’lerin
etkisi; iletisim frekansina, cep telefonunun sahip oldugu SAR
degerine, bekleme/konusma siiresine ve kullaniciya ait
mesafeye gore dedismektedir. Daha 6nce cesitli frekanslar-
da, SAR degerinde ve sirelerde yetiskin sicanlar izerine
EMD etkisi incelenen calismalarda hayvan ve testis agirhgin-
da anlamli degisiklik bulunmamisken (23) bazi calismalarda
seminifer tlbdl caplarinda anlamh disls gorilmustir
(13,14). Wistar albino hamile sicanlara doguma kadar glinde
2 saat 890-915 MHz (SAR: 0,155 W/kg) 1sima uyguladiklarin-
da dogum agirliklarinin anlamli sekilde diistiga belirtilmis-
tir (20). Bu calismada, sican agirliklari sadece EMD grubunda
anlamli diismistir, testis agirhiklarinin ise hem EMD+F6tal
hem de EMD gruplarinda anlamli diistligi gozlenmistir.
Seminifer tibll capi ise Bekleme Fétal grubu haric biitln
gruplarda anlamli sekilde diismustir. Diger calismalara ek
olarak seminifer tiibll alanina ait yapilan 6l¢timlerde ise
EMD+Fé6tal ve EMD grubunda anlamli diisis gozlenmistir.

SAR degeri 2 W/kg olan ve 848,5 MHz 1sima yapan cep
telefonunun yetiskin sicanlarda spermatogenez lizerine
olumsuz etkisi olmadigi sdéylenmistir (18). SAR degeri
0,018-0,023 W/kg olan ve 1800 MHz isima yapan cep tele-
fonu ile glinde 2 saat ve 2 hafta siireyle uygulama yapilan
bir baska calismada yetiskin farelerin testislerinde herhangi
bir morfolojik degisiklik gozlenmedigi belirtilmistir (19).
Yetiskin sicanlara glinde 20 dakika ve 1 ay boyunca SAR
degeri 0,52 W/kg olan cep telefonlarinin yaydigi EMD uygu-
landiginda seminifer tlibillerde histopatolojik bulgularin
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