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Wi-Fi, 2,4 GHz ve 5 GHz frekanslarinda calisan yaygin bir radyo frekansi elektromanyetik alan (RF-EMF) kaynagidir.
Artan deneysel bulgular, prenatal ve erken postnatal ddnemde RF-EMF maruziyetinin ndrogelisim ve davranis
Uzerinde etkili olabilecegini gostermektedir. Bu derleme, RF-EMF maruziyetinin 6grenme, hafiza, kaygi benzeri
davraniglar, motor aktivite ve kesif davranislari Gzerindeki etkilerini incelemektedir. Calisma, PubMed, Web of
Science ve Scopus veri tabanlarinda yapilan literatlr taramasi sonucunda secilen 65 deneysel arastirmaya
dayanmaktadir. Mekanistik calismalar, bu etkilerin artmis oksidatif stres, bozulmus sinaptik plastisite ve néronal
sinyal yolaklarinin modulasyonu ile iliskili oldugunu ve norojenez, dendritik diken olusumu ve sinir devrelerinin
olgunlasmasini etkileyebilecedine isaret etmektedir. Hayvan calismalarinda bulgular heterojendir; baz
calismalarda hafif biligsel ve motor bozukluklar gézlemlenirken, digerlerinde anlamli davranissal degisiklikler rapor
edilmemistir. insan verileri sinirli ve tartismali olup, bilissel ve davranigsal etkilere dair diisiik diizeyde kanit
sunmaktadir. Bununla birlikte, gelismekte olan sinir sisteminin bu maruziyetlere karsi hassasiyeti dikkat
cekmektedir. Mevcut bulgular RF-EMF maruziyetinin nérobiyolojik mekanizmalar araciligiyla nérogelisim ve
davranisi etkileyebilecedini disindirmektedir. Ancak bu etkilerin yonl ve blyUkligi konusunda kesin sonuglara
ulasmak icin standartlastinlmis, uzun dénemli ve cok boyutlu caligmalara ihtiya¢c vardir. Maruziyet suresi,
yogunludu, gelisimsel donem ve cinsiyet gibi faktérler énemli rol oynamaktadir.

Anahtar sdzciikler: Wi-Fi maruziyeti, sinaptik plastisite, oksidatif stres, motor ve biligsel fonksiyonlar

ABSTRACT

Wi-Fi is a common source of radiofrequency electromagnetic field (RF-EMF) exposure, operating at 2.4 GHz and 5
GHz frequencies. Increasing experimental evidence suggests that RF-EMF exposure during prenatal and early
postnatal periods may influence neurodevelopment and behavior. This review examines the effects of RF-EMF
exposure on learning, memory, anxiety-like behaviors, motor activity, and exploratory behaviors. The study is
based on 65 experimental studies identified through a literature search conducted in PubMed, Web of Science,
and Scopus databases. Mechanistic studies indicate that these effects are associated with increased oxidative
stress, impaired synaptic plasticity, and modulation of neuronal signaling pathways, potentially affecting
neurogenesis, dendritic spine formation, and the maturation of neural circuits. Findings from animal studies are
heterogeneous; while some studies report mild cognitive and motor impairments, others do not observe
significant behavioral changes. Human data remain limited and controversial, providing low-level evidence
regarding cognitive and behavioral effects. Nevertheless, the sensitivity of the developing nervous system to such
exposures is noteworthy. Current evidence suggests that RF-EMF exposure may affect neurodevelopment and
behavior through neurobiological mechanisms. However, further standardized, long-term, and multidimensional
studies are required to reach definitive conclusions regarding the direction and magnitude of these effects.
Factors such as exposure duration, intensity, developmental stage, and sex appear to play critical roles.
Keywords: Wi-Fi exposure, synaptic plasticity, oxidative stress, motor and cognitive functions
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Wi-Fi(2,4-2,45 GHz) ve diger radyofrekans elektromanyetik alanlarin (RF-EMA) yaygin kullanimi, gelismekte
olan organizmalar Uzerindeki olasi etkiler konusunda ciddi kaygilara yol a¢mistir. Bu organizmalar,
ndrogenez ve sinaptik olgunlagma slregleri henliz devam ettiginden 6zellikle savunmasiz bir konumdadir
(Celik ve ark. 2016, Deena ve ark. 2025). RF-EMA'lar gesitli kablosuz sinyalleri kapsamakta olup Wi-Fi, 2,4-
2,45 GHz frekans bandinda ¢alismaktadir, Wi-Fi 6/6E gibi yeni nesil teknolojiler ve daha yiiksek frekans
bantlari ise kiimiilatif maruziyet diizeyini artirabilir (Prli¢ ve ark. 2022). Kemirgenler {izerinde yriitiilen
deneysel calismalar, dogum oncesi ve yasamin erken dénemlerinde Wi-Fi maruziyetinin oksidatif stresi
tetikledigini, lipit peroksidasyonunu artirdigini, beyindeki ve karacigerdeki antioksidan savunma
mekanizmalarini zayiflattigini, néronal hicrelerde ve civciv embriyo beyinlerinde ise reaktif oksijen
tlrlerinin (ROT) diizeyini ve apoptozu yiikselttigini ortaya koymaktadir (Celik ve ark. 2016, Deena ve ark.
2025).

Bu molekiiler ve hiicresel bozulmalar, 6grenme, bellek, motor islev ve kesif davranisindaki yetersizliklerle
iliskilendirilmekte, ayni zamanda kaygi benzeri tepkilere de katkida bulunabilmektedir (Li ve ark. 2020, Wu
ve ark. 2023). Annenin maruz kaldi§i stres bu sonuglari daha da agirlastirmaktadir (Othman ve ark. 2017, Wu
ve ark. 2023). Calismalar ayrica RF-EMA maruziyetinin dendritik diken olusumunu, sinaptik reseptor
kompozisyonunu ve uzun slreli potansiyasyonu bozabilecegini, bunun da bilis ve duygu diizenleme
acisindan kritik 6neme sahip ndral devreleri olumsuz etkileyebilecegini gostermektedir (Kim ve ark. 2021,
Eskandani ve Zibaii 2024). Kusaklar arasi etkiler de gozlemlenmis olup yetiskin zebra baliklarinin Wi-Fi
maruziyetinin reme, gelisim ve davranis lizerinde kalici izler biraktigi bildirilmistir (Mehta ve ark. 2025).

insan gdzlemsel calismalari, dogum dncesi RF-EMA maruziyeti ile duygusal veya davranissal acidan ince
dizeydeki degisimler arasinda olasl iligkilere isaret etmekle birlikte, mevcut kanitlar kisitl ve heterojen
niteligini korumaktadir (Ishihara ve ark. 2020, Benke ve ark. 2024). Calismalar, oksidatif stresin, DNA
hasarinin, apoptozun ve néroinflamasyonun bu nérogelisimsel etkilere aracilik etmek Gzere birlikte islev
gordiigiini ortaya koymaktadir (Yakymenko ve ark. 2016, Vafaei ve ark. 2020, Kilic ve ark. 2023,). Tiim bu
bulgular bir arada dederlendirildiginde, kritik gelisimsel dénemlerde gerceklesen RF-EMA maruziyetinin
sinaptik plastisite, nérogenez ve bilissel-davranissal sonugclari etkileyebildigini, bu etkilerin ise maruziyet
parametrelerine, gelisimsel evreye ve biyolojik cinsiyete gore farklilik gdsterdigini vurgulamaktadir (Karimi
ve ark. 2018, Cordelli ve ark. 2023).

Bu derleme, davranissal ve epidemiyolojik kanitlari sentezleyerek yasamin erken dénemlerindeki RF-EMA
maruziyetinin olasi risklerini aydinlatmayl ve gelecekteki translasyonel arastirmalar ile halk saglg
rehberligi icin saglam bir temel olusturmayr amaglamaktadir (Bodewein ve ark. 2022, Lamzouri ve ark.
2025).

Yontem

Bu derleme; dogum oncesi ve yasamin erken dénemlerinde Wi-Fi ile diger RF-EMA'lara maruziyetin
norogelisimsel ve davranigsal etkileri Uzerine yiritilen deneysel kanitlari sentezlemek amaciyla
hazirlanmistir. Seffafligi ve tekrarlanabilirligi artirmak amaciyla sistematik olarak yapilandiriimis bir
yaklasim benimsenmistir. Literatlr tramasinda, PubMed, Web of Science ve Scopus elektronik veri
tabanlari taranmistir. Tarama, Aralik 2025 tarihine kadar yayimlanmis galismalari kapsamaktadir. Kullanilan
anahtar kelimeler ve kombinasyonlar sunlardir: "Wi-Fi", "radyofrekans elektromanyetik alanlar", "RF-EMA",
"dogum dncesi maruziyet", "erken yagsam maruziyeti®, "nérogelisim", "davranis”, "bilis", "kaygl", "motor islev"
ve ilgili terimler. Aramayi daraltmak amaciyla Boole operatdrlerinden (AND, OR) yararlanilmistir.

Dahil etme kriterleri olarak; dogum 6ncesi veya erken dogum sonrasi dénemde Wi-Fi ya da RF-EMA
maruziyetini arastiran deneysel c¢alismalar, ndrogelisim, bilissel iglev, motor davranis, kaygi benzeri
davranis veya ilgili davranissal ug noktalar hakkinda bulgular sunan galismalar, ingilizce olarak yayimlanmis
insan, hayvan ve in vitro galismalar alinmistir. ingilizce disindaki dillerde yayimlanmis galismalar kapsam
disinda birakilmistir.
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Dahil edilen her galisma icin tiir/model, maruziyet frekansi ve siddeti, slre, gelisimsel evre, davranissal
veya molekiiler sonuclar ve temel bulgulara iliskin bilgiler ¢ikarilarak 6zetlenmistir. Kemirgen modelleri,
zebra baligi calismalari ve in vitro ndéronal modeller dahil olmak (zere genis bir RF-EMA maruziyet
parametreleri ve davranigsal ug nokta yelpazesini kapsayan toplam 65 deneysel ¢alisma incelenmistir. Bu
derleme; deneysel yaklasimlardaki heterojenligi kabul ederek olasi nérogelisimsel ve davranigsal etkilerin
kapsamli bir sentezini sunmayi amaclamaktadir.

Tablo 1. Norogelisimsel calismalarla ilgili Radyofrekans Elektromanyetik Alan (RF-EMA) tiirleri ve
maruziyet kosullar

RF-EMF Tiirii/ | Tipik Yaygin Maruz Kalma Temel Biyolojik Kaynak
Kaynagi Frekans Uygulamalar Ozellikleri Degerlendirmeler
Arahig
Diisiik frekansli | ~900 MHz | GSM mobil Cogunlukla yakin Daha derin doku Pooam ve
RF-EMF (Mobil telefonlar alan maruziyeti; penetrasyonu; hayvan ark. 2022,
telefon, 2G) bas/viicut modellerinde oksidatif stres, | Henz ve ark.
bélgesine lokalize; | nérogenezde degisim ve 2018
aralikl kullanim ogrenme ile iliskili etkiler
Orta frekansli ~1800 GSM / erken Yakin alan Sinaptik reseptdrlerin Pooam ve
RF-EMF (Mobil | MHz nesil mobil maruziyeti; cihaza | modiilasyonu, néronal ark. 2022,
telefon, GSM) aglar bagli degisken uyarilabilirlik ve kesif Henz ve ark.
6zgil sogurma davranisinda degisiklikler; 2018
orani (SAR) etki siresi ve yogunluga
bagl
Wi-Fi RF-EMF | 2.4 GHz Wi-Fi Uzak alan, diisik Daha diisiik tim viicut SAR; | Prli¢ ve ark.
yonlendiricileri, | yogunluklu, siirekli | kronik veya gelisimsel 2022, Foster
kablosuz yerel | veya yari-siirekli donem maruziyetlerinde & Moulder
aglar arka plan potansiyel etkiler 2013
maruziyeti
Gelismig Wi-Fi | 56 GHz | Modern Uzak alan cevresel | Daha yiizeysel enerji Prli¢ ve ark.
(Wi-Fi 5/6/6E) kablosuz maruziyet; birikimi; uzun dénem 2022, Foster
iletigim genisletilmisg gelisimsel etkilere dair simirli | & Moulder
sistemleri frekans bantlari veri 2013
Deneysel RF- 2.45 GHz, | Laboratuvar Hassas sekilde Yiiksek tekrarlanabilirlik; Mevissen ve
EMF maruziyet | 3 GHz, sinyal kontrol edilen SAR, | gercek yasam ark. 2025,
sistemleri digerleri iretecleri, giic yogunlugu ve maruziyetlerine gore ekolojik | ICNIRP
maruziyet slire gecerlilik sinirli 2020
odalari

GHz: gigahertz; GSM: Kiiresel Mobil iletisim Sistemi; RF-EMF: radyo frekansli elektromanyetik alan; SAR: 6zgiil sogurma orani

Radyofrekans Elektromanyetik Alan Tiirleri ve Maruziyet Baglami

RF-EMA'lar, hem dogal hem de insan yapimi kaynaklardan dretilen ve modern iletisim teknolojilerinde
yaygin bigimde kullanilan, 30 kHz-300 GHz araligindaki iyonlastirici olmayan elektromanyetik radyasyonu
kapsamaktadir (ICNIRP 2020). Farkl RF-EMA kaynaklari, frekans, giig, moddilasyon ve maruziyet geometrisi
bakimindan birbirinden ayrilmakta, bu durum da degisken biyolojik etkilesimlere yol agmaktadir (Pooam ve
ark. 2022). Wi-Fi agirlikh olarak 2,4 GHz ve 5 GHz bantlarinda galisarak siirekli ya da yari siirekli arka plan
radyasyonu yayarken, cep telefonlari yakin alan maruziyeti olusturmaktadir (Dongus ve ark. 2022, Prli¢ ve

ark. 2022). Wi-Fi 6/6E gibi yeni nesil teknolojilerin daha yiiksek frekans bantlarina uzanmasi, uzun vadel
maruziyet konusunda yeni soru isaretleri dogurmaktadir (Prli¢ ve ark. 2022).

Deneysel calismalar, 6zqiil sogurma hizini (OSH), giic yogunlugunu ve siireyi diizenlemek amaciyla kontrollii
maruziyet sistemlerinden yararlanmakla birlikte, bu sistemler gercek diinya kosullarini tam olarak
yansitmayabilir (ICNIRP 2020, Dongus ve ark. 2022). RF-EMA'lar ayrica doku penetrasyonu ve enerji
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sogurumu bakimindan da farklilik gostermekte, bu farkliliklar dalga boyuna, doku 6zelliklerine ve organizma
biy(ikligiine gore sekillenmektedir (Karipidis ve ark. 2023). Maruziyet siiresi, kiimiilatif doz ve bireysel
duyarliliktaki farkliliklar biyolojik sonuglari daha da etkilemekte, bu durum, standartlastiriimis protokollere
ve gercek diinya senaryolarinin dikkatli bicimde degerlendiriimesine duyulan ihtiyaci 6n plana
ctkarmaktadir. Norogelisimsel galismalarda ele alinan RF-EMA radyasyon tirleri ve maruziyet diizeyleri
Tablo Tde dzetlenmistir.

Wi-Fi ve RF-EMA'nin Gelismekte Olan Beyin Uzerindeki Biyolojik
Mekanizmalar

Wi-Fi frekanslari dahil RF-EMA'lara dogum 6ncesi ve yasamin erken dénemlerinde maruziyetin, karmasik
bir molekiler ve hiicresel mekanizmalar bitiini araciligiyla nérogelisimi ve davranisi dizenleyebildigi
bildirilmektedir (Wu ve ark. 2023). Gelismekte olan sinir dokusu, nérogenez ve sinaptogenezin kritik
pencerelerinde 6zellikle savunmasiz bir durumdadir, RF-EMA maruziyeti ise bu sirecleri birden fazla
dlizeyde bozabilmektedir (Chen ve ark. 2014).

Temel mekanizmalardan biri, nérit biyimesinin ve dendritik diken olusumunun bozulmasidir. RF-EMA'ya
maruz kalan erken dogum sonrasi dénem hipokampal néronlarinda dendritik dallanmanin azaldigi, diken
yogunlugunun diistiigii ve postsinaptik yogunluk proteini 95in (PSD95) ekspresyonunun geriledigi
gozlemlenmekte, bu durum sinaptik baglantisalligi ve ag islevselligini olumsuz etkilemektedir (Chen ve ark.
2014, Kim ve ark. 2021, Nowak-Terpilowska ve ark. 2023, Kim ve ark. 2024). Bu yapisal degisimlere
sitoiskelet dinamiklerinin bozulmasi ve efrin tip-A reseptdr 5 (EPHAS) gibi temel yonlendirici molekdillerin
yani sira ngrit uzamasi ve sinaptik olgunlasma igin elzem olan cAMP yanit elemani baglayici protein (CREB)
ve Ras homolog aile Giyesi A (RhoA) gibi efektdrlerin down regiilasyonu eslik etmektedir (Kim ve ark. 2021,
Eskandani ve Zibaii 2024).

Buna paralel olarak RF-EMA maruziyeti, sinaptik reseptdr kompozisyonunu ve plastisitesini de
etkilemektedir. N-metil-D-aspartat (NMDA) ve «-amino-3-hidroksi-5-metil-4-izoksazolpropiyonik asit
(AMPA) reseptér alt birimlerindeki degisimler ile noroligin ve noreksindeki disiik diizeyler uyaric
ndrotransmisyonu ve uzun sireli potansiyasyonu (LTP) bozmakta, bu durum deneysel modellerde
gozlemlenen 6grenme ve bellek yetersizlikleri igcin bir zemin olusturmaktadir. S6z konusu etkiler,
gelismekte olan farelerin giinde 5 saat, 4 hafta boyunca 4,0 W/kg 6zgil sogurma hizinda 1850 MHz RF-
EMA'ya maruz birakildigi ¢alismalarda gdzlemlenmistir (Kim ve ark. 2021, Kim ve ark. 2024). Birincil
hipokampal ndronlarda gerceklestirilen elektrofizyolojik calismalar ise 3 GHz RF-EMA maruziyetinin
ndronal uyarilabilirligi artirdigini, dinlenim membran potansiyellerini degistirdigini ve aksiyon potansiyeli
genliklerini azalttigini ortaya koyarak iyon kanall islevinin ve ndéronal sinyalizasyonun dogrudan
bozulduguna isaret etmektedir (Henz ve ark. 2018, Pophof ve ark. 2021, Echchgadda ve ark. 2022). Bu
islevsel bozulmalar gelismekte olan ndral devreleri dengesizlestirebilir ve hem bilissel hem de davranissal
degisimlere zemin hazirlayabilir.

Oksidatif stres, RFE-EMA'nin nérogelisimi etkiledigi bir diger temel yoldur. Maruziyet, Reaktif Oksijen Tirleri
(ROT) diizeylerini ve lipit peroksidasyonunu artirirken glutatyon (GSH) ve sliperoksit dismutaz (SOD) gibi
antioksidan savunma mekanizmalarini zayiflatarak hiicresel redoks dengesini tehlikeye atmaktadir
(Yakymenko ve ark. 2016, Jeong ve ark. 2018, Narayanan ve ark. 2019, Hu ve ark. 2021, Kilic ve ark. 2023,).
Yiikselen ROT diizeyleri mitokondri islevini bozabilir, Mitojen Aktive Protein Kinaz (MAPK) ve niikleer faktor
kappa B (NF-xB) gibi strese duyarli sinyal kaskadlarini etkinlestirebilir ve noral progenitér hiicrelerde
apoptozu tetikleyebilir. Mitokondri aracili apoptotik yolaklar, pro-apoptotik Bax ve kaspaz-3 proteinlerinin
up regulasyonu ve anti-apoptotik Bcl-2'nin down regilasyonunu icermekte, bu durum hipokampus ve
korteks gibi kritik beyin bdlgelerindeki noronal popiilasyonlari azaltmaktadir (Kilic ve ark. 2023, Kim ve ark.
2024). Buna ek olarak, RF-EMA maruziyetinin plasenta ve sinir dokusundaki DNA onarim siireclerini
olumsuz etkiledigi, bunun ise gelisimsel savunmasizligi daha da artirabilecedi gosterilmektedir (Vafaei ve
ark. 2020). Noroinflamatuvar mekanizmalar, RF-EMA kaynakli ndrogelisimsel degisimlerin diizenleyicileri
olarak giderek daha fazla kabul gérmektedir. Dogum dncesi ya da erken yasam déneminde RF-EMA'ya
maruz kalan yavru hayvanlarda mikroglial aktivasyon ve hipokampal ile kortikal bdlgelerde TNF-catile IL-6
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dahil pro-inflamatuvar sitokinlerin artmis ekspresyonu goézlemlenmektedir, bu durum oksidatif stresle
sinerjik bicimde etkileserek sinaptik plastisite ve néronal baglantisalligi bozabilmektedir (Foster ve Moulder
2013, Mevissen ve ark. 2025). Tiim bu molekdler ve hiicresel degisimler, hayvan modellerinde gézlemlenen
ogrenme, bellek, motor koordinasyon ve kaygi benzeri davranislardaki uzun vadeli bozulmalara birlikte
katkida bulunmaktadir.

Tablo 2. RF-EMA’nin gelismekte olan beyinde molekiiler ve hiicresel etki mekanizmalar

Mekanizma Molekiiler/Hiicresel Etkilenen Beyin | Gozlenen Kaynak
Degisiklikler Siirecleri Sonuglar

Nérit uzamasi ve | dendritik arborizasyon, | | Néronal Azalmig sinaptik Chen ve ark. 2014,

sinaptogenezde mushroom spine farklilagma, baglantisallik, Kim ve ark. 2021,

bozulma yogunlugu, | PSD95, | sinaps olugsumu bozulmus ag islevi Nowak-Terpilowska
EPHAS5, | CREB, | RhoA ve ark. 2023, Kim ve
ark. 2024
Sinaptik NMDA ve AMPA reseptor | Uzun siireli Ogrenme ve hafiza | Kim ve ark. 2021,
plastisitede alt birimlerinde degisim, | | potansiyasyon bozukluklari Kim ve ark. 2024
degisim neuroligin ve neurexin (LTP), eksitator
norotransmisyon
Elektrofizyolojik 1 néronal uyarilabilirlik, iyon kanal Devre instabilitesi, | Henz ve ark. 2018,
bozulma degismis dinlenim fonksiyonu, sinirsel iletisimde Echchgadda ve ark.
membran potansiyeli, | noronal sinyal degisim 2022, Pophof ve ark.
aksiyon potansiyeli iletimi 2021
amplitidi
Oksidatif stres 1 ROS, 1 lipid Hiicresel redoks Hiicresel hasar, Yakymenko ve ark.
peroksidasyonu, | GSH, | | dengesi, bozulmug 2016, Jeong ve ark.
SOD mitokondriyal ndrogelisim 2018, Narayanan ve
fonksiyon ark. 2019, Hu ve ark.
2021, Kilic ve ark.
2023
Mitokondriyal 1 Bax, 1 kaspaz-3, | Bcl-2 | Hiicre Néronal hiicre Kilic ve ark. 2023,
disfonksiyon ve yasami/survival 6liminde artis Kim ve ark. 2024
apoptoz yollari (hipokampus,
korteks)
DNA hasari ve DNA onarim Genomik stabilite | Gelisimsel Vafaei ve ark. 2020
onarim bozuklugu | mekanizmalarinda kinlganlik artisi
bozulma
Noroinflamasyon Mikroglia aktivasyonu, 1 Beyin bagisiklik Baglantisallikta Foster & Moulder,
TNF-a, 1 IL-6 sinyallemesi, bozulma, 2013, Mevissen ve
sinaptik davranigsal ark. 2025
modiilasyon degisiklikler

Sitoiskelet
degisiklikleri

Sitoiskelet dinamiklerinde
degisim

Norit uzamasi,
yapisal bitlinlik

Bozulmusg néronal
morfoloji

Kim ve ark. 2021,
Eskandani & Zibaii,
2024

Kombine/sistem
dizeyi etkiler

Oksidatif stres,
inflamasyon, apoptoz ve
sinaptik disfonksiyon
etkilegimi

Sinir devrelerinin
olusumu ve
olgunlagmasi

Bilissel bozukluklar,
anksiyete benzeri
davraniglar, motor
problemler

Wu ve ark. 2023,
Nowak-Terpilowska
ve ark. 2023

AMPA (a-amino-3-hidroksi-5-metil-4-izoksazolpropiyonik asit); Bax (Bel-2 ile iligkili X proteini); Bcl-2 (B-hiicreli lenfoma 2); CREB (cAMP yanit elemani
baglayici protein); EPHAS (ephrin tip-A reseptor 5); GSH (glutatyon); IL-6 (interlokin-6); LTP (uzun siireli potansiyasyon); NMDA (N-metil-D-aspartat);
PSD95 (postsinaptik yogunluk proteini 95); RF-EMF (radyo frekansli elektromanyetik alan); RhoA (Ras homolog ailesi iiyesi A); ROS (reaktif oksijen
tiirleri); SOD (siiperoksit dismutaz); TNF-a (tlimor nekroz faktor alfa)
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Genel bir degerlendirme yapildiginda, kanitlar kritik gelisimsel donemlerdeki Wi-Fi ve RF-EMA maruziyetinin
ndronal morfolojiyi, sinaptik baglantiyi, elektrofizyolojik 6zellikleri, oksidatif dengeyi, apoptotik yolaklari ve
noroinflamatuvar sinyalizasyonu bozabildigine isaret etmektedir. Bu mekanizmalar, noral devre olusumu
ve islevini birlikte diizenleyerek dogum éncesi ve erken yasam dénemi maruziyet calismalarinda belgelenen
davranigsal ve bilissel yetersizlikler icin mekanistik bir temel olusturmaktadir. Bu etkilerin siddeti ve
niteli§i, maruziyet parametrelerine, gelisimsel zamanlama ve ek cevresel stresorlere gore farklilik
gostermekte, bu durum da RF-EMA'nin nérobiyolojik etkisini tam anlamiyla aydinlatabilmek icin
standartlastiriimis deneysel protokollerin dnemini bir kez daha ortaya koymaktadir (Chen ve ark. 2014,

Jeong ve ark. 2018, Narayanan ve ark. 2019, Hu ve ark. 2021, Nowak-Terpilowska ve ark. 2023).

RF-EMA maruziyetinin gelismekte olan beyin lzerindeki temel molekiler ve hiicresel etkileri, oksidatif
stres, apoptoz, sinaptik plastisite bozulmasi ve néroinflasyon gibi nérogelisimsel ve davranissal sonuglara
katkida bulunan mekanizmalari 6n plana ¢ikararak Tablo 2'de 6zetlenmistir.

Dogum Oncesi ve Erken Yasam Doneminde RF-EMA Maruziyetinin
Gelisimsel, Bilissel ve Davranigsal Sonugclari

Embriyo / Norogelisimsel Etkiler

Wi-Five diger RF-EMA'lara dogum éncesi ve erken dogum sonrasi dénemde maruziyetin, embriyo gelisimini
ve norogelisimi birden fazla hiicresel ve molekiler yolak araciligiyla etkileyebildigi bildirilmektedir.
Deneysel calismalar, oksidatif stresin bu etkilerin temel aracisi olduguna isaret etmektedir. Siganlarda 2,45
GHz Wi-Fi'ye dogum @ncesi maruziyet, yavrularin beyin ve karaciger dokularinda ROT diizeyini ve lipit
peroksidasyonunu belirgin bigimde artirirken GSH ve SQOD gibi temel antioksidanlari azaltmis, bu durum
gelismekte olan sinir dokusunun artan savunmasizligini ortaya koymustur (Celik ve ark. 2016). Deena ve
arkadaslari(2025) kisa siireli 2,4 GHz maruziyetinin SH-SY5Y ndronal hiicrelerinde ve gelismekte olan civciv
embriyo beyinlerinde ROT dizeyini ve apoptozu artirdigini gostererek oksidatif stresin kritik gelisimsel
pencereler boyunca hiicresel yasayabilirligi dogrudan etkiledigine isaret etmistir. Benzer bigimde, fetal
sigan karacigerinde Kiiresel Mobil iletisim Sistemi (GSM) elektromanyetik dalgalarina maruziyetin oksidatif
stres belirteclerini artirdigi gézlemlenmis, bu bulgu, fetal dokularin RF-EMA'ya karsi duyarliligini bir kez daha
desteklemistir (Salameh ve ark. 2023).

RF-EMA maruziyeti, DNA onarim mekanizmalarini da bozabilir ve apoptoza yol agabilir. Hamile fare
plasentasinda gergeklestirilen galismalarda Wi-Fi maruziyetinin DNA onarim geni ekspresyonunu azalttigi
ve apoptotik belirtecleri artirdigi gézlemlenmis, bu bulgular fetal gelisimi potansiyel olarak tehdit
edebilecek bir siirecin varligina isaret etmistir (Vafaei ve ark. 2020). Epigenetik diizenleme de bu siirecte
rol oynuyor olabilir, nitekim elektromanyetik alanlarin gen ekspresyonunu ve gelisimsel programlamayi
moddile ederek norodavranigsal sonuglari etkileyebilecedine dair kanitlar mevcuttur (Sage ve Burgio 2018).

Nérogelisim diizeyinde RF-EMA'larin, bilissel ve davranigsal islevler agisindan kritik neme sahip olan
norogenez ile sinaptik plastisiteyi bozdugu gdsterilmistir. 2,45 GHz mikrodalga radyasyonuna dogum
oncesi ddnemde maruz birakilan sicanlarda hipokampal sinaptik islev bozuklugu, uzun sireli potansiyasyon
yetersizligi ve 6grenme ile bellek gorevlerinde performans disikligi saptanmis, bu bulgular néral devre
olusumunun sekteye ugradigina isaret etmektedir (Karimi ve ark. 2018). Buna karsin, farelerde erken dogum
sonrasi donemde radyofrekansa maruziyetin kortikal néronlarda sinaptik islev bozukluguna yol actigi ve
yenidogan doneminde 6grenme ile bellek degisimlerine neden oldugu goésterilmistir (Kim ve ark. 2024). Bu
norogelisimsel yetersizlikler, hipokampal dentat girus bdlgesindeki granill hiicre sayisinin azalmasiyla
ortiismekte ve bellekle iligkili davranigsal sonuglarda bozulmus nérogenezin belirleyici bir rol oynadigina
isaret etmektedir (Sienkiewicz ve ark. 2005, Odaci ve ark. 2008). Hipokampal ndronlarda yapilan
elektrofizyolojik caligmalar ise, 3,0 GHz RF maruziyetinin ardindan néronal uyarilabilirlikte degisikliklere yol
actigini gostermis, bu bulgu, bilissel islev bozukluklarinin altinda yatan néronal dizeydeki fonksiyonel
degisimlere isaret etmistir (Echchgadda ve ark. 2022).
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Dogum Oncesi ve erken yasam doneminde Wi-Fi maruziyeti, si¢anlarda oksidatif stres, apoptoz ve
bozulmus sinaptik olgunlagmanin potansiyel araciligiyla nérogelisimsel déniim noktalarini ve davranisi da
etkilemistir (Wu ve ark. 2023). Hipokampal ndrotransmiter reseptdr ekspresyonundaki ve sinaptik
proteinlerdeki degisimler, bilissel islem, dikkat ve kesif davranisindaki farkliliklarin temelini olustururken
(Live ark. 2020), BDNF diizeyleri ve diger norotrofik faktorlerdeki dalgalanmalar sinaptik plastisite ile noral
ag gelisiminin bozuldugunu disiindlirmektedir (DastAmooz ve ark. 2023).

RF-EMA'larin uzun vadeli etkilerini inceleyen sistematik derlemeler ve meta-analizler, kritik gelisimsel
dénemlerde gerceklesen maruziyetin yavru bireylerde biyime geriligi ve degismis nérodavranissal
sonuglar dahil olmak (izere yapisal ve islevsel anormallik riskini artirabilecegine isaret etmektedir (Kashani
ve ark. 2023, Lamzouri ve ark. 2025). Bu bulgular, ebeveyn RF-EMF maruziyetinin zebra baligi modellerinde
ddl gelisimini ve davranislarini olumsuz etkiledigini gosteren ¢alismalarla da desteklenmekte olup, etkilerin
kalici ve gok kusakli olabilecedine isaret etmektedir (Wu ve ark. 2023).

TUm bu caligmalar bir arada degerlendirildiginde, embriyo ve erken dogum sonrasi gelisim donemindeki
Wi-Fi ve RF-EMA maruziyetinin oksidatif stresi, DNA onarimini, apoptozu, nérogenezi, sinaptik plastisiteyi
ve ndrotransmisyonu diizenleyebildigine dair gicli kanitlar sunulmakta, gézlemlenen davranigsal ve
bilissel degisimlerle bir baglanti kurulmaktadir. Bu etkilerin siddeti ve niteli§i, maruziyet frekansi, siresi,
gelisimsel evre ve ek cevresel stresdrlerin varligina gore farklilik gostermektedir.

Aksine bazi calismalar, gelisimsel RF-EMA maruziyetinin minimal, ndtr ya da uyumsal etkilere neden
olabilecedini bildirmektedir. Ornegin Wu ve arkadaslari (2023), nérodejenerasyon kaniti olmaksizin erkek
yavru bireylerde gelismis uzamsal égrenme ve bellek ile artmis hipokampal BDNF ve p-CREB diizeyleri
gbzlemlemistir. Benzer bigimde,b Bir diger calismada standart 0zgiil Sogurma Hizi (OSH) diizeylerinde Wi-
Fi'ye maruz birakilan sicanlarda dogum 6ncesi ve sonrasinda anlamli bir gelisimsel toksisite saptanmamistir
(Poulletier de Gannes ve ark. 2012). Diisiik diizeyli RF maruziyetinin ardindan artmis antioksidan enzim
aktivitesi gibi uyumsal hiicresel yanitlar da belgelenmis, bu durum oksidatif strese karsi olasi koruyucu
mekanizmalarin varligina isaret etmektedir (Mortazavi ve ark. 2017). Fareler {izerinde gergeklestirilen bir
calismada Zheng ve arkadaslari (2023), 2650 MHz EMR maruziyetinin ardindan uzamsal bellekte minimal
etkiler ve kaygi benzeri davranislarda sinirli degisimler saptamis, depresyonla iligkili davraniglar Gzerinde
ise herhangi bir etki g6zlemlenmemistir. Bu bulgular, RF-EMA etkilerinin 6zgul oldugunu ve maruziyet

parametrelerine, gelisimsel zamanlama ile biyolojik cinsiyete gore farklilasabilecegini ortaya koymaktadir.
Bilissel ve Davranisgsal Etkiler

Wi-Fi frekanslari dahil RF-EMA'lara dogum oncesi ve erken yasam ddneminde maruziyetin hayvan
modellerinde davranigsal gelisim Uzerindeki olasi etkileri arastirilmistir. Literatlirde sonug agisindan
heterojenlik gdzlemlenmekle birlikte, deneysel calismalar gelisimsel RF-EMA maruziyetinin ndrobiyolojik
dedisimler araciligiyla yavru bireylerin bilissel, motor ve duygusal davraniglarini etkileyebildigine dair
kanitlar sunmaktadir (Broom ve ark. 2019, Li ve ark. 2020, Wu ve ark. 2023). Dogum 6ncesi ve erken yasam
dénemi RF-EMA maruziyetinin ardindan davranissal degisimleri raporlayan ¢ok sayida ¢alisma bulunmakla
birlikte, sonuclar tire, maruziyet frekansina, siireye ve degerlendirme yontemlerine gore farklilk

gostermektedir. Bu nedenle literatlir, soz konusu metodolojik faktdrler gozetilerek dikkatli bir
degerlendirmeyle yorumlanmalidir.

Deneysel kanitlar, dogum dncesi RF-EMA maruziyetinin 6grenme ve bellek slreclerini degistirebilecegine
isaret etmektedir. Li ve arkadaslari (2020), 1800 MHz ve 2,4 GHz Wi-Fi RF-EMA'ya birlikte maruz birakilan
sicanlarda hipokampal N-metil-D-aspartat reseptori alt birim ekspresyonunda degisimler saptamistir:
NR2A ve NR2B down-regiilasyona ugrarken, NR1, NR2C, NR2D, NR3A ve NR3B up-regllasyona ugramis, bu
oriintd degisimi, sinaptik iletim ve biligsel islevlerdeki degisikliklerle iligkilendirilmistir. S6z konusu
molekuler degisimler, Y-labirenti ve acik alan performansinda yol uzunlugu ile kesif érintilerinin degisimi
dahil olmak Uzere davranigsal farkliliklara eslik etmis ve bozulmus uzamsal bilis ile dikkat sorunlarina isaret
etmistir (Li ve ark. 2020). Bununla birlikte, diger calismalar 6grenme ve bellek (izerinde minimal ya da hig
etki gozlemlememekte, bu durum modeller ve test paradigmalari arasindaki degiskenligi gdzler dniine
sermektedir (Wu ve ark. 2023, Zheng ve ark. 2023). Bu celiskili bulgular, bilissel sonuglarin biiylk dlgiide
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maruziyet yogunluguna, zamanlamasina ve cinsiyete 6zgi yanitlara bagl olabilecegini diistindirmektedir.
Hayvan RF-EMA calismalarinin sistematik derlemeleri, 6§renme ve bellek {zerinde olasi olumsuz etkiler
bildirmekle birlikte, metodolojik degiskenlik nedeniyle bu kanitlarin kesinlik diizeyi disik kalmaktadir.
Meta-analizler, in utero RF-EMA maruziyetinin yavru bireylerde labirent d§renmesini orta dizeyde
bozabilecegini ve kacis gecikmesini artirabilecegini, bunun da uzamsal 6grenme kapasitesinin zayifladigina
isaret ettigini ortaya koymaktadir (Cordelli ve ark. 2023). Ote yandan, RF-EMA'ya maruz birakilan yenidogan
siganlarda hipokampiiste sinaptik plastisite, 6grenme ve belledin kritik bir aracisi olan beyin kaynakl
norotrofik faktorlin (BDNF) azaldiginin gdsterilmesi, gozlemlenen bilissel yetersizlikler icin bir zemin
sunmaktadir (DastAmooz ve ark. 2023).

Bu molekiiler mekanizmalara ek olarak, gesitli calismalar gelisimsel RF-EMA maruziyetinin ardindan birden
fazla alanda davranissal degisimler belgelemistir. Aldad ve arkadaslari (2012), fetal donemde cep telefonu
radyofrekans radyasyonuna maruziyetin farelerde prefrontal korteksteki glutamaterjik sinyalizasyon
bozukluklari ile iliskilendirilen asiri hareketlilik, bozulmus 6grenme ve dedismis kaygi benzeri davranislara
yol actigini gostermistir. Dikkat gekici bicimde, bazi arastirmalar yalnizca kaygi benzeri davranislarda kiiciik
degisimler ya da uyumsal sonuglar bildirmis, bu durum RF-EMA etkilerinin evrensel bigcimde zararli
olmadigini ve deneysel tasarima ile tiire gére farklilik gésterebilecedini vurgulamistir (Ishihara ve ark. 2020,
Pophof ve ark. 2024). Zhang ve arkadaslari(2015) dogum éncesi mikrodalga maruziyetinin yavru bireylerde
kesif davranisini ve uzamsal 6grenmeyi bozdugunu raporlamistir. Dogum sonrasi ve ergenlik donemindeki
maruziyet de kalici etkiler dogurmaktadir: Zhang ve arkadaslari (2017) uzamsal bellekte yetersizlikler ve
artmis kaygl benzeri davranis gozlemlerken, Wang ve arkadaslar (2017) cagrisimsal 6grenmedeki
bozukluklariyansitan yeni nesne tanima belleginde yetersizlikler saptamistir. Kronik Wi-Fi maruziyeti ayrica
kesif aktivitesindeki degisimler ve duygusal diizenlemedeki bozulmalarla da iliskilendirilmistir (Sharaf ve
ark. 2019). Bir literatlr derlemesinde, RF-EMA maruziyetinin birden fazla hayvan modelinde 6grenme,
bellek, lokomotor aktivite ve stresle iliskili davranislari etkileyebildigi dogrulanmis, gelisimsel RF-EMA
maruziyetinin yaygin nérodavranissal etkileri icin kanitlar sunulmustur (Attah ve ark. 2022). Bu bulgular,
gelisimsel RF-EMA maruziyetinin hem dogum &ncesi hem de erken yasam ddoneminde Kalicl
norodavranissal degisimler Ureterek bilissel, duygusal ve motor davranislarin genis bir yelpazesini
etkileyebildigini ortaya koymaktadir. Literatiirdeki heterojenlie karsin bazi kanitlar, RF-EMA'larin
potansiyel davranissal sonuglari degerlendirilirken maruziyetin zamanlamasi, siiresi ve yogunlugunun g6z
oniinde bulundurulmasi gerektigini bir kez daha vurgulamaktadir. Genel olarak literatiir, karmasik ve
baglama 6zq bir etki orlintlsline isaret etmektedir. Gozlemlenen farkliliklar, RF frekansi, maruziyet siresi,
OSH degerleri, maruziyetin gerceklestigi gelisimsel evre, yavrularin cinsiyeti ve davranis testi
protokollerindeki farkliliklardan kaynaklaniyor olabilir.

Potansiyel ndrodavranissal etkiler konusunda dengeli sonuglara ulasabilmek igin bu faktorlerin bitlncil
bir bakis acisiyla degerlendirilmesi gerekmektedir. Pophof ve arkadaslari(2024), insanlarda kisa siireli RF-
EMA maruziyetinin ardindan dikkat, islem hizi veya motor performansta anlamli degisimler saptamamistir.
Benzer bigimde, Ishihara ve arkadaslari (2020) cocuk ve ergenlerde RF-EMA'nin bilissel islevler Gizerindeki
etkilerinin minimal diizeyde kaldigini, istatistiksel agidan anlamli iliskilerin ise sinirli ve baglama 6zgi
oldugunu bildirmistir. Bazi hayvan calismalari da uyumsal ya da notr sonuglar aktarmistir. Bir ¢calismada,
norodejenerasyon kaniti olmaksizin erkek yavru bireylerde gelismis uzamsal 6grenme ve bellek ile artmis
hipokampal BONF ve p-CREB diizeyleri gozlemlenmistir (Wu ve ark. 2023). Zheng ve arkadaslari(2023), 2650
MHz EMR'ye maruz birakilan farelerde uzamsal bellekte yalnizca minimal etkiler ve kaygi benzeri davranigsal
degisimlerde sinirh farklliklar saptamis, depresyonla iliskili davraniglar zerinde ise herhangi bir etki
gdzlemlenmemistir. Ote yandan Mortazavi ve arkadaslari (2017), diisiik diizeyli RF maruziyetinin antioksidan
enzim aktivitesini artirabildigini gostererek olasi koruyucu hiicresel yanitlara dikkat gekmistir. Bu bulgular,
RF-EMA'nin bilissel ve davranissal sonuglar Gzerindeki etkilerinin baglama 6zgi oldugunu ve maruziyet
yogunluguna, gelisimsel evreye ve biyolojik cinsiyete gdre farklilasabilecegini ortaya koymaktadir.

Motor islev ve Kesif Davranisi

Motor aktivite ve kesif davranislari da gelisimsel RF-EMA maruziyetinden etkilenmektedir. Cesitli
calismalar, maruz birakilan yavrularin acik alan lokomotor aktivitesi, merkezi bolge aktivitesi ve hareketsiz
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kalma siresinin kontrol gruplarina gore farklilastigini raporlamistir. 1800 MHz ve Wi-Fi maruziyetine birlikte
maruz birakilan grupta yavru bireyler, labirentin hatali kollarinda artmis ortalama hiz ve uzamis hareketsizlik
donemleri sergilemis, bu durum kesif stratejileri ve motor ériintiilerindeki degisimlere isaret etmistir (Li ve
ark. 2020).

Diger calismalar, dogum o6ncesi RF-EMA maruziyetinin 6zellikle annenin maruz kaldi§i stresorlerle
birlestiginde motor koordinasyon ve dengeyi olumsuz etkileyebilecedini diisiindiirmektedir. Ornegin
Hosseini ve arkadaslari (2022), anne stresinin disi sican yavrularinda tetikledigi kaygi benzeri davranisin
elektromanyetik alan radyasyonu tarafindan siddetlendirildigini ortaya koymustur. Benzer sekilde, Cordelli
ve arkadaslari (2024) tarafindan yiritiilen sistematik derleme, RF-EMA maruziyetinin erkek (reme
fonksiyonu ve in vitro insan spermi lzerinde olumsuz etkiler yaratabilecegini, bu durumun ise dogum
oncesi stresorlerle etkilesime girerek daha genis kapsamli biyolojik etkilere isaret edebilecedini
gostermektedir. Gebelik slresince 2,45 GHz Wi-Fi'ye maruz birakilan sican yavrularinda denge kirisi ya da
koordinasyon testlerinde degismis néromotor olgunlagma ve performans gdézlemlenmis, ancak sonuclarin
maruziyet yogunlugu ve stres baglamina gore farklilik gésterebilecegi bildiriimistir (Othman ve ark. 2017).

Bu calismalar, gelisimsel RF-EMA maruziyetinin motor aktivite ve kesif davranisini dizenleyebildigine,
ancak bu etkilerin tutarli olmadigina isaret etmektedir. Lokomotor aktivite, hareketsizlik ve
koordinasyondaki farklliklarin maruziyet frekansi, yogunlugu ve annenin ya da cevresel stresdrlerin
varligina bagl oldugu gdriinmektedir. Ornedin, artmis hizin uzamis hareketsizlik siireleriyle birlikte
gozlemlenmesi (Li ve ark. 2020), RF-EMA'nin aktiviteyi yalnizca artirip azaltmak yerine kesif stratejilerini
dedistirebilecegine isaret etmektedir. Ayni sekilde, dogum 6ncesi RF-EMA maruziyeti ile annenin maruz
kaldigi stres arasindaki etkilesim de (Hosseini ve ark. 2022) davranissal sonuglarin stres kosullarinda daha
belirgin hale gelebilecegini vurgulamaktadir. Tim bu bulgular, RF-EMA'nin motor ve kesif davranislari
tzerindeki etkilerinin karmasik ve baglama 6zgu niteligini gdzler dnine sermekte, hem dogrudan
ndrogelisimsel etkilerin hem de dolayl sistemik faktérlerin gézlemlenen degisimlere katkida bulundugunu
dusindlrmektedir.

Motor ve kesif etkilerinin yon ile blyUklig acisindan calismalar arasinda cesitli farklilklar bulundugunu
da belirtmek gerekmektedir. Bu farkliliklar, maruziyet parametrelerindeki (frekans, yogunluk, siire),
deneysel tasarim, gelisimsel evre, yavrularin cinsiyeti ve annenin ya da cevresel stresorlerin varligindaki
degiskenliklerden kaynaklaniyor olabilir. Nitekim bazi ¢alismalar artmis lokomotor aktivite bildirirken
digerleri uzamis hareketsizlik ya da degismis koordinasyon gézlemlemistir. Bu durum, RF-EMA'nin tekdlze
etkiler Gretmedigini, g6zlemlenen sonugclarin biyik olasilikla dogrudan ndrogelisimsel etkiler ile dolayli
sistemik ya da baglamsal etkiler arasindaki karmasik etkilesimleri yansitti§ini ortaya koymaktadir.

Duygusal ve Kaygi Benzeri Davranislar

Acik alan ve yiikseltiimis arti labirenti gibi duygusallik degerlendirme testleri, gelisimsel RF-EMA
maruziyetinin ardindan kaygi benzeri yanitlara iliskin karma kanitlar ortaya koymaktadir. Bazi calismalar
Wi-Fi veya RF-EMA'ya maruz birakilan yavru bireylerde artmis kaygi benzeri davranis ve azalmis kesif
aktivitesi bildirirken, digerleri minimal ya da tutarsiz etkiler saptamakta, bu durum maruziyet
parametrelerinin, siirenin ve test kosullarinin belirleyici roliini gézler 6niine sermektedir (Cordelli ve ark.
2023).

Deneysel kanitlar, son derece disik frekansli elektromanyetik alan maruziyetinin kaygi artirici etkiler
dogurabilecegini desteklemektedir. Djordjevic ve arkadaslari (2017), son derece disiik frekansli
elektromanyetik alana maruz birakilan sicanlarin ylkseltilmis arti labirentinin acik kollarinda daha az vakit
gecirdigini ve acik alanin merkezine daha az qgirdigini bildirerek artmis kaygl benzeri davranis
g6zlemlemistir. Bu davranissal degisimler, ylkselen oksidatif stres diizeyleriyle iliskilendirilmis, bu durum

EMA kaynakli kayginin altinda yatan olasi nérobiyolojik bir mekanizmaya isaret etmistir.

Buna karsin, ¢esitli calismalar EMA maruziyetinin ardindan kaygyla iliskili davraniglarda anlamli bir degisim
saptamamistir. Cosquer ve arkadaslar (2005), 2,45 GHz EMAya tiim viicut maruziyetinin siganlarda
ylikseltilmis arti labirenti performansini etkilemedigini gosterirken, Salunke ve arkadaslari (2015) yiiksek
frekansli EMA maruziyetinin farelerde acik alan kesfi ya da kaygi benzeri davranis zerinde dlgilebilir bir
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etki yaratmadigini bildirmistir. Bu bulgular, kaygi benzeri etkilerin varliginin ve blyGkliginin maruziyet
turiine, yogunluguna ve davranis testi protokollerine biy(k 6lciide bagh oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 3. Prenatal ve erken yasam RF-EMA maruziyetinin davranigsal etkileri

Davranigsal Alan | Gézlenen Etkiler Deneysel Bulgular Altta Yatan Mekanizmalar | Kaynaklar
Kognitif Bozulmus uzamsal | Y-labirent, Morris su Sinaptik plastisite Kim ve ark.
Fonksiyon 0grenme, azalmis labirenti gibi bozuklugu, NMDA/AMPA 2021, Kim ve
(Ogrenme ve hafiza performansi | gorevlerde performans | sinyalizasyonunda degisim, | ark. 2024, Wu
Hafiza) disist oksidatif stres ve ark. 2023
Motor Fonksiyon | Azalmig motor Rotarod ve lokomotor Serebellar ve kortikal Narayanan ve

ve Koordinasyon

koordinasyon,
degismis lokomotor
aktivite

testlerde performans
disist

disfonksiyon, néronal kayip

ark. 2019, Hu ve
ark. 2021

Anksiyete Benzeri
Davranis (Artmis)

1 anksiyete benzeri
davranis, | kesif
davranig

Acik kolda daha az
zaman (elevated plus
maze), acik alan
testinde merkezde
daha az kalma

Oksidatif stres,
noroinflamasyon

Djordjevic ve
ark. 2017,
Cordelli ve ark.
2023

Anksiyete Benzeri

Anlamli davranigsal

Acik alan ve elevated

Belirli maruziyet

Cosquer ve ark.

Davranis (Yok / degisiklik yok plus maze testlerinde kosullarinda saptanabilir 2005, Salunke
Minimal etki) normal performans norobiyolojik bozulma ve ark. 2015
olmamasi
Duygusal Molekiiler Cift frekansli EMF Endokannabinoid sistem Xue ve ark.
Diizenleme degisimlerle iligkili maruziyeti sonrasi aktivasyonu 2024
anksiyete benzeri davranig degisiklikleri
davranig
Cinsiyete Bagli Disilerde daha Disi yavrularda artmis | Hormonal etkiler, stres Hosseini ve ark.
Etkiler yiiksek anksiyete anksiyete benzeri duyarlilig 2022, Hosseini
duyarlligi yanitlar & Kianifard,
2023
Maternal ve Davranigsal Maternal stres altinda Stres-EMF etkilegimi, Hosseini ve ark.
Cevresel degisikliklerde artis | daha belirgin anksiyete | gelisimsel programlama 2022
Modiilasyon benzeri davranis
Genel Davranigsal | Karisik ve tutarsiz Tir, maruziyet Oksidatif stres, sinaptik Cordelli ve ark.
Degiskenlik bulgular protokolii ve testlere degisimler ve gevresel 2023, Kashani

gore farkl sonuglar

faktorlerin etkilegimi

ve ark. 2023

AMPA (a-amino-3-hidroksi-5-metil-4-izoksazolpropiyonik asit); BDNF (beyin kaynakli nérotrofik faktor); GHz (gigahertz); GSH (glutatyon); IL-6 (interld-
kin-6); LTP (uzun siireli potansiyasyon); NMDA (N-metil-D-aspartat); RF-EMF (radyo frekansh elektromanyetik alan); ROS (reaktif oksijen tiirleri); SOD
(siiperoksit dismutaz); TNF-a (tiimor nekroz faktor alfa)

Son donemde elde edilen kanitlar, EMA kaynakli kayginin altinda yatan molekiiler mekanizmalari da
aydinlatmaya baslamistir. Xue ve arkadaslar (2024), cift frekansli EMA maruziyetinin endokannabinoid
sistemi aktive ederek farelerde kaygi benzeri davranisin gelisimine katkida bulundugunu gdstermistir. Bu
sistemin farmakolojik yollarla modiile edilmesinin davranigsal degisimleri hafifletebildigi gorilmls, bu
bulgu, EMA'nin duygusal diizenlemeyi etkileyebildigi 6zgiin bir nérobiyolojik yolagi giin ylziine ¢ikarmistir.

Ote yandan, annenin maruz kaldigi stres, RF-EMA'ya maruz birakilan yavru bireylerde kaygi benzeri davranisi
daha da siddetlendirebilmekte, disi yavrularin bu agidan daha yiksek bir savunmasizlik sergiledigi
gorllmektedir, bu durum cinsiyete 6zgii ndrodavranissal etkilere isaret etmektedir (Hosseini ve ark. 2022,
Hosseini ve Kianifard 2023). Tim bu bulgular bir arada dederlendirildiginde, gelisimsel RF-EMA
maruziyetinin duyqusal ve kaygiyla iliskili davranislar diizenleyebildigi, ancak bu etkilerin maruziyet

parametrelerine, biyolojik cinsiyete, gelisimsel evreye ve altta yatan molekiler mekanizmalara gore
heterojen bir gorinim sergiledigi anlagiimaktadir.
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Benzer bicimde, raporlanan kaygi benzeri yanitlardaki tutarsizliklar, maruziyet tird, yo§unlugu, slresi,
davranis testi paradigmalari ve cinsiyete 6zqi savunmasiziiktaki farklliklari yansitiyor olabilir. Bazi
calismalar artmis kayg ve azalmis kesif aktivitesi bildirirken digerleri minimal ya da hi¢ etki
gozlemlememistir. Bu tutarsizliklar, EMA kaynakli duygusal sonuglarin ¢aligma dizaynina biyik dlgide bagl
oldugunu vurgulamakta, gézlemlenen heterojen davranissal sonuglara hem molekiiler mekanizmalarin (Gr.
oksidatif stres, endokannabinoid aktivasyonu) hem de cevresel ya da anneye iliskin faktorlerin katkida
bulunduguna isaret etmektedir.

Genel Kanitlar ve Belirsizlikler

Dogum d&ncesi ve erken yasam donemi RF-EMA calismalarinin sistematik analizleri, maruziyet
parametreleri, hayvan modelleri, davranigsal degerlendirmeler ve calisma tasarimi agisindan dnemli
diizeyde heterojenlik oldugunu ortaya koymaktadir (Cordelli ve ark. 2023, Kashani ve ark. 2023). Calismalar
arasinda maruziyet frekansi, yogunlugu, slresi ve dalga bigimi tirt énemli farklliklar gdstermekte, bu
durum dogrudan karsilastirmayi giclestirmektedir. Tir ve cinsiyet farkliliklar ile gelisimsel zamanlama
dediskenligi de tutarsiz sonuclara olan katkiyi artirmaktadir. Agik alan, ylkseltilmis arti labirenti, Y-labirenti
veya motor koordinasyon testleri gibi davranigsal paradigmalar farkli duyarlilik diizeylerine ve yorumlama
cercevelerine sahip oldugundan, calismalar arasinda degisken bulgulara yol agmaktadir. Buna ek olarak,
annenin maruz kaldig stres, cevresel baglam ve kimilatif maruziyet faktérlerinin RF-EMA etkileriyle
etkilesime girerek gézlemlenen sonuglar giiglendirip zayiflatabilecegi diistiniimektedir (Hosseini ve ark.
2022, Hosseini ve Kianifard 2023). Tim bu metodolojik ve biyolojik degiskenlik kaynaklari, dzellikle
ogrenme, bellek, motor islev ve kaygi benzeri davranislar s6z konusu oldugunda raporlanan etkilere duyulan
glveni sinirlandirmaktadir. Gelecek calismalarin standartlastirimis maruziyet protokolleri benimsemesi,
cinsiyet ile gelisimsel evreyi temel degiskenler olarak ele almasi ve RF-EMA'nin nérogelisim tzerindeki
etkilerinin tekrarlanabilirligini ile mekanistik anlasilirhidini artirmak amaciyla davranissal, molekiler ve

elektrofizyolojik ug noktalar bir arada kullanmasi gerekmektedir.

Tablo 3'te goruldigi tzere, dogum oncesi ve erken yasam donemi RF-EMA maruziyeti, bilissel, motor,
koordinasyon ve duygusal/kayqiyla iliskili davranislari etkilemekte ve bilis ile duygusal diizenlemenin

temelindeki ndrobiyolojik sistemleri stirekli olarak hedef almaktadir.

Gelisimsel RF-EMA Etkilerinin Yorumlanmasi

Yukarida ele alindigi izere, dogum oncesi ve erken yasam doneminde RF-EMA maruziyeti hayvan
modellerinde nérogelisimi, bilissel islevi, motor aktiviteyi ve duygusal davranisi diizenleyebilmektedir. Bu
derleme, Wi-Fi ve diger RF-EMA'lara dogum 0ncesi ve erken yasam déneminde maruziyetin nérogelisim
lizerinde hem molekiiler hem de davranissal etkiler dogurabilecedini ortaya koymaktadir. Literatlr
calismalari, maruziyetin nérogelisimi gok katmanli bir olay kaskadi araciligiyla etkiledigini géstermektedir:
oksidatif stres, artmis ROT iretimi, DNA hasari ve apoptoz, akabinde sinaptik plastisite bozulmasi, dendritik
diken kaybi ve néroinflamasyon, bunlarin timi nihayetinde 6grenme, bellek, motor islev ve kaygi benzeri
davranislardaki degisimlere katkida bulunmaktadir (Kim ve ark. 2021, Echchgadda ve ark. 2022, Kilic ve ark.
2023, Eskandani ve Zibaii 2024). Ornegin NMDA ve AMPA reseptdr alt birimlerinde gdzlemlenen degisimler
sinaptik iletimi bozmakta ve Y-labirenti ile acik alan testlerindeki degismis performans igin bir zemin
olusturmaktadir (Li ve ark. 2020, DastAmooz ve ark. 2023).

Literatlrdeki tutarsizliklar biyik dl¢lide maruziyet siiresi, frekansi, yogunlugu, cinsiyet ve tir farkliliklarina
baglanabilir. Degismis lokomotor ve kesif davranisi ise daha 6nce agiklanan nérogelisimsel etkileri daha da
desteklemektedir. Bazi galismalar kisa sireli ya da dlsiik yogunluklu RF-EMA maruziyetinin ardindan
minimal davranigsal degisimler bildirirken, uzun sireli ya da yiksek yogunluklu maruziyetler daha belirgin
bilissel ve motor yetersizliklerle iliskilendirilmektedir (Othman ve ark. 2017, Cordelli ve ark. 2023). Cinsiyete
ozqu farkhliklar da dikkat ¢ekicidir, disi yavru bireyler maruziyetin ardindan kaygi benzeri davraniglara kars!
genellikle daha ylksek bir duyarlilik sergilemektedir (Hosseini ve ark. 2022, Hosseini ve Kianifard, 2023).
Kaygl benzeri davranislarin daha dnce aktarilan erken yasam oksidatif stresi ve sinaptik degisimlerle
baglantil oldugu gériinmektedir. Tdr farkhliklari yorumu daha da karmasik bir hale getirmektedir, zira
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kemirgen modellerinde gdzlemlenen etkiler, norogelisimsel yolaklar ve davranissal degerlendirme
yontemlerindeki farkliliklar nedeniyle zebra bali§i veya diger model organizmalara dogrudan
aktarilamayabilir (Wu ve ark. 2023, Mehta ve ark. 2025).

Gozlemsel insan Galismalari

Cocuk ve ergenlerde RF-EMA maruziyeti ile dijital cihaz kullanimini inceleyen insan ¢alismalarindan elde
edilen kanitlar, davranissal, bilissel ve ndrogelisimsel alanlarda heterojen sonuglar sergilemektedir.
Ornedin Guxens ve arkadaslari (2019), baz istasyonlarindan kaynaklanan yiiksek diizeyde ortam RF-EMA
maruziyetinin bes yasindaki cocuklarda anne tarafindan bildirilen duygusal semptomlarla iliskili oldugunu,
buna karsin evde telsiz telefon bulunmasininise belirli davranigsal glicliiklerin gériilme sikli§iyla ters orantili
oldugunu raporlamistir. Benzer bicimde, Ishihara ve arkadaslari(2020) yliksek frekansl RF-EMA ile 4-17 yas
grubundaki katiimcilarda bilis Uzerine yiritilen 12 ¢alismayi incelemis, raporlanan iliskilerin %86'sinin
istatistiksel agidan anlamli olmadi§ini, ancak daha biiylik gocuklarda nesnel 6lgiim yontemleriyle saptanan
maruziyet gibi sinirli kosullar altinda olasi olumsuz etkilerin gozlemlendigini saptamistir. Bu bulgularla
ortlslr bicimde, bir baska calismada dogum oOncesi ve sonrasi annenin cep telefonu kullaniminin
Danimarkall cocuklarda duygusal sorunlar ve asiri hareketlilik dahil olmak lzere davranissal gigliklerle
daha yiiksek bir iliski icinde oldugunu gdzlemlemistir (Divan ve ark. 2008).

Ote yandan Birks ve arkadaslari (2020), 8358 Avrupali cocuk ve ergende entegre RF dozunu modelleyerek
26 sebekelerde gergeklestirilen cep telefonu goriismelerinin ézellikle temporal ve frontal loblarda beyin RF
dozunun baslica kaynagini olusturdugunu, tablet ve dizlsti bilgisayar kullaniminin ise tim vicut
maruziyetine daha fazla katkida bulundugunu ortaya koymustur. Choi ve arkadaslari (2017), 1.198 anne-
cocuk ciftini 36 aylik donem boyunca izlemis, dogum 6ncesi RF maruziyeti ile erken ndrogelisim arasinda
dogrudan bir iliski saptamamistir. Bunlara ek olarak, Setia ve arkadaslari (2025) dijital detoks
midahalelerine iliskin kanitlar sentezleyerek gonilli cihaz kullanimi azaltiminin ruh sagligi sonuglarini
iyilestirebildigini, bu iyilesmenin etkinliginin ise yasa, baslangic semptom siddetine ve kullanim
oriintilerine gore farklilastigini ortaya koymustur

Bununla birlikte, Bodewein ve arkadaslari (2022) 42 epidemiyolojik ve 11 deneysel calismayi sistematik
bicimde incelemis, metodolojik sinirliliklar ve heterojenlik nedeniyle ¢ocuk ve ergenlerde RF-EMA
maruziyetinin 6znel semptomlar, bilis ve davranis lizerindeki etkileri konusundaki genel kanitlarin disik ile
yetersiz arasinda bir diizeyde kaldigi sonucuna ulasmistir. Son olarak, Benke ve arkadaslari (2024), insan
gozlemsel calismalarini iceren bir sistematik derleme ve meta-analiz gergeklestirmistir. Bulgular,
gocuklarda RF-EMA maruziyeti ile dgrenme, bellek, ylritici islevler ve karmasik dikkat arasinda ya ¢ok
zayif ya da hig iliski bulunmadigini gostermektedir. Ayrica, maruziyet-yanit iliskisi saptanamamis ve genel
bilissel islevlere iliskin veri eksikligi dikkat cekici bulunmustur (Benke ve ark. 2024).

Tim bu calismalar bir arada degerlendirildiginde, ¢cocuklarin ve ergenlerin RF-EMA maruziyetine ve dijital
cihaz kullanimina karsi savunmasiz olabilecegine dikkat ¢ekilmektedir, ancak maruziyet degerlendirmesi,
sonuc Olglmleri ve karistirict faktdrlerdeki degiskenlik, kesin sonuclara ulasma kapasitesini
sinirlandirmaktadir.

Sinirhiliklar ve Gelecek Yonelimler

Dogum 6ncesi ve erken yasam dénemi RF-EMA maruziyetinin nérogelisimsel ve davranigsal etkileri izerine
giderek genisgleyen deneysel ve epidemiyolojik kanitlara karsin, mevcut bulgularin yorumlanmasini,
tekrarlanabilirligini ve translasyonel uygunlugunu kisitlayan 6nemli sinirliiklar mevcuttur. Temel
sinirhliklardan biri, frekans, yogunluk, siire ve modilasyon orlintlleri bakimindan calismalar arasinda
gbzlemlenen &nemli heterojenlik olup bu durum dogrudan karsilastirmayr ve meta-analizi
giclestirmektedir. Lamzouri ve arkadaslari (2025), standartlastiriimis maruziyet dlgiitlerinin eksikligi ve
sistematik derlemelerdeki metodolojik dediskenligin, gelisimsel sonuglara iliskin sentezlenmis sonuglarin
glvenilirligini azalttigini vurgulamaktadir.
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Kanitlarin blyik bolim, nérogelisimsel zaman ¢izelgeleri, Greme sistemleri ve davranigsal repertuarlari
insanlarinkinden farklilasan kemirgenler, zebra baliklari ve insan hicre kilttrleri gibi hayvan ve in vitro
modellerden elde edilmekte, bu durum insanlara dogrudan aktarimi sinirlamaktadir. Deneysel ¢alismalarda
kullanilan RF-EMA yogunluklari ve 6zgil sogurma hizlar cogunlukla tipik cevresel maruziyet dizeylerini
asmakta, bu da ekolojik gegerliligi disiirmektedir (Bodewein ve ark. 2022, Cordelli ve ark. 2024). Buna ek
olarak, davranissal ve bilissel u¢ noktalar farkli duyarliik ve tekrarlanabilirlik dizeylerine sahip
paradigmalar kullanilarak ¢alismalar arasinda biyUk bir ¢esitlilik sergilemekte, bu durum tutarsiz sonuclara
katkida bulunmaktadir (Bodewein ve ark. 2022).

Cinsiyete 6zgu etkiler cogunlukla yetersiz diizeyde arastiriimistir, oysa gelismekte olan kanitlar erkek ve
disi yavru bireyler arasinda farklilasan bir duyarlilik olduguna isaret etmektedir. Ornegin, hem deneysel
hayvanlar hem de insan ¢alismalarinda sperm kalitesi ve reme sagligina iliskin sistematik derlemeler, RF-
EMA maruziyetinin erkek tireme sistemini farkl bigimlerde etkileyebildigini ortaya koymaktadir (Cordelli ve
ark. 2024, Kenny ve ark. 2024). Benzer bicimde, nérogelisimsel etkilerde cinsiyete 6zgii savunmasizliklar
yeterince karakterize edilmemis olabilir (Bodewein ve ark. 2022).

Uzun vadeli ve kusaklar arasi sonuglar yalnizca sinirli sayida ¢alismada dederlendirilmistir. Deneysel
arastirmalarin blylk ¢ogunlugu, tipik insan gevrelerinde karsilasilan diizeylerden daha yliksek maruziyet
yogunluklar kullanmaktadir. Bu durum, bulgularin gergek diinya maruziyet senaryolariyla ne oélgide
ortlistigine iliskin soru isaretleri dogurmaktadir (Lamzouri ve ark. 2025, Melnick ve ark. 2025,). Gozlemsel
insan calismalari ise genetik, yasam bicimi, sosyoekonomik statl ve es zamanli cevresel maruziyetler gibi
karistirici faktorler tarafindan kisitlanmaktadir. Gergek diinya baglaminda Wi-Fi veya RF-EMA maruziyetini
dlcmeye ydnelik standartlastirnimis protokoller heniiz mevcut degildir, bununla birlikte ispanyanin INMA
dogum kohort ¢alismasi gibi kohort arastirmalar, iyonlastirici olmayan EMA'lara yonelik kisisel ve ¢evresel
maruziyeti sistematik bigcimde karakterize etmeye baslamistir (Gallastegi ve ark. 2016).

Duyarh gelisimsel dénemlerdeki RF-EMA maruziyetine iliskin arastirmalarin glvenilirligini ve translasyonel
uygunlugunu artirmak amaciyla gelecek ¢alismalarin, Wi-Fi ve mobil iletisim teknolojileri dahil olmak Gzere
birden fazla RF-EMA kaynagini kapsayan standartlastinimis maruziyet protokolleri benimsemesi
gerekmektedir. Kalici ya da gecikmis etkileri degerlendirmek icin boylamsal ve cok nesilli tasarimlara
ihtiyac duyulmaktadir. Calismalar, cinsiyeti biyolojik bir dedisken olarak ele almali ve ayrintili
ndrogelisimsel, davranissal ve molekiiler noktalari icermelidir. insan maruziyet senaryolarini daha iyi
yansitan translasyonel modellerin ve ¢ok-omik yaklasimlarin entegrasyonu, altta yatan mekanizmalari ve
doz-yanit iligkilerini aydinlatabilir. Tim bu metodolojik iyilestirmeler, gelisimsel nérobiyoloji ve lireme
saghgr alanindaki RF-EMA arastirmalarinin yorumlanabilirligini, tekrarlanabilirligini ve gercek diinya
uygunlugunu artiracaktir (Bodewein ve ark. 2022, Cordelli ve ark. 2024, Lamzouri ve ark. 2025, Melnick ve

ark. 2025).

Sonu¢

Bu derleme; dogum éncesi ve erken yasam déneminde Wi-Fi ve diger RF-EMA'lara maruziyetin nérogelisim
ve davranis Uzerindeki etkilerine iliskin deneysel kanitlari 6zetlemektedir. Hayvan calismalari, kritik
gelisimsel donemlerdeki maruziyetin oksidatif stres dizenlemesini, apoptozu, DNA onarimini, sinaptik
plastisiteyi ve néroinflamasyonu sekteye ugrattigini; bunun da 6grenme, bellek, motor islev ve kaygi benzeri
yetersizlikler gibi davranissal degisimlere yol agtigini géstermektedir. Sonuglar; maruziyet, zamanlama,
cinsiyet ve tir farkliliklarina bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Bazi ¢alismalar ince diizeyde etkiler
bildirirken digerleri zebra baliklari ve kemirgenler (izerinde yapilan ¢alismalarda kusaklar arasi etkiler dahil
belirgin ndrodavranissal degisimler raporlamaktadir. insanlara aktarm sinirli olsa da bu bulgular,
gelismekte olan sinir sisteminin kirlganhgini gézler online sermekte ve duyarli dénemlerde gerekli
tedbirlerin alinmasini desteklemektedir. Gelecek arastirmalar, uzun vadeli davranissal sonuglara, doz-yanit
iliskilerine ve tlrler arasinda standartlastiriimis protokollere odaklanmalidir.

Buna ek olarak, mekanistik yolaklari aydinlatmak amaciyla molekdiler, hiicresel ve davranigsal noktalari
bltiinlestiren c¢alismalara gereksinim duyulmaktadir. Cinsiyete 6zgl duyarliliklarin, diger c¢evresel
stresorlerle olasi etkilesimlerin ve gercek dlnya maruziyet senaryolarinin arastirimasi risk
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degerlendirmesini giclendirecektir. Cok laboratuvarl is birligi calismalari ile tek bigimli raporlama
kilavuzlarinin gelistiriimesi, tekrarlanabilirligi artirabilir ve hayvan bulgularinin insan sagli§i baglamina
aktarilmasini kolaylastirabilir.
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