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ÖZ 
Wi-Fi, 2,4 GHz ve 5 GHz frekanslarında çalışan yaygın bir radyo frekansı elektromanyetik alan (RF-EMF) kaynağıdır. 
Artan deneysel bulgular, prenatal ve erken postnatal dönemde RF-EMF maruziyetinin nörogelişim ve davranış 
üzerinde etkili olabileceğini göstermektedir. Bu derleme, RF-EMF maruziyetinin öğrenme, hafıza, kaygı benzeri 
davranışlar, motor aktivite ve keşif davranışları üzerindeki etkilerini incelemektedir. Çalışma, PubMed, Web of 
Science ve Scopus veri tabanlarında yapılan literatür taraması sonucunda seçilen 65 deneysel araştırmaya 
dayanmaktadır. Mekanistik çalışmalar, bu etkilerin artmış oksidatif stres, bozulmuş sinaptik plastisite ve nöronal 
sinyal yolaklarının modülasyonu ile ilişkili olduğunu ve nörojenez, dendritik diken oluşumu ve sinir devrelerinin 
olgunlaşmasını etkileyebileceğine işaret etmektedir. Hayvan çalışmalarında bulgular heterojendir; bazı 
çalışmalarda hafif bilişsel ve motor bozukluklar gözlemlenirken, diğerlerinde anlamlı davranışsal değişiklikler rapor 
edilmemiştir. İnsan verileri sınırlı ve tartışmalı olup, bilişsel ve davranışsal etkilere dair düşük düzeyde kanıt 
sunmaktadır. Bununla birlikte, gelişmekte olan sinir sisteminin bu maruziyetlere karşı hassasiyeti dikkat 
çekmektedir. Mevcut bulgular RF-EMF maruziyetinin nörobiyolojik mekanizmalar aracılığıyla nörogelişim ve 
davranışı etkileyebileceğini düşündürmektedir. Ancak bu etkilerin yönü ve büyüklüğü konusunda kesin sonuçlara 
ulaşmak için standartlaştırılmış, uzun dönemli ve çok boyutlu çalışmalara ihtiyaç vardır. Maruziyet süresi, 
yoğunluğu, gelişimsel dönem ve cinsiyet gibi faktörler önemli rol oynamaktadır.  
Anahtar sözcükler: Wi-Fi maruziyeti, sinaptik plastisite, oksidatif stres, motor ve bilişsel 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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Giriş 
Wi-Fi (2,4–2,45 GHz) ve diğer radyofrekans elektromanyetik alanların (RF-EMA) yaygın kullanımı, gelişmekte 
olan organizmalar üzerindeki olası etkiler konusunda ciddi kaygılara yol açmıştır. Bu organizmalar, 
nörogenez ve sinaptik olgunlaşma süreçleri henüz devam ettiğinden özellikle savunmasız bir konumdadır 
(Çelik ve ark. 2016, Deena ve ark. 2025). RF-EMA'lar çeşitli kablosuz sinyalleri kapsamakta olup Wi-Fi, 2,4–
2,45 GHz frekans bandında çalışmaktadır, Wi-Fi 6/6E gibi yeni nesil teknolojiler ve daha yüksek frekans 
bantları ise kümülatif maruziyet düzeyini artırabilir (Prlić ve ark. 2022). Kemirgenler üzerinde yürütülen 
deneysel çalışmalar, doğum öncesi ve yaşamın erken dönemlerinde Wi-Fi maruziyetinin oksidatif stresi 
tetiklediğini, lipit peroksidasyonunu artırdığını, beyindeki ve karaciğerdeki antioksidan savunma 
mekanizmalarını zayıflattığını, nöronal hücrelerde ve civciv embriyo beyinlerinde ise reaktif oksijen 
türlerinin (ROT) düzeyini ve apoptozu yükselttiğini ortaya koymaktadır (Çelik ve ark. 2016, Deena ve ark. 
2025). 

Bu moleküler ve hücresel bozulmalar, öğrenme, bellek, motor işlev ve keşif davranışındaki yetersizliklerle 
ilişkilendirilmekte, aynı zamanda kaygı benzeri tepkilere de katkıda bulunabilmektedir (Li ve ark. 2020, Wu 
ve ark. 2023). Annenin maruz kaldığı stres bu sonuçları daha da ağırlaştırmaktadır (Othman ve ark. 2017, Wu 
ve ark. 2023). Çalışmalar ayrıca RF-EMA maruziyetinin dendritik diken oluşumunu, sinaptik reseptör 
kompozisyonunu ve uzun süreli potansiyasyonu bozabileceğini, bunun da biliş ve duygu düzenleme 
açısından kritik öneme sahip nöral devreleri olumsuz etkileyebileceğini göstermektedir (Kim ve ark. 2021, 
Eskandani ve Zibaii 2024). Kuşaklar arası etkiler de gözlemlenmiş olup yetişkin zebra balıklarının Wi-Fi 
maruziyetinin üreme, gelişim ve davranış üzerinde kalıcı izler bıraktığı bildirilmiştir (Mehta ve ark. 2025). 

İnsan gözlemsel çalışmaları, doğum öncesi RF-EMA maruziyeti ile duygusal veya davranışsal açıdan ince 
düzeydeki değişimler arasında olası ilişkilere işaret etmekle birlikte, mevcut kanıtlar kısıtlı ve heterojen 
niteliğini korumaktadır (Ishihara ve ark. 2020, Benke ve ark. 2024). Çalışmalar, oksidatif stresin, DNA 
hasarının, apoptozun ve nöroinflamasyonun bu nörogelişimsel etkilere aracılık etmek üzere birlikte işlev 
gördüğünü ortaya koymaktadır (Yakymenko ve ark. 2016, Vafaei ve ark. 2020, Kilic ve ark. 2023,). Tüm bu 
bulgular bir arada değerlendirildiğinde, kritik gelişimsel dönemlerde gerçekleşen RF-EMA maruziyetinin 
sinaptik plastisite, nörogenez ve bilişsel-davranışsal sonuçları etkileyebildiğini, bu etkilerin ise maruziyet 
parametrelerine, gelişimsel evreye ve biyolojik cinsiyete göre farklılık gösterdiğini vurgulamaktadır (Karimi 
ve ark. 2018, Cordelli ve ark. 2023). 

Bu derleme, davranışsal ve epidemiyolojik kanıtları sentezleyerek yaşamın erken dönemlerindeki RF-EMA 
maruziyetinin olası risklerini aydınlatmayı ve gelecekteki translasyonel araştırmalar ile halk sağlığı 
rehberliği için sağlam bir temel oluşturmayı amaçlamaktadır (Bodewein ve ark. 2022, Lamzouri ve ark. 
2025). 

Yöntem 
Bu derleme; doğum öncesi ve yaşamın erken dönemlerinde Wi-Fi ile diğer RF-EMA'lara maruziyetin 
nörogelişimsel ve davranışsal etkileri üzerine yürütülen deneysel kanıtları sentezlemek amacıyla 
hazırlanmıştır. Şeffaflığı ve tekrarlanabilirliği artırmak amacıyla sistematik olarak yapılandırılmış bir 
yaklaşım benimsenmiştir. Literatür tramasında, PubMed, Web of Science ve Scopus elektronik veri 
tabanları taranmıştır. Tarama, Aralık 2025 tarihine kadar yayımlanmış çalışmaları kapsamaktadır. Kullanılan 
anahtar kelimeler ve kombinasyonlar şunlardır: "Wi-Fi", "radyofrekans elektromanyetik alanlar", "RF-EMA", 
"doğum öncesi maruziyet", "erken yaşam maruziyeti", "nörogelişim", "davranış", "biliş", "kaygı", "motor işlev" 
ve ilgili terimler. Aramayı daraltmak amacıyla Boole operatörlerinden (AND, OR) yararlanılmıştır. 

Dahil etme kriterleri olarak; doğum öncesi veya erken doğum sonrası dönemde Wi-Fi ya da RF-EMA 
maruziyetini araştıran deneysel çalışmalar, nörogelişim, bilişsel işlev, motor davranış, kaygı benzeri 
davranış veya ilgili davranışsal uç noktalar hakkında bulgular sunan çalışmalar, İngilizce olarak yayımlanmış 
insan, hayvan ve in vitro çalışmalar alınmıştır. İngilizce dışındaki dillerde yayımlanmış çalışmalar kapsam 
dışında bırakılmıştır. 
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Dahil edilen her çalışma için tür/model, maruziyet frekansı ve şiddeti, süre, gelişimsel evre, davranışsal 
veya moleküler sonuçlar ve temel bulgulara ilişkin bilgiler çıkarılarak özetlenmiştir. Kemirgen modelleri, 
zebra balığı çalışmaları ve in vitro nöronal modeller dahil olmak üzere geniş bir RF-EMA maruziyet 
parametreleri ve davranışsal uç nokta yelpazesini kapsayan toplam 65 deneysel çalışma incelenmiştir. Bu 
derleme; deneysel yaklaşımlardaki heterojenliği kabul ederek olası nörogelişimsel ve davranışsal etkilerin 
kapsamlı bir sentezini sunmayı amaçlamaktadır. 

Tablo 1. Nörogelişimsel çalışmalarla ilgili Radyofrekans Elektromanyetik Alan (RF-EMA) türleri ve 
maruziyet koşulları 
RF-EMF Türü / 
Kaynağı 

Tipik 
Frekans 
Aralığı 

Yaygın 
Uygulamalar 

Maruz Kalma 
Özellikleri 

Temel Biyolojik 
Değerlendirmeler 

Kaynak 

Düşük frekanslı 
RF-EMF (Mobil 
telefon, 2G) 

~900 MHz GSM mobil 
telefonlar 

Çoğunlukla yakın 
alan maruziyeti; 
baş/vücut 
bölgesine lokalize; 
aralıklı kullanım 

Daha derin doku 
penetrasyonu; hayvan 
modellerinde oksidatif stres, 
nörogenezde değişim ve 
öğrenme ile ilişkili etkiler 

Pooam ve 
ark. 2022, 
Henz ve ark. 
2018 

Orta frekanslı 
RF-EMF (Mobil 
telefon, GSM) 

~1800 
MHz 

GSM / erken 
nesil mobil 
ağlar 

Yakın alan 
maruziyeti; cihaza 
bağlı değişken 
özgül soğurma 
oranı (SAR) 

Sinaptik reseptörlerin 
modülasyonu, nöronal 
uyarılabilirlik ve keşif 
davranışında değişiklikler; 
etki süresi ve yoğunluğa 
bağlı 

Pooam ve 
ark. 2022, 
Henz ve ark. 
2018 

Wi-Fi RF-EMF 2.4 GHz Wi-Fi 
yönlendiricileri, 
kablosuz yerel 
ağlar 

Uzak alan, düşük 
yoğunluklu, sürekli 
veya yarı-sürekli 
arka plan 
maruziyeti 

Daha düşük tüm vücut SAR; 
kronik veya gelişimsel 
dönem maruziyetlerinde 
potansiyel etkiler 

Prlić ve ark. 
2022, Foster 
& Moulder 
2013 

Gelişmiş Wi-Fi 
(Wi-Fi 5/6/6E) 

5–6 GHz Modern 
kablosuz 
iletişim 
sistemleri 

Uzak alan çevresel 
maruziyet; 
genişletilmiş 
frekans bantları 

Daha yüzeysel enerji 
birikimi; uzun dönem 
gelişimsel etkilere dair sınırlı 
veri 

Prlić ve ark. 
2022, Foster 
& Moulder 
2013 

Deneysel RF-
EMF maruziyet 
sistemleri 

2.45 GHz, 
3 GHz, 
diğerleri 

Laboratuvar 
sinyal 
üreteçleri, 
maruziyet 
odaları 

Hassas şekilde 
kontrol edilen SAR, 
güç yoğunluğu ve 
süre 

Yüksek tekrarlanabilirlik; 
gerçek yaşam 
maruziyetlerine göre ekolojik 
geçerlilik sınırlı 

Mevissen ve 
ark. 2025, 
ICNIRP 
2020 

GHz: gigahertz; GSM: Küresel Mobil İletişim Sistemi; RF-EMF: radyo frekanslı elektromanyetik alan; SAR: özgül soğurma oranı 

Radyofrekans Elektromanyetik Alan Türleri ve Maruziyet Bağlamı 
RF-EMA'lar, hem doğal hem de insan yapımı kaynaklardan üretilen ve modern iletişim teknolojilerinde 
yaygın biçimde kullanılan, 30 kHz–300 GHz aralığındaki iyonlaştırıcı olmayan elektromanyetik radyasyonu 
kapsamaktadır (ICNIRP 2020). Farklı RF-EMA kaynakları, frekans, güç, modülasyon ve maruziyet geometrisi 
bakımından birbirinden ayrılmakta, bu durum da değişken biyolojik etkileşimlere yol açmaktadır (Pooam ve 
ark. 2022). Wi-Fi ağırlıklı olarak 2,4 GHz ve 5 GHz bantlarında çalışarak sürekli ya da yarı sürekli arka plan 
radyasyonu yayarken, cep telefonları yakın alan maruziyeti oluşturmaktadır (Dongus ve ark. 2022, Prlić ve 
ark. 2022). Wi-Fi 6/6E gibi yeni nesil teknolojilerin daha yüksek frekans bantlarına uzanması, uzun vadeli 
maruziyet konusunda yeni soru işaretleri doğurmaktadır (Prlić ve ark. 2022).  

Deneysel çalışmalar, özgül soğurma hızını (ÖSH), güç yoğunluğunu ve süreyi düzenlemek amacıyla kontrollü 
maruziyet sistemlerinden yararlanmakla birlikte, bu sistemler gerçek dünya koşullarını tam olarak 
yansıtmayabilir (ICNIRP 2020, Dongus ve ark. 2022). RF-EMA'lar ayrıca doku penetrasyonu ve enerji 
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soğurumu bakımından da farklılık göstermekte, bu farklılıklar dalga boyuna, doku özelliklerine ve organizma 
büyüklüğüne göre şekillenmektedir (Karipidis ve ark. 2023). Maruziyet süresi, kümülatif doz ve bireysel 
duyarlılıktaki farklılıklar biyolojik sonuçları daha da etkilemekte, bu durum, standartlaştırılmış protokollere 
ve gerçek dünya senaryolarının dikkatli biçimde değerlendirilmesine duyulan ihtiyacı ön plana 
çıkarmaktadır. Nörogelişimsel çalışmalarda ele alınan RF-EMA radyasyon türleri ve maruziyet düzeyleri 
Tablo 1'de özetlenmiştir. 

Wi-Fi ve RF-EMA'nın Gelişmekte Olan Beyin Üzerindeki Biyolojik 
Mekanizmaları 
Wi-Fi frekansları dahil RF-EMA'lara doğum öncesi ve yaşamın erken dönemlerinde maruziyetin, karmaşık 
bir moleküler ve hücresel mekanizmalar bütünü aracılığıyla nörogelişimi ve davranışı düzenleyebildiği 
bildirilmektedir (Wu ve ark. 2023). Gelişmekte olan sinir dokusu, nörogenez ve sinaptogenezin kritik 
pencerelerinde özellikle savunmasız bir durumdadır, RF-EMA maruziyeti ise bu süreçleri birden fazla 
düzeyde bozabilmektedir (Chen ve ark. 2014). 

Temel mekanizmalardan biri, nörit büyümesinin ve dendritik diken oluşumunun bozulmasıdır. RF-EMA'ya 
maruz kalan erken doğum sonrası dönem hipokampal nöronlarında dendritik dallanmanın azaldığı, diken 
yoğunluğunun düştüğü ve postsinaptik yoğunluk proteini 95'in (PSD95) ekspresyonunun gerilediği 
gözlemlenmekte, bu durum sinaptik bağlantısallığı ve ağ işlevselliğini olumsuz etkilemektedir (Chen ve ark. 
2014, Kim ve ark. 2021, Nowak-Terpilowska ve ark. 2023, Kim ve ark. 2024). Bu yapısal değişimlere 
sitoiskelet dinamiklerinin bozulması ve efrin tip-A reseptör 5 (EPHA5) gibi temel yönlendirici moleküllerin 
yanı sıra nörit uzaması ve sinaptik olgunlaşma için elzem olan cAMP yanıt elemanı bağlayıcı protein (CREB) 
ve Ras homolog aile üyesi A (RhoA) gibi efektörlerin down regülasyonu  eşlik etmektedir (Kim ve ark. 2021, 
Eskandani ve Zibaii 2024). 

Buna paralel olarak RF-EMA maruziyeti, sinaptik reseptör kompozisyonunu ve plastisitesini de 
etkilemektedir. N-metil-D-aspartat (NMDA) ve α-amino-3-hidroksi-5-metil-4-izoksazolpropiyonik asit 
(AMPA) reseptör alt birimlerindeki değişimler ile nöroligin ve nöreksindeki düşük düzeyler uyarıcı 
nörotransmisyonu ve uzun süreli potansiyasyonu (LTP) bozmakta, bu durum deneysel modellerde 
gözlemlenen öğrenme ve bellek yetersizlikleri için bir zemin oluşturmaktadır. Söz konusu etkiler, 
gelişmekte olan farelerin günde 5 saat, 4 hafta boyunca 4,0 W/kg özgül soğurma hızında 1850 MHz RF-
EMA'ya maruz bırakıldığı çalışmalarda gözlemlenmiştir (Kim ve ark. 2021, Kim ve ark. 2024). Birincil 
hipokampal nöronlarda gerçekleştirilen elektrofizyolojik çalışmalar ise 3 GHz RF-EMA maruziyetinin 
nöronal uyarılabilirliği artırdığını, dinlenim membran potansiyellerini değiştirdiğini ve aksiyon potansiyeli 
genliklerini azalttığını ortaya koyarak iyon kanalı işlevinin ve nöronal sinyalizasyonun doğrudan 
bozulduğuna işaret etmektedir (Henz ve ark. 2018, Pophof ve ark. 2021, Echchgadda ve ark. 2022). Bu 
işlevsel bozulmalar gelişmekte olan nöral devreleri dengesizleştirebilir ve hem bilişsel hem de davranışsal 
değişimlere zemin hazırlayabilir. 

Oksidatif stres, RF-EMA'nın nörogelişimi etkilediği bir diğer temel yoldur. Maruziyet, Reaktif Oksijen Türleri 
(ROT) düzeylerini ve lipit peroksidasyonunu artırırken glutatyon (GSH) ve süperoksit dismutaz (SOD) gibi 
antioksidan savunma mekanizmalarını zayıflatarak hücresel redoks dengesini tehlikeye atmaktadır 
(Yakymenko ve ark. 2016, Jeong ve ark. 2018, Narayanan ve ark. 2019, Hu ve ark. 2021, Kilic ve ark. 2023,). 
Yükselen ROT düzeyleri mitokondri işlevini bozabilir, Mitojen Aktive Protein Kinaz (MAPK) ve nükleer faktör 
kappa B (NF-κB) gibi strese duyarlı sinyal kaskadlarını etkinleştirebilir ve nöral progenitör hücrelerde 
apoptozu tetikleyebilir. Mitokondri aracılı apoptotik yolaklar, pro-apoptotik Bax ve kaspaz-3 proteinlerinin 
up regülasyonu ve anti-apoptotik Bcl-2'nin down regülasyonunu içermekte, bu durum hipokampus ve 
korteks gibi kritik beyin bölgelerindeki nöronal popülasyonları azaltmaktadır (Kilic ve ark. 2023, Kim ve ark. 
2024). Buna ek olarak, RF-EMA maruziyetinin plasenta ve sinir dokusundaki DNA onarım süreçlerini 
olumsuz etkilediği, bunun ise gelişimsel savunmasızlığı daha da artırabileceği gösterilmektedir (Vafaei ve 
ark. 2020). Nöroinflamatuvar mekanizmalar, RF-EMA kaynaklı nörogelişimsel değişimlerin düzenleyicileri 
olarak giderek daha fazla kabul görmektedir. Doğum öncesi ya da erken yaşam döneminde RF-EMA'ya 
maruz kalan yavru hayvanlarda mikroglial aktivasyon ve hipokampal ile kortikal bölgelerde TNF-α ile IL-6 
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dahil pro-inflamatuvar sitokinlerin artmış ekspresyonu gözlemlenmektedir, bu durum oksidatif stresle 
sinerjik biçimde etkileşerek sinaptik plastisite ve nöronal bağlantısallığı bozabilmektedir (Foster ve Moulder 
2013, Mevissen ve ark. 2025). Tüm bu moleküler ve hücresel değişimler, hayvan modellerinde gözlemlenen 
öğrenme, bellek, motor koordinasyon ve kaygı benzeri davranışlardaki uzun vadeli bozulmalara birlikte 
katkıda bulunmaktadır. 

Tablo 2. RF-EMA’nin gelişmekte olan beyinde moleküler ve hücresel etki mekanizmaları 
Mekanizma Moleküler/Hücresel 

Değişiklikler 
Etkilenen Beyin 
Süreçleri 

Gözlenen 
Sonuçlar 

Kaynak 

Nörit uzaması ve 
sinaptogenezde 
bozulma 

↓ dendritik arborizasyon, ↓ 
mushroom spine 
yoğunluğu, ↓ PSD95, ↓ 
EPHA5, ↓ CREB, ↓ RhoA 

Nöronal 
farklılaşma, 
sinaps oluşumu 

Azalmış sinaptik 
bağlantısallık, 
bozulmuş ağ işlevi 

Chen ve ark. 2014, 
Kim ve ark. 2021, 
Nowak-Terpilowska 
ve ark. 2023, Kim ve 
ark. 2024 

Sinaptik 
plastisitede 
değişim 

NMDA ve AMPA reseptör 
alt birimlerinde değişim, ↓ 
neuroligin ve neurexin 

Uzun süreli 
potansiyasyon 
(LTP), eksitatör 
nörotransmisyon 

Öğrenme ve hafıza 
bozuklukları 

Kim ve ark. 2021, 
Kim ve ark. 2024 

Elektrofizyolojik 
bozulma 

↑ nöronal uyarılabilirlik, 
değişmiş dinlenim 
membran potansiyeli, ↓ 
aksiyon potansiyeli 
amplitüdü 

İyon kanal 
fonksiyonu, 
nöronal sinyal 
iletimi 

Devre instabilitesi, 
sinirsel iletişimde 
değişim 

Henz ve ark. 2018, 
Echchgadda ve ark. 
2022, Pophof ve ark. 
2021 

Oksidatif stres ↑ ROS, ↑ lipid 
peroksidasyonu, ↓ GSH, ↓ 
SOD 

Hücresel redoks 
dengesi, 
mitokondriyal 
fonksiyon 

Hücresel hasar, 
bozulmuş 
nörogelişim 

Yakymenko ve ark. 
2016, Jeong ve ark. 
2018, Narayanan ve 
ark. 2019, Hu ve ark. 
2021, Kilic ve ark. 
2023 

Mitokondriyal 
disfonksiyon ve 
apoptoz 

↑ Bax, ↑ kaspaz-3, ↓ Bcl-2 Hücre 
yaşamı/survival 
yolları 

Nöronal hücre 
ölümünde artış 
(hipokampus, 
korteks) 

Kilic ve ark. 2023, 
Kim ve ark. 2024 

DNA hasarı ve 
onarım bozukluğu 

DNA onarım 
mekanizmalarında 
bozulma 

Genomik stabilite Gelişimsel 
kırılganlık artışı 

Vafaei ve ark. 2020 

Nöroinflamasyon Mikroglia aktivasyonu, ↑ 
TNF-α, ↑ IL-6 

Beyin bağışıklık 
sinyallemesi, 
sinaptik 
modülasyon 

Bağlantısallıkta 
bozulma, 
davranışsal 
değişiklikler 

Foster & Moulder, 
2013, Mevissen ve 
ark. 2025 

Sitoiskelet 
değişiklikleri 

Sitoiskelet dinamiklerinde 
değişim 

Nörit uzaması, 
yapısal bütünlük 

Bozulmuş nöronal 
morfoloji 

Kim ve ark. 2021, 
Eskandani & Zibaii, 
2024 

Kombine/sistem 
düzeyi etkiler 

Oksidatif stres, 
inflamasyon, apoptoz ve 
sinaptik disfonksiyon 
etkileşimi 

Sinir devrelerinin 
oluşumu ve 
olgunlaşması 

Bilişsel bozukluklar, 
anksiyete benzeri 
davranışlar, motor 
problemler 

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

AMPA (α-amino-3-hidroksi-5-metil-4-izoksazolpropiyonik asit); Bax (Bcl-2 ile ilişkili X proteini); Bcl-2 (B-hücreli lenfoma 2); CREB (cAMP yanıt elemanı 
bağlayıcı protein); EPHA5 (ephrin tip-A reseptör 5); GSH (glutatyon); IL-6 (interlökin-6); LTP (uzun süreli potansiyasyon); NMDA (N-metil-D-aspartat); 
PSD95 (postsinaptik yoğunluk proteini 95); RF-EMF (radyo frekanslı elektromanyetik alan); RhoA (Ras homolog ailesi üyesi A); ROS (reaktif oksijen 
türleri); SOD (süperoksit dismutaz); TNF-α (tümör nekroz faktör alfa) 
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Genel bir değerlendirme yapıldığında, kanıtlar kritik gelişimsel dönemlerdeki Wi-Fi ve RF-EMA maruziyetinin 
nöronal morfolojiyi, sinaptik bağlantıyı, elektrofizyolojik özellikleri, oksidatif dengeyi, apoptotik yolakları ve 
nöroinflamatuvar sinyalizasyonu bozabildiğine işaret etmektedir. Bu mekanizmalar, nöral devre oluşumu 
ve işlevini birlikte düzenleyerek doğum öncesi ve erken yaşam dönemi maruziyet çalışmalarında belgelenen 
davranışsal ve bilişsel yetersizlikler için mekanistik bir temel oluşturmaktadır. Bu etkilerin şiddeti ve 
niteliği, maruziyet parametrelerine, gelişimsel zamanlama ve ek çevresel stresörlere göre farklılık 
göstermekte, bu durum da RF-EMA'nın nörobiyolojik etkisini tam anlamıyla aydınlatabilmek için 
standartlaştırılmış deneysel protokollerin önemini bir kez daha ortaya koymaktadır (Chen ve ark. 2014, 
Jeong ve ark. 2018, Narayanan ve ark. 2019, Hu ve ark. 2021, Nowak-Terpilowska ve ark. 2023). 

RF-EMA maruziyetinin gelişmekte olan beyin üzerindeki temel moleküler ve hücresel etkileri, oksidatif 
stres, apoptoz, sinaptik plastisite bozulması ve nöroinflasyon gibi nörogelişimsel ve davranışsal sonuçlara 
katkıda bulunan mekanizmaları ön plana çıkararak Tablo 2'de özetlenmiştir. 

Doğum Öncesi ve Erken Yaşam Döneminde RF-EMA Maruziyetinin 
Gelişimsel, Bilişsel ve Davranışsal Sonuçları 

Embriyo / Nörogelişimsel Etkiler 

Wi-Fi ve diğer RF-EMA'lara doğum öncesi ve erken doğum sonrası dönemde maruziyetin, embriyo gelişimini 
ve nörogelişimi birden fazla hücresel ve moleküler yolak aracılığıyla etkileyebildiği bildirilmektedir. 
Deneysel çalışmalar, oksidatif stresin bu etkilerin temel aracısı olduğuna işaret etmektedir. Sıçanlarda 2,45 
GHz Wi-Fi'ye doğum öncesi maruziyet, yavruların beyin ve karaciğer dokularında ROT düzeyini ve lipit 
peroksidasyonunu belirgin biçimde artırırken GSH ve SOD gibi temel antioksidanları azaltmış, bu durum 
gelişmekte olan sinir dokusunun artan savunmasızlığını ortaya koymuştur (Çelik ve ark. 2016). Deena ve 
arkadaşları (2025) kısa süreli 2,4 GHz maruziyetinin SH-SY5Y nöronal hücrelerinde ve gelişmekte olan civciv 
embriyo beyinlerinde ROT düzeyini ve apoptozu artırdığını göstererek oksidatif stresin kritik gelişimsel 
pencereler boyunca hücresel yaşayabilirliği doğrudan etkilediğine işaret etmiştir. Benzer biçimde, fetal 
sıçan karaciğerinde Küresel Mobil İletişim Sistemi (GSM) elektromanyetik dalgalarına maruziyetin oksidatif 
stres belirteçlerini artırdığı gözlemlenmiş, bu bulgu, fetal dokuların RF-EMA'ya karşı duyarlılığını bir kez daha 
desteklemiştir (Salameh ve ark. 2023). 

RF-EMA maruziyeti, DNA onarım mekanizmalarını da bozabilir ve apoptoza yol açabilir. Hamile fare 
plasentasında gerçekleştirilen çalışmalarda Wi-Fi maruziyetinin DNA onarım geni ekspresyonunu azalttığı 
ve apoptotik belirteçleri artırdığı gözlemlenmiş, bu bulgular fetal gelişimi potansiyel olarak tehdit 
edebilecek bir sürecin varlığına işaret etmiştir (Vafaei ve ark. 2020). Epigenetik düzenleme de bu süreçte 
rol oynuyor olabilir, nitekim elektromanyetik alanların gen ekspresyonunu ve gelişimsel programlamayı 
modüle ederek nörodavranışsal sonuçları etkileyebileceğine dair kanıtlar mevcuttur (Sage ve Burgio 2018). 

Nörogelişim düzeyinde RF-EMA'ların, bilişsel ve davranışsal işlevler açısından kritik öneme sahip olan 
nörogenez ile sinaptik plastisiteyi bozduğu gösterilmiştir. 2,45 GHz mikrodalga radyasyonuna doğum 
öncesi dönemde maruz bırakılan sıçanlarda hipokampal sinaptik işlev bozukluğu, uzun süreli potansiyasyon 
yetersizliği ve öğrenme ile bellek görevlerinde performans düşüklüğü saptanmış, bu bulgular nöral devre 
oluşumunun sekteye uğradığına işaret etmektedir (Karimi ve ark. 2018). Buna karşın, farelerde erken doğum 
sonrası dönemde radyofrekansa maruziyetin kortikal nöronlarda sinaptik işlev bozukluğuna yol açtığı ve 
yenidoğan döneminde öğrenme ile bellek değişimlerine neden olduğu gösterilmiştir (Kim ve ark. 2024). Bu 
nörogelişimsel yetersizlikler, hipokampal dentat girus bölgesindeki granül hücre sayısının azalmasıyla 
örtüşmekte ve bellekle ilişkili davranışsal sonuçlarda bozulmuş nörogenezin belirleyici bir rol oynadığına 
işaret etmektedir (Sienkiewicz ve ark. 2005, Odacı ve ark. 2008). Hipokampal nöronlarda yapılan 
elektrofizyolojik çalışmalar ise, 3,0 GHz RF maruziyetinin ardından nöronal uyarılabilirlikte değişikliklere yol 
açtığını göstermiş, bu bulgu, bilişsel işlev bozukluklarının altında yatan nöronal düzeydeki fonksiyonel 
değişimlere işaret etmiştir (Echchgadda ve ark. 2022). 
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Doğum öncesi ve erken yaşam döneminde Wi-Fi maruziyeti, sıçanlarda oksidatif stres, apoptoz ve 
bozulmuş sinaptik olgunlaşmanın potansiyel aracılığıyla nörogelişimsel dönüm noktalarını ve davranışı da 
etkilemiştir (Wu ve ark. 2023). Hipokampal nörotransmiter reseptör ekspresyonundaki ve sinaptik 
proteinlerdeki değişimler, bilişsel işlem, dikkat ve keşif davranışındaki farklılıkların temelini oluştururken 
(Li ve ark. 2020), BDNF düzeyleri ve diğer nörotrofik faktörlerdeki dalgalanmalar sinaptik plastisite ile nöral 
ağ gelişiminin bozulduğunu düşündürmektedir (DastAmooz ve ark. 2023). 

RF-EMA'ların uzun vadeli etkilerini inceleyen sistematik derlemeler ve meta-analizler, kritik gelişimsel 
dönemlerde gerçekleşen maruziyetin yavru bireylerde büyüme geriliği ve değişmiş nörodavranışsal 
sonuçlar dahil olmak üzere yapısal ve işlevsel anormallik riskini artırabileceğine işaret etmektedir (Kashani 
ve ark. 2023, Lamzouri ve ark. 2025). Bu bulgular, ebeveyn RF-EMF maruziyetinin zebra balığı modellerinde 
döl gelişimini ve davranışlarını olumsuz etkilediğini gösteren çalışmalarla da desteklenmekte olup, etkilerin 
kalıcı ve çok kuşaklı olabileceğine işaret etmektedir (Wu ve ark. 2023). 

Tüm bu çalışmalar bir arada değerlendirildiğinde, embriyo ve erken doğum sonrası gelişim dönemindeki 
Wi-Fi ve RF-EMA maruziyetinin oksidatif stresi, DNA onarımını, apoptozu, nörogenezi, sinaptik plastisiteyi 
ve nörotransmisyonu düzenleyebildiğine dair güçlü kanıtlar sunulmakta, gözlemlenen davranışsal ve 
bilişsel değişimlerle bir bağlantı kurulmaktadır. Bu etkilerin şiddeti ve niteliği, maruziyet frekansı, süresi, 
gelişimsel evre ve ek çevresel stresörlerin varlığına göre farklılık göstermektedir. 

Aksine bazı çalışmalar, gelişimsel RF-EMA maruziyetinin minimal, nötr ya da uyumsal etkilere neden 
olabileceğini bildirmektedir. Örneğin Wu ve arkadaşları (2023), nörodejenerasyon kanıtı olmaksızın erkek 
yavru bireylerde gelişmiş uzamsal öğrenme ve bellek ile artmış hipokampal BDNF ve p-CREB düzeyleri 
gözlemlemiştir. Benzer biçimde,b Bir diğer çalışmada standart Özgül Soğurma Hızı (ÖSH) düzeylerinde Wi-
Fi'ye maruz bırakılan sıçanlarda doğum öncesi ve sonrasında anlamlı bir gelişimsel toksisite saptanmamıştır 
(Poulletier de Gannes ve ark. 2012). Düşük düzeyli RF maruziyetinin ardından artmış antioksidan enzim 
aktivitesi gibi uyumsal hücresel yanıtlar da belgelenmiş, bu durum oksidatif strese karşı olası koruyucu 
mekanizmaların varlığına işaret etmektedir (Mortazavi ve ark. 2017). Fareler üzerinde gerçekleştirilen bir 
çalışmada Zheng ve arkadaşları (2023), 2650 MHz EMR maruziyetinin ardından uzamsal bellekte minimal 
etkiler ve kaygı benzeri davranışlarda sınırlı değişimler saptamış, depresyonla ilişkili davranışlar üzerinde 
ise herhangi bir etki gözlemlenmemiştir. Bu bulgular, RF-EMA etkilerinin özgül olduğunu ve maruziyet 
parametrelerine, gelişimsel zamanlama ile biyolojik cinsiyete göre farklılaşabileceğini ortaya koymaktadır. 

Bilişsel ve Davranışsal Etkiler 

Wi-Fi frekansları dahil RF-EMA'lara doğum öncesi ve erken yaşam döneminde maruziyetin hayvan 
modellerinde davranışsal gelişim üzerindeki olası etkileri araştırılmıştır. Literatürde sonuç açısından 
heterojenlik gözlemlenmekle birlikte, deneysel çalışmalar gelişimsel RF-EMA maruziyetinin nörobiyolojik 
değişimler aracılığıyla yavru bireylerin bilişsel, motor ve duygusal davranışlarını etkileyebildiğine dair 
kanıtlar sunmaktadır (Broom ve ark. 2019, Li ve ark. 2020, Wu ve ark. 2023). Doğum öncesi ve erken yaşam 
dönemi RF-EMA maruziyetinin ardından davranışsal değişimleri raporlayan çok sayıda çalışma bulunmakla 
birlikte, sonuçlar türe, maruziyet frekansına, süreye ve değerlendirme yöntemlerine göre farklılık 
göstermektedir. Bu nedenle literatür, söz konusu metodolojik faktörler gözetilerek dikkatli bir 
değerlendirmeyle yorumlanmalıdır. 

Deneysel kanıtlar, doğum öncesi RF-EMA maruziyetinin öğrenme ve bellek süreçlerini değiştirebileceğine 
işaret etmektedir. Li ve arkadaşları (2020), 1800 MHz ve 2,4 GHz Wi-Fi RF-EMA'ya birlikte maruz bırakılan 
sıçanlarda hipokampal N-metil-D-aspartat reseptörü alt birim ekspresyonunda değişimler saptamıştır: 
NR2A ve NR2B down-regülasyona uğrarken, NR1, NR2C, NR2D, NR3A ve NR3B up-regülasyona uğramış, bu 
örüntü değişimi, sinaptik iletim ve bilişsel işlevlerdeki değişikliklerle ilişkilendirilmiştir. Söz konusu 
moleküler değişimler, Y-labirenti ve açık alan performansında yol uzunluğu ile keşif örüntülerinin değişimi 
dahil olmak üzere davranışsal farklılıklara eşlik etmiş ve bozulmuş uzamsal biliş ile dikkat sorunlarına işaret 
etmiştir (Li ve ark. 2020). Bununla birlikte, diğer çalışmalar öğrenme ve bellek üzerinde minimal ya da hiç 
etki gözlemlememekte, bu durum modeller ve test paradigmaları arasındaki değişkenliği gözler önüne 
sermektedir (Wu ve ark. 2023, Zheng ve ark. 2023). Bu çelişkili bulgular, bilişsel sonuçların büyük ölçüde 
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maruziyet yoğunluğuna, zamanlamasına ve cinsiyete özgü yanıtlara bağlı olabileceğini düşündürmektedir. 
Hayvan RF-EMA çalışmalarının sistematik derlemeleri, öğrenme ve bellek üzerinde olası olumsuz etkiler 
bildirmekle birlikte, metodolojik değişkenlik nedeniyle bu kanıtların kesinlik düzeyi düşük kalmaktadır. 
Meta-analizler, in utero RF-EMA maruziyetinin yavru bireylerde labirent öğrenmesini orta düzeyde 
bozabileceğini ve kaçış gecikmesini artırabileceğini, bunun da uzamsal öğrenme kapasitesinin zayıfladığına 
işaret ettiğini ortaya koymaktadır (Cordelli ve ark. 2023). Öte yandan, RF-EMA'ya maruz bırakılan yenidoğan 
sıçanlarda hipokampüste sinaptik plastisite, öğrenme ve belleğin kritik bir aracısı olan beyin kaynaklı 
nörotrofik faktörün (BDNF) azaldığının gösterilmesi, gözlemlenen bilişsel yetersizlikler için bir zemin 
sunmaktadır (DastAmooz ve ark. 2023). 

Bu moleküler mekanizmalara ek olarak, çeşitli çalışmalar gelişimsel RF-EMA maruziyetinin ardından birden 
fazla alanda davranışsal değişimler belgelemiştir. Aldad ve arkadaşları (2012), fetal dönemde cep telefonu 
radyofrekans radyasyonuna maruziyetin farelerde prefrontal korteksteki glutamaterjik sinyalizasyon 
bozuklukları ile ilişkilendirilen aşırı hareketlilik, bozulmuş öğrenme ve değişmiş kaygı benzeri davranışlara 
yol açtığını göstermiştir. Dikkat çekici biçimde, bazı araştırmalar yalnızca kaygı benzeri davranışlarda küçük 
değişimler ya da uyumsal sonuçlar bildirmiş, bu durum RF-EMA etkilerinin evrensel biçimde zararlı 
olmadığını ve deneysel tasarıma ile türe göre farklılık gösterebileceğini vurgulamıştır (Ishihara ve ark. 2020, 
Pophof ve ark. 2024). Zhang ve arkadaşları (2015) doğum öncesi mikrodalga maruziyetinin yavru bireylerde 
keşif davranışını ve uzamsal öğrenmeyi bozduğunu raporlamıştır. Doğum sonrası ve ergenlik dönemindeki 
maruziyet de kalıcı etkiler doğurmaktadır: Zhang ve arkadaşları (2017) uzamsal bellekte yetersizlikler ve 
artmış kaygı benzeri davranış gözlemlerken, Wang ve arkadaşları (2017) çağrışımsal öğrenmedeki 
bozuklukları yansıtan yeni nesne tanıma belleğinde yetersizlikler saptamıştır. Kronik Wi-Fi maruziyeti ayrıca 
keşif aktivitesindeki değişimler ve duygusal düzenlemedeki bozulmalarla da ilişkilendirilmiştir (Sharaf ve 
ark. 2019). Bir literatür derlemesinde, RF-EMA maruziyetinin birden fazla hayvan modelinde öğrenme, 
bellek, lokomotor aktivite ve stresle ilişkili davranışları etkileyebildiği doğrulanmış, gelişimsel RF-EMA 
maruziyetinin yaygın nörodavranışsal etkileri için kanıtlar sunulmuştur (Attah ve ark. 2022). Bu bulgular, 
gelişimsel RF-EMA maruziyetinin hem doğum öncesi hem de erken yaşam döneminde kalıcı 
nörodavranışsal değişimler üreterek bilişsel, duygusal ve motor davranışların geniş bir yelpazesini 
etkileyebildiğini ortaya koymaktadır. Literatürdeki heterojenliğe karşın bazı kanıtlar, RF-EMA'ların 
potansiyel davranışsal sonuçları değerlendirilirken maruziyetin zamanlaması, süresi ve yoğunluğunun göz 
önünde bulundurulması gerektiğini bir kez daha vurgulamaktadır. Genel olarak literatür, karmaşık ve 
bağlama özgü bir etki örüntüsüne işaret etmektedir. Gözlemlenen farklılıklar, RF frekansı, maruziyet süresi, 
ÖSH değerleri, maruziyetin gerçekleştiği gelişimsel evre, yavruların cinsiyeti ve davranış testi 
protokollerindeki farklılıklardan kaynaklanıyor olabilir.  

Potansiyel nörodavranışsal etkiler konusunda dengeli sonuçlara ulaşabilmek için bu faktörlerin bütüncül 
bir bakış açısıyla değerlendirilmesi gerekmektedir. Pophof ve arkadaşları (2024), insanlarda kısa süreli RF-
EMA maruziyetinin ardından dikkat, işlem hızı veya motor performansta anlamlı değişimler saptamamıştır. 
Benzer biçimde, Ishihara ve arkadaşları (2020) çocuk ve ergenlerde RF-EMA'nın bilişsel işlevler üzerindeki 
etkilerinin minimal düzeyde kaldığını, istatistiksel açıdan anlamlı ilişkilerin ise sınırlı ve bağlama özgü 
olduğunu bildirmiştir. Bazı hayvan çalışmaları da uyumsal ya da nötr sonuçlar aktarmıştır. Bir çalışmada, 
nörodejenerasyon kanıtı olmaksızın erkek yavru bireylerde gelişmiş uzamsal öğrenme ve bellek ile artmış 
hipokampal BDNF ve p-CREB düzeyleri gözlemlenmiştir (Wu ve ark. 2023). Zheng ve arkadaşları (2023), 2650 
MHz EMR'ye maruz bırakılan farelerde uzamsal bellekte yalnızca minimal etkiler ve kaygı benzeri davranışsal 
değişimlerde sınırlı farklılıklar saptamış, depresyonla ilişkili davranışlar üzerinde ise herhangi bir etki 
gözlemlenmemiştir. Öte yandan Mortazavi ve arkadaşları (2017), düşük düzeyli RF maruziyetinin antioksidan 
enzim aktivitesini artırabildiğini göstererek olası koruyucu hücresel yanıtlara dikkat çekmiştir. Bu bulgular, 
RF-EMA'nın bilişsel ve davranışsal sonuçlar üzerindeki etkilerinin bağlama özgü olduğunu ve maruziyet 
yoğunluğuna, gelişimsel evreye ve biyolojik cinsiyete göre farklılaşabileceğini ortaya koymaktadır. 

Motor İşlev ve Keşif Davranışı 

Motor aktivite ve keşif davranışları da gelişimsel RF-EMA maruziyetinden etkilenmektedir. Çeşitli 
çalışmalar, maruz bırakılan yavruların açık alan lokomotor aktivitesi, merkezi bölge aktivitesi ve hareketsiz 
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kalma süresinin kontrol gruplarına göre farklılaştığını raporlamıştır. 1800 MHz ve Wi-Fi maruziyetine birlikte 
maruz bırakılan grupta yavru bireyler, labirentin hatalı kollarında artmış ortalama hız ve uzamış hareketsizlik 
dönemleri sergilemiş, bu durum keşif stratejileri ve motor örüntülerindeki değişimlere işaret etmiştir (Li ve 
ark. 2020). 

Diğer çalışmalar, doğum öncesi RF-EMA maruziyetinin özellikle annenin maruz kaldığı stresörlerle 
birleştiğinde motor koordinasyon ve dengeyi olumsuz etkileyebileceğini düşündürmektedir. Örneğin 
Hosseini ve arkadaşları (2022), anne stresinin dişi sıçan yavrularında tetiklediği kaygı benzeri davranışın 
elektromanyetik alan radyasyonu tarafından şiddetlendirildiğini ortaya koymuştur. Benzer şekilde, Cordelli 
ve arkadaşları (2024) tarafından yürütülen sistematik derleme, RF-EMA maruziyetinin erkek üreme 
fonksiyonu ve in vitro insan spermi üzerinde olumsuz etkiler yaratabileceğini, bu durumun ise doğum 
öncesi stresörlerle etkileşime girerek daha geniş kapsamlı biyolojik etkilere işaret edebileceğini 
göstermektedir. Gebelik süresince 2,45 GHz Wi-Fi'ye maruz bırakılan sıçan yavrularında denge kirişi ya da 
koordinasyon testlerinde değişmiş nöromotor olgunlaşma ve performans gözlemlenmiş, ancak sonuçların 
maruziyet yoğunluğu ve stres bağlamına göre farklılık gösterebileceği bildirilmiştir (Othman ve ark. 2017). 

Bu çalışmalar, gelişimsel RF-EMA maruziyetinin motor aktivite ve keşif davranışını düzenleyebildiğine, 
ancak bu etkilerin tutarlı olmadığına işaret etmektedir. Lokomotor aktivite, hareketsizlik ve 
koordinasyondaki farklılıkların maruziyet frekansı, yoğunluğu ve annenin ya da çevresel stresörlerin 
varlığına bağlı olduğu görünmektedir. Örneğin, artmış hızın uzamış hareketsizlik süreleriyle birlikte 
gözlemlenmesi (Li ve ark. 2020), RF-EMA'nın aktiviteyi yalnızca artırıp azaltmak yerine keşif stratejilerini 
değiştirebileceğine işaret etmektedir. Aynı şekilde, doğum öncesi RF-EMA maruziyeti ile annenin maruz 
kaldığı stres arasındaki etkileşim de (Hosseini ve ark. 2022) davranışsal sonuçların stres koşullarında daha 
belirgin hale gelebileceğini vurgulamaktadır. Tüm bu bulgular, RF-EMA'nın motor ve keşif davranışları 
üzerindeki etkilerinin karmaşık ve bağlama özgü niteliğini gözler önüne sermekte, hem doğrudan 
nörogelişimsel etkilerin hem de dolaylı sistemik faktörlerin gözlemlenen değişimlere katkıda bulunduğunu 
düşündürmektedir. 

Motor ve keşif etkilerinin yönü ile büyüklüğü açısından çalışmalar arasında çeşitli farklılıklar bulunduğunu 
da belirtmek gerekmektedir. Bu farklılıklar, maruziyet parametrelerindeki (frekans, yoğunluk, süre), 
deneysel tasarım, gelişimsel evre, yavruların cinsiyeti ve annenin ya da çevresel stresörlerin varlığındaki 
değişkenliklerden kaynaklanıyor olabilir. Nitekim bazı çalışmalar artmış lokomotor aktivite bildirirken 
diğerleri uzamış hareketsizlik ya da değişmiş koordinasyon gözlemlemiştir. Bu durum, RF-EMA'nın tekdüze 
etkiler üretmediğini, gözlemlenen sonuçların büyük olasılıkla doğrudan nörogelişimsel etkiler ile dolaylı 
sistemik ya da bağlamsal etkiler arasındaki karmaşık etkileşimleri yansıttığını ortaya koymaktadır. 

Duygusal ve Kaygı Benzeri Davranışlar 

Açık alan ve yükseltilmiş artı labirenti gibi duygusallık değerlendirme testleri, gelişimsel RF-EMA 
maruziyetinin ardından kaygı benzeri yanıtlara ilişkin karma kanıtlar ortaya koymaktadır. Bazı çalışmalar 
Wi-Fi veya RF-EMA'ya maruz bırakılan yavru bireylerde artmış kaygı benzeri davranış ve azalmış keşif 
aktivitesi bildirirken, diğerleri minimal ya da tutarsız etkiler saptamakta, bu durum maruziyet 
parametrelerinin, sürenin ve test koşullarının belirleyici rolünü gözler önüne sermektedir (Cordelli ve ark. 
2023). 

Deneysel kanıtlar, son derece düşük frekanslı elektromanyetik alan maruziyetinin kaygı artırıcı etkiler 
doğurabileceğini desteklemektedir. Djordjevic ve arkadaşları (2017), son derece düşük frekanslı 
elektromanyetik alana maruz bırakılan sıçanların yükseltilmiş artı labirentinin açık kollarında daha az vakit 
geçirdiğini ve açık alanın merkezine daha az girdiğini bildirerek artmış kaygı benzeri davranış 
gözlemlemiştir. Bu davranışsal değişimler, yükselen oksidatif stres düzeyleriyle ilişkilendirilmiş, bu durum 
EMA kaynaklı kaygının altında yatan olası nörobiyolojik bir mekanizmaya işaret etmiştir. 

Buna karşın, çeşitli çalışmalar EMA maruziyetinin ardından kaygıyla ilişkili davranışlarda anlamlı bir değişim 
saptamamıştır. Cosquer ve arkadaşları (2005), 2,45 GHz EMA'ya tüm vücut maruziyetinin sıçanlarda 
yükseltilmiş artı labirenti performansını etkilemediğini gösterirken, Salunke ve arkadaşları (2015) yüksek 
frekanslı EMA maruziyetinin farelerde açık alan keşfi ya da kaygı benzeri davranış üzerinde ölçülebilir bir 
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etki yaratmadığını bildirmiştir. Bu bulgular, kaygı benzeri etkilerin varlığının ve büyüklüğünün maruziyet 
türüne, yoğunluğuna ve davranış testi protokollerine büyük ölçüde bağlı olduğunu ortaya koymaktadır. 

Tablo 3. Prenatal ve erken yaşam RF-EMA maruziyetinin davranışsal etkileri 
Davranışsal Alan Gözlenen Etkiler Deneysel Bulgular Altta Yatan Mekanizmalar Kaynaklar 
Kognitif 
Fonksiyon 
(Öğrenme ve 
Hafıza) 

Bozulmuş uzamsal 
öğrenme, azalmış 
hafıza performansı 

Y-labirent, Morris su 
labirenti gibi 
görevlerde performans 
düşüşü 

Sinaptik plastisite 
bozukluğu, NMDA/AMPA 
sinyalizasyonunda değişim, 
oksidatif stres 

Kim ve ark. 
2021, Kim ve 
ark. 2024, Wu 
ve ark. 2023 

Motor Fonksiyon 
ve Koordinasyon 

Azalmış motor 
koordinasyon, 
değişmiş lokomotor 
aktivite 

Rotarod ve lokomotor 
testlerde performans 
düşüşü 

Serebellar ve kortikal 
disfonksiyon, nöronal kayıp 

Narayanan ve 
ark. 2019, Hu ve 
ark. 2021 

Anksiyete Benzeri 
Davranış (Artmış) 

↑ anksiyete benzeri 
davranış, ↓ keşif 
davranışı 

Açık kolda daha az 
zaman (elevated plus 
maze), açık alan 
testinde merkezde 
daha az kalma 

Oksidatif stres, 
nöroinflamasyon 

Djordjevic ve 
ark. 2017, 
Cordelli ve ark. 
2023 

Anksiyete Benzeri 
Davranış (Yok / 
Minimal etki) 

Anlamlı davranışsal 
değişiklik yok 

Açık alan ve elevated 
plus maze testlerinde 
normal performans 

Belirli maruziyet 
koşullarında saptanabilir 
nörobiyolojik bozulma 
olmaması 

Cosquer ve ark. 
2005, Salunke 
ve ark. 2015 

Duygusal 
Düzenleme  

Moleküler 
değişimlerle ilişkili 
anksiyete benzeri 
davranış 

Çift frekanslı EMF 
maruziyeti sonrası 
davranış değişiklikleri 

Endokannabinoid sistem 
aktivasyonu 

Xue ve ark. 
2024 

Cinsiyete Bağlı 
Etkiler 

Dişilerde daha 
yüksek anksiyete 
duyarlılığı 

Dişi yavrularda artmış 
anksiyete benzeri 
yanıtlar 

Hormonal etkiler, stres 
duyarlılığı 

Hosseini ve ark. 
2022, Hosseini 
& Kianifard, 
2023 

Maternal ve 
Çevresel 
Modülasyon 

Davranışsal 
değişikliklerde artış 

Maternal stres altında 
daha belirgin anksiyete 
benzeri davranış 

Stres–EMF etkileşimi, 
gelişimsel programlama 

Hosseini ve ark. 
2022 

Genel Davranışsal 
Değişkenlik 

Karışık ve tutarsız 
bulgular 

Tür, maruziyet 
protokolü ve testlere 
göre farklı sonuçlar 

Oksidatif stres, sinaptik 
değişimler ve çevresel 
faktörlerin etkileşimi 

Cordelli ve ark. 
2023, Kashani 
ve ark. 2023 

AMPA (α-amino-3-hidroksi-5-metil-4-izoksazolpropiyonik asit); BDNF (beyin kaynaklı nörotrofik faktör); GHz (gigahertz); GSH (glutatyon); IL-6 (interlö-
kin-6); LTP (uzun süreli potansiyasyon); NMDA (N-metil-D-aspartat); RF-EMF (radyo frekanslı elektromanyetik alan); ROS (reaktif oksijen türleri); SOD 
(süperoksit dismutaz); TNF-α (tümör nekroz faktör alfa) 

Son dönemde elde edilen kanıtlar, EMA kaynaklı kaygının altında yatan moleküler mekanizmaları da 
aydınlatmaya başlamıştır. Xue ve arkadaşları (2024), çift frekanslı EMA maruziyetinin endokannabinoid 
sistemi aktive ederek farelerde kaygı benzeri davranışın gelişimine katkıda bulunduğunu göstermiştir. Bu 
sistemin farmakolojik yollarla modüle edilmesinin davranışsal değişimleri hafifletebildiği görülmüş, bu 
bulgu, EMA'nın duygusal düzenlemeyi etkileyebildiği özgün bir nörobiyolojik yolağı gün yüzüne çıkarmıştır. 

Öte yandan, annenin maruz kaldığı stres, RF-EMA'ya maruz bırakılan yavru bireylerde kaygı benzeri davranışı 
daha da şiddetlendirebilmekte, dişi yavruların bu açıdan daha yüksek bir savunmasızlık sergilediği 
görülmektedir, bu durum cinsiyete özgü nörodavranışsal etkilere işaret etmektedir (Hosseini ve ark. 2022, 
Hosseini ve Kianifard 2023). Tüm bu bulgular bir arada değerlendirildiğinde, gelişimsel RF-EMA 
maruziyetinin duygusal ve kaygıyla ilişkili davranışları düzenleyebildiği, ancak bu etkilerin maruziyet 
parametrelerine, biyolojik cinsiyete, gelişimsel evreye ve altta yatan moleküler mekanizmalara göre 
heterojen bir görünüm sergilediği anlaşılmaktadır. 
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Benzer biçimde, raporlanan kaygı benzeri yanıtlardaki tutarsızlıklar, maruziyet türü, yoğunluğu, süresi, 
davranış testi paradigmaları ve cinsiyete özgü savunmasızlıktaki farklılıkları yansıtıyor olabilir. Bazı 
çalışmalar artmış kaygı ve azalmış keşif aktivitesi bildirirken diğerleri minimal ya da hiç etki 
gözlemlememiştir. Bu tutarsızlıklar, EMA kaynaklı duygusal sonuçların çalışma dizaynına büyük ölçüde bağlı 
olduğunu vurgulamakta, gözlemlenen heterojen davranışsal sonuçlara hem moleküler mekanizmaların (ör. 
oksidatif stres, endokannabinoid aktivasyonu) hem de çevresel ya da anneye ilişkin faktörlerin katkıda 
bulunduğuna işaret etmektedir. 

Genel Kanıtlar ve Belirsizlikler 

Doğum öncesi ve erken yaşam dönemi RF-EMA çalışmalarının sistematik analizleri, maruziyet 
parametreleri, hayvan modelleri, davranışsal değerlendirmeler ve çalışma tasarımı açısından önemli 
düzeyde heterojenlik olduğunu ortaya koymaktadır (Cordelli ve ark. 2023, Kashani ve ark. 2023). Çalışmalar 
arasında maruziyet frekansı, yoğunluğu, süresi ve dalga biçimi türü önemli farklılıklar göstermekte, bu 
durum doğrudan karşılaştırmayı güçleştirmektedir. Tür ve cinsiyet farklılıkları ile gelişimsel zamanlama 
değişkenliği de tutarsız sonuçlara olan katkıyı artırmaktadır. Açık alan, yükseltilmiş artı labirenti, Y-labirenti 
veya motor koordinasyon testleri gibi davranışsal paradigmalar farklı duyarlılık düzeylerine ve yorumlama 
çerçevelerine sahip olduğundan, çalışmalar arasında değişken bulgulara yol açmaktadır. Buna ek olarak, 
annenin maruz kaldığı stres, çevresel bağlam ve kümülatif maruziyet faktörlerinin RF-EMA etkileriyle 
etkileşime girerek gözlemlenen sonuçları güçlendirip zayıflatabileceği düşünülmektedir (Hosseini ve ark. 
2022, Hosseini ve Kianifard 2023). Tüm bu metodolojik ve biyolojik değişkenlik kaynakları, özellikle 
öğrenme, bellek, motor işlev ve kaygı benzeri davranışlar söz konusu olduğunda raporlanan etkilere duyulan 
güveni sınırlandırmaktadır. Gelecek çalışmaların standartlaştırılmış maruziyet protokolleri benimsemesi, 
cinsiyet ile gelişimsel evreyi temel değişkenler olarak ele alması ve RF-EMA'nın nörogelişim üzerindeki 
etkilerinin tekrarlanabilirliğini ile mekanistik anlaşılırlığını artırmak amacıyla davranışsal, moleküler ve 
elektrofizyolojik uç noktaları bir arada kullanması gerekmektedir. 

Tablo 3'te görüldüğü üzere, doğum öncesi ve erken yaşam dönemi RF-EMA maruziyeti, bilişsel, motor, 
koordinasyon ve duygusal/kaygıyla ilişkili davranışları etkilemekte ve biliş ile duygusal düzenlemenin 
temelindeki nörobiyolojik sistemleri sürekli olarak hedef almaktadır. 

Gelişimsel RF-EMA Etkilerinin Yorumlanması 
Yukarıda ele alındığı üzere, doğum öncesi ve erken yaşam döneminde RF-EMA maruziyeti hayvan 
modellerinde nörogelişimi, bilişsel işlevi, motor aktiviteyi ve duygusal davranışı düzenleyebilmektedir. Bu 
derleme, Wi-Fi ve diğer RF-EMA'lara doğum öncesi ve erken yaşam döneminde maruziyetin nörogelişim 
üzerinde hem moleküler hem de davranışsal etkiler doğurabileceğini ortaya koymaktadır. Literatür 
çalışmaları, maruziyetin nörogelişimi çok katmanlı bir olay kaskadı aracılığıyla etkilediğini göstermektedir: 
oksidatif stres, artmış ROT üretimi, DNA hasarı ve apoptoz, akabinde sinaptik plastisite bozulması, dendritik 
diken kaybı ve nöroinflamasyon, bunların tümü nihayetinde öğrenme, bellek, motor işlev ve kaygı benzeri 
davranışlardaki değişimlere katkıda bulunmaktadır (Kim ve ark. 2021, Echchgadda ve ark. 2022, Kilic ve ark. 
2023, Eskandani ve Zibaii 2024). Örneğin NMDA ve AMPA reseptör alt birimlerinde gözlemlenen değişimler 
sinaptik iletimi bozmakta ve Y-labirenti ile açık alan testlerindeki değişmiş performans için bir zemin 
oluşturmaktadır (Li ve ark. 2020, DastAmooz ve ark. 2023).  

Literatürdeki tutarsızlıklar büyük ölçüde maruziyet süresi, frekansı, yoğunluğu, cinsiyet ve tür farklılıklarına 
bağlanabilir. Değişmiş lokomotor ve keşif davranışı ise daha önce açıklanan nörogelişimsel etkileri daha da 
desteklemektedir. Bazı çalışmalar kısa süreli ya da düşük yoğunluklu RF-EMA maruziyetinin ardından 
minimal davranışsal değişimler bildirirken, uzun süreli ya da yüksek yoğunluklu maruziyetler daha belirgin 
bilişsel ve motor yetersizliklerle ilişkilendirilmektedir (Othman ve ark. 2017, Cordelli ve ark. 2023). Cinsiyete 
özgü farklılıklar da dikkat çekicidir, dişi yavru bireyler maruziyetin ardından kaygı benzeri davranışlara karşı 
genellikle daha yüksek bir duyarlılık sergilemektedir (Hosseini ve ark. 2022, Hosseini ve Kianifard, 2023). 
Kaygı benzeri davranışların daha önce aktarılan erken yaşam oksidatif stresi ve sinaptik değişimlerle 
bağlantılı olduğu görünmektedir. Tür farklılıkları yorumu daha da karmaşık bir hale getirmektedir, zira 
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kemirgen modellerinde gözlemlenen etkiler, nörogelişimsel yolaklar ve davranışsal değerlendirme 
yöntemlerindeki farklılıklar nedeniyle zebra balığı veya diğer model organizmalara doğrudan 
aktarılamayabilir (Wu ve ark. 2023, Mehta ve ark. 2025). 

Gözlemsel İnsan Çalışmaları 

Çocuk ve ergenlerde RF-EMA maruziyeti ile dijital cihaz kullanımını inceleyen insan çalışmalarından elde 
edilen kanıtlar, davranışsal, bilişsel ve nörogelişimsel alanlarda heterojen sonuçlar sergilemektedir. 
Örneğin Guxens ve arkadaşları (2019), baz istasyonlarından kaynaklanan yüksek düzeyde ortam RF-EMA 
maruziyetinin beş yaşındaki çocuklarda anne tarafından bildirilen duygusal semptomlarla ilişkili olduğunu, 
buna karşın evde telsiz telefon bulunmasının ise belirli davranışsal güçlüklerin görülme sıklığıyla ters orantılı 
olduğunu raporlamıştır. Benzer biçimde, Ishihara ve arkadaşları (2020) yüksek frekanslı RF-EMA ile 4–17 yaş 
grubundaki katılımcılarda biliş üzerine yürütülen 12 çalışmayı incelemiş, raporlanan ilişkilerin %86'sının 
istatistiksel açıdan anlamlı olmadığını, ancak daha büyük çocuklarda nesnel ölçüm yöntemleriyle saptanan 
maruziyet gibi sınırlı koşullar altında olası olumsuz etkilerin gözlemlendiğini saptamıştır. Bu bulgularla 
örtüşür biçimde, bir başka çalışmada doğum öncesi ve sonrası annenin cep telefonu kullanımının 
Danimarkalı çocuklarda duygusal sorunlar ve aşırı hareketlilik dahil olmak üzere davranışsal güçlüklerle 
daha yüksek bir ilişki içinde olduğunu gözlemlemiştir (Divan ve ark. 2008). 

Öte yandan Birks ve arkadaşları (2020), 8358 Avrupalı çocuk ve ergende entegre RF dozunu modelleyerek 
2G şebekelerde gerçekleştirilen cep telefonu görüşmelerinin özellikle temporal ve frontal loblarda beyin RF 
dozunun başlıca kaynağını oluşturduğunu, tablet ve dizüstü bilgisayar kullanımının ise tüm vücut 
maruziyetine daha fazla katkıda bulunduğunu ortaya koymuştur. Choi ve arkadaşları (2017), 1.198 anne-
çocuk çiftini 36 aylık dönem boyunca izlemiş, doğum öncesi RF maruziyeti ile erken nörogelişim arasında 
doğrudan bir ilişki saptamamıştır. Bunlara ek olarak, Setia ve arkadaşları (2025) dijital detoks 
müdahalelerine ilişkin kanıtları sentezleyerek gönüllü cihaz kullanımı azaltımının ruh sağlığı sonuçlarını 
iyileştirebildiğini, bu iyileşmenin etkinliğinin ise yaşa, başlangıç semptom şiddetine ve kullanım 
örüntülerine göre farklılaştığını ortaya koymuştur 

Bununla birlikte, Bodewein ve arkadaşları (2022) 42 epidemiyolojik ve 11 deneysel çalışmayı sistematik 
biçimde incelemiş, metodolojik sınırlılıklar ve heterojenlik nedeniyle çocuk ve ergenlerde RF-EMA 
maruziyetinin öznel semptomlar, biliş ve davranış üzerindeki etkileri konusundaki genel kanıtların düşük ile 
yetersiz arasında bir düzeyde kaldığı sonucuna ulaşmıştır. Son olarak, Benke ve arkadaşları (2024), insan 
gözlemsel çalışmalarını içeren bir sistematik derleme ve meta-analiz gerçekleştirmiştir. Bulgular, 
çocuklarda RF-EMA maruziyeti ile öğrenme, bellek, yürütücü işlevler ve karmaşık dikkat arasında ya çok 
zayıf ya da hiç ilişki bulunmadığını göstermektedir. Ayrıca, maruziyet-yanıt ilişkisi saptanamamış ve genel 
bilişsel işlevlere ilişkin veri eksikliği dikkat çekici bulunmuştur (Benke ve ark. 2024). 

Tüm bu çalışmalar bir arada değerlendirildiğinde, çocukların ve ergenlerin RF-EMA maruziyetine ve dijital 
cihaz kullanımına karşı savunmasız olabileceğine dikkat çekilmektedir, ancak maruziyet değerlendirmesi, 
sonuç ölçümleri ve karıştırıcı faktörlerdeki değişkenlik, kesin sonuçlara ulaşma kapasitesini 
sınırlandırmaktadır. 

Sınırlılıklar ve Gelecek Yönelimler 
Doğum öncesi ve erken yaşam dönemi RF-EMA maruziyetinin nörogelişimsel ve davranışsal etkileri üzerine 
giderek genişleyen deneysel ve epidemiyolojik kanıtlara karşın, mevcut bulguların yorumlanmasını, 
tekrarlanabilirliğini ve translasyonel uygunluğunu kısıtlayan önemli sınırlılıklar mevcuttur. Temel 
sınırlılıklardan biri, frekans, yoğunluk, süre ve modülasyon örüntüleri bakımından çalışmalar arasında 
gözlemlenen önemli heterojenlik olup bu durum doğrudan karşılaştırmayı ve meta-analizi 
güçleştirmektedir. Lamzouri ve arkadaşları (2025), standartlaştırılmış maruziyet ölçütlerinin eksikliği ve 
sistematik derlemelerdeki metodolojik değişkenliğin, gelişimsel sonuçlara ilişkin sentezlenmiş sonuçların 
güvenilirliğini azalttığını vurgulamaktadır. 
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Kanıtların büyük bölümü, nörogelişimsel zaman çizelgeleri, üreme sistemleri ve davranışsal repertuarları 
insanlarınkinden farklılaşan kemirgenler, zebra balıkları ve insan hücre kültürleri gibi hayvan ve in vitro 
modellerden elde edilmekte, bu durum insanlara doğrudan aktarımı sınırlamaktadır. Deneysel çalışmalarda 
kullanılan RF-EMA yoğunlukları ve özgül soğurma hızları çoğunlukla tipik çevresel maruziyet düzeylerini 
aşmakta, bu da ekolojik geçerliliği düşürmektedir (Bodewein ve ark. 2022, Cordelli ve ark. 2024). Buna ek 
olarak, davranışsal ve bilişsel uç noktalar farklı duyarlılık ve tekrarlanabilirlik düzeylerine sahip 
paradigmalar kullanılarak çalışmalar arasında büyük bir çeşitlilik sergilemekte, bu durum tutarsız sonuçlara 
katkıda bulunmaktadır (Bodewein ve ark. 2022). 

Cinsiyete özgü etkiler çoğunlukla yetersiz düzeyde araştırılmıştır, oysa gelişmekte olan kanıtlar erkek ve 
dişi yavru bireyler arasında farklılaşan bir duyarlılık olduğuna işaret etmektedir. Örneğin, hem deneysel 
hayvanlar hem de insan çalışmalarında sperm kalitesi ve üreme sağlığına ilişkin sistematik derlemeler, RF-
EMA maruziyetinin erkek üreme sistemini farklı biçimlerde etkileyebildiğini ortaya koymaktadır (Cordelli ve 
ark. 2024, Kenny ve ark. 2024). Benzer biçimde, nörogelişimsel etkilerde cinsiyete özgü savunmasızlıklar 
yeterince karakterize edilmemiş olabilir (Bodewein ve ark. 2022). 

Uzun vadeli ve kuşaklar arası sonuçlar yalnızca sınırlı sayıda çalışmada değerlendirilmiştir. Deneysel 
araştırmaların büyük çoğunluğu, tipik insan çevrelerinde karşılaşılan düzeylerden daha yüksek maruziyet 
yoğunlukları kullanmaktadır. Bu durum, bulguların gerçek dünya maruziyet senaryolarıyla ne ölçüde 
örtüştüğüne ilişkin soru işaretleri doğurmaktadır (Lamzouri ve ark. 2025, Melnick ve ark. 2025,). Gözlemsel 
insan çalışmaları ise genetik, yaşam biçimi, sosyoekonomik statü ve eş zamanlı çevresel maruziyetler gibi 
karıştırıcı faktörler tarafından kısıtlanmaktadır. Gerçek dünya bağlamında Wi-Fi veya RF-EMA maruziyetini 
ölçmeye yönelik standartlaştırılmış protokoller henüz mevcut değildir, bununla birlikte İspanya'nın INMA 
doğum kohort çalışması gibi kohort araştırmaları, iyonlaştırıcı olmayan EMA'lara yönelik kişisel ve çevresel 
maruziyeti sistematik biçimde karakterize etmeye başlamıştır (Gallastegi ve ark. 2016). 

Duyarlı gelişimsel dönemlerdeki RF-EMA maruziyetine ilişkin araştırmaların güvenilirliğini ve translasyonel 
uygunluğunu artırmak amacıyla gelecek çalışmaların, Wi-Fi ve mobil iletişim teknolojileri dahil olmak üzere 
birden fazla RF-EMA kaynağını kapsayan standartlaştırılmış maruziyet protokolleri benimsemesi 
gerekmektedir. Kalıcı ya da gecikmiş etkileri değerlendirmek için boylamsal ve çok nesilli tasarımlara 
ihtiyaç duyulmaktadır. Çalışmalar, cinsiyeti biyolojik bir değişken olarak ele almalı ve ayrıntılı 
nörogelişimsel, davranışsal ve moleküler noktaları içermelidir. İnsan maruziyet senaryolarını daha iyi 
yansıtan translasyonel modellerin ve çok-omik yaklaşımların entegrasyonu, altta yatan mekanizmaları ve 
doz-yanıt ilişkilerini aydınlatabilir. Tüm bu metodolojik iyileştirmeler, gelişimsel nörobiyoloji ve üreme 
sağlığı alanındaki RF-EMA araştırmalarının yorumlanabilirliğini, tekrarlanabilirliğini ve gerçek dünya 
uygunluğunu artıracaktır (Bodewein ve ark. 2022, Cordelli ve ark. 2024, Lamzouri ve ark. 2025, Melnick ve 
ark. 2025). 

Sonuç 
Bu derleme; doğum öncesi ve erken yaşam döneminde Wi-Fi ve diğer RF-EMA'lara maruziyetin nörogelişim 
ve davranış üzerindeki etkilerine ilişkin deneysel kanıtları özetlemektedir. Hayvan çalışmaları, kritik 
gelişimsel dönemlerdeki maruziyetin oksidatif stres düzenlemesini, apoptozu, DNA onarımını, sinaptik 
plastisiteyi ve nöroinflamasyonu sekteye uğrattığını; bunun da öğrenme, bellek, motor işlev ve kaygı benzeri 
yetersizlikler gibi davranışsal değişimlere yol açtığını göstermektedir. Sonuçlar; maruziyet, zamanlama, 
cinsiyet ve tür farklılıklarına bağlı olarak değişkenlik göstermektedir. Bazı çalışmalar ince düzeyde etkiler 
bildirirken diğerleri zebra balıkları ve kemirgenler üzerinde yapılan çalışmalarda kuşaklar arası etkiler dahil 
belirgin nörodavranışsal değişimler raporlamaktadır. İnsanlara aktarım sınırlı olsa da bu bulgular, 
gelişmekte olan sinir sisteminin kırılganlığını gözler önüne sermekte ve duyarlı dönemlerde gerekli 
tedbirlerin alınmasını desteklemektedir. Gelecek araştırmalar, uzun vadeli davranışsal sonuçlara, doz-yanıt 
ilişkilerine ve türler arasında standartlaştırılmış protokollere odaklanmalıdır. 

Buna ek olarak, mekanistik yolakları aydınlatmak amacıyla moleküler, hücresel ve davranışsal noktaları 
bütünleştiren çalışmalara gereksinim duyulmaktadır. Cinsiyete özgü duyarlılıkların, diğer çevresel 
stresörlerle olası etkileşimlerin ve gerçek dünya maruziyet senaryolarının araştırılması risk 
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değerlendirmesini güçlendirecektir. Çok laboratuvarlı iş birliği çalışmaları ile tek biçimli raporlama 
kılavuzlarının geliştirilmesi, tekrarlanabilirliği artırabilir ve hayvan bulgularının insan sağlığı bağlamına 
aktarılmasını kolaylaştırabilir. 

Kaynaklar 
Aldad T, Gan G, Gao XB, Taylor HS (2012) Fetal radiofrequency radiation exposure from 800–1900 MHz-rated cellular telephones affects 

neurodevelopment and behavior in mice. Sci Rep, 2:312. 
Attah TA, Ayantunji B, Adamu A, Omede A, Leleji J, Hussiani S et al. (2022) Biological effects of high radiofrequency radiation on wistar 

rats: a literature review. Journal of Public Health International, 5(2):1–31. 
Benke G, Abramson MJ, Brzozek C, McDonald S, Kelsall H, Sanagou M et al. (2024) The effects of radiofrequency exposure on cognition: 

a systematic review and meta-analysis of human observational studies. Environ Int, 188:108779. 
Birks LE, van Wel L, Liorni I, Pierotti L, Guxens M, Huss A et al. (2021) Radiofrequency electromagnetic fields from mobile 

communication: description of modeled dose in brain regions and the body in European children and adolescents. Environ Res, 
193:110505. 

Bodewein L, Dechent D, Graefrath D, Kraus T, Krause T, Driessen S (2022) Systematic review of the physiological and health-related 
effects of radiofrequency electromagnetic field exposure from wireless communication devices on children and adolescents in 
experimental and epidemiological human studies. PLoS One, 17:e0268641. 

Broom KA, Findlay R, Addison DS, Goiceanu C, Sienkiewicz Z (2019) Early-life exposure to pulsed LTE radiofrequency fields causes 
persistent changes in activity and behavior in C57BL/6 J mice. Bioelectromagnetics, 40:498–511. 

Çelik Ö, Kahya MC, Nazıroğlu M (2016) Oxidative stress of brain and liver is increased by Wi-Fi (2.45 GHz) exposure of rats during 
pregnancy and the development of newborns. J Chem Neuroanat, 75:134–139. 

Chen C, Ma Q, Liu C, Deng P, Zhu G, Zhang L et al. (2014) Exposure to 1800 MHz radiofrequency radiation impairs neurite outgrowth of 
embryonic neural stem cells. Sci Rep, 4:51033. 

Choi KH, Ha M, Ha EH, Park H, Kim Y, Hong YC et al. (2017) Neurodevelopment for the first three years following prenatal mobile phone 
use, radio frequency radiation and lead exposure. Environ Res, 156:810–817. 

Cordelli E, Ardoino L, Benassi B, Consales C, Eleuteri P, Marino C et al. (2023) Effects of radiofrequency electromagnetic field (RF-EMF) 
exposure on pregnancy and birth outcomes: a systematic review of experimental studies on non-human mammals. Environ Int, 
180:108178. 

Cordelli E, Ardoino L, Benassi B, Consales C, Eleuteri P, Marino C et al. (2024) Effects of radiofrequency electromagnetic field (RF-EMF) 
exposure on male fertility: a systematic review of experimental studies on non-human mammals and human sperm in vitro. Environ 
Int, 185:108509. 

Cosquer B, Galani R, Kuster N, Cassel JC (2005) Whole-body exposure to 2.45 GHz electromagnetic fields does not alter anxiety 
responses in rats: a plus-maze study including test validation. Behav Brain Res, 156:65–74. 

DastAmooz S, Broujeni ST, Sarahian N (2023) A primary study on rat fetal development and brain-derived neurotrophic factor levels 
under the control of electromagnetic fields. J Public Health Afr, 14:2347. 

Deena K, Maadurshni GB, Manivannan J, Sivasamy R. (2025) Short-term exposure of 2.4 GHz electromagnetic radiation on cellular ROS 
generation and apoptosis in SH-SY5Y cell line and impact on developing chick embryo brain tissue. Mol Biol Rep, 52:144. 

Djordjevic NZ, Paunović MG, Peulić AS (2017) Anxiety-like behavioural effects of extremely low-frequency electromagnetic field in rats. 
Environ Sci Pollut Res Int, 24:21693–21699. 

Divan HA, Kheifets L, Obel C, Olsen J (2008) Prenatal and postnatal exposure to cell phone use and behavioral problems in children. 
Epidemiology, 19:523–529. 

Dongus S, Jalilian H, Schürmann D, Röösli M (2022) Health effects of WiFi radiation: a review based on systematic quality evaluation. 
Crit Rev Environ Sci Technol, 52:3547–3566. 

Echchgadda I, Cantu JC, Tolstykh GP, Butterworth JW, Payne JA, Ibey BL (2022) Changes in the excitability of primary hippocampal 
neurons following exposure to 3.0 GHz radiofrequency electromagnetic fields. Sci Rep, 12:3506. 

Eskandani R, Zibaii MI (2024) Unveiling the biological effects of radio-frequency and extremely-low frequency electromagnetic fields 
on the central nervous system performance. Bioimpacts, 14:30064. 

Foster KR, Moulder JE (2013) Wi-Fi and health: review of current status of research. Health Phys, 105:561–575. 
Gallastegi M, Guxens M, Jiménez-Zabala A, Calvente I, Fernández M, Birks L et al. (2016) Characterisation of exposure to non-ionising 

electromagnetic fields in the Spanish INMA birth cohort: study protocol. BMC Public Health, 16:167. 
Guxens M, Vermeulen R, Steenkamer I, Beekhuizen J, Vrijkotte TGM, Kromhout H et al. (2019) Radiofrequency electromagnetic fields, 

screen time, and emotional and behavioural problems in 5-year-old children. Int J Hyg Environ Health, 222:188–194. 



Psikiyatride Güncel Yaklaşımlar-Current Approaches in Psychiatry 1566 
 

Henz D, Schöllhorn WI, Poeggeler B (2018) Mobile phone chips reduce increases in EEG brain activity induced by mobile phone-emitted 
electromagnetic fields. Front Neurosci, 12:295091. 

Hosseini E, Farid Habibi M, Babri S, Mohaddes G, Abkhezr H, Heydari H (2022) Maternal stress induced anxiety-like behavior 
exacerbated by electromagnetic fields radiation in female rats offspring. PLoS One, 17:e0273206. 

Hosseini E, Kianifard D (2023) Effect of prenatal stress and extremely low-frequency electromagnetic fields on anxiety-like behavior 
in female rats: with an emphasis on prefrontal cortex and hippocampus. Brain Behav, 13:e2949. 

Hu C, Zuo H, Li Y (2021) Effects of radiofrequency electromagnetic radiation on neurotransmitters in the brain. Front Public Health, 
9:691880. 

ICNIRP (2020) Guidelines for limiting exposure to electromagnetic fields (100 kHz to 300 GHz). Health Phys, 118:483-524. 
Ishihara T, Yamazaki K, Araki A, Teraoka Y, Tamura N, Hikage T et al. (2020) Exposure to radiofrequency electromagnetic field in the 

high-frequency band and cognitive function in children and adolescents: a literature review. Int J Environ Res Public Health, 17:9179. 
Jeong YJ, Son Y, Han NK, Choi HD, Pack JK, Kim N et al. (2018) Impact of long-term RF-EMF on oxidative stress and neuroinflammation 

in aging brains of C57BL/6 mice. Int J Mol Sci, 19:2103. 
Karipidis K, Brzozek C, Mate R, Bhatt CR, Loughran S, Wood AW (2023) What evidence exists on the impact of anthropogenic 

radiofrequency electromagnetic fields on animals and plants in the environment: a systematic map. Environ Evid, 12:9. 
Karimi N, Bayat M, Haghani M, Saadi HF, Ghazipour GR (2018) 2.45 GHz microwave radiation impairs learning, memory, and hippocampal 

synaptic plasticity in the rat. Toxicol Ind Health, 34:873–883. 
Kashani ZA, Pakzad R, Fakari FR, Haghparast MS, Abdi F, Kiani Z et al. (2023) Electromagnetic fields exposure on fetal and childhood 

abnormalities: systematic review and meta-analysis. Open Med, 18:20230697. 
Kim JH, Chung KH, Hwang YR, Park HR, Kim HJ, Kim HG et al. (2021) Exposure to RF-EMF alters postsynaptic structure and hinders 

neurite outgrowth in developing hippocampal neurons of early postnatal mice. Int J Mol Sci, 22:5340. 
Kim JH, Seok JY, Kim YH, Kim HJ, Lee JK, Kim HR (2024) Exposure to radiofrequency induces synaptic dysfunction in cortical neurons 

causing learning and memory alteration in early postnatal mice. Int J Mol Sci, 25:8589. 
Kilic A, Ustunova S, Bulut H, Meral I (2023) Pre and postnatal exposure to 900 MHz electromagnetic fields induce inflammation and 

oxidative stress, and alter renin-angiotensin system components differently in male and female offsprings. Life Sci, 321:121627. 
Li ZQ, Zhang Y, Wan YM, Zhou Q, Liu C, Wu HX et al. (2020) Testing of behavioral and cognitive development in rats after prenatal 

exposure to 1800 and 2400 MHz radiofrequency fields. J Radiat Res, 61:197–206. 
Kenny O, Ahl Laamara R, Drissi LB (2025) Impact of electromagnetic field exposure on reproductive health: an umbrella review and 

meta-analysis of systematic reviews. Middle East Fertil Soc J, 30:42. 
Mehta J, Khira R, Fumakiya S, Sharma P, Punekar A, Jain C et al. (2025) From adults to offspring: Wi-Fi RF-EMR exposure in adult 

zebrafish impairs reproduction and transgenerationally effects development and behavior of progeny. Sci Total Environ, 
1008:180982. 

Melnick RL, Moskowitz JM, Héroux P, Mallery-Blythe E, McCredden JE, Herbert M et al. (2025) The WHO-commissioned systematic 
reviews on health effects of radiofrequency radiation provide no assurance of safety. Environ Health, 24:70. 

Mevissen M, Ducray A, Ward JM, Kopp-Schneider A, McNamee JP, Wood AW et al. (2025) Effects of radiofrequency electromagnetic 
field exposure on cancer in laboratory animal studies: a systematic review. Environ Int, 109482. 

Mortazavi SMJ, Mostafavi-Pour Z, Daneshmand M, Zal F, Zare R, Mosleh-Shirazi MA (2017) Adaptive response induced by pre-exposure 
to 915 MHz radiofrequency: a possible role for antioxidant enzyme activity. J Biomed Phys Eng, 7:137–142. 

Narayanan SN, Jetti R, Kesari KK, Kumar RS, Nayak SB, Bhat PG (2019) Radiofrequency electromagnetic radiation-induced behavioral 
changes and their possible basis. Environ Sci Pollut Res Int, 26:30693–30710. 

Nowak-Terpiłowska A, Górski R, Marszałek M, Wosiński S, Przesmycki R, Bugaj M et al. (2023) Effects of 2.4 GHz radiofrequency 
electromagnetic field (RF-EMF) on glioblastoma cells (U-118 MG). Ann Agric Environ Med, 30:763–772. 

Odaci E, Bas O, Kaplan S (2008) Effects of prenatal exposure to a 900 MHz electromagnetic field on the dentate gyrus of rats: a 
stereological and histopathological study. Brain Res, 1238:224–229. 

Othman H, Ammari M, Rtibi K, Bensaid N, Sakly M, Abdelmelek H (2017) Postnatal development and behavior effects of in-utero 
exposure of rats to radiofrequency waves emitted from conventional WiFi devices. Environ Toxicol Pharmacol, 52:239–247. 

Pophof B, Burns J, Danker-Hopfe H, Dorn H, Egblomasse-Roidl C, Eggert T et al. (2021) The effect of exposure to radiofrequency 
electromagnetic fields on cognitive performance in human experimental studies: a protocol for a systematic review. Environ Int, 
157:106783. 

Pophof B, Kuhne J, Schmid G, Weiser E, Dorn H, Henschenmacher B et al. (2024) The effect of exposure to radiofrequency 
electromagnetic fields on cognitive performance in human experimental studies: systematic review and meta-analyses. Environ 
Int, 191:108899. 

Poulletier de Gannes F, Haro E, Hurtier A, Taxile M, Athane A, Ait-Aissa S et al. (2012) Effect of in utero Wi-Fi exposure on the pre- and 
postnatal development of rats. Birth Defects Res B Dev Reprod Toxicol, 95:130–136. 



1567 Psikiyatride Güncel Yaklaşımlar-Current Approaches in Psychiatry 
 
Pooam M, Jourdan N, Aguida B, Dahon C, Baouz S, Terry C et al. (2022) Exposure to 1.8 GHz radiofrequency field modulates ROS in 

human HEK293 cells as a function of signal amplitude. Commun Integr Biol, 15:54–66. 
Prlić I, Šiško J, Varnai VM, Pavelić L, Macan J, Kobešćak S et al. (2022) Wi-Fi technology and human health impact: a brief review of 

current knowledge. Arh Hig Rada Toksikol, 73:94–106. 
Pw Kenny R, Johnson EE, Adesanya AM, Richmond C, Beyer F, Calderon C et al. (2024) The effects of radiofrequency exposure on male 

fertility: a systematic review of human observational studies with dose-response meta-analysis. Environ Int, 190:108817. 
Salameh M, Zeitoun-Ghandour S, Sabra L, Daher A, Khalil M, Joumaa WH (2023) Impact of GSM-EMW exposure on the markers of 

oxidative stress in fetal rat liver. Sci Rep, 13:17806. 
Salunke BP, Umathe SN, Chavan JG (2015) Behavioral in-effectiveness of high frequency electromagnetic field in mice. Physiol Behav, 

140:32–37. 
Sage C, Burgio E (2018) Electromagnetic fields, pulsed radiofrequency radiation, and epigenetics: how wireless technologies may 

affect childhood development. Child Dev, 89:129–136. 
Setia MS, Natesan R, Samant P, Mhapankar S, Kumar S, Singh IV et al. (2025) Radiofrequency electromagnetic field emissions and 

neurodevelopmental outcomes in infants: a prospective cohort study. Cureus, 17:e87671. 
Sharaf NE, Galal AF, El-Sawy MS, Shalby AB, Sayed AH, Ahmed HH (2019) Role of designed bio-geometrical forms in antagonizing 

neurobehavioral burden of Wi-Fi radiation: evidence-based experimental study. Biomed Pharmacother J, 12:1217–1234. 
Sienkiewicz Z, Jones N, Bottomley A (2005) Neurobehavioural effects of electromagnetic fields. Bioelectromagnetics, Suppl 7:S116–

126. 
Vafaei H, Kavari G, Izadi HR, Dorahi ZZ, Dianatpour M, Daneshparvar A et al. (2020) Wi-Fi (2.4 GHz) affects anti-oxidant capacity, DNA 

repair genes expression and apoptosis in pregnant mouse placenta. Iran J Basic Med Sci, 23:833. 
Wang K, Lu JM, Xing ZH, Zhao QR, Hu LQ, Xue L et al. (2017) Effect of 1.8 GHz radiofrequency electromagnetic radiation on novel object 

associative recognition memory in mice. Sci Rep, 7:44521. 
Wu H, Min D, Sun B, Ma Y, Chen H, Wu J et al. (2023) Effect of WiFi signal exposure in utero and early life on neurodevelopment and 

behaviors of rats. Environ Sci Pollut Res, 30:95892–95900. 
Xue T, Ma RH, Xu C, Sun B, Yan DF, Liu XM et al. (2024) The endocannabinoid system is involved in the anxiety-like behavior induced 

by dual-frequency 2.65/0.8 GHz electromagnetic radiation in mice. Front Mol Neurosci, 17:1366855. 
Yakymenko I, Tsybulin O, Sidorik E, Henshel D, Kyrylenko O, Kyrylenko S (2016) Oxidative mechanisms of biological activity of low-

intensity radiofrequency radiation. Electromagn Biol Med, 35:186–202. 
Zhang JP, Zhang KY, Guo L, Chen QL, Gao P, Wang T et al. (2017) Effects of 1.8 GHz radiofrequency fields on the emotional behavior 

and spatial memory of adolescent mice. Int J Environ Res Public Health, 14:1344. 
Zhang Y, Li Z, Gao Y, Zhang C (2015) Effects of fetal microwave radiation exposure on offspring behavior in mice. J Radiat Res, 56:261–

268. 
Zheng R, Zhang X, Gao Y, Gao D, Gong W, Zhang C, Dong G, Li Z (2023) Biological effects of exposure to 2650 MHz electromagnetic 

radiation on the behavior, learning, and memory of mice. Brain Behav, 13:e3004. 

Yazarların Katkıları: Çalışmaya önemli bir bilimsel katkı sağlandığı ve makalenin hazırlanmasında veya gözden geçirilmesinde yardımcı olunduğu 
tüm yazar(lar) tarafından beyan edilmiştir. 
Danışman Değerlendirmesi: Dış bağımsız  
Etik Onay: Bu çalışma bir derleme yazısı olduğu için etik onaya gerek yoktur.  
Çıkar Çatışması: Çıkar çatışması bildirilmemiştir. 
Finansal Destek: Bu çalışma için finansal destek alındığı beyan edilmemiştir.  
Authors Contributions: The author(s) have declared that they have made a significant scientific contribution to the study and have assisted in the 
preparation or revision of the manuscript 
Peer-review: Externally peer-reviewed. 
Ethical Approval: This review study does not require ethical clearance.  
Conflict of Interest: No conflict of interest was declared. 
Financial Disclosure: No financial support was declared for this study. 

 


	Giriş
	Yöntem
	Radyofrekans Elektromanyetik Alan Türleri ve Maruziyet Bağlamı
	Wi-Fi ve RF-EMA'nın Gelişmekte Olan Beyin Üzerindeki Biyolojik Mekanizmaları
	Doğum Öncesi ve Erken Yaşam Döneminde RF-EMA Maruziyetinin Gelişimsel, Bilişsel ve Davranışsal Sonuçları
	Embriyo / Nörogelişimsel Etkiler
	Bilişsel ve Davranışsal Etkiler
	Motor İşlev ve Keşif Davranışı
	Duygusal ve Kaygı Benzeri Davranışlar
	Genel Kanıtlar ve Belirsizlikler

	Gelişimsel RF-EMA Etkilerinin Yorumlanması
	Gözlemsel İnsan Çalışmaları

	Sınırlılıklar ve Gelecek Yönelimler
	Sonuç
	Kaynaklar

