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ÖZET

Amaç:  Elektromanyetik alanlar insanlar taraf›ndan hissedilmemesine karfl›n, bu tür alanlar›n etkisinde

kald›klar›nda biyolojik de¤iflimlerin oluflabildi¤i bildirilmektedir. Bu çal›flmada, elektromanyetik alan

etkisinde b›rak›lan ratlar›n vücutlar›nda oluflan ve karsinojenik bir bileflik olarak kabul edilen

malondialdehit (MDA) düzeylerindeki de¤iflimlerin belirlenmesi amaçlanm›flt›r.

Gereç ve Yöntem:  Çal›flma 8 deney grubu (1 kontrol – 7 manyetik alan uygulanan grup) üzerinde yap›ld›.

Ratlar›n beslendi¤i kafeslerin etraf›nda 10, 20, 30, 40, 60, 80 ve 100 mGauss’luk manyetik alan

fliddetleri oluflturuldu. Manyetik alan fliddetlerinin ölçülmesinde genifl band manyetometre (Walker

Scientific, USA) kullan›ld›. Halotan anestezisi uygulanan ratlardan intrakardiak olarak antikoagülanl› kan

örnekleri al›nd› ve plazma malondialdehit çal›fl›ld›. Ayr›ca kraniotomi yap›larak al›nan beyin dokusu

150 mM so¤uk KCl kullan›larak %10’luk homojenat oluflacak flekilde homojenize edildi ve doku

malondialdehit düzeyleri belirlendi. Elde edilen veriler ortalama ± standart sapma olarak özetlendi.

Bulgular:  Beyin dokusu ve plazma malondialdehit ölçümleri sonucunda, ratlara uygulanan manyetik

alan fliddeti yükseldikçe malondialdehit de¤erlerinde art›fl saptand›. Sonuçlar istatistiki olarak anlaml›

bulundu (P<0.01). 

Sonuç:  Manyetik alanlar›n hangi fliddette biyolojik sistemler üzerine etkili olabilece¤i, sa¤l›k üzerindeki

etkilerinin hangi parametrelerle orant›l› oldu¤u ve bunlar›n eflik de¤erlerinin ne olmas› gerekti¤i tart›flma 

Araflt›rmaTürk Klinik Biyokimya Derg 2005; 3(1): 27-33

27



konusudur. Malondialdeh it düzeylerinin belirlenmesinin, manyetik alanlar›n biyolojik etkilerinin laboratuvar

koflullar›nda ölçülebilir bir göstergesinin olabilece¤i kanaatindeyiz. 

Anahtar Sözcükler:  Elektromanyetik alan, MDA, Kanser

ABSTRACT

Objective:  Although people do not feel, but usually exposed to t he electromagnetic fields; itsbiological

effects of  have been commonly reported . The aim of the study was to investigate the effect of electro-

magnetic field on MDA which is considered to be a carcinogenic compound for organism.

Material and Methods:  10, 20, 30, 40, 60, 80 and 100 mGauss magnetic fields rage were consitituted to

the cage of the eight experimental group rats, which are used in the study. The broad band magnetometer

were used for measurement of magnetic rage. The rats were anaesthesised by halotane and anticoagulated

blood samples were collected by intracardiac way. Heparined blood samples were centrifuged and

plasma were taken and MDA levels were studied. Brain tissues which was taken by craniotomy were

homogenised using of 150 mM cold KCl and MDA concentrations were calculated. The results were

summaried by using of measurement data (mean ± SD).

Results: When magnetic fields rage were increased, MDA levels were also increased. The results were

statistically different between each groups (P<0.01).

Conclusion:  Effection of  biological systems by magnetic fields are still under discussion and which

markers are direct propotional for health and what threshold for these markers. In the study, effection

of this results were set up in lab by measurements levels concretely.

Key Words:  Electromagnetic field, MDA, Cancer

Köylü Ö. ve ark.

G‹R‹fi

Günümüzde kimyasal maddelerle çevrenin

kirletilmesi yo¤un elefltirilere u¤ramas›na

karfl›n, elektromanyetik alan kirlenmesi cep

telefonlar›n›n kullan›m›ndan sonra dikkat çek-

meye bafllam›flt›r (1). Canl› vücudunda da

birçok olay› elektriksel alan ve güçler belir-

ledi¤inden, bu tür alanlar atom ve molekül-

ler aras›nda var olan dengeyi bozabilirler.

Ayr›ca bu alanlar›n biyokimyasal ifllevleri

etkileyebilece¤i, en önemlisi hücrelerin ve

dokular›n iflleyiflindeki elektriksel yap›n›n

bozulmas›na ba¤l› olarak kalp, damar, ba¤›-

fl›kl›k ve sinir sisteminde ortaya ç›kabilecek

bozukluklara neden olabilece¤i bildirilmek-

tedir (2). Vücudun ba¤›fl›kl›k sisteminin sü-

rekli zay›flamas› da vücudun kendi savunma

sistemlerinin çökmesine ve kanser olas›l›¤›-

n›n yükselmesine yol açabilecektir. Elektro-

manyetik alanlar›n çocuklarda kan kanseri

riskini art›rd›¤›na, kan tablosunu de¤ifltirdi-

¤ine, bafl a¤r›lar›na ve bafl dönmelerine yol

açt›¤›na iliflkin yay›nlar (3-5) sonras› elektrik-

sel alanlar›n insan sa¤l›¤›n› tehdit etti¤i kan›s›

güçlenmifl ve bu konu yo¤un bir flekilde çal›-

fl›lmaya bafllanm›flt›r. Son y›llarda elektrikli

ev aletlerinin say›lar›ndaki art›flla bu tür etki-

lerle her an ve yo¤un bir flekilde karfl›lafl›l-

mas› konuyu iyice gündeme tafl›m›flt›r (6).

Ancak elektromanyetik alanlar›n ve elektro-

manyetik dalgalar›n hangi niteliklerinin (fre-

kans, fliddet, güç vb…) daha zararl› olabile-

ce¤i, eflik de¤erlerinin ne olmas› gerekti¤i

konusundaki bilgiler halen yeterli de¤ildir.

Genel kan›, canl›daki zarar›n etkinin süresine

ba¤›ml› oldu¤udur (7). Bu çal›flman›n amac›,

çok düflük frekansl› (ELF) ve farkl› fliddetteki

manyetik alanlar›n ratlar›n beyin dokusu ve

plazmas›nda malondialdehid (MDA) düzey-

leri üzerine etkisini araflt›rmakt›r.

GEREÇ VE YÖNTEM

Selçuk Üniversitesi Meram T›p Fakültesi De-

neysel Araflt›rma Merkezi’nden temin edilen,

150-160 gr a¤›rl›¤›ndaki 90 günlük ergin

Sprague-Dawley ratlar, bir hafta süre ile deney

öncesi al›flt›rma dönemine al›nd›. Hayvanlar

al›flt›rma periyodu ve deney süresince ad 
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libitum biçimde  standart rat yemi ile bes-

lendiler ve içme suyu k›s›tlanmadan verildi.

Manyetik alanda oluflabilecek olan sapma-

lar› (distorsiyonlar›) engelleyebilmek ve homo-

jen bir alan oluflturabilmek için, ratlar poli-

vinil kloridden (PVC) özel olarak imal edilen

35x25x25 cm boyutlar›ndaki kafeslerde man-

yetik alana maruz b›rak›ld›. Hayvanlar›n yem-

lik ve suluklar› da tümüyle cam ve PVC mal-

zemeden kullan›ld›. Çevresel elektroman-

yetik alanlar›n etkilerinin en aza indirilmesi

amac›yla, kafesler odan›n temel (back ground)

manyetik alan fliddetinin en düflük (0.1 mG)

oldu¤u bölgelere yerlefltirildi. Odan›n orta-

lama s›cakl›¤› 22°C, nispi nem oran› ise

%55-60 aras›nda ayarland›. Plastik kafeslerin

etraf›na 0.30 mm çap›nda izole bak›r telden

tek s›ra sarg› yapt›r›ld›. Sar›m say›s›n›n ve

tel çap›n›n belirlenmesinde, sarg›dan optimal

düzeyde ak›m geçerken bir yandan en düflük

(10 mG) ve en yüksek (100 mG) manyetik

alan fliddeti elde edilirken, di¤er yandan

sarg›n›n ›s›nmas›yla hayvanlarda ›s› stresi

oluflumunun önüne geçildi. Kafeslerin etra-

f›ndaki sarg›lar ç›k›fl gerilimi 12V ve ç›k›fl

gücü 30W olan trafo ile beslendi. Trafonun

primerinin besleme voltaj› bir dimer devresi

kullan›larak istenilen alan fliddeti elde edilir-

ken, mekanik bir reosta arac›l›¤›yla sarg›lar

beslenerek hassas ayarlar sa¤land›. Besleme

trafosuna eklenen uygun bir voltaj regula-

törü arac›l›¤›yla flebekedeki olas› voltaj dalga-

lanmalar›n›n önüne geçildi. 

Çal›flmada kullan›lan ratlar 8 ayr› gruba ay-

r›ld›. Birinci grup kontrol grubu olarak ayr›-

l›rken, di¤er gruplara s›ras›yla 10, 20, 30, 40,

60, 80 ve 100 mG’luk elektromanyetik alan-

lar uyguland›. 

Grup 1: Kontrol grubu olup manyetik alan

uygulanmad›.

Grup 2: 10 mG’luk manyetik alan uygula nan

grup.

Grup 3: 20 mG’luk manyetik alan uygulanan

grup.

Grup 4: 30 mG’luk manyetik alan uygulanan

grup.

Grup 5: 40 mG’lu k manyetik alan uygulanan

grup.

Grup 6: 60 mG’luk manyetik alan uygulanan

grup.

Grup 7: 80 mG’luk manyetik alan uygulanan

grup.

Grup 8: 100 mG’luk manyetik alan uygulanan

grup.

Kontrol grubundaki hayvanlar, deney grup-

lar›n›n beslendi¤i kafeslerde, fakat sarg›lar›n

elektrotlar› besleme devresine ba¤lanmam›fl

durumda tutuldular. Ülkemizde kullan›lan

flebeke alternatif ak›m frekans› 50 Hz oldu-

¤undan ve çal›flmada çok düflük frekansl›

(ELF) manyetik alanlar›n etkilerinin belirlen-

mesi amaçland›¤›ndan, sinyal jeneratörü kul-

lan›lmad›.

Manyetik Alan fiiddetlerinin Ölçülmesi:  Bu

amaçla hassas (resolution: 1 nT/ 0.01 mG on

20 mG range, accuracy: ±1 % +1count) ve

tafl›nabilir genifl band manyetometre (Walker

Scientific, USA; Broad Band AC Magneto-

meter, Model: BBM 3D, Walker Scientific

Inc., Rockdale Street, Worcester, Massachu-

setts 01606, USA) kullan›ld›.

Örneklerin Al›n›fl› ve Haz›rlan›fl›:  Ratlara

halotan anestezisi uyguland›ktan sonra intra-

kardiyak olarak antikoagülanl› kan örnekleri

al›nd›. Heparinli kan derhal santrifüj edile-

rek plazmas› ayr›ld› ve plazma MDA çal›fl›ld›.

Ratlardan kraniotomi ile al›nan 1’er gr beyin

dokusu iyice k›y›ld›ktan sonra, her örnekten

al›nan 0.5 gr’l›k örnekler 10 ml 150 mM

so¤uk KCl içinde homojenize edildi ve bu

homojenattan doku MDA çal›fl›ld›.

Plazma MDA Analizi:  MDA analizleri için

bir çok yöntem kullan›lmaktad›r. Yöntemler

içinde en hassas çal›flan›, TBA ve MDA’n›n

s›cak ve asidik ortamda reaksiyonu ile olu-

flan kompleksin HPLC kolonlar›nda ayr›flt›r›l-

mas›yla baflka maddelerle verece¤i interfe-

ranslar›n önlenmesi ve ayr›flt›r›lan kompleks-

lerin renginin spektrofotometrede okunma-

s›d›r. Ancak HPLC’nin pahal› olmas› ve her

laboratuvarda bulunmamas› ile kullan›m›

s›n›rlanm›fl, spektrofotometrik ve florometrik 
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yöntemlerin kullan›m› a¤›rl›k kazanm›flt›r

[Drapper ve Hadley (8), Halliwell ve Gutteridge

(9), Cheeseman ve Slater (10)]. Çal›flmada

kullan›lan yöntem Hammode ve ark. (11)’nca

modifiye edilen ve çift kaynatma esas›na

dayanan yöntemdir. Yöntemin prensibini,

ilk ›s›tma ile ortamdaki proteinlerin ›s› ile

çöktürülerek MDA’n›n serbest hale getiril-

mesi ve ikinci ›s›tma ile serbest haldeki

total MDA’n›n TBA ile reaksiyona sokularak

oluflan renkli kompleksin absorbans›n›n 532

nm’de ölçülmesi ve MDA’n›n molar absorb-

siyon katsay›s›ndan yararlan›larak konsantras-

yonunun hesaplanmas› oluflturur. 

Deneyin yap›l›fl›:  Her örnek için kontrol ve

numune olmak üzere iki deney tüpü haz›r-

land›. Her iki tüpe proteinlerin çöktürülmesi

amac›yla 5’er ml %10’luk TCA al›nd›ktan

sonra, deney tüpüne 0.5 ml plasma, kont-

rol tüpüne 0.5 ml distile su ilave edilip,

a¤›zlar› s›k›ca kapat›larak 15 dk 90°C’lik su

banyosunda tutuldular. Bekleme süresi

sonunda al›nan tüpler musluk suyu alt›nda

so¤utulduktan sonra, 3000 rpm’de 10 dk

santrifüj edildi ve süpernatanlardan 2’fler ml

iki ayr› tüpe al›nd› ve üzerlerine 1 ml TBA

(%0.675) eklendikten sonra tüplerin a¤z›

kapat›larak tekrar +90°C’lik su banyosunda

15 dk inkübe edildi. Su banyosundan al›-

nan tüpler çeflme suyu alt›nda so¤utuldu ve

oluflan rengin absorbans› 532 nm’de ölçül-

dü. MDA – TBA kompleksinin 532 nm molar

ekstinksiyon katsay›s› olan  1.56 x 105 M -1

cm-1’den yararlan›larak MDA’n›n molar kon-

santrasyonu afla¤›daki flekilde hesapland›. 

A = a x b x c

(A= absorbans, a= molar ekstinksiyon katsay›s›,

b= ›fl›kyolu, c= konsantrasyon)

c = A/axb

c = [A / (1.56 x 105 M -1 cm -1) x (l cm)] x

dilüsyon faktörü (9.09)

c (nmol/ml) = A x 58.27

Doku MDA Analizi:  Doku MDA düzeyleri

Uchiama Miha ra yöntemine göre ölçüldü. 

Dokular 150 mM so¤utulmufl KCl içerisinde

1:10 oran›nda seyreltilerek homojenize edildi.

Elde edilen homojenattan 1 ml, %0.01’lik

BHT’den 0.08 ml, 3 ml fosforik asit ve %0.6’l›k

TBA’dan 1 ml al›nd› ve vortekste kar›flt›r›l-

d›ktan sonra 45 dk kaynar su banyosunda

tutuldu, sürenin sonunda so¤utulan tüplere

4’er ml bütanol eklenip, 150 nm’lik KCL körüne

karfl› 532 nm’de absorbanslar› okundu. He-

saplamalar plazma MDA analizlerindeki yön-

teme göre yürütüldü. 

‹statistiksel Analiz:  Elde edilen veriler orta-

lama ± standart sapma ve % olarak özet-

lendi. Gruplar aras› farkl›l›klar Kruskal-Wallis

varyans analizi ve Bonferroni düzeltmeli

Mann-Whitney U testi ile belirlendi. Test an-

laml›l›k düzeyi 0.05 olarak de¤erlendirildi. 

BULGULAR

Kontrol ve deney gruplar›ndaki ratlar›n beyin

dokusu ve plazma MDA de¤erleri Tablo 1'de,

de¤erlerin ortalama ± standart sapma de¤er-

leri Tablo 2’de gösterilmifltir ve aç›klamalar›

afla¤›da belirtilmifltir.

a: 60, 80, 100 mG manyetik alan uygulanan

gruplarda beyin dokusu MDA düzeyleri,

kontrol ve 10, 20, 30 mG manyetik alan

uygulanan gruplara göre anlaml› bulundu.

b:100 mG manyetik alan uygulanan grupta

beyin dokusu MDA düzeyleri, tüm grup-

lardan yüksek bulundu.

c: 60, 80, 100 mG manyetik alan uygulanan

gruplarda plazma MDA düzeyleri, kontrol

ve 20 mG uygulanan gruplardan anlaml›

bulundu.

d:100 mG manyetik alan uygulanan grupta

plazma MDA düzeyleri, 30 ve 40 Gauss

uygulanan gruplara göre anlaml› bulundu.

De¤erlendirme sonucunda, ratlara uygulanan

manyetik alan fliddeti artt›kça beyin dokusu

ve plazma MDA de¤erlerinde art›fl saptand›

(Grafik 1, 2). Sonuçlar istatistiki olarak an-

laml› bulundu (P<0.01) (Tablo 2). 

Köylü Ö. ve ark.
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Grafik  1. Manyetik alan fliddeti ile beyin MDA aras›ndaki

iliflki.

Tablo 1.  Kontrol ve deneme gruplar›nda yer alan ratlar›n bireysel beyin dokusu ve plazma MDA düzeyleri.

Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5 Grup 6 Grup 7 Grup 8

n= 7 n= 5 n= 6 n= 6 n= 7 n= 8 n= 7 n= 8

Beyin MDA (nmol/ml)

0.29 0.30 0.31 0.35 0.61 0.53 0.50 0.63

0.21 0.31 0.32 0.29 0.39 0.62 0.59 1.01

0.31 0.26 0.30 0.34 0.76 0.50 0.60 0.93

0.30 0.36 0.36 0.36 0.37 0.46 0.51 0.71

0.31 0.31 0.31 0.35 0.45 0.43 0.41 0.76

0.40 0.43 0.37 0.36 0.49 0.59 0.85

0.27 0.44 0.61 0.51 0.72

0.58 0.83

Plazma MDA (nmol/ml)

6.00 5.90 6.50 8.70 8.20 8.80     9.01 10.2

6.06 5.30 5.70 7.80 6.10 8.70 12.1 12.8

5.94 6.30 6.80 7.80 6.70 9.00   11.38 10.9

6.64 7.10 7.20 6.50 6.40 9.20     8.66     9.70

6.23 7.80 7.60 6.50 8.20 8.50   8.6 10.9

5.89 6.70 8.10 7.90 8.90   9.5 12.8

6.04 7.30 9.00   8.9   10.05

9.20 10.1

Tablo 2.  Uygulanan de¤iflik fliddetteki manyetik alanlarda beyin dokusu ve plazma MDA ortalama±SS de¤erleri.

fiiddet 0 10 mG 20 mG 30 mG 40 mG 60 mG 80 mG 100 mG KV P

Ort±SD Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5 Grup 6 Grup 7 Grup 8

Beyin MDA 0.29±0.06 0.30±0.04 0.33±0.05 0.34±0.03 0.48±0.14 0.52±0.07a 0.53±0.07a    0.80±0.12 ab 43.89 0.000

Plazma MDA 6.12±0.27 5.36±2.96 6.75±0.64 7.56±0.88 7.25±0.87 8.91±0.24c 9.73±1.41c 10.93±1.2cd 43.45 0.000

Grafik 2.  Manyetik alan fliddeti ile plazma MDA aras›ndaki

iliflki.

Elektromanyetik Alanlar›n MDA Üzerine Etkisi

31Cilt 3, Say› 1, Nisan 2005



TARTIfiMA

Elektromanyetik alanlar›n çevremizde yayg›n

bir biçimde, de¤iflik fliddet ve frekanslarda

her yönde da¤›ld›¤› göz önüne al›n›rsa, sa¤l›k

üzerine muhtemel etkilerini ve bu etkileri

ortaya ç›karan seviyeleri belirlemek gerek-

ti¤i düflünülür. Deneysel laboratuvar çal›flma-

lar› elektromanyetik alanlar›n canl› hücreler

üzerindeki biyolojik etkileriyle ilgili veriler

elde edilmesinde iyi bir yöntem olufltursa da,

insanlarla deneysel laboratuvar çal›flmalar›-

n›n yürütülmesi kolay de¤ildir. Bu s›n›rlama,

araflt›r›c›lar› epidemiyolojiye ve epidemiyo-

lojinin insanlarda hastal›¤a yol açan faktör-

lerin araflt›r›lmas›yla ilgili çal›flmalara zorlam›fl-

t›r (12). Epidemiyolojik çal›flma larla hastal›k-

lar aras›nda iliflkiler kurulabilir, ancak iliflki-

lerin biyolojik aç›dan do¤rulu¤unu ve meka-

nizmalar›n› aç›klayacak hipotezler, de¤iflken-

lerin incelendi¤i laboratuvar araflt›rmalar›yla

incelenmelidir (2).

Bu çal›flmada, manyetik alanlar›n laboratuvar

ortam›ndaki biyolojik süreçlere etkilerini or-

taya koymak amac›yla ratlara manyetik alan

uygulanm›fl ve ratlar›n beyin dokusu ve plaz-

ma MDA düzeylerine etkileri saptanm›flt›r.

Sinyallerin nereden geldi¤ine bak›lmaks›z›n

elektromanyetik alanlar, fiziksel olarak yay›l›r-

ken biyolojik yan›t› oluflturacak hücresel sis-

temleri etkilerler. Manyetik alanlar›n biyo lojik

sistemlerin biyosentez (13) h›zlar›n›, G-protein

ba¤l› membran reseptörlerini (14) ve melato-

nin ba¤l› reseptörlerini (15) de¤ifltirerek etki-

ledikleri öne sürülmüfltür. Kula (16) fliddeti

ölçülmeyen manyetik alan ortam›nda uzun

süre çal›flan çelik iflçilerinin plazma MDA düzey-

lerinde üç y›l›n sonunda istatistiki aç›dan

anlaml› art›fllar saptam›flt›r. Bu çal›flmada 60,

80 ve 100 mG’luk elektromanyetik alan uygu-

lanan gruplar›n beyin dokusu ve plazma MDA

düzeylerinin kontrol, 10, 20 ve 30 mG manye-

tik alan uygulanan gruplardan istatistiki aç›-

dan anlaml› derecede yüksek oldu¤u gözlen-

mifl ve özellikle de 100 mG’luk alan›n etki-

sinin çok güçlü oldu¤u belirlenmifltir.

Mesleki olarak veya tesadüfen elektroman-

yetik alana maruz kalan bireylerde baz› özel

kanser tiplerinin i nsidans›nda art›fl görüldü-

¤ü ve özellikle de astrositoma gibi merkezi

sinir sistemi solid tümörlerinin geliflti¤i bil-

dirilmifltir (17). Feychting ve ark. (5) gerek

uzun süreli elektrik enerjisi kullan›m›n›n, ge-

rekse ortalama 12 ay boyunca belli bir sevi-

yede manyetik alanda kal›nmas›n›n insanlar

üzerindeki etkilerini araflt›rm›fllar ve 2 mG’un

üzerinde manyetik alana sahip evlerde yafla-

yanlarda lösemi riski 2.7 kat artarken, bu

art›fl›n 3 mG manyetik alana sahip evlerde

yaflayan insanlarda 3.8 kata yükseldi¤ini

belirlemifllerdir. Floderus ve ark. (17) yetifl-

kinlerde kronik lenfositik lösemi ile elektrik-

sel alan aras›ndaki iliflkiyi destekleyecek delil-

leri elde etmifllerdir.

Meslek gruplar›nda yap›lan küçük çapl› arafl-

t›rmalar da vard›r (18,19). Bu çal›flmalar-

dan özellikle telefon hatt›nda çal›flan erkek

iflçilerde meme kanseri insidans›n›n art›fl›

tespit edilmifl ve bu bulgu meme kanserinin

nadir görüldü¤ü erkekler için dikkat çekici

bulunmufltur. Literatür taramalar›nda beyin

dokusu ve plazma MDA’s›n›n birlikte yürü-

tüldü¤ü bir çal›flmayla karfl›lafl›lmam›flt›r.

Sonuç olarak, soludu¤umuz hava gibi kaç›n›l-

maz olarak bütün vücudumuza nüfuz eden

elektromanyetik alanlar ve bunlar›n canl›

hücreler üzerinde meydana getirdi¤i biyolo-

jik etkileri ve zararlar›n›n, sadece epidemi-

yolojik çal›flmalarla de¤il, bilakis deneysel

laboratuvar çal›flmalar›yla ortaya ç›kar›lmas›

zorunludur. Bu çal›flma bu alandaki bofllu¤u

doldurmak amac›yla yürütülmüfltür. Farkl›

dozlarda elektromanyetik alan fliddetinde

tutulan ratlarda belirlenen MDA düzeylerinde-

ki art›fl gibi zararl› etkilerin insanlar içinde

geçerli olabilece¤i ve zararl› ancak insanlar

taraf›ndan hissedilmeyen alanlar›n belirlenme-

sinin gerekli oldu¤u kanaatine ulafl›lm›flt›r.
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