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ÖZET Çalışmada cep telefonundan kaynaklanan elektromanyetik dalgalara maruz bırakılan  ve yeşil çay 
uygulanan kobaylarda serum bakır ve çinko seviyeleri incelendi. Materyal olarak 28 kobay (Guinea 
pig) kullanıldı ve 4 gruba (n=7) ayrıldı. Hayvanlar kafeslere yerleştirilen cep telefonlarından,  günde 20 
dakika konuşma modunda, 23 saat 40 dakika standby konumunda 900-MHz elektromanyetik 
radyasyona (217-Hz pulse rate, 2-W maximum peak power, SAR 0,95 w/kg) maruz bırakıldı. Serum 
çinko seviyelerinde gruplar arasında önemli bir farklılık görülmezken, elektromanyetik radyasyona 
maruz bırakılan grupta, serum bakır seviyeleri ve Cu/Zn oranının  kontrole oranla düşük olduğu 
(p<0.05) gözlendi. Elektromanyetik radyasyona maruz bırakılan gruba (Grup B) oranla, 
elektromanyetik radyasyona maruz bırakılıp yeşil çay ekstraktı uygulanan grupta (Grup C) ise serum 
bakır seviyesi ve Cu/Zn oranının  yüksek (p<0.05) olduğu görüldü. Sonuç olarak, elektromanyetik 
radyasyonun hücrelerde hasara neden olarak serbest radikal oluşumunda etkili olduğu ve yeşil çayın 
serum iz element seviyelerinde değişikliğe neden olduğu görüldü. 

Anahtar Kelimeler Elektromanyetik Radyasyon, Yeşil Çay, Kobay, Mineral. 

  

 Effects of Green Tea on Serum Levels Cu and Zn of Guinea Pigs Exposed to 
Electromagnetic Radiation 

SUMMARY We report the effects of green tea on the mineral levels of  serum of Guinea pigs exposed to a 900 MHz 
electromagnetic field. Four experimental groups labeled as controls (Group A), irradiated (Group B), 
irradiated receiving green tea extract (Group C) and green tea only (Group D) were formed with seven 
randomly chosen animals. Irradiation was accomplished by exposing the animals in Group B and C to a 
900 MHz electromagnetic field from a 217-Hz pulse rate, 2-W maximum peak power cellular phone 
placed in the cage were the animals were kept. After exposure for one month, the animals were 
sacrificed by decapitation and serum  samples were collected for biochemical analysis. In Guinea pig 
irradiation with and without green tea as well as green tea alone caused  but no significant changes of  
zinc concentrations. It was observed that serum copper levels and Cu/Zn ratio of EMR exposed group 
were lower compared to controls (p<0.05). In group C (EMR and green tea exposed ), Cu levels and  
Cu/Zn ratio were higher than  (p<0.05), EMR exposed group ( Group B). As a result, the EMR effected 
free radical production and cell damage and green tea changed serum trace element levels.  

Key Words Electromagnetic Radiation, Green Tea, Guinea Pig, Mineral 

 

GİRİŞ 

Son yirmi yıldır manyetik dalgaların insan sağlığına 
zararlı etkilerinin olup olmadığı tartışılmaktadır. 
Radyofrekans dalgası oluşturan kaynaklar arasında 
radarlar, mobil telefonlar, radyo ve televizyon yayınları, 
tıbbi ve endüstriyel uygulamalarda kullanılan çeşitli aletler 
sayılabilir. Çeşitli biyokimyasal çalışmalarda birçok enzim 
ve hücre organellerinin yapı ve fonksiyonlarının 
radyofrekans dalgalarına bağlı olarak bozulduğu 
bildirilmektedir. Yapılan çalışmaların bazılarında kanser 
riskinin de manyetik alan maruziyeti sonrasında arttığı 
bildirilmektedir  (25).  

Cep telefonlarının yaydığı 900 MHz frekansındaki 
radyofrekans dalgalarına insanlar iki farklı şekilde maruz 
kalabilmektedir. Cep telefonlarından yayılan radyofrekans 
dalgaları vücudun çoğunlukla baş olmak üzere sadece bir 

kısmını etkilerken, baz istasyonlarından yayılan dalgalar 
tüm vücudu etkilemektedir. Çalışmalar çoğunlukla bu 
etkilerden yalnız bir tanesini ortaya koyabilmektedir. Bu 
iki radyasyon şiddet ve yoğunluk açısından farklılık 
göstermektedir (19). 

Yeşil çay polifenolleri antioksidan, antiinflamatuvar, 
antikarsinojenik, termojenik, probiyotik ve antimikrobiyal 
özelliklere sahiptir ve bunlar insan, hayvan, in vitro 
çalışmalarla kanıtlanmıştır. Yeşil çay polifenollerinin 
antioksidan özelliği epigallokateşin-3-gallat’a (EGCG) 
dayanır. EGCG’ lerin antioksidan etkinlikleri ise aromatik 
halkalara ve hidroksil gruplarına bağlıdır. Böylece serbest 
radikalleri yakalar ve nötralize eder. Tümör başlangıcı ve 
yayılmasının biyokimyasal işaretçileri olan apoptozis 
indüksiyonu, hücre replikasyonunun inhibisyonu, 
neoplazmanın gelişimi ve büyümesini inhibe eder. EGCG 
proteolitik enzim ürokinazı da inhibe eder. Ürokinaz 
kanserli hücrelerin metastaz yapmak için kullandıkları 
enzimdir (2). 
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İz elementler, organizmada pek çok önemli olayda 
katalitik, enzimatik ve yapısal faaliyetlere katılan, besin ve 
su ile dışarıdan alınması gereken anorganik maddelerdir. 
Organizmaya giren iz elementler çeşitli kan proteinlerine 
bağlanarak bütün dokulara dağılırlar (31). 

Çinko ve bakır, hücre membranı bütünlüğünde, bir 
antioksidan olarak immünitede, immun sistem 
fonksiyonunda, hücresel solunum, redoks işlemleri, 
protein sentezi ve büyüme faktörlerinin gen 
ekspresyonunda önemlidir. Bu elementler, antioksidan 
enzimlerin yapısına katılarak serbest radikal üretim 
zincirini kırar ve peroksidasyon oranını azaltarak serbest 
radikal oluşumunu baskılarlar. Böylece kanser ve diğer 
kronik hastalıkların önlenmesinde önemli rol oynarlar (4). 
Eksiklikleri sıklıkla enzimatik ve immünolojik 
reaksiyonlarda bir azalmayla ilişkilidir (29).   

Bu çalışmada cep telefonundan kaynaklanan 
elektromanyetik dalgalara maruz bırakılan ve yeşil çay 
uygulanan kobaylarda serum bakır ve çinko seviyeleri 
incelendi. 

MATERYAL VE METOT 

Bu çalışmada 600-800 g ağırlığında,  28 kobay (Guinea 
pig) kullanıldı. Hayvanlar yem fabrikası tarafından üretilen 
standart pelet yemle ad-libitum olarak beslendi. Bir 
haftalık adaptasyona tabi tutulduktan sonra, kobaylar 4 
gruba (n=7) ayrıldı. 

Grup A : Kontrol grubu olarak normal diyetle beslendi 
ve standart şartlar uygulandı. 

Grup B : Bir ay süreyle elektromanyetik radyasyona 
maruz bırakıldı. 

Grup C : Bir ay süreyle elektromanyetik radyasyona 
maruz bırakıldı ve aynı zamanda 100 mg/kg günlük doz 
olarak ağızdan yeşil çay ekstraktı uygulandı. 

Grup D : Bir ay süresince 100 mg/kg günlük doz olarak 
ağızdan yeşil çay ekstraktı uygulandı.  

Kafeslere yerleştirilen cep telefonlarından, hayvanlar 
günde 20 dakika çalışan, 23 saat 40 dakika standby 
konumunda 900-MHz elektromanyetik radyasyona (217-
Hz pulse rate, 2-W maximum peak power, SAR 0,95 w/kg) 
maruz bırakıldı. Bu uygulama kontrol (A) ve yeşil çay 
gurubunun (D) elektromanyetik radyasyondan 
etkilenmemeleri için ayrı bir odada yapıldı.  

Yeşil çay uygulanan gruplardaki hayvanların vücut 
ağırlıkları ölçülerek 100mg/kg günlük yeşil çay ekstraktı 
ağız yolundan pipetle verildi. Bu işlemlerin günün aynı 
saatinde yapılmasına dikkat edildi. 

Deneme periyodu olan 30 günün sonunda eter 
anestezisi altında hayvanların kalbinden kan alındı ve 
serumları ayrıldı. Bakır ve çinko analizleri Araştırma ve 
Uygulama Laboratuvarındaki Unicam 929 Atomik 
Absorpsiyon Spektrofotometresinde yapıldı (10, 23). 

Elde edilen verilere Duncan’s testi uygulandı ve 
gruplar arası farklılıkların önemi p<0.05 şeklinde 
değerlendirildi. 

BULGULAR 

Çalışma sonucunda elde edilen veriler Tablo 1’de sunuldu. 

 

Tablo 1. Kontrol ve deneme gruplarına ait serum bakır, çinko seviyeleri ve Cu/Zn oranları 

Parametreler 

Kontrol Grubu 
(X± SD) 

Deneme Grupları 
(X± SD) 

A Grubu (n=7) B Grubu (n=7) C Grubu (n=7) D Grubu (n=7) 

Cu (µg/dl) 26.8±2.86bc 11.6±1.42a 29.2±3.37c 16.4±4.99ab 

Zn (µg/dl ) 116.1±4.54 111.0±4.02 104.1±2.34 112.1±4.03 

Cu/Zn 0.2328±0.0240bc 0.0894±0.0038a 0.2850±0.0417c 0.1717±0.0499ab 
P< 0.05 
A Grubu  : Kontrol grubu  
B Grubu  : Bir ay süreyle elektromanyetik radyasyona maruz bırakılan grup 
C Grubu : Bir ay süreyle elektromanyetik radyasyona maruz bırakılıp ve yeşil çay ekstraktı uygulanan grup 
D Grubu : Bir ay süreyle yeşil çay ekstraktı uygulanan grup. 

 

TARTIŞMA VE SONUÇ 

Cep telefonlarının neden olduğu elektromanyetik 
radyasyonun serbest radikal türlerinde artışa ve lipit 
peroksidasyonuna neden olduğu bildirilmektedir (11, 20, 
30). 

Mobil telefonların yaydıkları radyo frekans dalgaları 
hücresel ve moleküler düzeyde birçok zararlı etkiye neden 
olmaktadır. Lai  ve Singh  (22), radyo frekans dalgalarına 
maruz kalmanın rat beyin hücrelerinde DNA kırıkları 
oluşturduğunu bildirirken,  buna paralel olarak Robinson 
ve ark. (26),   HL- 60 ve HL-60R soylarında elektro 
manyetik alanın etkisi ile DNA tamir oranında azalmanın 
olduğunu belirtmektedirler.  

Yeşil çay polifenolleri antioksidan, antiinflamatuvar, 
antikarsinojenik, termojenik, probiyotik ve antimikrobiyal 
özelliklere sahiptir ve bunlar insan, hayvan ve in vitro 
çalışmalarla kanıtlanmıştır. Polifenollerin yaşamsal 

özelliklerinin C vitamininden daha fazla olduğu ileri 
sürülmüştür (2). 

İz element miktarları beslenme, yaş, hastalık, ekoloji 
gibi çeşitli faktörlerle yakından ilgilidir. Özellikle Zn, Cu ve 
Mn enfeksiyon hastalıklarında immunite faktörleri ve 
kansere karşı koruyucu olarak önem  taşımaktadırlar (31, 
32). 

Hücre bütünlüğünü tehdit eden en önemli sorunlardan 
birisi de lipid peroksidasyonudur. Lipid peroksidasyonu 
otokatalitik bir süreç olup, hücre membranındaki 
doymamış yağ asitlerinin serbest oksijen radikalleri 
tarafından okside edilmesi sonucunda hücre membranında 
geçirgenlik bozulur (15). 

Eser element düzeyindeki değişikliklerin antioksidan 
savunma mekanizmasının etkinliğini azaltarak, serbest 
oksijen radikallerinin hücre bütünlüğü üzerine olumsuz 
etkilerinin artmasına neden olduğu bilinmektedir. 
Bunlardan özellikle Zn, Cu ve Fe’in lipid peroksidasyon 
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üzerine önemli etkileri vardır (14, 21). Antioksidan 
savunma sisteminin yapısında yer alan Cu, Zn farklı 
mekanizmalarla serbest radikallerin detoksifikasyonuna 
katılırlar (8).  

Salonen ve ark. (28), tarafından plazma Cu seviyesi 
yüksek insanlarda lipid peroksidasyonun damar duvarına 
olumsuz etkileri sonucu, miyokard enfarktüs riskinin 
normal populasyonla kıyaslandığında 4 kat fazla olduğu 
gösterilmiştir.  

Çinko ve bakırın travmalı hastalarda serum 
düzeylerinin birinci günde düşmeye başladığı, yedinci 
günde en alt düzeye ulaştığı ve 21. günde normal düzeye 
döndüğü bildirilmektedir. Çinko ve bakırın yara 
iyileşmesinde önemli etkileri vardır. Yine çinko ve bakır 
kırık iyileşmesinde önemli eser elementlerdir ( 1, 7) 

Çinko hücre membranlarının stabilizasyonunda ve 
serbest radikallerin neden olduğu oksidatif hasardan 
hücre membranlarını korumada rol oynar (4, 34). 
Çalışmada Zn seviyelerinin gruplar arasında farklılık 
göstermediği tespit edildi. 

Cu seviyelerinde ise kontrol grubuna oranla 
elektromanyetik radyasyona maruz bırakılan grupta 
önemli düşüş olduğu gözlendi (p<0.05). Yine 
elektromanyetik radyasyona maruz bırakılıp aynı zamanda 
yeşil çay uygulanan grupta Cu seviyeleri kontrol grubuyla 
aynı düzeyde olduğu fakat diğer gruplara oranla yüksek 
olduğu gözlendi. Yeşil çay ekstraktı uygulanan grupta Cu 
seviyeleri kontrollere oranla düşük bulunmasına karşın 
istatistiksel olarak önem görülmedi. 

Donma ve ark. (5), kanserli çocuklarda yaptıkları 
çalışmada, sağlıklı ve hastalıklı grup arasındaki Zn ve Cu 
konsantrasyonları bakımından farkın istatistiksel olarak 
çok anlamlı olduğunu (p<0.01), saçtaki Zn, Cu ve Zn/Cu 
oranlarının vücut iz element konsantrasyonlarını yansıttığı 
için, kanserli çocukların teşhis ve tedavisinde 
yararlanılabilecek parametreler olduğunu belirtmişlerdir. 

Yeşil çay uygulanmasından sonra testislerde Zn 
seviyesinin arttığı, elektromanyetik radyasyona maruz 
bırakıldığında tersi olduğu gözlendi. Çinko seviyesi azalan 
ve cep telefonlarının neden olduğu elektromanyetik alanın 
düşük seviyesine dahi maruz kalan erkeklerde, üreme 
sisteminin hasara uğrayabilme riski olduğu 
söylenmektedir (3). 

Mekanizması bugün için tam olarak anlaşılmamış olan 
karsinogenezde çok basamaklı bir süreç söz konusudur ve 
her basamakta farklı mekanizmalar etkilidir (9). 

Bakır ve çinko gibi bazı elementlerin karsinogenezisde 
de önemli rol oynadığı bildirilmektedir. Bazı çalışmalarda, 
çeşitli tümörlerde çinko seviyesinin azaldığı bakır 
seviyesinin de arttığı söylenmektedir (12, 13). Ayrıca 
hayvanlarda radyasyondan dolayı bakır ve çinko 
seviyelerinde şiddetli değişiklik olmaktadır (4). Çalışmada, 
elektromanyetik radyasyona maruz bırakılan kobaylarda 
bakır seviyelerinin düştüğü gözlendi. Bu düşüşe dayanarak  
elektromanyetik radyasyonun, serum iz element 
düzeyinde olumsuz şekilde farklılaşmaya yol açtığı 
düşünülebilir.  

Russano ve ark. (27), Cu’ın kofaktör olduğu SOD ve 
CAT enzimlerinin radyasyon sonucu seviyelerinde artış 
gözlediklerini, bunun da nedeninin radyasyon olduğu ve 
lipit peroksidasyona karşı koruyucu etki göstermelerinden 
kaynaklandığını, Hamdaoui ve ark. (16) ise çayın etkisiyle 
kanda bakır seviyesinin yükseldiğini bildirdiler. Bu 
çalışmada elektromanyetik radyasyona maruz bırakılıp ve 
yeşil çay uygulanan grupta da bakır seviyesinin kontrol 
grubuyla aynı olduğu, elektromanyetik radyasyona maruz 

bırakılan grupta ise Cu seviyesinin düştüğü gözlendi. 
Cu’nun kofaktörü olduğu SOD enziminin EMR’nin olumsuz 
etkilerini ortadan kaldırmak için kullanılması, bu 
azalmanın nedeni olarak düşünülebilir 

Çinko (Zn) ve seruloplazmin (Cp), lipit 
peroksidasyonunu inhibe eden antioksidanlardandır (6, 
24). Bakır ise hidroksil radikali oluşumunu artırarak, lipit 
peroksidasyonunu indükler (14). 

Çinko ve bakırın emilimi ile ilgili karşılıklı bir 
antagonizma olduğu bildirilmektedir (31). Bazı yazarlar 
çeşitli malignitelerin seviyeleri ile artmış serum bakır 
düzeyleri ve Cu/Zn düzeyleri ile diğer taraftan azalmış 
serum çinko düzeyleri arasında güçlü bir korelasyon 
bildirmişlerdir (12, 18, 27).  

Larinks kanserli hastalarda plazma Cu, Cp 
(seruloplazmin) seviyeleri ile Cu/Zn oranının arttığı ve Zn 
seviyesinin azaldığı tespit edilmiş, bunlar arasındaki en 
önemli değişikliğin Cu seviyesinde olduğu, bunu önem 
sırasına göre Cu/Zn, seruloplazmin ve Zn'nin takip ettiği 
saptanmıştır (33). 

Çalışmada Cu/Zn oranı kontrol gurubuna oranla, 
elektromanyetik radyasyona maruz bırakılan grup ile yeşil 
çay ekstraktı uygulanan grupta düşük bulunurken, 
elektromanyetik radyasyona maruz bırakılıp aynı zamanda 
yeşil çay ekstraktı uygulanan grupta ise kontrole oranla 
istatistiki olarak önem arzetmeyen bir artış, diğer gruplara 
oranla ise önemli bir artış olduğu gözlendi. 

Yeşil çay polifenolleri hepatik detoksifikasyon yapan 
enzimlerin aktivitesinin stimülasyonu, ksenobiyotik 
bileşiklerinin detoksifikasyonu ve radikal oksijen 
türlerinin üretimini tetikleyen demir gibi metal iyonlarının 
şelasyonu olaylarına katılır (2). Hamdaoui ve ark. (17),  
yeşil çayın önemli bir antioksidan etkiye sahip olduğunu 
belirtmektedirler. 

 Sonuç olarak, elektromanyetik radyasyona maruz 
bırakılan hayvanlarda hücrelerde hasar görüldüğü ve 
serbest radikal oluşumunda etkili olduğu ve iz 
elementlerin antioksidan savunma üzerine olan 
etkilerinden dolayı seviyelerinde değişikliğe neden olduğu 
görülmektedir. Yeşil çayın da koruyucu etkisinden dolayı 
iz elementlerin bu savunma mekanizmalarına yardımcı 
olduğunu ve iz elementlerin seviyesini etkilediğini 
söylemek mümkündür. 
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