
Özellikle bu yüzyýlýn ikinci yarýsýnda, teknolo-
jinin ve bilimin geliþmesine paralel olarak mikro-
dalga ve radyofrekans radyasyonunun (RFR) kul-
lanýmý  radyo-televizyon ve uydu haberleþmesinde,
týpta, denizcilikte, endüstride, bilimsel araþtýr-
malarda ve hatta evlerde bile artmýþtýr. Bu radyas-
yonlarýn kullanýmýnýn artmasý araþtýrýcýlarý RFR'
nun biyolojik zararlý etkilerinin olup olmadýðý
konusunda çeþitli araþtýrmalara yöneltmiþtir. Bu
araþtýrmalar RFR'nun hücre ve hücre alt gruplarýna
etkilerinden baþlýyarak RFR'nun kalp damar siste-
mi, sinir sistemi ve nöroendokrin sistem üzerine
etkilerini, davranýþsal, immunolojik etkilerini, göz
üzerine etkilerini, genetik ve moleküler düzeydeki
etkilerini, nöroendokrin sistem üzerine etkilerini,
ve fizyolojik etkilerini  içermektedir.(1-9).

Mikrodalganýn biyolojik sistemle etkileþimi
konusunda yaptýðýmýz çalýþmalarda 2450 MHz
mikrodalga radyasyonunun Bacillus subtilis ve
Escherichia coli bakterilerinin çözülebilir sitop-
lazmik protein miktarýný deðiþtirdiðini, radyo-
frekans radyasyonunun radyo ve televizyon verici
istasyonunda çalýþan personelin psikolojik durum-
larýnda bazý deðiþiklikler oluþturduðunu, bir ýsýtma
sistemi olarak mikrodalga radyasyonunun etteki
L.monocytogenes�i geleneksel ýsýtma sistem-
lerinden daha etkili  bir þekilde tahrip ettiðini, 2450
MHz  mikrodalga  radyasyonunun bazý bakteri tür-
lerinin canlýlýðýný etkilediðini ve bu etkinin bak-
terinin bulunduðu sývý ortamýn hacmi ile doðru

orantýlý olduðunu, mikrodalga absorbsiyonunda
sývý miktarýnýn önemli rol oynadýðýný, ayrýca 433.92
MHz, 9450 MHz, 2450 MHz, mikrodalgalarýn ve
27.12 MHz kýsa dalganýn E.coli K12 bakterisinin
bazý antibiyotiklere karþý duyarlýlýðýný etkilediðini
saptadýk (4-6,8,9).

Uzun süreden beri kromozom anomalisinin
hücre genindeki deðiþikliklerin iyi bir göstergesi
olduðu ve belirli ajanlara maruz kalmanýn bir sonu-
cu olarak mutajenik ve karsinojenik risk ile ilgili
olduðu bilinmektedir(10). Ayrýca kimyasal veya
fiziksel ajanlarýn uygulanmasýndan kaynaklanan
kromozomal tahribatlar ciddi saðlýk tehlikesi oluþ-
tururlar (11). Bu nedenle bir fiziksel ajan olan
mikrodalga radyasyonunun kromozomal anoma-
lileri indükleyip indüklemediði ve mutajenik bir
ajan olup olmadýðý konusundaki çalýþmalar son 25-
30 yýldan beri devam etmektedir.

Mikrodalga enerjisi ile biyolojik dokularýn ve
hücrelerin etkileþim mekanizmalarý konusundaki
bilgiler yetersizdir ve sitogenetik araþtýrmalarýn
sonuçlarý birbiriyle çeliþmektedir (10). Bazý araþtýr-
malarda mikrodalga radyasyonunun kromozom
anomali frekansýný ve SCE (Sister Chromatid
Exchange) frekansýný, univalentli kromozom (Eþey
hücrelerinin mayoz bölünme esnasýnda tek halinde
bulunan kromozom) oluþumunu indüklediði rapor
edilmekle birlikte, (10-19) baþka çalýþmalarda bu
radyasyonun sitogenetik açýdan biyolojik sistemde
herhangi bir deðiþiklik meydana getirmediði de ra-
por edilmiþtir (20-25).

Mikrodalgalar dielektriksel olarak dokularý
ýsýtýr (14). Mikrodalga enerjisinin canlý dokular ü-
zerindeki birincil etkisi sýcaklýk artýþý ile ilgilidir
(26). Nitekim Leonard ve ark.(27) mikrodalga
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radyasyonunun indüklediði kromozomal anomali-
lerin  mikrodalganýn oluþturduðu ýsýsal etkiden kay-
naklandýðýný belirtmiþtir. Bununla birlikte, düþük
düzeylerde DNA'daki rezonans absorbsiyonu gibi
diðer mekanizmalar kromozomal deðiþikliklerin in-
düklenmesinden sorumlu olabilir  (14).

Çalýþmamýzýn amacý mikrodalga ve RFR'nun
kromozomlar üzerine etkisini araþtýran raporlarýn
sonuçlarýný derleyip deðerlendirerek bu konuda
yapýlacak olan çalýþmalara yardýmcý olmaktýr. Bu
çalýþmada gözden geçirilen veya tartýþýlan araþtýr-
malar invitro çalýþmalar ve invivo çalýþmalar þek-
linde iki kategoride incelenmiþtir.

Ýnvitro Çalýþmalar
Mikrodalga veya radyofrekans radyasyonunun

kromozomal düzeydeki etkileri konusunda yapýlan
çalýþmalarda farklý frekansta ve farklý þiddette RFR
kaynaðý ayrýca biyolojik ortam olarak insan kan
örnekleri veya hücre kültürleri kullanýlmýþtýr.

Hipotermik ve hipertermik koþullarda insan
kan örneklerine 2450 MHz, 0-200 W/kg SAR
(Specific Absorbtion Rate) düzeyinde yapýlan 20
dakikalýk mikrodalga uygulamasý sonucu elde
edilen SCE frekansý ve kromozom düzensizlik-
lerinin background düzeyinde olduðu ve saptanan
anomalilerin kontrol grubu ile ayný seviyede
olduðu Lloyd ve ark.(21,22) tarafýndan rapor
edilmiþtir.

Lloyd ve ark.'nýn bulgularýnýn tersine Garaj-
Vrhovac ve arkadaþlarý mikrodalga radyasyonunun
kromozomal anomalileri indüklediðini ve micro-
nucleus insidansýný artýrdýðýný bulmuþlardýr (10,
12,13). Garaj-Vrhovac ve arkadaþlarý 7.7 GHz
frekanslý ve 0.5,10,ve 30 mW/cm2 þiddetindeki
mikrodalga radyasyonunu Chinese Hamster V-79
hücre kültürlerine ve insan kan örneklerine belli
sürelerde uygulamýþlardýr ve  mikrodalga radyas-
yonunun DNA mollekülerindeki çift zincir kýrýl-
masýnýn artýþýna neden olduðunu ve kromozomal
DNA'nýn yapýsýndaki tahribatý indükliyebildiðini
ileri sürmüþlerdir.

Rat kangaroo RH5 ve RH16 hücrelerine 2450
MHz mikrodalga radyasyonu uygulayan Yao (15)
uygulama sonunda kromozom anomalileri ve
üreme oraný için kültürleri deðerlendirmiþtir. 50
pasaj süresince mikrodalganýn varlýðýnda sürekli
olarak üreyen hücrelerde kromozom anomali-

lerinde  artýþ ve üreme oranýnda azalma olduðu,
ayrýca etkilerin tersinir olduðu Yao tarafýndan rapor
edilmiþtir.

Ýnsan periferal kan lenfositleri üzerine 2450
MHz mikrodalga radyasyonunun in vitro olarak cy-
togenetik etkilerini araþtýran Maes ve ark (19) yap-
týklarý çalýþmada 2450 MHz,75 W/kg'lýk mikrodal-
ga radyasyonunu insan periferal kan lenfositlerine
30 ve 120 dakika 36.1ºC'lik sabit bir sýcaklýkta
uygulamýþlar. Bu araþtýrýcýlar uygulama sonucunda
kromozom anomali frekansýnda ve micronuclei
frekansýnda belirgin bir artýþ olduðunu fakat mikro-
dalga uygulamasýnýn ne hücre kinetiðini nede Sister
Chromatid Exchange (SCE) frekansýný etkile-
mediðini bulmuþlar.

RFR'nun ve mikrodalganýn kromozamal
aberasyonlar üzerine etkisi ile ilgili olarak yapýlan
invitro  çalýþmalarýn  özeti  Tablo 1�de  sunulmuþ-
tur.

Alam ve ark. (28) yaptýklarý çalýþmada 2450
MHz mikrodalga radyasyonunun Chinese Hamster
Over (CHO) hücrelerinde kromozomal kýrýklar
oluþturduðunu, ancak hypotermik (29oC) koþullar-
da uygulama yapýldýðýnda ayný sonuçlarýn gözlen-
mediðini tespit etmiþ ve elde ettiði pozitif bulgu-
larýn mikrodalga radyasyonunun indüklediði sýcak-
lýk artýþýndan kaynaklandýðýný ileri sürmüþlerdir.

Frekansý 2450 MHz, güç yoðunluðu 49
mW/cm2, SAR deðeri 34 W/kg olan pulslu
RFR'nun Chinese Hamster Over (CHO) hücrelerine
2 saat kadar uygulayan Ciaravino ve ark.(23), yal-
nýzca pulslu RFR'nun veya eþzamanlý olarak hem
pulslu RFR hem de mitomycin C uygulamasýnýn
Chinese Hamster Over hücrelerinin SCE frekansýn-
da anlamlý bir deðiþiklik meydana getirmediðini
bildirmiþlerdir. Ciaravino ve ark. (24) baþka bir
çalýþmalarýnda RFR�nun adriamycin�in indüklediði
SCE frekansýný deðiþtirmediðini belirtmiþlerdir.

Gerek Leonard ve ark.(27) gerekse Marec.F ve
ark.(29) RFR'nun kromozomlar üzerinde oluþtur-
duðu etkinin RFR'nun meydana getirdiði ýsýdan
kaynaklandýðýný rapor etmelerine karþýn
C.Kosnitzke ve ark. (30) bir nonthermal etkinin
varolduðunu bildirmiþlerdir.

Ýnvivo Çalýþmalar
Yapýlan invitro çalýþmalarýn yanýsýra bu

konudaki invivo çalýþmalarda'da farklý frekanslý ve

MÝKRODALGA VE RADYOFREKANS RADYASYONUNUN KROMOZOMLAR ÜZERÝNE ETKÝSÝ M.Zülküf AKDAÐ ve Ark.

T Klin J Med Sci 1997, 17 169



farklý dozda RFR kullanýlmýþtýr RFR'nun mutajeni-
tesini ve kromozomal aberasyonlarý indükleyip in-
düklemediðini tespit etmek amacýyla kronik ve
akut RFR uygulamalarý yapýlmýþtýr. Bu tür çalýþ-
malarda materyal olarak insan, fare ve Drosophila
melanogaster kullanýlmýþtýr.

Mesleki olarak mikrodalgaya maruz kalan
kiþilerde yapýsal kromozom düzensizlikleri tespit
eden Garaj-Vrhovac ve ark.(16) somatik mutasyon-
lar ile uzun süreli mesleki mikrodalga uygulamalarý
arasýnda bir iliþki olduðunu bildirmiþlerdir.

9.450 GHz mikrodalga radyasyonunu Balb/c er-
kek farelere kronik olarak uygulayan Manikowska
ve ark. (17) mikrodalganýn mayozdaki düzensizlik-
leri indüklediðini ve kiazma formasyonuna engel
olduðunu bildirmiþlerdir.

Kronik 2450 MHz mikrodalga radyasyonunun
etkisini araþtýran Manikowska-Czerska ve ark. (14)
uygulama sonucunda tek kromozom insidansýnda
ve kromozom deðiþim frekansýnda artýþ olduðunu
bildirmiþlerdir.

Manikowska ve ark. (17), Manikowska-
Czerska ve ark. (14)' nýn elde ettikleri pozitif bul-
gularý denemek için bir çalýþma yapan Beechey ve
ark.(20) yaptýklarý çalýþmada pulslu 2450 MHz
mikrodalga radyasyonunu kronik olarak erkek
farelere uygulamýþ ve Manikowska ve ark.(17) ile
Manikovska-Czerska ve ark.(14) nýn elde ettiði bul-
gularýn tersine en yüksek aberasyon frekansýnýn en
yüksek güç yoðunluðunda (400 Wm-2) olduðunu
saptamakla birlikte kontrol grubu ile
karþýlaþtýrýldýðýnda tüm gruplarda aberasyon
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frekansýnýn anlamlý olmadýðýný ve mikrodalga
uygulamasýnýn kromozomal aberasyonlarý indük-
lemediðini bildirmiþlerdir.

Yao (18), 100 mW/cm2 güç yoðunluðunda
2450 MHz mikrodalga radyasyonunun Chinese
Hamsterlerin kornea epitelindeki kromozomal
anomalileri  baþarýlý bir þekilde indüklediðini,
uygulama yapýlan hayvanlarýn kornea epitelindeki
kromozom kýrýk miktarýnýn ve anormal hücre
yüzdesinin kontrol grubundaki hayvanlardan ista-
tistiksel olarak anlamlý bir þekilde (p<0.05) daha
yüksek olduðunu belirtmiþtir.

Mesleki olarak, mikrodalga radyasyonuna ve
Vinyl Chloride Monomerine (VCM) maruz kalan
kiþilerdeki micronucleus indüksiyonunu ve kromo-
zom anomalisini karþýlaþtýran Garaj-Vrhovac ve
ark.(11) VCM'nin neden olduðu total anomali mik-
tarýnýn ve micronucleus insidansýnýn mikrodalganýn
neden olduðundan daha yüksek olduðunu, fakat
acentric ve dicentric oluþumlarýn mikrodalgaya
maruz kalan kiþilerde daha yüksek olduðunu, ayrý-
ca her iki grubun kromozomal anomalilerin ve mic-
ronucleus insidansýnýn kontrol grubu ile
karþýlaþtýrýlmasýnda mikrodalga ve VCM grubunun
anlamlý bir þekilde daha yüksek olduðunu
bildirmiþlerdir.

Mikrodalga radyasyonunun farelerin kemik ili-
ði hücrelerinde SCE frekansýný indükleyip indük-
lemediðini ve mikrodalga mutajenitesini araþtýran
McRee ve ark (25) yaptýklarý çalýþmada frekansý
2450 MHz, güç yoðunluðu 20 mW/cm²  ve SAR
(Specific Absorbtion Rate) deðeri 21 mW/g olan
mikrodalga radyasyonunun farelere günde 8 saat
kronik olarak 28 gün boyunca uygulanmasýnýn
kemik iliði hücrelerinin SCE frekansýný anlamlý bir
þekilde deðiþtirmediðini belirtmiþlerdir.

Kronik mikrodalga uygulamasýnýn erkek farel-
er üzerinde oluþturduðu etkiyi araþtýran Saunders
ve ark. (31) yaptýklarý çalýþmada 2.45 GHz, 100
W/m2'lik sürekli mikrodalga radyasyonunu C3H
erkek farelere günde 6 saat olmak üzere toplam 120
saat 8 haftalýk periyot boyunca uygulamýþlar. Bu
araþtýrýcýlar uygulama yapýlan grup ve kontrol
grubu arasýnda univalentli ve translokasyonlu
hücrelerin frekansý yönünden anlamlý bir fark ol-
madýðýný ve kronik olarak uygulanan 2.45 GHz
mikrodalga radyasyonunun erkek farelerin germ

hücrelerinde bir mutajenik yanýtý indüklemediðini
ayrýca elde ettikleri bulgularýn Berman ve ark.'nýn
(32) gözlemleriyle uyuþtuðunu  bildirmiþlerdir.

Ýnsan ve farelerin yaný sýra Drosophila
melanogaster kullanýlarak RFR'nun mutajenitesi ile
ilgili çalýþmalar yapýlmýþtýr. Marec ve ark.(29) yap-
týklarý bu tür bir çalýþmada tekrar edilen mikrodal-
ga uygulamalarýnýn Drosophila melanogaster'in re-
sesif lethal mutasyon frekansýný etkilemediðini
ayrýca kromozomal aberasyonlarýn mikrodalganýn
ýsýsal etkisinden kaynaklandýðý olasýlýðýnýn
haricinde mikrodalganýn muhtemelen mutagenic
olmadýðýný bildirmiþlerdir.

Haberleþme amacýyla kullanýlan radyo dal-
galarýnýn mutajenik olup olmadýðýný araþtýran
Mýttler. (33) frekansý 98.5 MHz, alan þiddeti
0.3V/m ve gücü 50.000 Watt olan radyo iletim an-
teninin meydana getirdiði radyofrekans radyasyo-
nuna  Drosophila melanogaster örneklerini 32 haf-
ta kadar maruz býrakmýþ. Sonuçta 98.5 MHz,
0.3V/m'lik kronik uygulamanýn Drosophila için
non-mutagenic olduðunu bildirmiþtir.

Mikrodalga ve radyofrekans radyasyonunun
kromozomal aberasyonlar üzerine etkisi ile ilgili
invivo çalýþmalarýn özeti Tablo 2'de sunulmuþtur.

Mikrodalga ve radyofrekans radyasyonunun
mutajenitesi ile ilgili olarak Saunders ve ark.
(31,32), Kowalczuk ve ark. (35), Berman ve ark.
(32) yaptýklarý invivo çalýþmalarda 2.45 GHz
mikrodalga radyasyonunun mutajenik bir ajan ol-
madýðýný belirtmiþlerdir. Ancak Blevins ve ark.(36)
Salmonella typhimirium'un mutant suþlarýný kulla-
narak yaptýklarý invitro çalýþmada 2450 MHz
mikrodalga radyasyonunun mutagen bir ajan
olduðunu belirtmiþlerdir. 

Kromozomal aberasyonlarýn 5-5000 mW/cm2

güç yoðunluðu aralýðýndaki mikrodalga uygulamasý
ile meydana geldiðini, mikrodalga radyasyonunun
sahip olduðu foton enerjisinin genetik materyali
(DNA) iyonize edemeyecek kadar zayýf olduðun-
dan nokta mutasyonlarla ilgili genetik etkilerin
meydana gelmediðini, ancak kromozomal yapýsal,
kromozomal miktar deðiþiklikleri ve gen fonksiyo-
nundaki düzensizlikler gibi genetik deðiþikliklerin
mikrodalga uygulamasý ile olasý olduðunu Leach.
(37) belirtmiþtir.
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Mikrodalga radyasyonunun kromozomal
aberasyonlar üzerine etkisi ile ilgili çalýþmalarýn
yaný sýra moleküler düzeyde DNA ile ilgili çalýþ-
malar halen devam etmektedir. Sagripanti ve
Swicord. (38,39) yaptýklarý çalýþmalarda mikrodal-
ga radyasyonunun plazmid DNA'da tek ve çift zin-
cir kýrýlmasý oluþturduðunu tespit ettiler. Bu tür
DNA kýrýklarýnýn mutajenik ve kanserle ilgili
deðiþikliklere neden olabildiði Sargentini ve Smith.
(40) tarafýndan belirtilmiþtir. Ayrýca düþük þiddetli
ve dalga boyu milimetre düzeyindeki dalgalarýn
genetik etkileri Belyaev.(41) tarafýndan ifade
edilmiþtir.

Son zamanlarda Sarkar ve ark.(26) düþük þid-
detli kronik mikrodalga uygulamasýnýn DNA üze-
rindeki etkisini DNA dizi analizi yöntemi yardý-
mýyla araþtýrmýþlardýr. Bu araþtýrýcýlar 1 mW/cm2,
1.8 W/kg, 2450 MHz mikrodalga radyasyonunu
kronik olarak uyguladýklarý farelerin beyin ve
testisinden izole ettikleri DNA fragmantlarýnýn
boyutunda oluþan bir deðiþikliði bildirmiþlerdir.

Lai ve Singh. (42) yaptýklarý çalýþmada 2450
MHz, 0.6 ile 1.2 W/kg pulslu ve sürekli mikrodal-
gayý ratlara 2 saat uyguladýktan hemen sonra ve 4
saat sonra beyin hücrelerindeki DNA'da oluþabile-
cek tek zincir kýrýlmalarýný araþtýrdýlar. Bu

Tablo 2.  RFR radyo frekans radyasyonunun kromozom anomalileri üzerine invivo etkisi

Gözlenen Etkiler Kullanýlan Örnek Uygulanan RFR�nun Kaynak No:

Frekansý Þiddeti Süresi
Mayozdaki
düzensizlikleri
indükleme

Balb/c-mice 9450 MHz 0.1, 0.5, 1.0,
10 mW/cm

2
günde 1 saat,
haftada 5 gün,

2 hafta

17

Zincir translokasyonu
ve univalent
insidansýnda artýþ

CBA/CAY-mice 2450 MHz 0.05, 0.5, 5,
10, 20

mW/cm
2

günde 30 dk,
haftada 6 gün,

2 hafta

14

Kromozom
anomalisinde anlamlý
bir farklýlýk
gözlenmemiþ

Hybrid-mice 2450 MHz 1, 100 ve
400 W/m

2
günde 30 dk,
haftada 6 gün,

2 hafta

20

Kromozomal
kýrýklarda ve anormal
hücre miktarýnda artýþ

Chinese-hamster 2450 MHz 25, 100
mW/cm

2
5, 10, 20, 30 dk 18

Kromozom anomalisi
ve micronucleus
insidansýnda anlamlý
artýþ

insan Radar istasyonu - ortalama 15 yýl 11

SCE frekansý anlamlý
bir þekilde
deðiþmemiþ

CD-1 mice 2450 MHz 20 mW/cm
2
,

21 mW/g
günde 8 saat,

28 gün
25

Univalentli ve
translokasyonlu hücre
frekansýnda deðiþiklik
yok

C3H-mice 2450 MHz 100 W/m
2

günde 6 saat,
8 hafta, toplam

120 saat

31

Resesif lethal
mutasyon frekansýnda
anlamlý bir deðiþiklik
yok

Drosophila-
melanogaster

2375 MHz 15, 20 ve
25 mW/cm

2
5, 10, 60 dk-

5 gün
29
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araþtýrýcýlar pulslu mikrodalga uygulamasý yaptýk-
larý grupta anlamlý bir fark tespit etmedikleri halde,
sürekli mikrodalga uygulamasý yaptýklarý grupta
1.2 W/kg'lýk uygulamadan hemen sonra ve 4 saat
sonra DNA'daki tek zincir kýrýklarýnda anlamlý
farklar olduðunu belirtmiþlerdir.

Radyofrekans radyasyonunun kromozomlar ve
DNA ile ilgili etkileþim mekanizmasý þu ana kadar
tam anlamýyla belirlenememiþtir. Ancak bu konuda
çalýþan bazý araþtýrýcýlar bir takým fikirler ileri sür-
müþlerdir. Bu araþtýrýcýlardan Leonard ve ark. (27)
meydana gelen etkilerin ýsýdan kaynaklandýðýný,
Lloyd ve ark. (21,22) çalýþmalarýnda kullandýklarý
mikrodalga radyasyonunun sahip olduðu foton e-
nerjisinin serbest radikal ve iyon çifti oluþumundan
kaynaklanan özgül ýsýsal olmayan kromozom tahri-
batý oluþumu için uygun olmadýðýný ve literatür-
lerde rapor edilen pozitif sonuçlarýn muhtemelen
sýcaklýk artýþýndan kaynaklandýðýný ileri sür-
müþlerdir. Bununla birlikte Garaj-Vrhovac ve ark.
(10) tespit edilen sitolojik  etkinin hücre ýsýn-
masýnýn bir sonucu olarak açýklanamayacaðýný an-
cak bazý ýsý artýþlarýn göz ardý edilmemesi gerek-
tiðini ayrýca mikrodalga radyasyonunun sýcaklýk
artýþýyla belirlenemeyen biyolojik etkilere neden
olabildiðini ileri sürmüþlerdir.

Manikowska-Czerska ve ark.(14) 'da mutajeni-
te yönünden düþük foton enerjisinden ötürü mikro-
dalga enerjisinin iyonize radyasyonla karþýlaþtýrýla-
mayacaðýný ve olasý bir mekanizmanýn Swicord ve
ark.(43) tarafýndan açýklanan DNA'daki rezonans
absorbsiyonu olduðunu ileri sürmektedirler.

Sonuç
RFR'nun kromozomlar üzerine etkisi ile ilgili

olarak yapýlan çalýþmalarda görüldüðü gibi bir-
biriyle çeliþen raporlar mevcuttur. Bu nedenle
RFR'nun kromozomlarda aberasyon oluþturabilip
oluþturamadýðýnýn ve muhtemel bir aberasyonun et-
ki mekanizmasýnýn ne olduðunun anlaþýlmasý, ayrý-
ca RFR'nun mutajenik bir ajan olup olmadýðýnýn
tespit edilebilmesi için daha ileri  çalýþmalar yapýl-
masý gerekir. Bu çalýþmalarýn özellikle moleküler
düzeyde yapýlmasý RFR'nun etki mekanizmasýnýn
anlaþýlmasý ayrýca, mesleki olarak RFR'na maruz
kalan kiþilerde muhtemelen oluþabilecek genital
etkilerin saptanmasý yönünden oldukça faydalý ola-
bilecektir.
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