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OZET

Son yillarda teknolojinin hizla gelismesi ile cep telefonlari, telsiz telefonlar, baz istasyonlari,
meteoroloji radarlari, trafik radarlari, mikrodalga firinlar, TV ve radyo vericileri, uydu vericileri
ve alicilart gibi sistemlerden kaynaklanan Radyofrekans (RF) Radyasyona yogun olarak maruz
kalmaktayiz. Bu maruziyetin gesitli biyolojik etkilere neden olmasi ve bu etkilerin oksidatif hasara
yol agmasi bilimsel aragtirmalarin giincel konusudur. Bu ¢aligmamizin amaci da siganlarda, 2600
MHz RF Radyasyonun testis dokusu iizerindeki etkilerini, olugsmasi muhtemel oksidatif hasar1 ve
melatoninin olas1 koruyucu etkilerini tartismaktir. Calismada 36 erigskin erkek Wistar Albino sigan
6 grup olusturacak sekilde kullanmilmistir. RF Radyasyon 30 dak/giin, 5 giin/hafta, bir ay 21.74
V/m elektromanyetik alan dozu ile uygulanmistir. 1.grup kontrol grubu olup herhangi bir
uygulama yapilmamistir. 2.grup RF Radyasyon uygulamasi almayan ama RF Radyasyon
uygulaniyor gibi davranilan sham grubudur. 3.gruba bir ay boyunca giinde 30 dk RF
uygulanmistir. 4.gruba bir ay boyunca haftanin 7 giinii, giinde tek doz 10mg/kg melatonin
uygulanmistir. 5.grup RF uygulamalari almayan ama uygulaniyor gibi davranilarak bir ay tek doz
10mg/kg melatonin almistir. 6.grup bir ay boyunca, haftanin 5 giinii giinde 30 dakika RF
Radyasyon ve haftanin 7 giinii giinde tek doz 10mg/kg melatonin uygulanmistir. Melatonin
enjeksiyonu ilgili gruplara her giin(haftanin 7 giinii) uygulanmistir. Deney sonunda siganlardan
alinan testis dokularinda biyokimyasal analizle MDA GSH GSHx ve NO tayini yapilmis ve
histolojik olarak Hemotoksilen-Eozin boyamayla morfoloji incelenmistir. RF Radyasyona maruz
birakilan sicanlarin testis dokularinda spermatogoniyal hiicrelerde vakuolar dejenerasyon,
azalmis spermiyum sayisi, seminifer tiibiil epitelinde apoptotik hiicreler ve apoptotik cisimler,
intratiibiiler 6dem, kopiiksii sitoplazma, bazi seminifer tiibiillerde spermatogoniyal hiicrelerin
germinal epitelden ayrildigi goriilmiistiir. Melatoninin bu hasar1 azaltti§i biyokimyasal analiz
verileriyle desteklenmistir. Yaptigimiz calisma 2600 MHz RF radyasyona belli bir siire maruz
kalmanin si¢an testis dokularinda oksidatif strese neden olabilecegini ve dokularda yapisal hasar
olusturabilecegini gostermistir. Antioksidan olarak adlandirilan melatoninle RF radyasyonun
olumsuz etkilerinin giderilip giderilmedigi incelenmistir. Testis dokusunun NOx, GSPH, GSPHx
ve MDA seviyelerinden elde ettigimiz veriler 15181nda, ayrica histolojik incelemeler sonucunda
melatoninin testis dokusundaki olumsuz etkiye karsi olumlu katkilari oldugu kanisina varilmistir.

BilimKodu : 1008

AnahtarKelimeler : Radyofrekans Radyasyon, Oksidatif hasar, Sican, Melatonin,
Testis, Sperm

SayfaAdedi : b1
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ABSTRACT

In recent years, with the rapid development of technology, we are exposed to intense exposure
to radiofrequency (RF) radiation from mobile phones, cordless phones, base stations,
meteorological radars, traffic radars, microwave ovens, TV and radio transmitters, satellite
transmitters and receivers. The fact that, this exposure causes various biological effects and
oxidative damage, is the popular current subject of scientific research. The aim of this study
is to discuss the effects of 2600 MHz RF radiation on testicular tissue, possible oxidative
damage and possible protective effects of melatonin in rats. This study includes 36 adult, male
Wistar Albino rats. RF radiation was applied with a dose of 21,74 VV/m for 30 minutes in a
day, 5 days/week, for one month. The first group was the control group and no application
was made. The 2nd group is the sham group that does not take RF radiation application but
pretends to be applying RF radiation. Group 3 received 30 min RF exposure daily with 5
days/week for one month. Group 4 received a single dose of 10mg / kg melatonin daily for
one month. Group 5 received a single dose of 10mg / kg melatonin per day for one month,
pretending to receive RF applications. Group 6 received 30 minutes of RF and a single dose
of 10mg / kg melatonin per day for one month. Melatonin was given to rats daily by injection
(7 days a week). At the end of the experiment, MDA, GSH, GSHx and NO levels in testicular
tissues of rats were determined by biochemical analysis and morphology was examined by
Hemotoxylin-Eosin staining. In the testicular tissues of rats exposed to RF radiation, vacuolar
degeneration of spermatogonial cells, decreased spermium count, apoptotic cells and
apoptotic bodies in seminiferous tubule epithelium, foamy cytoplasm, spermatogonial cells
in some seminiferous tubules were seen. It was supported by biochemical analysis data that
melatonin reduces this damage. Our study showed that exposure to 2600 MHz RF radiation
for a period of time may cause oxidative stress in rat testicular tissues and cause structural
damage to the tissues. In addition, Melatonin was used to determine whether the negative
effects of RF radiation were eliminated or decreased. In the light of the data obtained from
NOx, GSPH, GSPHx and MDA levels of testicular tissue, it was concluded that melatonin
increased antioxidant levels against oxidative damage in testicular tissue.
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1. GIRIS

Gitgide artan ve gelisen teknoloji her gegen giin daha ¢ok Radyofrekans Radyasyon (RFR)
yayan kaynaklar1 hayatimiza katmaktadir. Cep telefonlarini, baz istasyonlarini, radar ve
giivenlik sistemlerini, uydu haberlesme merkezlerini, mikrodalga firmnlari, bluetooth’lari,

TV ve Radyo vericilerini birer RF kaynagi olaraksayabiliriz.

Radyofrekans radyasyonun gesitli biyolojik etkilere neden oldugunu goésteren ¢ok sayida
arastirma literatiirde mevcuttur. Ornegin Lai ve arkadaslari(1) radyofrekans dalgalarina
maruz kalan rat beyin hiicrelerinde DNA kiriklar1 olusturdugunugosterirken, Robison ve
arkadaslar1(2) da HL-60 ve HL60R soylarinda elektromanyetik alanin etkisi ile tamir edilen
DNA oraninda azalmanin oldugunu bildirmektedirler. 7.7 GHz frekansindaki mikrodalga
radyasyona maruz birakilan insan tam kan orneklerinde olusanasentrik fragmentler ve
disentrik kromozomlar gibi kromozomal hatalar ve mikroniikleus insidansi arasinda bir
korelasyonun oldugu gozlenmistir(3). Ote yandan Maes ve arkadaslari(4) yaptiklar1 bir
caligmada 2450 MHzRadyofrekans dalgalarmin, insan periferal kan lenfosit
mikroniikleuslarin olusumunda ve kromozom hatalarinin oraninda belirgin bir artisa neden
oldugunu belirtmislerdir.Bu ve benzeri calismalar RF alanlarin kan beyin bariyeri
gecirgenliginin artmasi(5),beyin elektriksel aktivitesinin (EEG) ve Ca*? transportunun
degismesi, kan basincinin artmasi, beyin sicakliginin artmasi, hiicre ve DNA sentezinin
artmasi,gesitli kanser tiirleri, 16semi ve lenfoma, Sinir sisteminin bozulmasi, iliremede
azalma, kromozomal bozulmalar, uyku ve 6grenme bozukluklari, bitkinlik, bas agrisi,

beyinde DNA hasar1 gibi pek ¢ok etkinin varligin1 gostermektedir.

Diinya Saglik Orgiitii tarafindan 1996 yilinda Uluslararas1 EMF Projesi olusturulmustur. 0-
300 GHz frekans araliginda statik ve zamana gore degisen elektrik ve manyetik alanlara
maruz kalmanin saglik ve gevresel etkilerini degerlendirmek icin olusturulan Uluslararasi
EMF Projesi kapsaminda yapilan ¢alismalarla Radyofrekans alanlarin biyolojik sistemler
tizerine etkili oldugu ve bu konuda yasal sinirlamalar getirilmesinin gerekliligi birgok tilkede
anlasilmis ve konuyla ilgili standartlar olusturulmustur. WHO EMF Projesi kapsaminda bu
radyasyonun farkli biyolojik etkileri halen tartisilmakta ve yeni limitler iizerine ¢aligmalar

yapilmaktadir.
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Bagimsiz bir kurulus olarak Uluslararast Iyonlastirict Olmayan Radyasyondan Korunma
Komisyonu (ICNIRP), insanlar1 ve gevreyi zararli Non-iyonize Radyasyon(NIR) riskinden
korumak i¢in iyonlastirici olmayan radyasyonun saglik ve ¢cevresel etkileri hakkinda bilimsel
danismanhik ve rehberlik saglar. ICNIRP 2018 yilinda yayinladigt raporunda
Iyonlagtirmayan ~ Radyasyondan korunmaya iliskin  standartlarinDiinya  Saglik
Orgiiti( WHO), Uluslararas1 Calisma Orgiitii(ILO), Avrupa Komisyonu(EC) gibi birgok
kurulus tarafinca kabul edildigini belirtmistir(6). Elektromanyetik alan limitleri bilim
diinyasinda halen tartisilmaktadir ve bu konuda ulusal ve uluslararasi bir¢ok yayinlar ve
raporlar yayinlanmaktadir. Gazi Biyofizik Boliimii de 30 yildir siiregelen bir deneyimle
elektromanyetik alanlarin  biyolojik etkilerini aragtirmaktadir ve son yillarda
Elektromanyetik Alanlarin Biyolojik Etkileri ile ilgili bircok ulusal ve uluslararas1 projede
aragtirmalar yapmaktadir. Yapilan bu arastirmalar Elektromanyetik Alanlarin gesitli etkileri
oldugunu gostermektedir. Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinin amaci da 2600 MHz frekansh
Radyofrekans Radyasyonun erkek si¢anlarin testis dokularinda, melatonin gibi 6nemli bir
antioksidan kullanarak, oksidatif hasara neden olup olmadigini aragtirmaktir. Calismamiz
daha Onceincelenmemis bir frekansta yapilmasi ve melatoninin roliiniin anlasilmasi

acisindan 6zgiindiir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Elektromanyetik Alanlar

Elektromanyetik  dalgalar, bir elektrik alanla  manyetik alan  arasindaki
titresimlerinneticesinde olusan dalgalardir. Ayni1 zamanda Elektromanyetik dalga, uzayda
ya da maddesel bir ortamda yayilan elektrik ve manyetik alan dalgalarinin ortak adidir.
Kozmik 1ginlar, gamma ( y ) ve x 1sinlar1, mordtesi, goriiniir bolge, kizil 6tesi, mikrodalga,
Radyofrekans, Diisiik Frekans, Olduke¢a Diisiik Frekans ve statik alanlar elektromanyetik
dalgalardir.

Elektrik alan sabit elektrik yiiklerinin etrafinda olusurken manyetik alanlar hareketli elektrik
yiklerinin yani akimlarin etrafinda olusur. Manyetik alan(B) ve Elektrik alan(E)vektorel
biiyiikliiklerdir. Manyetik alan birimi Tesla (T) ya da Gauss (G) olarak ifade edilir ve 1 Tesla
10* Gauss’a esittir. Elektrik alan birimi ise V/m ya da Nt/c’dur.

Faraday Elektrik alan: (E)bir yiikiin etrafindaki uzay1 degistirmesi olarak tanimlamistir.Bir
q yikiinden d uzakliktaki E alan; yiik miktar1 (q) ile artmakta, uzakligin (d ) karesi ile
azalmaktadir(7):

E=k.q/ d?(V/m, Nt/c) 2.1)

k sabitinin bosluk veya hava igin degeri: 9x10° Nm?/C?, k = 1/4neo; €0 : Boslugun dielektrik
sabiti (8.85x107*2 coulomb?/ Newton.m?)

Bir elektrik alanin her noktasinda bir E alan vektorii vardir. Bu noktaya konulan kiiciik bir

yiike (q) etkiyen kuvvet(8);
F = q.Eolacaktir (2.2)
V hiziyla boslukta hareket eden q yiikiiniin kendisinden r kadar uzakliktaki bir noktada

olusturacagr manyetik alan(Tesla; Gauss), yiik miktar1 (q) ve yiikiin hiz1 (v) ile artarken

uzakligin (r) karesi ile azalir.
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B = po.q. v.Sin6/4mr? (2.3)

Sekil 2.1. Manyetik alan (9)
0: Hiz vektorii ile uzaklik vektorii arasindaki ac1
to: Boslugun manyetik gegirgenligi (4mx107" Henry/m).

Bir ortamda hem elektrik alan(E) hem de manyetik (B) alan varsa bu ortamda v hizi ile

hareket eden q yiikii tizerine her iki alan da kuvvet uygular. Bu durumda toplam kuvvet (Fr);

Fr=qE + q vxB ile ifade edilir(6) .

Elektromanyetik alan hiz1 dalga boyu ve frekans ile ifade edilebilir;

c=A\f (2.4)

¢ = 299,793 km/sn veya
¢ = 3x10® m/sn (vakum ortaminda)
A: Dalga Boyu (m), f: Frekans (Hz)

Isik hizi(c), manyetik gegirgenlik katsayisi () yayildigi ortamin dielektrik sabiti ( €), ve
ortamin empedansina (n= Vpg) bagh olarak degisir. Elektromanyetik dalganin bir ortamda

yayilma hizi;



v = ¢/\e = ¢/nolarak ifade edilir.

Hareketli elektrik yiikii zamana bagli olarak degisen elektrik ve manyetik alanlar tretir.
Faraday indiiksiyon yasasina(8) gore manyetik alandaki degisim elektrik alana yol agar,
bunun tersi olarak, degisken elektrik alan da manyetik alan iiretir. Dolayisiyla hareket eden
bir yiikiin olusturdugu elektrik ve manyetik alanlar siirekli birbirini etkiler; bu alanlardaki

degisimler yiikten disa dogru elektromanyetik bir dalga olarak yayilir.

Elektromanyetik enerjinin boslukta elektrik ve manyetik dalgalar seklinde iletildigi ilk kez
Maxwell tarafindan matematiksel olarak ifade edilmistir. Zamana bagli olarak siniizoidal
degisen, birbirine dik yayilan elektrik ve manyetik alanlarin olusturdugu diizleme dik
dogrultuda belirli bir hizla yayilan elektromanyetik enerjiye elektromanyetik dalga denir.
Elektromanyetik dalga teorisine gore elektrik ve manyetik alanlar birbirlerine dik

diizlemlerde dalga seklinde salinirlarken, bu diizlemlere dik olarak 1s1k hizi ile yayilirlar(8).
2.2. Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik spektrum, tiim elektromanyetik radyasyonu ve farkli 1isimnim ¢esitlerinin
dalga boylar1 veya frekanslarina gére bu tayftaki rolatif yerlerini ifade eden kavramdir.
Elektromanyetik spektrum, bir¢ok alt araliktan olusur. Farkli boliimler, karsilik gelen
dalgalarin yayilmasi, iletimi ve sogurulmasindaki farkliliklarima ve farkli pratik
uygulamalarina dayanan farkli isimlere sahiptir. Bu boliimlerin higbiri arasinda kesin kabul
edilmis bir sinir yoktur, bu nedenle araliklar iist liste gelme egilimindedir. Elektromanyetik
dalgalarin frekanslarina, dalga boylarina veya enerjilerine gore siralanmas1 EM spektrumu
olusturur. Sekil 2’de gosterildigi lizere Elektromanyetik spektrumda soldansaga gittikce
artan frekanslarda olmak tizere Statik Elektrik ve Manyetik Alanlar, Oldukg¢a Diisiik Frekans
(Extremely Low Frequency — ELF), Diisiik Frekans (Low Frequency - LF) , Radyo Frekans
(Radio Frequency - RF), mikrodalga (Microwave - MW), kizil 6tesi radyasyon (Infrared
Radiation - IR), goriiniir 151k (visible light), mor 6tesi (Ultra Violet -UV) 151n, X 151101, v 15101
ve kozmik 1sinlar yer alir. Her biri ayr1 ayr1 spektrumun birer bileseni olmalarina ragmen
maddeler ve biyolojik sistemler ile etkilesimleri farklidir. Farklilik, 1s1k hizinda yayildiklar
haldedalga boylarinin dolayisi ile frekans ve enerjilerinin farkli olmasindan kaynaklanir.
Dalga formunda yayilan elektromanyetik Spektrumun tim bilesenleri, elektromanyetik

dalga prensibine goredavranir. Enerjileri ise fotonlar ya da enerji paketleri seklinde dagilir.



Fotonunenerjisi dalga boyuyla ters orantilidir yani uzun dalga boylu fotonun enerjisi daha
kiiciiktiir. Tablo 1’deElektromanyetik Alanlarin frekans, dalga boyu ve foton basina enerji
degerleri gdsterilmisti.EM spektrum bilesenlerinin enerjileri 1.2x10! - 1.2x10° eV
arasinda, ¢ok genis bir aralikta degisir(10).Bir dalganin titresim frekansi (f) ne kadar kiigiikse
dalga boyu(A) o kadarbiiyiik ve dalga o kadar az enerjiye sahiptir.

E= h.f (joule)
h: Planck sabiti (j.sn); 6.626 % 10734 )
f: Frekans (Hz = 1/sn)
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Sekil 2.2. Elektromanyetik spektrum



Cizelge 2.1. Elektromanyetik Alanlarin frekans, dalga boyu ve fotonbasina enerji

degerleri(11)
Radyasyon Tipi Frekans Aralif1 Dalga boyu Foton basina enerjileri
Iyonizan > 3.000 THz <100 nm > 12.40 eV
Mor Otesi (THz) (nm) (eV)
uv-C 3000-1070 100-280 12.40-4.43
UV-B 1070-952 280-315 4.43-3.94
UV-A 952-750 315-400 3.94-3.10
Goriiniir Istk 750-385 THz 400-780 nm 3.10-1.59 eV
Kizil Otesi (THz) (um) (meV)
IR-A 385-214 0.78-1.4 1590-886
IR-B 214-100 1.4-3 886-413
IR-C 100-0.3 3-1000 413-1.24
Mikrodalgalar (GHz) (mm) (ueV)
EHF (Extremely High Frequency) 300-30 1-10 1240-124
SHF (Super High Frequency) 30-3 10-100 124-12.4
Radar 56-0.23 5.4-1300 230-0.95
UHF (Ultra High Frequency) 3-0.3 100-1000 12.40-1.24
Radyo Frekans Alanlar (MHz) (m) (neV)
VHF (Very High Frequency) 300-30 1-10 1240-124
HF (High Frequency) 30-3 10-100 124-12.4
MF (Medium Frequency) 3-0.3 100-1000 12-1.24
Diisiik Frekanslar (kHz) (km) (peV)
LF (Low Frequency) 300-30 1-10 1240-124
VLF (Very Low Frequency) 30-0.3 10-100 124-12.4
ELF (Exteremely Low Frequency) <0.3 >100 <12.4

Elektrik yiikleri 10'2 hertz'den kiiciik frekanslarda radyo dalgalari, radar dalgalar1 ve

mikrodalgalar ile ilgili olgulara yol agar. Elektromanyetik spektrumun kizilétesi bolgesinde,

yani 10'? ila 5 x 10 hertz gibiyiiksek frekanslarda, hareketli yiikler —molekiillerin

titresimleri, doniisleri ve maddedekibag yapmis atomlarin hareketleriyle baglantililidir.

Gortliniir araliktaki X 1sinlarina kadar olan elektromanyetik radyasyon, atom icindeki

yiiklerin frekanslar1 ile ilintilidir; gama 1sinlar1 ise, atom ¢ekirdegi igindeki yiiklerin

frekanslari ile iliskilidir.



Elektromanyetik spektrumun dalga boyu en yiiksek ve frekansi en diisiik kismi Cok Diisiik
Frekans (ELF) kismuidir. Sehir elektrigini saglayan yiiksek gerilim hatlarmin frekanst (50
MHz) bu alana girer. Diisiik frekans (LF) AM dalgalariyla amat6r radyoculukta
kullanilirken, radyo dalgalarinin (RF) kullanim alani daha genistir. Televizyon ve cep
telefonu sinyallerini radyo dalgalart tasir. Radyofrekans dalgalarcep telefonu baz
istasyonlart ve antenlerderadar sistemlerinde, diatermi - MRI (Manyetik Rezonans
Goriintiileme) gibi tibbi uygulamalarda kullanilir. Mikrodalgalar ise mikrodalga firinlarda,
hava tahminleri i¢in doppler radar sistemlerinde, trafik i¢in radar sistemlerinde veya uydu
haberlesme sisteminde kullanilmaktadir. Infrared 1smimim temel kaynag: isidir. infrared
radyasyon kaynagi olarakcanlilar bagta olmak iizere sicak tiim yapilar1 sayabiliriz. GOriiniir
ve ultraviole 151 en 6nemli kaynagi ise giinestir. X-1smlar1 tibbi amaglh goriintiilemede
kullanilir. Spektrumun yiiksek enerjiye sahip bilesenlerinden biri ise gama (y) 1sinlaridir.
Spektrumda en yiiksek frekansli 1sinlarsa kozmik isinlardir. Elektromanyetik spektrum
bilesenleri enerjilerine ya da frekanslarina gore iyonlastirict ve iyonlastirici olmayan gruba
dahil olurlar. Iyonlastirict radyasyon elektron koparabilecek kadar yiiksek enerjilidir,
iyonlagsmayla kimyasal reaksiyonlara neden olur ve karsinojenik (kanser yapici) olarak
bilinir. Tipik molekiillerin iyonizasyonu i¢in 2x10° fotonun sogurulmas gereklidir, bunun
icinse 1 ev’luk enerjiye ihtiya¢ vardir. Daha Onceki literatirde 10 eV olarak gecen

iyonizasyon limiti 1 eV olabilir mi, tartisilmaktadir.

Genel olarak 10 eV’dan diisiik enerjilere sahip fotonlar Iyonlastirict olmayan radyasyon
olarak tanimlanir. Diisiik Frekans, RF, mikrodalga, Infrared radyasyonun bir boliimii, Tera
Hertz dalgalar, goriiniir 151k bolgesi ve ultraviyole radyasyonun bir boliimii iyonlastiric
olmayan radyasyon olarak tamimlanir. Iyonlastirict olmayan radyasyonun kanser yapict

etkisinin olup olmadigina dair ¢aligmalar devam etmektedir.

Iyonlastirici  radyasyonla iyonizlastirici olmayan radyasyon arasindaki tek fark
iyonlagtirmaya neden olup olmamalar1 degildir, ayrica iyonlastirici radyasyonun biriken
etkisinin olmasiyla da iyonlastirict olmayan radyasyondan ayrilir, baska bir deyimle degisik
strelerde veya siddetlerdeuygulanan iyonlastirict radyasyon biyolojik yapida birikerek
sonuglanan etkiler gosterir. Kizilotesi, goriiniir bolge ve daha disik frekansh
elektromanyetik alanlarin kiimiilatif (biriken) etkisinin olduguna dair bilimsel bir kanit

heniiz yoktur(12).



2.2.1. iyonlastirici radyasyon

Gama (y) 1smlart ve X 1simlar (frekans aralign 3x10%° - 10'® Hz) ile UltraViole (UV)

radyasyonun bir boliimii, iyonlastirici radyasyon olarak bilinir(13).

Kizildtesi radyasyon(infrared-IR), kimyasal —bagli atomlarn veya atom gruplarmnin
doniisleri ve titresimleri tarafindan emilir ve yayilir. Ornegin, gériiniir 1513a karsi saydam
olan pencere cami, kurucu atomlarinin titresimi ile kizilotesi radyasyonu emer. Kizilotesi
radyasyon, su ve atmosfer tarafindan gii¢lii bir sekilde emilir. Giinesten gelen kizil6tesi (IR)
radyasyon diinyanin en nemli 1s1 kaynagidir. Dalga boyu 0.3mm - 0.7um ve frekans1 102
Hz - 4.3x10'* Hz arasinda degisir. IR radyasyonun biyolojik sistemlerdeki en énemli etKisi
termal etkidir. IR radyasyonun biyolojik materyallerde fotokimyasal reaksiyonlara neden
olduguna dair g¢esitli kanitlar vardir(12). Gilines enerjisinin yaklasik yiizde 50’si
elektromanyetik spektrumun kiziltesi bolgesinde, geri kalan kismi ise goriiniir bolgede

yayailir.

Gortiniir 151k, en c¢ok ifade edilen elektromanyetik radyasyon seklidir ve goziin hassas
oldugu spektrum kismini olusturur. Bu spektrum arali§i ¢ok dardir, mor 1s18in frekansi
kirmiz1 15181 sadece ki katidir. Dalga boyu aralign 7 X 10~° cm (kirmizi) ila 4 x 10™° cm
(mor) arasindadir. Bir fotonun goriiniir spektrumun ortasindaki (sar1) enerjisi hv =2.2 eV'dir.
Bu, bir televizyon dalgasinin bir fotonun enerjisinden bir milyon kez ve genel olarak radyo

dalgalarindan bir milyar kat daha biiytiktir.

Goriiniir 151k, bitkilerde fotosentez i¢in gereklidir, bitkiler hayvanlar i¢in besin kaynagi olan

karbonhidratlar1 ve proteinleri fotosentez ile liretirler.

Elektromanyetik spektrumda yer alan UV(Ultraviyole, mordtesi) radyasyonun dalga boyu
0.4 um - 0.03 pm ve frekans1 7.5x10* Hz - 10'® Hz arasinda degisirken enerjisi ise 3.1 eV -
40 eV arasinda degisir. UV aralig1 dalga boylarina gore ii¢ alt gruba ayrilabilir; UVA: 400-
315nm, UVB: 315-260nm ve UVC: 260-100nm(12). UV radyasyonun iki alt grubu da 10
eV’dan daha diistik enerjiye sahiptir. Bu nedenle iyonlastirict olmayan radyasyon olarak

tanimlanir, UVC ise iyonlastirict radyasyon olarak tanimlanabilir.
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UV radyasyonun bir¢ok biyolojik islem i¢in 6nemi olmasina ragmen biyolojik sistemlere
zararl etkileri de vardir. Enerjisini yliksek enerji seviyelerine ¢ikararak molekiillere ya da
atomlara verir. Cogu birey tarafindan deneyimlenen en belirgin etkisi giines yaniklaridir. UV
radyasyonun medikal olarak kullanilan bakteri 61diirme etkisi olmasina ragmen karsinojenik

etkisi de vardir.

Gama 1smlarmin(y ) dalga boylar1 ( A ) 0.1 nm—1.0 pm, frekanslar1 3x10%8-3x10 2° Hz ve
enerjileri (E) 1.2x10%-1.2x10° eV arasinda degisir. X 1sinlar1 dalga boylar1 0.03 um—0.1nm,
frekanslar: 10%-3x108 Hz ve enerjileri 40 — 1.2x10* eV arasinda degisir. y ve X 1sinlar1 cok
yiikksek enerjiye sahip olduklarindan maruz biraktiklar1 maddede iyonlagmaya neden

olabilirler(13).
2.2.2. Iyonlastirici olmayan (Non-Iyonize ) radyasyon

Spektrumda Tera Hertz dalgalar, Infrared radyasyon, Mikrodalga, Radyo dalgalari, Diisiik
frekans (LF), ¢cok diisiik frekans (ELF) radyasyon ve statik elektrik ve manyetik alanlar

iyonlastirict olmayan radyasyon olarak bilinir(10).

Tera Hertz dalgalar 0.3-30 THz (T=10?) frekansli ve 30 um—1 mm dalga boyu araliginda,
elektromanyetik spektrumun mikrodalga ve kizilotesi radyasyon araliginda kalan
boliimiinii olugturur. Tibbi goriintiileme, gilivenlik, uydu iletisimi, spektroskopi gibi
kullanim alanlar1 olan ve kullanim alanlarinin teknolojik gelismelerle beraber hizla arttigi
Tera Hertz dalgalar metaller ya da sudan gecemezken, iletken olmayan plastik, seramik,

tahta, kagit gibi yapilardan kolaylikla gegebilmektedir(5).

Mikrodalga (MW) ve Radyo Frekans (RF) radyasyon, enerjilerinin 10 eV’dan diisiik olmas1
nedeniyle iyonlastirici olmayan radyasyon olarak tanimlanir. Cogu kaynakta Mikrodalga ve

RF alanlarin frekanslari i¢ ige verilmistir.

RF i¢inde yer alan LF (Low Frequency - Diisiik Frekans) dalgalarin frekanslar1 300 Hz — 30
kHz araliginda degisir. ELF (Extremely Low Frequency — Cok Diisiik Frekans) dalgalarinin
frekans1 ise 0 — 300 Hz araligindadir. LF ve ELF elektromanyetik alanlarin dalga boylar

metrelerle ifade edilir .
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Elektrik ve manyetik alanlarin insan viicudu ile etkilesimi birbirinden farklidir. Insan
viicudu, elektriksel 6zellikleri agisindan heterojen dzellikler gosterir ve bir miktar manyetik
materyal icerdiginden diisiik frekansl alanlar azalma olmaksizin viicuda girebilmektedir.
Fakat alternatif manyetik alanlar elektrik alanlar1 indiikleyerek viicut i¢erisinde indiiksiyon
akimmin olusmasina neden olmaktadir(14). Gazi Universitesi Tip Fakiiltesi Biyofizik
Anabilim Dali Laboratuarlari’nda ve Biyofizik Anabilim Dali biinyesinde 25 Ocak 2005
tarihli YOK onay1 ve 22 Temmuz 2005 tarihli resmi gazetede yaymlanan yonetmelikle
kurulmus olan  Gazi  Non-iyonizan  Radyasyondan Korunma  (GNRK)

Merkezi’ nde(www.gnrk.gazi.edu.tr) iyonlastirict olmayan radyasyonun RF ve mikrodalga

araligina dair olgtimlerin yani sira biyolojik etkileri lizerine aragtirmalar yapilmaktadir.
GNRK Merkezi’nin kurulusundan itibaren yapilan ¢alismalarin bir boliimiinde ELF Elektrik
alanlarin ve Manyetik alanlarin biyolojik etkileri saptanmustir(15). Biyofizik Anabilim
Dalinda yapilan RF ¢aligmalarinda ise; radyo ve TV vericilerinden kaynaklanan RFR gii¢
yogunlugu hesaplanmig ve ulusal ve uluslararasi standartlarla karsilastirilmistir(16). Bir
diger calisgmada 1800 MHz RF radyasyonun kobaylarda karaciger kollajen sentezine etkisi
incelenmis, uygulanan alanlar 1n karaciger dokusunda hidroksiprolin seviyesini arttirdigi
ancak bu artigin istatistiksel olarak anlamli olmadigi tespit edilmistir(17). SAR degerlerinin
hesaplanmasina yonelik yapilan bir calismada ise cep telefonu kullanim pozisyonunun SAR
degerini en fazla etkileyen parametre oldugu saptanmistir(18). Cocuk viicut dielektrik
ozelliklerinin, yetiskin viicut dielektrik 6zelliklerine oranla daha fazla SAR degerlerini

olusturdugu saptanmustir.

Cep telefonlarinin ¢alisma frekansina, cep telefonundaki antenin konumuna, bireyin kiipe ve
gozliik gibi metalik aksesuarlari kullanimina bagl olarak farkli SAR degerleri tespit
edilmistir. RFR’un gebe tavsanlara ve fetusa etkilerine yonelik ¢alismalar da yapilmigtir.
Calismanin ~ sonucglarina  gore RFR  antioksidan  savunma  mekanizmalarini

baskilayabilmektedir(19). RFR ayrica kan beyin bariyeri gegirgenligini degistirmistir(5).

2.3. Radyo Frekans (RF) Radyasyon

Teknolojik ve endiistriyet olarak gelismis ve gelismekte olan biitiin tilkelerde insanlar giinliik
hayatin her alaninda RF radyasyonla yiiz yiizedirler. Evde kullanilan birgok cihazin
(mikrodalga firmlar, giivenlik sistemleri, telsiz telefonlar, uzaktan kumanda cihazlari,) ve

iletisim cihazlarinin (TV ve radyo vericileri, radarlar,cep telefonlari, bluetooth’lar, telsizler,
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cagr1 cihazlari, modemler,baz istasyonlari,) yani sira medikal alanda (MRI cihazlari,
diatermi tniteleri) ve isyerlerinde de (bilgisayarlar, telsiz telefonlar) radyofrekans

radyasyon yayan cihazlar sik¢a bulunmaktadir.

2.3.1. RF radyasyon kaynaklari

RF alan kaynaklarin1 dogal kaynaklar ve yapay (insan yapimi) kaynaklar olmak tizere iki
gruba ayirabiliriz. Yapay RF kaynaklarinin radyasyon siddetleri dogal ¢evreden kaynakli
radyasyon siddetinden oldukga yiiksektir. Sonug olarak teknolojik gelismelerle birlikte
yeryiiziinde RF radyasyon miktar1 da hizla artmaktadir.

RF radyasyonun biyolojik etkileri; etki siiresi, kullanilan RF gii¢ yogunlugu, polarizasyonu,
frekansi, maruz birakilan maddenin yakin alanda ya da uzak alanda olup olmamasi, maruz

kalan objenin boyutlar1 vs. gibi etkenlere baglidir.

Teorik ve deneysel ¢alismalar canli viicudunun uzun boyutu ile etkiyen RF’in E alan
vektoriiniin paralel olmast durumunda maksimum RF sogurma diizeyine ulasildigini
gostermistir(20). RF  radyasyondan korunmak igin kaynagin fiziksel ozellikleri, RF

radyasyon 6zellikleri ve RF radyasyonun biyolojik sistemlerle etkilesimi bilinmelidir.

Diinyadan, giinesten, atmosferden ve uzayin derinliklerinden kaynaklanan elektromanyetik
alanlar vardir(20). 300 GHz frekansa kadar diinyanin yaydigi radyofrekans radyasyonun
giic yogunlugunun (S) 0.003 W/m? oldugu ifade edilmektedir(20).Diinyanin etrafinda
bulunan atmosfer, iyonosfer ve magnetosfer, derin uzaydan kaynakli radyasyona karsi
diinyay1 dogal olarak korur. Bu asarak gecen elektromanyetik alan frekans araligi 10 MHz

- 37.5 GHz’dir (20).

Yapay radyofrekans radyasyon kaynaklarina cep ve telsiz telefonlarmi, evlerimizde
kullandigimiz mikrodalga firinlarin1 ve ¢evremizde iletisim icin ya da farkli amagclar igin
kullanilan askeri radarlari, trafik radarlarini, meteoroloji radarlarinibaz istasyonlarini, TV ve
Radyo vericilerini, giivenlik sistemlerini, uzaktan kumanda cihazlarini, bluetooth’lari,
Radyo Frekansli Kimlik Belirleme (RFID- Radyo Frequency ldentification) sistemlerini

Ornek verebiliriz.
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Cep telefon antenlerinin ¢ok yakinlarinda ¢ok yiiksek radyofrekans radyasyon seviyeleri
Ol¢iilmiigtiir. Mevcut ulusal ve uluslararasi standartlarla karsilastirildiginda bu alan siddetleri
yiiksek olmasina ragmen alanlar diizgiin (homojen) olmadigindan uzak alanda gdzlenen
indiiksiyon akimi ya da 1s1 etkisi olusturmasi beklenmez. Yalnizca viicudun belli kiigiik

bolgelerinde, kulak ve testis dokusu gibi, maruziyeti artirabilir(21).

Radyofrekans radyasyonu olgerken dozimetri dedigimiz bir kavramla kars1 karsiya kaliriz.
Dozimetri biyolojik yapilarin maruz kaldigi radyofrekans radyasyonun miktar olarak
tanimlanmasidir. RF radyasyonun biyolojik sistemlere degisik etkileri vardir ve bunlar
tanimlamak i¢in RF bolgesinde basit dozimetrik tanimlar kullanilir. Eelektromanyetik
spektrumun LF ve RF frekanslari i¢in (300 Hz — 300 GHz) biyolojik etkilerin
degerlendirilmesinde kullanilan maruziyet tanimlari akim yogunlugu, SAR ve gig

yogunlugu olarak siralanabilir(7).

Akim yogunlugu

Bir iletken {izerinde birim kesit bagina gegcen akim miktarina akim yogunlugu (J) denir. Akim
yogunlugunun uygulamadaki birimi A/m? olarak kabul edilir.Elektromanyetik spektrumun

300Hz — 10MHz araliginda biyolojik etkilerin tanimlanmasinda akim yogunlugu kullanilir.

Akim yogunlugu = Akim=>» J=1
KesitA

Giic yogunlugu (S,W/m?, mW/cm?, uW/cm?)

Elektromanyetik dalganin birim yiizeyden gecen enerji miktar1 gii¢ yogunlugu (S) olarak
ifade edilmektedir. RF spektrumun 10 GHz ve distii i¢in biyolojik etkilerin ifade
edilmesindegiic yogunlugu kavrami kullanilir. Gii¢ yogunlugu diizlem dalgalar i¢in E alan

ve H alan degerlerine bagli olarak ifade edilmistir. Bu ifadeler;

S=ExH (2.5)
S=E.H.

Sin Q (Q: E ve H alan bilesenlerinin aralarindaki ac1, diizlem dalga i¢in Q = 90 °’dir).
S=E?/377 ve S = Hx377°dir.
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Esitliklerde E elektrik alan siddetini (V/m), H manyetik alan siddetini (A/m), S ise gii¢
yogunlugunu (W/m?) ifade eder(8).

Ozgiil sogurma orani (SAR, W/kq)

Dokular taraf indan sogurulan Radyofrekans Radyasyon (RFR) dokuda bir sicaklik artigina
neden olur; kg basina Watt cinsinden ifade edilen bu sogurulma, Ozgiil Sogurma Oran 1
(SAR) olarak adlandirilir. Baska bir tutumla Ozgiil Sogurma Orani (SAR - Specific
Absorbtion Rate) RF’e maruz kalan biyolojik sistemde depolanan enerji miktarinin
oOlgiistidiir. Genel olarak kullanilan birimi W/kg’dir, ancak mW/gr da kullanilabilir. Ayrica
SAR canlinin sogurdugu elektromanyetik enerji olarak ya da canlinin enerji sogurma hizi
olarak da tanimlanabilir. RF enerjiyi soguran dokunun 1 kg’inin sicakligint 1°C yiikselten
RF enerji miktar1 4 W olarak tanimlanmistir. Sonug olarak standartlarin olusturulmasinda 4
W/kg’lik SAR degeri biyolojik etki gozlenebilecek doz olarak alinmistir. RF
radyasyonunkHz - 10 GHz araliginda biyolojik etkilerin tartisilmasinda genellikle SAR
kullanilir.100 kHz — 10 MHz frekans araliginda ise SAR akimyogunlugu ile birlikte
kullanilir. Gergek canli maruziyetinde SAR o6l¢giilemez. Deneysel olarak, fantomda 6l¢iim
yapilarak ya da bilgisayar modellemesi ile hesaplanabilir. SAR hesaplamasi matematiksel
FEM (Finite Element Method) ve FDTD (Finite Difference Time Domain) metotlarini
kullanan programlarla hesaplanabilmektedir. SAR calismalarinda en az ii¢ boyutlu MRI
(Manyetik Rezonans Goriintiileme-Magnetic Resonance Imaging) goriintiileri ¢ekilen canli

modeller kullanilmaktadir.

Farkli modelde cep telefonlar ve ilgili SAR degerleri

Ulkemizde cep telefonlar1 900 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz ve 2600 MHz frekanslarinda
caligmaktadir. Cep telefonlarmin teknik ozellikleri ayni olmadigi gibi, yaydiklari RF
radyasyon da ayni olmamaktadir. Cep telefonlarinin yaydiklari radyasyonu, SAR
degerlerini bilerek tahmin etmek miimkiindiir. Farkli model ve markalarda cep telefonlarinin
SAR bilgilerine ilgili firmalarin web sitelerinden ve cep telefonlarinin saglik ve biyolojik

etkileri ile ilgili web sitelerinden ulasilabilinir(22).
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2.3.2. RF alanlarin biyolojik yapilarla etkilesimi

RF Alanlarin dokularla etkilesimi bazi fiziksel, biyolojik ve ¢evresel faktorlere bagli olarak

gergeklesir.

Biyolojik yapinin fiziksel boyutlari, maruz kalan dokunun dielektrik ve iletkenlik 6zellikleri,
doku geometrisi ve radyofrekans radyasyonun polarizasyonuna gére canlinin konumu gibi

degiskenler etkilesmeyi degistirebilirler.

Radyofrekans radyasyon bir dokudan bagka bir dokuya gegerken dalganin bir kismi
yansirken, bir kismi diger dokuya gecer(25). Bu RF enerji transferi dokularin
empedanslarina (elektriksel - € - ve manyetik gegirgenliklerine - p - , iletkenliklerine - ¢ -)

baghidir.

RF radyasyon dokuda enerjisini harcayarak ilerler ve dalga enerjisi doku iginde e faktorii
ile azalmaktadir (e= 2.718). Doku icinde RF dalganim enerjisinin 1/e’ye (7.38’de birine)
diistiigii mesafe “girginlik” olarak tanimlanmistir(12). Frekans arttikca RF dalganin dokuda
ilerleyebilmesi, bir bagka ifadeyle girginlik dismekte ve aynmi frekanstakiRF dalga farkli
dokularda farkli girginlige sahip olmaktadir. Genel olarak RF radyasyonun saglik ve
biyolojik etkileri termal ve non-termal (termal olmayan) olmak {izere iki sekilde

siniflandirilir.

RF maruziyet sonrasinda biyolojik yapilarda 1s1 artisi gozleniyorsa 1s1 artigina bagl
biyolojik degisimler gézlenir. Bu degisimleretermal etkiler denir(23). Sicaklik artiginin
sonucu olarak canli bagli hiicreler 6lebilir ya da mutagenez olusabilir. Hiicrelerin 6lmesine
neden olan sicaklik 43 °C olarak belirlenmistir(13). Termal etkilerin olusma nedeni, artan
molekiiler hareket ve siirtinmeden dolayi sistemde 1s1 artisidir. Dielektrik 6zellikler bu etki

icin 6nemli bir parametredir.

RF radyasyon viicut yiizeyine ¢arptiginda bir kism1 yansir, bir kismi viicut igine girerek
sogurulur. RF radyasyon dokudan gegtik¢e ortamin elektriksel 6zelliklerine bagl olarak
hizi degisir. Dipol bir elektrik alanin etkisine girdiginde yoni belirlenir, bir diizen
olusturur. Eger alan zamanla degisken ise, dipol, alan etkisinde salinim yapar ve salinimdan

kaynaklanan 1s1 artis1 olusur. Frekans artisiyla; salin im/titresim artar ve siirtinmeden
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dolay1 olusan kayiplar arttigi i¢in ayni sonuglar frekans artisindan da kaynakli olusur.
Dokuda 1sinma; frekans ve alan siddeti ile artar. Yiiklii parcaciklarin tizerine elektrik alanlar
etkidiginde onlar1 harekete zorlar, ayrica bu da sistemde degisime yol agar. Uygulanan
elektrik alan ortadan kalkarsa belirli zaman sonra, sistemin eski haline geldigi gozlenir. Bu
stireye gevseme sliresi denir. Gevseme siiresi pargacigin yiikiine, ortam ozelliklerine ve
ortamin sicakligina baglidir. Sicaklik arttikca gevseme siiresi diiser. Su molekiilleri i¢in oda
sicakliginda gevseme periyodu 107! saniyedir. Yine su molekiilleri i¢in enerji sogurulmasi

1-100 GHz araliginda maksimuma ulasir.

Uygulanan radyofrekans radyasyonun isi artirici etkisi olmamasina ragmen RF alan

biyolojik degisimlere neden oluyorsa bu etkiler non-termal (termal olmayan)etkiler olarak

tanimlanir(23). Deri ve diger yiizeyel dokular genellikle mobil telefonlar tarafindan yayilan
atermal radyasyonu absorbe eder, bu beyin ve viicuttaki diger organlarda belirgin olmayan
bir 1s1 artisina yol agar(26). Davranis degisimleri, beyin dokusunda Ca*? akisinin artis1, EEG
dalgalarinin bozulmasi, lenfositlerin yeteneklerini kaybetmesi, sperm hiicrelerinde
kromozomal bozulmalar, hiicre igi enzim aktivitesinin bozulmasi gibi etkiler termal olmayan
etkilesim sonrasinda goézlenen etkiler olarak sayilabilir(13). Sinir ve kas hiicrelerinin
uyarilmast ve mikrodalga isitme de termal olmayan etkiler olarak degerlendirilebilir.
Termal olmayan mekanizmada RF enerjisinin biiyiikligiine, RF radyasyon molekiiler
etkilesime ve membran potansiyelinde degisimlere bagli olarak gergeklesir(27).

Giinlimiize kadar olusturulan ve yaygin olarak tiim diinyada kullanilan 0 — 300 GHz frekans
aralig1 standartlar1 termal etkiler dikkate alinarak hazirlanmis standartlardir. Dokununl
kg’min sicakligini 1 °C yiikseltecek gliciin 4 W oldugundan yola ¢ikilarak 4 W/kg SAR
degeri insanlar igin giivenlik limiti olarak temel alinmig ve mesleki maruziyet standard
olarak bu degerin 10°da 1’1 (0,4 W/kg) genel halk standardi olarak da 50°de 1’1 (0,08 W/kg)
temel alinarak Radyo Frekans Radyasyon limit degerleri olusturulmustur.

2.3.3. Ureme-biiyiime ve gelismeye etkiler

Simdiye kadar yapilan birgok deneysel caligmada dldiiriicii etkilerin ancak biyolojik olarak
zararl boyutta sicaklik artig1 ile goriilebilecegi saptanmistir. Siganlarda yiiksek dozda RF
radyasyonun, fetiisiin agirliginda azalisa ve diisiik artisina neden oldugu belirtilmektedir. 27
MHz Radyo Frekans radyasyonla ¢alisgan kisa dalga diatermi cihazlariyla ve yine aym

frekansta ig goren plastik kaynak makineleriyle calisan kadinlar iizerinde yapilan
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epidemiyolojik incelemede diisiik ve hasta bebek dogum oran1 kontrol gruplarina gore fazla

gozlenmistir(28).

RF Radyasyon alaninda yapilan ¢alismalarda sadece olumsuz etkiler gdriilmemistir. Ornegin
bir caligmada standart degerlerin altinda RF alanlara maruz kalan gebe kadinlarda herhangi
bir anormallik saptanmamistir(29). Siganlar lizerinde yapilan bir ¢alismada 1300 MHz RF
radyasyon 7,7 W/kg’luk dozda uygulandiginda si¢anlariniireme hiicrelerine zarar vermedigi
anlasilmistir(30). Diger bir calismada 100 MHz RF radyasyon maruziyeti0,018-0,023 W/kg
SAR degerinde uygulandiginda, siganlarin sperm kalitesi ve sayisinda istatistiksel fark

saptanmamigtir(31).

Mevcut arastirmamizin ¢aligsma araliina yakin bir aralikta yapilan bir aragtirmaya gore 2450
MHz RF radyasyon sicanlara gii¢ yogunlugu 50 W/m? ve 0,9 — 4,5 W/kg SAR dozunda
uygulandiginda testislerde etki olusturmadig: saptanmustir. Gii¢ yogunlugu 100 W/m?, SAR
degeri 2 W/kg ‘a yiikseltilip ve 5 giin, giinde 360 dakika maruziyet uygulandigi halde
testislerde yine degisim yaratmadigi belirtilmistir(32).

289 evli radar galisan1 ve 148 evli kontrol grubu ile yapilan ¢aligmada anket uygulanmis ve
RF maruziyet dl¢lilmiistiir. Calismada radar ¢alisanlarinin % 43,6’sinda seksiiel fonksiyon
bozuklugu (doguma neden olmanin azalmasi) gézlenirken, kontrol grubundabu deger % 24,4
olarak bulunmustur. Sonug olarak uzun dénem diisiik siddette RF radyasyona maruziyetin

tiremeye etkili oldugu saptanmistir(33).

Radyo Frekans radyasyonunbiyolojik ve saglik etkilerinin incelendigi birgok c¢alisma
sonucunda verdigi hasarin temelinde serbest radikallerin olusumunun yattigi
diisiniilmektedir. Serbest radikal olarak tanimlananoksidatif maddeler proteinlere,
enzimlere, hiicre zarina, DNA molekiillerine zarar vererek viicuttaki bir¢ok fonksiyonun
bozulmasina yol agabilmektedir. RFradyasyon maruziyeti sonucunda olusan serbest
radikallerin viicuttaki kalsiyum dengesi lizerine de zararh etkileri oldugu gosterilmistir.
Ozellikle merkezi sinir sisteminde, beyinde ve kalpte bu etki daha belirgindir. Hiicre igi
kalsiyum seviyesinin diigmesiyle birlikte hiicre biiyiimesi, iiremesi ve hiicreler arasi
haberlesmede aksamalar meydana gelmektedir. RF radyasyonun etkisi maruz kalinan

zamanla dogru orantili olarak artmaktadir(34).
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Olagandan fazla miktarda olusan ve hiicre savunma elemanlar1 olan antioksidan enzimler
tarafindan etkili bir sekilde hiicreden wuzaklastirillamayan radikaller, hedef olarak
belirledikleri diger hiicrelerde oksidatif stres olarak tanimlanan fizyolojik olaylara neden
olmaktadirlar. Hiicrede biyolojik olarak aktif molekiilleri (lipidler, proteinler ve niikleik
asitler)  hedef alan ve oksidatif hasara ugratan radikaller membran lipidlerinin
peroksidasyonu, nikotin amid niikleotidlerinin azalmasi, hiicre i¢i Ca*? iyonlarmin artmasi
ve DNA hasar1 gibi birgok metabolik bozukluklara neden olabilmektedir. Olusan metabolik
bozukluklar, kanser, kardiyovaskiiler hastaliklar, katarakt ve Alzheimer gibi hastaliklarin

olusumunu ve gelisimini de hizlandirmaktadir(35).

Serbest radikaller nedeniyle olusan oksidatif hasarin sebep oldugu baska bir metabolik
bozukluk da membran lipidlerinin peroksidasyonudur. Serbest radikallerin dahil oldugu
karmasik zincir reaksiyonlar: sonucunda olusan lipid peroksidasyonu, hiicresel islevlerde
hayati 6neme sahip hiicre membraninin temel bileseni olan ¢oklu doymamis yag asitlerinin
kararl diizeninin bozulmasi ve hiicre icerisine giremeyen zararli molekiil ve iyonlarin hiicre

icerisine girisinin kolaylasmasiyla hiicrede hasarlarin olusmasi anlamina gelmektedir(36).

Son yillarda yapilan calismalar RF alanlarin serbest radikallerin olusumunu indiikleyerek,

oksidatif strese neden olan 6nemli etkilerden biri oldugunu gostermektedir.
2.4. Erkek Ureme Sistemi ve Yapisi

Erkek iireme sistemi; erkek gamet hiicre liretiminin gerceklestigi testisler, spermatozoa
tasinmasini saglayan epididimis, ductus deferens, ejakulatuvar kanal ve liretranin bir kisma,
semeni olusturan seminal vezikiil, prostat bezi, bulboiiretral bezler, koitus organi penisten
olusur(37). Erkek esey bezleri olan testisler bir cift halinde skrotum igerisinde
bulunmaktadir. Skrotumun sperm islevlerini korumak i¢in viicut disinda yerlesmistir. Sperm
hiicreleri 1s1 degisimlerinden olumsuz etkilenir ve islevlerini optimum sekilde yerine
getirebilmeleri i¢in viicut 1sisindan yaklasik?2 derece daha diisiik 1sida olan bir ortamda
bulunmalar1 gerekir. Testislerin baslica gorevleri hormon salgilamak ve tireme hiicreleri olan
spermlerin iiretilmesini saglamaktir. Testis i¢erisinde bulunan kivrimli seminifer tiipgiikleri
sertoli, leydig ve sperm ana hiicrelerine sahiptir.. Sertoli hiicreleri bazal laminadan seminifer
tiiblil liimenine uzanan destek hiicreleridir. Spermatogenik seri hiicreleri i¢in yapisal ve

besinsel destek saglar, kan-testis bariyeri olusturarak immiin sistemden korur, bu hiicrelerin
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liimene dogru hareketlerini ve serbest birakilmalarini saglar (Jegou 1992). Geride kalan

sitoplazmik artiklar ile dejenere hiicrelerin fagositozunu yapar(38).

Sertoli hiicreleri, spermlerin beslenmesini ve korunmasini saglarken Leydig hiicreleri,erkek
cinsiyet hormonu olan testosteron (androjen) hormonu salgilar. Testosteronu kolesterolden
sentezleyen Leydig hiicreleri , embriyoda gonad gelisimini, ergenlikte sperm liretiminin
baslamasini, sekonder seks karakterlerinin gelisimini, aksesuvar cinsiyet bezlerin salgi
islevini ve yetiskinde bu islevlerin devamliligini saglar(39).Seminifer tiipciiklerde ise olusan
spermler hareket yetenegi kazanmaktadir.Prostat bezi, seminal kesecik ve cowper bezi gibi
yardimc1 bezler spermleri koruyan, hareket etmelerini ve beslenmelerini saglayan seminal

stvilar1 salgilamaktadir.

2.4.1. Sperm olusumu

Erkek tireme organi olan testistekiseminifer tiipgiiklerde spermlerin mayoz boliinme ile
olugsmasina spermatogenez denilmektedir.Spermatogenezin ~ spermatogoniyal  fazinda
spermatogoniyal kok hiicrelerden koken almis spermatogoniyal hiicreler, mitoz ile
cogalarak, hem kendi rezervlerini koruyan tip A koyu (Ad) spermatogoniyal hiicreleri hem
de spermatositlere farklilasacak tip A soluk (Ap) hiicreleri ve buna miiteakip tip B
spermatogoniyal popiilasyonu olustururlar. Spermatosit fazinda tip B spermatogoniyal
hiicrelerden koken alan primer spermatositlerden 1. mayoz ile sekonder spermatositler,
sekonder spermatositlerden 1. mayoz sonucu spermatidler olusur. Spermiyogenez fazlarini
geciren spermatidler spermatozoaya doniisiimiinii tamamlayarak seminifer tiibiil liimenine
salinir(39). Mayoz boliinmeler adluminal kompartmanda kan-testis bariyeri sayesinde
immiin sistemden korunmus olarak gergeklesir(40). Biiyliyiip geliserek mayoza hazirlanan

spermatogonyumlar birincil spermatositlerdir.

2n kromozomlu spermatositlerden mayoz | sonunda meydana gelen haploit (n) kromozomlu
hiicreler iseikincil spermatositlerdir. ikincil spermatositlerden mayoz II sonunda spermatit

adi1 verilen haploit (n) kromozomlu hiicre olusur.

Sperm; bas, orta boliim ve kamg1 olmak iizere li¢ kisimdan olugmaktadir. Bas boliimiinde
nsayida kromozoma sahip ¢ekirdek bulunur. Basin u¢ kisminda bulunan akrozom sindirim

enzimleri iceren bir keseciktir. Bu kesecik yumurtayi ¢evreleyen zona pellusiday1 eritmekte
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gorev alir. Sperm hiicresinin orta boliimiinde bulunan mitokondrilerin tirettigi ATP enerjisi,
kamginin yapisini olusturan mikrotiibiiller tarafindan kullanilir ve sperm hiicresine hareket
yetenegi saglar.Sperm hiicresi hareket ve dolleme yetenegini miyoid hiicrelerinin kasilmasi
ve Sertoli hiicrelerinden salgilanan sivinin akisi ile diiz tiibiiller ve testis araciligi ile kazanir
ve epididimise ulasarak burada depo edilir. Cinsel uyar1 gergeklestiginde duktus deferense
gecen spermatozoa aksesuvar bezlerin salgilar1 ile birleserek semeni olusturur ve
iiretradanejakulasyon ile atilir. Boylelikle erkek iireme hiicresinin erkek genital sistemde
nihai hedefine ulasmak icin yaptigi, iiretiminden atilimina kadarki 86 gilinliik yolculugu

tamamlanmis olur(39).

Yapilan ¢aligmalar radyofrekans radyasyonun sperm iiretiminde ve hareketliliginde etkili
oldugunu gostermistir. Agarwal ve ark. nin (2008) mobil telefon kullaniminin semen
kalitesinin gesitli kriterlerine etkisi ile ilgili olarak yaptigi ¢alismada, infertilite klinigine
bagvuran 360 erkek hasta kullanim saatlerine gore 4 gruba ayrilarak sperm parametreleri
incelenmis ve sperm parametrelerinin giinlik cep telefonu kullanimina maruz kalma
sliresinin uzamasiyla azaldigi ve baslangic semen kalitesinin bu degerler anlaminda
diislirdiigi gozlenmistir(41). Lokal kablosuz aga bagli diziistii bilgisayarlarin insan
spermatozoast lizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in Avendano ve arkadaslarinin yaptigi
calismada 29 saglikli dondrden aliman sperm oOrnekleri degerlendirildiginde c¢ogu
normozoospermik olan sperm Orneklerinden 4 saat boyunca kablosuz aga bagh diziistii
bilgisayara maruz birakilanlarin sperm motilitesinde belirgin diigme gosterilmistir(42). Bir
diger ¢alismada ise internete bagl bilgisayarin kucakta testislere yakin konumlandirilarak

kullanilmasinin erkek fertilitesinde diisiise sebep olabilecegini gostermistir.

2.5. Oksidatif Stres

Canli sistemlerdekontrollii siirekli reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve antioksidanlar iiretilir.
Serbest radikaller dis yoriingelerinde bir ya da daha fazla eslenmemis elektrona sahip yiiksek
enerjili atom veya molekiillerdir(44). Eslenmemis elektronlari nedeniyle, kararli hale
ulasmak icin elektron alarak veya vererek diger bilesikler ile tepkimeye girerler, bu sekilde
oksidan ya da rediiktan olarak davranirlar(45). Hiicrelerde serbest radikalleri yok eden
enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan sistemler vardir. Doku biitlinliigliniin ve
fonksiyonlarinin normal diizeylerde devam edebilmesi i¢in asiri iiretilen reaktif oksijen

tirleri (ROS), endojen glutatyon (GSH), glutatyon peroksidaz (GPO), glutatyon reduktaz
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(GRx), glutatyon s transferaz (GST), siiperoksid dismutaz (SOD), NOx, katalaz (CAT) ve
A,C, E vitaminleri gibi diger antioksidan savunma sistemlerince bertaraf edilirler.
Antioksidanlar, oksidanlar1 yeterince notralize edemezse oksidan/antioksidan arasindaki
denge oksidanlarin lehine bozulur. Bu dengenin oksidanlarin lehine bozulmasi literatiirde
oksidatif stres olarak ifade edilen doku hasarina yol agmaktadir(46). Oksidatif stres; serbest
radikallerin liretiminin artmas1 durumunda antioksidanlarin inaktif ya da yetersiz olmasi gibi
nedenlerle oksidan/antioksidan dengesinin bozulmasi sonucunda olusmaktadir(47). Sigara,
alkol, ilag, radyasyon gibi ¢evresel faktdrler ROS iiretimini arttirarak organizmada oksidatif
strese yol acar(48). Dokuda oksidatif hasar, oksidan molekiillerinin hiicre yapi taslar1 olan
protein, karbonhidrat, lipit, niikleik asit ve enzimler Tlzerindeki reaksiyonlardan

kaynaklanmaktadir(11).

Reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) asir1 olusumu ayrica, polimorf ¢ekirdekli 16kositlerin (PNL)
aktivasyonuna yol agmaktadir ve bu durum kisir dongii bigiminde ROS*larin tiretimini daha
da artirmaktadir(49). Reaktif oksijen tiirleri (ROS), hiicre membran lipitlerini oksidasyona
ugratarak, lipitlerden malondialdehid (MDA) gibi toksik tiriinlerin meydana gelmesini

saglarlar(12).

2.5.1. ROS’larin hiicre membran lipitlerine etkKileri

Serbest oksijen radikalleri hiicre membraninda yag asitleri ile reaksiyona girerek lipit
peroksidasyonunu (LPO) bagslatirlar. LPO, poli-doymamis yag asitlerinin radikaller ile
oksidasyonu sonucu baslayan ve oto katalitik zincir reaksiyonlar1 seklinde devam eden,
birgok dokuda hasarlara neden olan reaksiyonlar siirecidir(24).LPO sonucunda ortaya ¢ikan
cesitli aldehitlerden en iyi bilinenleri MDA dir. Bir oksidan belirteci olan MDA, membran
bilesenlerinin c¢apraz baglanma ve polimerizasyonuna neden olarak, membranlardaki
reseptorleri ve membrana bagli enzimleri etkisiz hale getirmek suretiyle hiicre membran
proteinlerinde ciddi hasarlar meydana getirebilirler(49). LPO reaksiyonu ya siipliriicii

antioksidan reaksiyonlarla sonlandirilir veya oto katalitik yayillma reaksiyonlartyla devam

eder(12).
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2.5.2. ROS ‘larin DNA iizerine etkileri

Niikleik asitlerin serbest oksijen radikalleri ile etkilesime girmesi hiicre 6liimiiniin(apoptoz)
baslica nedeni olarak gosterilmektedir. Bu etkilesim DNA molekiillerinde mutasyon ve
hiicre oliimii ile sonuglanmaktadir. Serbest radikallerin olusturdugu lipit peroksidasyonu
sonucu artan MDA’ nin nadir de olsa DNA’da mutasyona sebep oldugu, kansere ve bazi
genetik hastaliklara yol ac¢tig1 diistiniilmektedir(13). Serbest oksijen radikalleri ile delesyon,
mutasyon, genetik hasar gibi birgok lezyon DNA molekiillerinde tetiklenir(50). DNA zincir
kiriklariin temel nedeni hidroksil radikalleri ile deoksiriboz sekerin oksidasyonudur(51).
Oksidatif hasar baz degradasyonu, DNA fragmantasyonu ve proteinlerde ¢apraz baglara
neden olur(52,53). Infertil erkeklerin semenlerinde bir DNA oksidasyon iiriinii olan 8-OHdG
diizeyinin yiiksekligi ile gosterilen DNA fragmantasyonu orani yiiksektir(54,55).

2.5.3.Antioksidan savunma sistemleri

Canli organizmalar, serbest radikallerin zararl etkilerini engellemek adina hiicre igerisinde
ve hiicre membraninda etkili olan g¢esitli korunma mekanizmasi gelistirmiglerdir. Bu
mekanizmalar radikal {iretimini engelleyerek ya da olusan radikallerin zararli etkilerini
elimine ederek islev gostermektedirler. GSH, SPO, GST, GRx, NOx SOD ve CAT gibi
molekiiller canli dokularda en ¢ok bilinen 6nemli antioksidanlardan molekiillerdir. GSH, L-
glutamat, L-sistein ve glisinden olusan Ve birgok hiicrede mevcut olan birtripeptiddir. GSH
selenyum igeren bir enzim olan GPx enzimi katalizorliigiinde, H2O2 ve organik peroksitlerle
reaksiyona girerek antioksidan etki gosterir ve H.O> ‘yi hiicrelerden uzaklastirir. Baska bir
deyisle GSH hidrojen peroksiti veya organik oksitleri kimyasal olarak etkisizlestirerek

hiicreleri serbest radikal hasarindan korur(56,14).

Hiicrelerde olusan hidroperoksitlerin uzaklastirilmasindan sorumlu bir diger antioksidan
enzim GPO dur. GPO, intraseliiler mesafede lipitleri peroksidasyondan koruyan en 6nemli
enzimdir(15). Hidroperoksitlerin rediikte olmasiyla meydanagelen glutatyon disiilfit
(GSSG), glutatyon rediiktaz (GRX) tarafinda katalize edilir ve tekrar glutatyon (GSH) ‘a
dontigiir. GPO’inhiicredeki dagilimi, GR-x’a bagimlidir. Her iki enzim de sitozolde yiiksek
konsantrasyonlarda bulunur(57). GST’ler iseglutatyonu sisteinin siilfiir atomu {izerinden
cesitli elektrofillere aktaran proteinlerdir(58). GST’ler sadece antioksidan fonksiyonlara

degil, cok oOnemli biyokimyasal fonksiyonlara da sahiptirler. Yabanci maddeleri
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glutatyondaki sisteine ait —SH grubu ile baglayarak katalitikrol iistlenirler vebu molekiillerin
elektrofilik bolgelerini noétralize ederek {irliniin daha fazla suda ¢oziinebilir yapiya sahip
olmasini saglarlar. GST’ler basta arasidonik ve lineolat hidroperoksitleri olmak {iizere,
LPO’ya kars1 gosterdikleri selenyum bagimsiz GSH peroksidaz aktivitesi ile koruyucu

mekanizma olustururlar(59).

GRXx enziminin gorevi yiikseltgenmis glutatyonu (GSSG) indirgenmis (GSH) hale
cevirmektir. Bu indirgenme islemi sirasinda NADPH’dan gelen elektronlar, okside
glutatyonun disiilfit bagina direkaktarilmazlar. Cogunlukla 6nce NADPH’dan sikica bagh
bulunan flavin adenin difosfat (FAD)’a aktarilirlar ve daha sonraki alt birimlerde bulunan
iki sistein arasinda bulunan disiilfit kopriisiine transfer edilmek suretiyle okside glutatyona
aktarilmis olurlar. Alyuvarlardaki pentoz fosfat yolu, GRx’in okside glutatyonu GSH’ye
doniistiirmesi i¢cin gereken NADPH’1 saglar(56). Bu enzim, siiperoksitin hidrojen peroksit

ve molekiiler oksijene doniisiimiinii katalizleyen enzimdir.

Siiperoksit dismutaz (SOD) hemen hemen biitiin canlilarda bulunmaktadir. Memelilerde ti¢
tip SOD wvardir. SOD’un  var olan tiim ¢esitleri siiperoksitin dismutasyonunu
katalizleyebilir(60). Serbest radikallerin olusturdugu yikici etkinin bertaraf edilmesinde,
SOD enziminin katalaz enzimi ile birlikte arastirilmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Ciinkii
SOD ile katalizlenen tepkime sonunda olusan hidrojen peroksit, oksijenin toksik tiirlerinden

biridir ve katalaz tarafindan birikimi 6nlenmektedir(61).

Nitrit oksit (NOx) metabolizmasinin 6nemli enzimlerinden biri olan NADPH oksidazlar
damar endotel hiicrelerinde bulunur. Nitrik oksit (NO) sentezinin artmasinin toksik etkileri
oldugu bilinmektedir. NO’nun 6nemli reaksiyonlarindan birisi oksijen radikallerinden
stiperoksit anyonu ile reaksiyona girmesidir. Bu anlamda NOx serbest oksijen radikali

belirteci olarak degerlendirilmektedir.

2.6.Melatonin

Viicudun oksidatif hasari elimine edebilmek igin gelistirdigi savunma mekanizmalari olarak
antioksidan molekiillerinden en 6nemlisi melatonin hormonudur. Beynin orta bélgesinde yer
alan ve her iki yari kiire arasinda bulunan pineal bez ya da diger adiyla epifiz bezi tarafindan

salgilanan melatonin, uyku dongiisinii ve sirkadiyen ritim olarak tanimlanan viicudun



24

biyolojik saatini diizenleyen bir hormondur. Sindirim sistemi organlarindan mide ve
bagirsagin yani sira kemik iligi, retina, deri ve akyuvar hiicreleri tarafindan da diisiik
diizeyde tretilen hormon, havanin kararmasi ile sentezlenmeye baslanir. Melatonin, uyku
disinda bagisiklik sisteminin giiglenmesi, viicut 1sisinin ayarlanmasi ve hiicre yenilenmesi
gibi biyolojik ve fizyolojik siireclerde 6nemli bir rol oynar. Lipofilik ya da farkl bir deyisle
yag tipi ¢oziiciilerde ¢oziinme yetenegine sahip olmasindan dolayr melatonin, bilinen en
giiclii antioksidandir. Bu 6zelligi sayesinde viicudun tiim bolgelerine ulasabilen ve karanlik
ortamda kisinin uykusu sirasinda yogunmiktarda salgilanan melatonin, metabolizmanin
yasamsal faaliyetlerini slirdiirme mekanizmalarim1 da destekler. Melatoninin, uyku

stiresinden bagimsiz olarak uyku kalitesi tizerinde olumlu etkisi bulunur.

Melatonin hormonunun yapiminda kullanilan ana madde olarak ifade edilen triptofan,
oncelikle serotonine doniisiir. Glin boyu salgilanan ve mutluluk hormonu olarak da bilinen
serotonin, havanin kararmasi ile birlikte yerini melatonin hormonuna birakir. Isiga duyarh
retina hiicreleri olarak tanimlanan fotoreseptdrlerin beyinde yer alan pinealositler ile
baglantili oldugu diisiiniilmektedir. Giin 15181n1n ortadan kalkmasi ile birlikte bu hiicreler 151k
miktarinda azalma oldugu bilgisini beyinde yer alan epifiz bezine aktarir. Melatonin
salgilanmas1 kisinin yas1 ile de direkt olarak baglantilidir. Yani kisi yaslandik¢a melatonin
hormonunun salim miktar1 da diiser. Insan viicudunun 1s18a maruz kalmasi, uyku
diizeninin farklilasmasindaki anahtar mekanizmadir. Isik kaynagi, retinadan baslayarak

beyinde yer alan hipotalamik alana kadar uzanan sinirleri uyarir.

Hipotalamusta bulunan suprachiasmatic nucleus (SCN) bolgesi 1s18in degisimi ile ilgili
bilgiyi aldiktan sonra bu bilgiyi epifiz bezine gonderir ve melatonin salinimi baslatir.
Melatonin salinimi arttik¢a beyine gelen uyarilar daha az algilanir ve uyku hissi olusur.
Uykunun sonra ermesine kadar gecen siire boyunca kan diizeyinde melatonin yliksek
seviyede bulunmaya devam eder. Melatoninin RF radyasyon maruziyeti sebebiyle olusan
oksidatif hasara karst koruyucu rolii bir ¢ok arastirmaya konu olmustur. Bu ¢alismanin
amaci; 2600 MHz RF radyasyon maruziyetinin, hematoksilen-eozin boyama yontemi
kullanilarak incelenen testis dokusunda oksidatif hasara neden olup olmadigini tartismanin
yani sira melatonin hormonunun olasi oksidatif hasara nasil bir etkisi oldugunu da

tartismaktir.
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3. MATERYAL METOT

Arastirma kapsaminda deney gruplari, GUDAM’dan temin edilen, 12-16 haftalk ve
agirhiklart 250+£30 gr olan saglikli 36 adet erigkin, erkek Wistar Albino siganlardan
olusturulmustur. Sicanlarda yapilacak deneyler GUDAM Iaboratuvarmda
gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda 36 sican 6 grup olusturacak sekilde tasarlanmistir.
RF radyasyon uygulama siireleri bir ay boyunca giinde 30’ar dakika ve haftada 5’er giin
olarak tanimlanmigtir. 1.grup kontrol grubu olup herhangi bir uygulama yapilmamuistir.
2.grup RF radyasyon uygulamasi almayan ama RF radyasyon uygulaniyor gibi davranilan
sham grubudur. 3.gruba bir ay boyunca giinde 30 dk RF uygulanmustir. 4.gruba bir ay
boyunca gilinde tek doz 10mg/kg melatonin uygulanmistir. 5.grup RF uygulamalar1 almayan
ama uygulaniyor gibi davranilarak bir ay boyunca giinde tek doz 10mg/kg melatonin
almistir. 6.grup bir ay boyunca giinde 30 dakika RF ve giinde tek doz 10mg/kg melatonin
uygulanmstir. Melatonin enjeksiyonla siganlara her giin(haftanin 7 giinii) verilmistir. RF
Radyasyon maruziyeti 21.74 V/m olacak sekilde Rohde&Shwartz sinyal jenaratorii ve ETS

Lingren horn anten ile uygulanmis, alan seviyeleri EMR 300 ile dl¢tilmiistiir.

30 giinliik deney siiresinin sonunda gruplara ait testis dokusundan biri oksidatif hasar
incelemesi i¢in muhafaza edilmis, diger testis dokusu ise histolojik inceleme i¢in ilk olarak
% 10> luk notral formaldehit soliisyonunda en az 72 saat tespit edilerek rutin takip
islemlerinin ardindan parafin bloklar elde edilmis ve hazirlanan parafin bloklardan 4-5
mikron kalinhgmnda kesitler alinmistir. Gruplarin testis dokulart immunohistokimyasal
yontemlerle incelenmistir. Immiinohistokimyasal tutulumlar her bir antikor ve her grup igin
degerlenirilerek gruplar arasinda tutulum yogunluklar1 arasinda anlamli bir farklilik olup
olmadigimin tespiti i¢in Kruskal-Wallis ve Mann-Whitney analizi kullanilarak veriler

olusturulmustur. Oksidatif hasara yonelik parametreler testis dokusunda incelenmistir.

3.1. Histolojik Yontem

Tiim testis doku 6rnekleri 151k mikroskobik inceleme igin ilk olarak % 10’ luk formaldehit
sollisyonunda tespit edildi. Tespit isleminden sonra doku 6rnekleri kasetlere konularak akar
su altinda 24 saat siiresince yikandi. Suyun uzaklastirilmasi igin dokular artan derecelerde
alkol serilerinden ( %70, %80, %90, %100) gecirildiler. Sonrasinda dokular parlatilmalar

amaciyla ksilolden gegirildi ve ardindan erimis parafine gomiildiiler. Hazirlanan parafin
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bloklardan elde edilen 4-5 mikron kalinligindaki kesitlere tiim gruplar i¢in Hematoksilen-

Eozin boyamasi uygulandi ve LAS programinda degerlendirilerek resimleri ¢ekildi.

3.1.1. Hematoksilen—eozin boyama yontemi

Bova solisyonlarinin hazirlanisi

1- Harris Hematoksilen Soliisyonu
e Hematoksilen 1gr
e Alkol 10ml
e Potasyum alum (aliiminyum potasyum siilfat) 20gr
e Distile su200ml
e Civa oksit 0.5gr

e Glasiyal asetik asit 8ml

2- Eozin Soliisyonu
e Eozin 1gr
e Distile su 100ml
e | kiigiik timol kristali

Deney gruplarindan alinan kesitler 60°C etiivde 30 dakika bekletildikten sonra, 2x15 dakika
ksilole alinarak parafinden arindirilmalar1 saglandi. Daha sonra lamlar sirasiyla azalan alkol
serilerinden gegirilip (%100, %96, %80, %70, %50) havada kurutuldu. 10 dakika akar suda
yikandiktan sonra, Harris Hematoksilen’ de 10 dakika boyandi ve 10 dakika akar suda
yikandilar. % 70 alkol + 2 — 3 damla glasiyelasedik asit karigimina batirilip tekrar 10 dakika
akar suda yikandi. Lamlar 15 dakika Eozin de bekletilip 10 dakika daha akar suda
yikandiktan sonra artan dereceli alkol serilerinden gecirilerek (%50, %70, %80, %96,
%100), 2x15 dakika ksilole alind1 ve entellan ile kapatildi.

Istatistiksel verilerin olusturulabilmesi amaciyla; her denek igin rastgele 6 tiibiil segilerek

her tiibiilde 6 ayr1 bolgede seminiferepitel boyu 6lciilerek, veriler kaydedildi.
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3.2. DokudaMDA Tayini

Dokuda MDA diizeyleri Spektrofotometrik yontemle hazir Kit ile ¢alisilmistir. Kullanilan
Soliisyonlar: %10’luk tri karboksilik asit (TCA) %1’lik butil hidroksi toluen (BHT), %95°1ik
alkol icinde %0.67’lik tiyobarbitiirik asit (TBA) tir. Doku 6rnekleri tartilmis homojenizator
ile soguk TCA ( 1 gr doku + 9 ml %10’luk TCA ) i¢inde buzlu ortamda homojenize
edilmistir. Daha sonra homojenat 15 dk siire ile 4000 rpm’de, +4°C de santrifiij edilip
siipernatan aliarak 4000 rpm’de 8 dk tekrar santrifiij edilmistir. Ornekten 750 pl alinarak
tizerine 750 pl %67’lik TBA ve 10 ul %1°lik BHT eklenip vorteksle iyice karistirilarak
kaynayan su banyosunda 15 dk bekletilmis ve daha sonra oda 1sisina kadar sogutularak 4000
rpm’de santrifiij edilmistir. Stipernatan alinarak numunelerin optik dansitesi
spektrofotometrede 535 nm’de, kore karst okunmustur. Doku MDA diizeyleri nmol olarak

gr doku bagina hesaplanmustir.

3.3. Dokuda Glutatyon Tayini

Dokuda glutatyon (GSH) Spektrofotometrik yontemle hazir Kit ile ¢aligilmistir. Kullanilan
soliisyonlar: 0,3 M NaH2PO4 DTNB-dithio nitro benzoik asit (0,4 mg / ml %1’lik sodyum
sitrat)tir. Doku 6rnekleri tartilmis , homojenizator ile soguk TCA (1 gr doku +9 ml %10’luk
TCA ) iginde buzlu ortamda homojenize edilmistir. Daha sonra homojenat 15 dk siire ile
4000 rpm’de, +4°C de santrifiij edilip siipernatan alinarak 4000 rpm’de 8 dk tekrar santrifiij
edilmistir. 2 hacim silipernatan, 8 hacim NaH>POs4 ve 1 hacim DTNB g¢ozeltisi ile
karistirtlmigtir.  Oda 1sisinda 5-10 dk  bekletildikten sonra karisimin  absorbansi
spektrofotometrede kore kars1 412 nm dalga boyunda okunmus ve doku GSH diizeyleri pmol

/ gr doku bagina hesaplanmustir.

3.4. Dokuda NOx Tayini

Total NOxmiktarlari Spektrofotometrik yontemle hazir Kit ile ¢alisilmistir. Dokular 5 kati
fosfat tamponu (pH=7) ile homojenize edilip, 2000 g de 5 dk. santrifiijlenmistir. Stipernatana
NaOH ilavesinden sonra oda sicakliginda 5 dk. bekletilip, %5 lik ZnSO4 eklenip, 300 g de
20 dk. santrifiije edilip Elisa okuyucuda okunmustur.
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3.5.Dokuda GPx Tayini

Spektrofotometrik yontemle hazir Kit ile ¢alisilmistir. Doku 6rnekleri 0.16 mg/ml heparin
ihtiva eden, ve pH 7.4 olan PBS solusyonu ile yikanmistir. Gram doku basma 5-10 ml
homojenijasyon solusyonu ile (50 mM Tris-HCI, pH 7.5, 5 mM EDTA ve 1 mM DTT)
homojenize edilmistir. Numuneler 4°C, 10000 x g de 15 dk santrifiije edilip tist faz alinmis

ve ¢alisilincaya kadar —80 °C’de saklanmustir.
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4. BULGULAR
4.1. Hematoksilen-Eozin Boyama Bulgulari

Kontrol ve Sham Kontrol gruplar testis dokusuna ait Hematoksilen-Eozin boyamalarinda,
dokuya ait seminifertiibiiller ve bu tiibiillerin arasinda yerlesim gdsteren intersitisyel bag
dokusu normal yapilar ile izlendi. Seminifertiibiile ait germinalepitelde yerlesim gosteren
spermatogenik hiicreler; bazale yerlesik yogun ¢ekirdekli spermatogonyumlari, bir {ist sirada
iri goriintimleri ile dikkat ¢eken Spermatositl’leri (PrimerSpermatosit) vediger katlarda
kuyruklar1 limene dogru yonelim gosteren spermiyumlari ile dikkati ¢ekti. Seminifertiibiil
limeninin yogun olarak spermiyumlar ile dolu oldugu gozlendi. Yine spermatogenik
hiicreler arasinda, bazalden apikale dogru uzanan piramidal sekilli Sertoli hiicreleri normal
yapilar1 ile izlendi. Tiibiiller arasi intersitisyel alanda ¢ok sayida kapillerler ve gruplar

halinde Intersitisyel (Leydig) hiicreleri normal yapilari ile goriildii (Resim 1 ve 2).

-;;g.?

LAY RS

Resim 4.1. Kontrol grubu testis dokusunda seminifertiibiil (ST), intersitisyel bag doku (ICT),
germinalepitel ( < ), spermatogonyum (—), primerspermatosit (=), spermiyum
(=), sertoli hiicresi (»), kapillerler (=) veLeydig hiicreleri ( <) izleniyor
(Hematoksilen-Eozin x200).
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Resim 4.2. ShamKontrol grubu testis dokusunda seminifertiibiil (ST), intersitisyel bag doku
(ICT), germinalepitel ( < ), spermatogonyum (—), primerspermatosit (=),
spermiyum (=»), sertoli hiicresi (»), kapillerler (=) ve Leydig hiicreleri ( % )
izleniyor (Hematoksilen-Eozin x200).

Kontrol Melatonin ve Sham Melatonin gruplarina ait testis dokusu Hematoksilen-Eozin
boyamalarinda ise genel yapinin Kontrol ve Sham Kontrol gruplar ile esdes oldugu izlendi.
Kontrol  gruplarindan ayricali olarak, melatonin uygulanan gruplarda bazi
seminifertiibiillerdeSpermatositl’lerin gorece daha fazla oldugu ve yine baz tiibiillere ait
liimenlerde yine gorece daha yogun spermiyum varlig1 dikkati ¢ekti. Bu bulgu, melatonin
uygulamasinin sperm {iretimini arttirmis olabilecegi seklinde yorumlandi. Sham Kontrol
grubuna ait incelemelerde ayrica, intersitisyel alandaki bazi kapillerlerindilate yapida oldugu

dikkati ¢ekti (Resim 3 ve 4).
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Resim 4.3. Kontrol Melatonin grubu testis dokusunda seminifertiibiil (ST), intersitisyel bag
doku (ICT), germinalepitel (), spermatogonyum (—), primerspermatosit (=),
spermiyum (=), sertoli hiicresi (»), kapillerler (=) ve Leydig hiicreleri ( )
izleniyor (Hematoksilen-Eozin x200).

el
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Resim 4.4. ShamMelatonin grubu testis dokusunda seminifertiibiil (ST), intersitisyel bag
doku (ICT), germinalepitel (<), spermatogonyum (—), primerspermatosit (=),
spermiyum (=), sertoli hiicresi (»), kapillerler (=), dilatekapillerler (€) ve
Leydig hiicreleri (% ) izleniyor (Hematoksilen-Eozin x200).

RF radyasyon uygulanan gruba ait incelemelerde seminifertiibiillerin sekilsel bir bozukluk
gostermedigi, ancak cogu tiibiildeseminifertiibiile ait germinalepitelde yogun 6dem varligi

dikkati ¢ekti. Odemin yogun goriildiigii tiibiillerdeepitele ait normal izlenim ve
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organizasyonun ortadan kalktigi, baz1 spermatogonyumlarin bazaldeki yerlerini koruduklari
ancak bunun diginda spermatogenik seriye ait diger hiicrelerin normal diizenlenimleri disina
cikarak bir araya geldigi ve liimene dogru bosaldig1 dikkati ¢ekti. Tiibiillerde hiicreler arasi
baglantilarin bozuldugu belirgin olarak ayirt edildi. Yine bazi tiibiillere ait liimenlerde
spermiyumlarin diger gruplara kiyasla gorece oldukca azaldig: dikkati ¢ekti. Bu gruba ait
intersitisyel alanda yapilan incelemelerde yogun vakuolizasyon gdzlendi. Yine bu alanda
diger gruplara kiyasla hiicre popiilasyonu ve bag doku elemanlarinin gorece azalarak,

hiyalinize bir goriiniim kazandig1 izlendi (Resim 5).

Resim 4.5. RF radyasyon grubu testis dokusunda seminifertiibiil (ST), intersitisyel bag doku
(ICT), germinalepitel ( < ), spermatogonyum (—), primerspermatosit (=),
spermiyum (=), sertoli hiicresi (»), kapillerler (=), dilatekapillerler (€),Leydig
hiicreleri ( %), 6dem (%), limene dogru bosalan spermatogenik seri hiicreleri
(™), hiicreler arasi baglantilarin bozuldugu bolgeler (G), vakuolizasyon ([>)
vehiyalinizasyon () izleniyor (Hematoksilen-Eozin x200).

RF radyasyon ve Melatonin uygulanan gruba ait testis dokusu Hematoksilen-Eozin
boyamalarinda, genel goriiniimiin Kontrol ve Melatonin gruplarina benzer yap sergiledigi
en dikkat c¢ekici bulgu olarak nitelendirildi. Buna karsin bazi tiibiillerde 6dem ve
spermatogenik seri hiicrelerin arasinda bozulmus baglantilarin goriilmeye devam ettigi
izlendi. Yine bazi bolgelerde intersitisyel alanda 6dem goriildii. Ancak bu alandaki hiicre

popiilasyonunun RF radyasyon grubuna kiyasla gorece arttig1 dikkati ¢ekti (Resim 6).
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Resim 4.6. RF radyasyon ve Melatonin grubu testis dokusunda seminifertiibiil (ST),
intersitisyel bag doku (ICT), germinalepitel ( < ), spermatogonyum (—),
primerspermatosit (=), spermiyum (=»), sertoli hiicresi (»), kapillerler
(=),Leydig hiicreleri ( % ), 6dem (%) ve hiicreler arasi baglantilarin bozuldugu
bolgeler (G)izleniyor (Hematoksilen-Eozin x200).

Sonu¢ olarak;radyasyon uygulamasinin testis dokusunda dejenerasyona ve testis
morfolojisinde yap1 bozukluguna neden oldugu, radyasyon uygulamasi yapilmayan saglikli
sicanlarda tek bagina melatonin uygulamasinin sperm {liretimi iizerinde olumlu etkiye yol
actig1, radyasyon uygulamasi ile birlikte verilen melatonin’in ise kismen koruyucu etki
sagladig tespit edildi. Melatonin uygulamasinin terapotik ajan olarak kullaniminin yani sira
protektif olarak kullanilmasinin, radyasyon uygulamasinin yol ag¢tig1 hasar iizerinde ¢ok

daha iyi bir koruyucu etki saglayabilecegi kanisina varildi.
4.2. Istatistiki Bulgular

Calismadan elde edilen verilerin istatistiksel degerlendirilmesinde Kruskall-Wallis testi
uyguland1 ve anlamli fark olmasi durumunda farkin hangi gruplardan kaynaklandigini tespit
etmek amaciyla Mann 48 Whitney U testi ile ikili karsilastirmalar gergeklestirildi. Istatistik
anlamlilik seviyesi p< 0,05 olarak alind1. Elde verilerin istatistiksel analizleri, SPSS 20.0 ile
yapildi. Asagidaki tablo testis dokulasundaki MDA, GSH, NO ve GSH-Px diizeylerini

gostermektedir.
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Cizelge 4.1.Testis dokulasundaki MDA(nmol/g (ml)) GSH (mg/g (L)), NOx(umol/gr (L)),
ve GSH-Px diizeyleri (ng/gr (ml))

Testis Dokusu Gruplari MDA GSH NOX GSH-Px
Al 3,82 64,1 10,4 13,45
A2 4,67 63,5 11,7 12,7
A3 5,17 62,2 9,9 11,9
A4 4,6 60,3 10,8 12,4
A5 5,2 59,4 8,7 11,8
A6 3,96 62,5 10,3 13,1
B1 4.52 61,4 9,8 12,7
B2 4,48 62,7 10,1 11,3
B3 5,72 59,7 8,8 14,0
B4 3,9 60,1 9,7 12,1
B5 4,3 65,4 11,8 10,5
B6 3,51 65,2 10,2 11,2
C1 7,34 52,3 15,7 6,7
C2 7,51 51,1 18,3 5,9
C3 7,98 50,2 16,4 4,5
c4 6,33 48,8 16,7 6,0
C5 8,21 46,1 15,1 5,1
Cc6 6,84 47,2 16,8 4,8
D1 5,33 65,4 10,7 11,2
D2 4,75 64,2 11,2 12,4
D3 4,46 63,1 10,9 13,5
D4 5,1 62,3 9,2 12,6
D5 4,8 60,1 9,8 11,0
D6 4,56 60,5 10,1 11,2
El 5,76 61,9 11,4 14,2
E2 4,32 62,4 10,2 12,1
E3 3,78 60,4 9,7 11,3
E4 5,22 64,1 11,5 10,9
ES 4,86 65,3 10,8 11,1
E6 3,61 65,7 8,9 12,3
F1 5,4 58,6 12,7 9,2
F2 6,1 59,4 13,8 9,7
F3 5,2 57,6 12,9 8,5
F4 4,93 59,1 10,1 8,4
F5 5,82 58,7 13,6 9,4
F6 4,62 61,9 12,1 10,2

A Kontrol; B Sham; C RFR; D Mel ; E Sham+Melatonin; F RFR+Melatonin

Cizelge 4.2.Testis dokusu ortalama MDA, toplam NOxGSH ve GSHPx seviyeleri

MDA NO
(rzrrgf)l)/g wmol/er (L) GSH(mg/g (L) GSHPx(ng/gr (ml)
Kontrol 13,58 13,92 22,00 28,00
Sham 10,17 10,75 23,17 23,58
RF R 33,50 33,50 3,50 3,50
MEL 16,50 13,42 24,67 23,58
Sham+Mel 13,83 14,25 26,67 22,83

RFR+Mel 23,42 25,17 11,00 9,50
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Cizelge 4.3. Testis dokusu MDA, NOx GSH ve GSH-Px verilerinin Mann-Whitney
istatistik 6zeti

Gruplar 1 (Kontrol) 2 (Sham) 3 (RFR) 4 (Mel) 5(Sham+Mel) 6 (RF+Mel)
MDA + + + + +
1 (Kontrol) NOx + + + + T
GSH + + + + +
GSH- + + + + +
Px
MDA + + +
2 (Sham) NOXx + + T
GSH + ¥ "
GSH-
Py + + +
MDA + +
3 (RFR) NOx " "
GSH n T
GSH-
Px * *
MDA + T
4 (Mel) NOXx + +
GSH n T
GSH-
Px * +
MDA +
5(Sham+Mel) NOX +
GSH T
GSH-
Px *

Yaptigimiz calismada elde edilen biyokimyasal veriler 1s18inda testis dokusundaki
antioksidan seviyeleri gruplara gore kiyaslandiginda kontrol ve sham gruplarinin MDA ve
NOx degerleri benzerlik gosterirken RF grubunda belirgin bir artig gostermis fakat RFR
melatonin grubunda ayni artis gdzlenmemistir. Bu durum RF Radyasyonun rat testis
hiicrelerinde oksidatif hasara yol agtiginin gostergesidir. GSH ve GSH Px seviyeleri ise RF
grubunda diisiis gostermistir. Kontrol grubu, sham grubu ve melatonin grubu arasinda bu
degerler daha az farklilik gostermistir.
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5. TARTISMA

Bu calismamizin amaci siganlarda, 2600 MHz RF Radyasyonun testis dokusu iizerindeki
etkilerini, olugsmasi muhtemel oksidatif hasar1 ve melatoninin olast koruyucu etkilerini
tartigmaktir. Kontrol ve Sham Kontrol gruplari testis dokusuna ait Hematoksilen-Eozin
boyamalarinda, dokuya ait seminifertiibiiller ve bu tiibiillerin arasinda yerlesim gosteren
intersitisyel bag dokusu, germinalepitel, spermatogenik hiicreler, bazale yerlesik yogun
cekirdekli spermatogonyumlar, Sertoli hiicreleri ve Leydig hiicreleri normal yapilari ile
izlenmistir. Ayn1 zamanda, Kontrol Melatonin ve Sham Melatonin gruplarina ait testis
dokusu Hematoksilen-Eozin boyamalarinda da genel yapmin Kontrol ve Sham Kontrol
gruplar1 ile benzer oldugu gozlenmistir. Kontrol gruplarindan ayri olarak, melatonin
uygulanan gruplarda bazi seminifertiibiillerde Birincil Spermatositlerin gérece daha fazla
oldugu ve yine baz tiibiillere ait limenlerde yine gorece daha yogun spermiyum varlig
dikkati ¢ekmistir. Bu bulgu, melatonin uygulamasinin sperm {iretimini arttirmis olabilecegi

seklinde yorumlanmuistir.

Navid S. ve arkadaslarinin neonatal fareler {izerinde yaptig1 bir ¢alismaya gore farelerin
spermatogonyal kok hiicrelerine in vitro olarak melatonin uygulandiginda melatonin alan
hiicrelerin kolonizasyonu almayan kontrol grubuna oranla Onemli Ol¢lide yiiksek
bulunmustur(62). Cin’de yapilan bir diger ¢alismadaysa melatoninin Sertoli hiicrelerindeki
GDNF iiretimini stimiile ederek kec¢i spermatogonyal kok hiicre proliferasyonunu sagladig:

belirtilmistir(63).

RF radyasyon uygulanan gruba ait incelemelerde ise seminifertiibiillerin sekilsel bir
bozukluk gostermedigi, ancak ¢ogu tiibiilde seminifer tiibiile ait germinal epitelde yogun
odem varligi dikkati ¢ekmistir. Odemin yogun goriildiigii tiibiillerde epitele ait normal
izlenim ve organizasyonun ortadan kalktigi, bazi spermatogonyumlarin bazaldeki yerlerini
koruduklar1 ancak bunun disinda spermatogenik seriye ait diger hiicrelerin normal
diizenlenimleri disina ¢ikarak bir araya geldigi ve liimene dogru bosaldig1 ve tiibiillerde
hiicreler aras1 baglantilarinbozuldugu belirgin olarak ayirt edildigi gézlenmistir. Yine bazi
tiibiillere ait liimenlerde spermiyumlarin diger gruplara kiyasla goérece olduk¢a azaldig:

dikkati ¢gekmistir.
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Ayrica bu gruba ait intersitisyel alanda yapilan incelemelerde yogun vakuolizasyon
gozlenmistir. Diger gruplara kiyasla hiicre popiilasyonu ve bag doku elemanlarinin gorece
azalarak, hiyalinize bir goriinlim kazandig1 izlenmistir. Daha 6nce guinea pigleri iizerinde
yapilan bir ¢alismada diisiik doz RF Radyasyona giinde 20 dk 60 giin maruz birakilan
deneklerin spermatozoa sayisinin azaldig1 gosterilmistir(64). Benzer sekilde 7 hafta boyunca
ginde 1 saat diisik doz RF Radyasyonalan si¢anlarin sperm sayisinda azalma
gosterilmistir(65). Insanlar iizerinde yapilan bir arastirmada ise sperm sayisinin cep telefonu
kullanim siiresinin artisiyla diistis gosterdigi bulunmustur(41).Diger yandan, literatiirde
farkli sonuglarin elde edildigi ¢aligmalarda vardir; 6rnegin bir arastirmada 12 hafta boyunca
giinde 45 dakika siirede845 MHz RF Radyasyona maruz birakilmig sicanlarin sperm
sayisinda degisiklik olmadig1 gosterilmistir(66).Benzer sekilde Wistar albino erkek siganlar
iizerinde yapilan bir calismada da uzun dénem 900 MHz RF Radyasyon maruziyetinin testis
dokusuna ve semen kalitesine herhangi bir ters etkisi olmadigi gosterilmistir®’. Insanlar
tizerinde yapilan bir ¢alismada insan semeninin in vitro cep telefonu radyasyonuna 1 saat
maruz birakildiginda kontrole gore sperm konsantrasyonunda fark olmadigi

gosterilmistir(68).

RF radyasyon ve Melatonin uygulanan gruba ait testis dokusunun Hematoksilen-Eozin
boyamalarinda, genel goriiniimiin Kontrol ve Melatonin gruplarina benzer yapi sergiledigi
dikkat ¢ekici bir bulgu olarak nitelendirilmistir. Buna karsin bazi tiibiillerde 6dem ve
spermatogenik seri hiicrelerin arasinda bozulmus baglantilar goriilmiistiir. Yine bazi
bolgelerde intersitisyel alanda 6dem goriilmiistiir. Ancak bu alandaki hiicre popiilasyonunun
RF radyasyon grubuna kiyasla arttigi dikkati ¢ekmistir. Bu durumda melatoninin RF
radyasyonun olumsuz etkilerini azalttig1 sdylenebilir. Melatoninden farkli olarak, diisiik doz
RF radyasyon oncesi antioksidan oldugu bilinen hurma poleni uygulanan farelerde sperm
sayisinin salt RFR’a maruz kalan farelere gore yiiksek oldugu bulunmustur(69). Angora
kecilerinin semenlerinde kurkumin, inositol ve karnitin antioksidanlarinin eklenmesi ile
yapilan RF alan ¢aligmalarinda kontrol grubuna goére daha az sperm anormalligine yol agtig1
bulunmustur(70).  Calismamizda, @RF  Radyasyonamaruz  birakilan  siganlarin
testisdokularinda spermatogoniyal hiicrelerde vakuolar dejenerasyon, seminifer tiibiil
epitelinde apoptotik hiicreler ve apoptotik cisimler, intratiibiiler 6dem, kopiiksii sitoplazma,
baz1 seminifer tiibiillerde spermatogoniyal hiicrelerin germinal epitelden ayrildig

gorilmiistiir.
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Sadece RF radyasyona degil Mikrodalga radyasyona maruz birakilan si¢anlarinda testis
dokularinda seminifer tiibiil epiteli hiicre popiilasyonunda azalma gdzlenmistir’t.Bir ay
boyunca giinde 1 saat Wi-Fi radyasyona maruz birakilan siganlarda kontrol grubuna gore
seminifer tiibiil ¢aplarinda ve piknotik, karyotik hiicre sayisinda anlamli fark olmadig,
Leydig hiicre sayisinda azalma ve testikiiler dokuda apoptoziste artma oldugu
gozlenmistir(72). Farelerde 50 Hz Cok Diisiik Frekansli radyasyon maruziyeti sonucu
spermatogoniyal hiicrelerin germinal epitelden ayrildigi, seminifer tiibiilde olgun
spermatozoa miktarinin azaldigi ve bazi Sertoli hiicrelerinin yassilastigi gozlenmistir(73).
900 MHz RF radyasyon ile yapilan bir diger ¢alismada siganlarin seminifer tiibiillerinde
bazal membranda ayrilma, seminifer tiibiil epitelinde ve bazal membranlarda vakuoller,
intertiibiiler alanda 6dem, spermatogoniyal hiicre serileri arasinda apoptotik hiicreler
gozlenmistir(74).Baska bir calismada 5 hafta boyunca giinde 2 saat mikrodalga radyasyon
maruziyeti sonucu seminifer tiibiil ¢aplarinda azalma, limende genisleme, tiibiil epitelinde

nekroz gozlenmistir(71).

RF Radyasyon maruziyetinin yaptig1 asir1 ROS {iretimi sonucu olusan oksidatif stres doku
harabiyetinin nedeni olabilir(75,76).2015 yilinda yapilan bir aragtirmada, siganlara 30 giin
boyunca giinde 1 saat 900 MHz maruziyet uygulanmis ve sonucunda testiste MDA, SOD,
CAT, GSH diizeylerinin kontrole gére diisiik oldugu bulunmustur(74). insan semeninin in
vitro cep telefonu radyasyonuna 1 saat maruz birakildig: bir ¢calismada kontrole gore ROS
diizeyinin maruz birakilan semende yiiksek oldugu, gosterilmistir(68). Dort hafta siireyle
giinde 1 saat diisik doz EMA’ya maruz birakilan sicanlarda kontrol grubuna gore testiste
MDA diizeyinin arttigi ve GSH diizeyinin azaldigi bulunmustur(77). Cep telefonu kaynakli
elektomanyetik radyasyonun si¢can kan ve testis dokularinda oksidan ve antioksidan
statusuna etkilerine bakilan bir ¢alismada kan ve testis dokularinda CAT aktivitesinin 3 kat
kadar arttigi, GSH ve GSH-Px seviyelerinin 3-5 kat azaldigi gosterilmistir. C ve E
vitaminlerinin ise testiste EMA indiiklii oksidatif stresi iyilestirdigi, CAT, GSH ve GSH-Px
seviyelerini fizyolojik seviyelere diizelttigi gosterilmistir(78). 2005 ve 2006 yillarinda
yapilan 3 farkli calismada melatonin, CAPE, E, C vitaminleri gibi antioksidanlar ile hayvan

dokularinda RF Radyasyon kaynakli oksidatif stresin 6nlendigini gostermistir(79,80,81).

Bahsedilen c¢alismalar genellikle RF Radyasyon maruziyeti ile sperm konsantrasyonu,
motilite, normal morfoloji parametreleriarasindaters bir oran oldugunu gostermektedir.

Bunun nedeni olarak RF Radyasyonun plasma membrani enzimleri {izerine etki ederek
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semende oksidatif stresi arttirmasi diigiiniilebilir. Bu anormalliklerin maruziyet siiresine
bagl olduguda aciktir. Uzun donem RF Radyasyona maruz kalan deneklerin daha ¢ok hasar

aldig1 anlagilmaktadir.
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6. SONUC

Daha once yapilmis literatiire gegen calismalarda RF Radyasyonun oksidatif hasar yaptigi
belirtilmigtir. Olusan oksidatif hasarin RF Radyasyon maruziyet siiresine, frekansina,
giiciine ve tipine bagli oldugu diistiniilmektedir. Yaptigimiz ¢alisma da RF Radyasyona belli
bir siire maruz kalmanin dokularda oksidatif strese neden olabilecegini ve dokularda yapisal
hasar olusturabilecegini gostermistir. Ayrica, RF Radyasyonun olumsuz etkilerinin giderilip
giderilmedigini veya azalip azalmadigini anlamak i¢in Melatonin kullanilmistir. Testis
dokusunun NOx, GSPH, GSPHx ve MDA seviyelerindenelde ettigimiz veriler 1s18inda,
melatoninin testis dokusundaki oksidatif hasara karsin antioksidan seviyelerini arttiirdig
kanisina varilmistir. Bu ¢alisma ile gelecekte RF Radyasyon etkilerinin daha iyi anlagilmast,
antioksidanlarin erkek infertilitesine etkisi ve bununla ilgili olarak gelistirilecek tedavi

yontemleri konusunda yapilacak yeni caligsmalara 151k tutmasiumulmaktadir.
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