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OZET

Cep Telefonlarinin Yaydigi Radyasyonunun Testis Uzerine Etkilerinin
Elektromikroskobik Olarak Degerlendirilmesi
Abdullah TOPRAK

Bu ¢alismada cep telefonlarindan yaymlanan mikrodalga radyasyonunun
farelerin testis dokusu iizerine etkisinin aragtirilmas: amaglanmigtir. 36 Wistar albino rat
dort gruba béliindii. Bunlar, sham uygulamasi yapilan kontrol grubu erkek (n=6) ve disi
(n=12) ile deney grubu erkek (n=6) ve disi (n=12) seklindeydi. Fareler uygulama
boyunca plexiglas kafeslere konuldu ve cep telefonlart kafeslerin 0,5 cm altina
yerlestirildi. Tiim deney gruplarinda cep telefonlari, iki saatlik uygulama periyodu
stiresince her biri birer dakikalik {i¢ kez konusma moduna getirildi. Erkek farelerde
radyofrekans radyasyonu (RFR) ve sham uygulamalan bir ay devam etti.. Sham
(Kontrol) grubundaki hayvanlar radyofrekans uygulamalan diginda aym deney
sartlarma maruz birakildilar (cep telefonlart kapatildi). Bu arastirmada yer alan ve
uygulamaya tabi tutulan disi farelerin erkek yavrularmin testislerinde bir degigimin
sdzkonusu olup olmadifini tespit edilebilmesi amaciyla yavru deney ve kontrol gruplar
olusturuldu. Son uygulamadan hemen sonra tiim fareler intraperitonal yolla letal
Sldiiriicli dozdaki pentobarbital ile ¢ldiiriildi. Tiim erkek erigkin ve yavru ratlarin testis
dokulart histopatolojik olarak 151k ve elektron mikroskobu ile incelendi. Yapilan
inceleme sonunda, deney ve kontrol grubu arasinda histopatolojik olarak anlaml
farklilik goézlenmedi. Deney ve sham (kontrol) grubu farelerin rektal sicakliklar
arasinda anlamh farkhilbk bulunmadi (P>0,05). Deney grubu farelerda spesifik
absorblanma orani (SAR) degeri 0,155 W/kg olarak bulundu,

Anahtar Kelimeler :
1- Cep Telefonu
2- Mikrodalga Radyasyonu
3- Testis
4- Radyo Frekans



ABSTRACT

The Electron Microscopical Evaluation of Cell Phone Exposure on Rat
TestesTissue
Abdullah TOPRAK

The present study aimed to investigate the effects of microwaves emitted by
cellular phones on testis (male rats) tissues of rats. Thirtysix Wistar albino rats were
divided into four groups, male (n=6) and female sham-exposed groups (n=12) and male
(n=6) and female experimental groups (n=12). The rats were confined in plexiglas cages
and cellular phones were placed 0,5 cm under the cages. In all the experimental groups,
phones were turned to the speech position for 1 min. Three times a day during an
exposure periad of 2 h. In male rats, Radiofrequency, Radiation (RFR) and sham
exposures were continued for 1 month..The animals in the sham groups were handled
and treated identically to the exposed groups, except that no RFR was emitted from the
cellular phones. The reason of female exposure group is to observe the effect of
radiation emitted from cellular phones on the testes of male of springs. Immediately
after the last exposure, all the rats were killed with alethal dose of pentobarbital
introperitoneally. All adult male and male ofsprings rats testis tissue were examined
with a light microscope and electron microscope. After the examination, no significant
differences were observed between sham (control) and experimental groups
histopathologically. It was not found  significant differences between rectal
temperatures of rats in the sham and experimental groups (P>0,05). The spesific

absorbtion rate (SAR) was measured as to be 0,155 W/kg for the experimental groups.

Key Words :
1- Cellular Phone
2- Microwave Radiations
3- Testes

4- Radiofrequency



1.GIRIS VE AMAC

Haberlesme teknolojisinin  geligimine paralel olarak degisen iletigim
yontemlerindeki elektronik sistemlerin giinliik yasantimizdaki 6nemi belirgin bir
sekilde artmaktadir. Ancak bu gelismelerin paralelinde insan hayatini etkileyen
elektromanyetik dalga Kirliligi de artmaktadir. Iletisimimizi saglayan ve yasamimizin
her alaminda kullamlan E.M (elektromanyetik) dalgalar bu alanlara maruz kalan
bireyleri etkileyebildigi gibi , normal popiilasyonu da etkilemektedir (1).

iletisim tekniginin kullandigi radyasyon her ne kadar noniyonize radyasyon ise
de , insan hayatimi olumsuz olarak etkiledigine dair bulgulara rastlanmigtir (2).

E.M. dalgalar, oldukga diigiik frekansli (ELF) dalgalardan y (gama) 1sinlarina
kadar genis bir frekans spektrumunu kapsamaktadir. Giinlimiiz haberlesme sisteminin
vazgegilmez elemanlarindan biri olan cep telefonlan (cell phone veya mobile phone),
mikrodalgalan kullanan yiiksek frekansh elektronik sistemlerdir. Genis bir kullanici
kitlesi olan ve yiiksek siklikta kullanilan cep telefonlarinin biyolojik sistemle etkilesimi,
son zamanlarda bilim adamlan tarafindan aragtirilan popiiler konulardan biridir. Ancak
cep telefonlarmin yaydigi radyasyonu kapsayan mikrodalga ve radyo frekans (RF)
radyasyonunun biyolojik etkileri ile ilgili yapilan ¢ok y®8nlii galismalar hiicresel
diizeyden kromozamal , nérolojik , kardiovaskiiler , hematopoetik ve immiin sisteme
kadar bir ¢ok alani kapsamaktadir (3,4).

Mikrodalganin meydana getirmis oldugu radyasyonun reprodﬁktif (ﬁremc ile
ilgill) baz1 etkilerinin oldugu ve buna bagli olarak, testislerle etkilesimi konusunda
yapilan deneysel g¢aligmalarda mikrodalga radyasyonunun bir takim dejenerasyonlar
olusturdugu ve lireme kapasitesini azalttif1 rapor edilmistir. Ancak bu aragtirmalarin
sonuglarina bakildiinda, genellikle mikrodalganin termal etkilerinin primer olarak
etkin olabildigi goriilmektedir (5,6).

Hayvanlar f{izerinde yapilan ¢alismalarin diginda, mesleki yasamlar geregi RF
radyasyonuna maruz kalan bireylerde spermatogenezde azalma ve testislerde
dejenerasyon oldugu rapor edilmistir (7,8). Bununla birlikte mikrodalgaya mesleki
olarak maruz kalan bireylerde fertilite agisindan herhengi bir degisiklik olmadigini

belirten raporlarda mevcuttur (8).



Mikrodalga yayan polis radarlar ile testikular kanser arasinda da istatistik olarak
dikkate deger bir iligki olduguna iligkin bulgular ortaya ¢ikarilmugtir (12).

Gerek mikrodalga radyasyonunun testis ve spermatogenez iizerine etkisi ile ilgili
celiskili raporlar gerekse cep telefonlarindan yayinlanan radyasyonun testis dokusunun
ultrastritktiirel yapisina etkisine iligkin bulgularin (10,11) varlig bizi bdyle bir ¢aligma
yapmaya yéneltmisgtir,

Caligmamizin amaci, cep telefonlarindan yayinlanan mikrodalga radyasyonunun
ratlarin testis dokusunun ultrastriiktiiel yapis1 ve morfolojisine etkisinin olup olmadigim

arastirmakuir,
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2.GENEL BILGILER

2.1. Cep Telefonlarindan yaymnlanan mikrodalga radyasyonunun

Elektromanyetik dalga spektrumu icindeki yeri :

Elektromanyetik dalgalar bosluktaki hizlari ¢ = 3x10® ( m/s ) olmak tizere asagidaki
gibi siniflandirilabilir (13).

Mikrodalga
300 MHz-300GHz ;
Enfraosu] 7%
rad !chn'i

gotinmayon Wisuwmmssrdt P y m 113
. ‘ radyasyon

R 17T

N

Sekil I :Elektromanyetik alan yelpazesi

300MHz - 30 GHz aras: frekanslar mikrodalga frekanslari olarak isimlendirilir.
Genellikle radar frekanslart 3 GHz veya 10 GHz civarinda olup, modiilasyon tiirii darbe

modiilasyonudur. Radyo linklerde kullanilan frekanslar ise 6 ile 7 GHz civarindadir.
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Haberlesme uydularinin frekanslan ise veris igin 6 GHz, alis i¢in 4 GHz dir. Uydudan
dogrudan televizyon yaymu igin frekans 12 GHz civarindadir. Uydu haberlesmesi de
modiilasyon tiirii frekans, cep telefonlarinda kullanilan telsiz dalgalan, gdzle goriilen
151k ve X 1ginlart gibi, elektromanyetik alan yayan dalgalardir. Saniyede 300.000 km
hizla yayilan bu dalgalar periyodik olarak degisen, hem elektrik hem de manyetik
bilesenlerden olusur. Radyo dalgalarimin 1 saniyede olusturdugu titresime frekans denir
ve Hertz (Hz), Kilohertz (kHz=Bin Hz), Megahertz (MHz=Milyon Hz) ve Gigahertz
(GHz=milyar Hz) birimleriyle ifade edilir. Frekans yiikseldikce, dalga boyu kisalir.
Dalga boyu ise, iki dalga tepesi arasindaki mesafedir (2,14).

Cizimdeki elektromanyetik yelpazede goriildiigli gibi, degisik elektromanyetik
dalgalarin degisik frekanslann vardir. Aym zamanda degisik Gzellikleri ve degisik
kullamimlar vardir. Cesitli iletisim sekillerinde kullanilan radyo dalgalari, yelpazenin alt
kisminda yer almaktadir. Cep telefonlarinda, 450-2200 MHz arasindaki frekanslarda
radyo dalgalar kullanilir. Bu aym zamanda mikrodalga frekanslarinin bir pargasidir (1).

Radyo dalgalarindan daha yliksek frekansh elektromanyetik dalgalar gok farkh
ozelliklere sahiptir. Ornegin, 151k gdzle goriilebilir niteliktedir ve bir cep telefonunun
radyo dalgalarindan bir milyon kat daha fazla frekanslardaki elektromanyetik radyasyon
maddeyi iyonlastirabilir ve molekiilleri pargalayabilir (15).

Gama ve X 1sinlar, farkh bir iyonlasma meydana getiren radyasyonla biyolojik
hasarlara yol agar. Gama ve X isinlari g¢ekirdek veya elektron kaynakli olduklarindan
iyonize radyasyon olarak bilinen bu olgu radyo dalgalariyla karistiriilmamalidir.

Genellikle radyo ve telsiz yaymlan algak, orta ve yiiksek frekanslarda olup
genlik modiilasyonludur. Cok yiiksek frekanslar televizyon ve frekans modiilasyonlu
radyo vericilerine aynlmigtir. Televizyonda ses ve gériintii, E.M. dalgalarla
gergeklestirilir. Fakat dalga uzunluklar farkhidir (13,14).



2.2 . Mikrodalga Radyasyonunun Fiziksel ve Biyofiziksel Ozellikleri

Elektromanyetik dalgalar, bir dalga hareketi seklinde yayilan elektrik ve
manyetik alan bilesenleri olan dalgalardir. Elektrik alandaki bir degigiklik manyetik
alandaki bir degisiklide ve manyetik alandaki bir degisiklikte elektrik alandaki bir
degisiklige eslik eder. Elektrik (E) ve Manyetik (H) alanlar SI sisteminde (V/m) ve
(A/m) olarak birimlendirilmigtir. Bu alanlar vektérel alanlar olup belli bir dogrultu ve
biiyiiklige sahiptirler (1,13,14).

Mikrodalgalar diger elektromanyetik dalgalar gibi Poynting vektoril (S), yayiima
hiz1 (c), Elektrik polarizasyon (P) (Elektrik alamin dogrultusu), Manyetik alan siddeti

(H), Elektrik alan siddeti (E), dalga boyu (A) ve frekans: (f) igeren bir parametre setiyle
karakterize edilir (1,13,14).

Sekil 2 : Elektromanyetik dalganin yayilma dogrultusu ile Elektrik ve manyetik
alan bilegenleri
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Elektromanyetik dalgamin yayilma hiz1 (V) ile dalga boyu ve frekans arasinda
agagidaki iligki vardir (1,2).

V=F A (1)

Boslukta, dalga hiz1 1s181n hizina egittir. Maddi ortamda dalga hizi ve dalga boyu
permitivite (€) ve permeabilite (|t) gibi maddenin elektriksel 6zelliklerine bagldir.
Permitivite elektrik alan ile madde etkilesimini, permeabilite ise manyetik alan ile
etkilesimi ifade eder (1,2). Biyolojik materyaller serbest uzayda (boslukta) genis bir
sekilde deBisen bir permitiviteye sahiptirler. Bununla birlikte biyolojik materyallerin
permeabilitesi bogluktakine esittir.

Sekil 1’de gosterildigi gibi mikrodalga bir diizlem dalga olarak su genel
ozellikleri ile karakterize edilir;

- Mikrodalgalar (MW) diger E.M dalgalar gibi enine dalgalardir.

- Elektrik alan manyetik alan ile normaldir,

- Dalganin yaymlanma dogrultusu hem elektrik hem de manyetik alana diktir,

- Maddi ortamlarda dalgamin yayinlanma hizi sadece ortamin elektriksel

Ozelliklerine baglidir.

- Elektrik alan siddetinin manyetik alan siddetine oram sabittir ve bu da

karakteristik impedans (Z) olarak bilinir.

Z= E/H Q)

Serbest uzayda Z = 120n = 377Q diger materyallerde Z permitivite ve
permeabiliteye baghdir.
- Herhangi bir siirede elektrik alanda birim hacim basma depolanan enerji
manyetik alanda depolanan enerjiye esittir.
Enerji transferi ve bir diizlem dalgadaki ortalama gii¢ yogunlugu

elektromanyetik akim yogunlufunun dogrultusunu ve biiyiikliigiinii belirten poynting
vektorityle tanimlanmustir .
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S=ExH (3

Yayilan bir dalga i¢in, herhangi bir yiizeyde S’nine integrali bu yiizey boyunca
gecen bir anlik giicii ifade eder. Poynting vektorii metrekare basina watt olarak /W/m?)
ifade edilir ve diizlem dalgalar igin elektrik ve manyetik alan giddetiyle iligkilidir.

Poynting vektdrii ile elektrik ve manyetik alan arasinda su iligki vardir.

S= E¥120n = E/377 Wm’ (4)

Ve
S=120n H*=377H? W/m? (5)

Anten tarafindan yaymlanan Elektromanyetik (E.M) alan iki bdlgeye
béliinebilir. Bu alanlar yakin alan (Near — Field) ve uzak alan (Far — Field) seklindedir.
‘r’ kaynaktan olan uzakhig gostermek iizere EM alanlar; 1r, vr%, vr’ gibi terimler ile
ifade edilir. Kaynaktan, uzak bolgede ur%, vr’, ----- gibi terimler 1/r yaninda ihmal
edilir. Bu alanlara uzak alanlar denilir. Sayet r’nin daha yiiksek dereceden terimleri
ihmal edilemiyorsa bu tiir alanlara yakin alanlar denir. r, antene olan uzaklik olmak
lizere uzak alami (Far — Field) yakin alan (Near — Field) dan ayiran mesafe antenin

biiyiikliigiine ve dalga boyuna bagh olarak su formiille verilir; (1,2,13,14).
r=2a’ /A (6)
a : Antenin en biiyiik agikligidir,

A : Dalga boyu
r: Antene olan uzaklik

Yakin alandaki uygulama hem elektrik alan hem de manyetik alan ile karakterize
edilmelidir. Uzak alanda ise denklem 2’deki iliskiyle g&sterildigi gibi bu alanlardan biri



15

veterlidir. Pratikte yakin alandaki uygulamalar genellikle 300 MHz’in altindaki
frekanslarda meydana gelir (1).

RF alanlan ile yapilan uygulamalar E.M dalgalarin etkilesimiyle daha komplike
hale gelir. Genellikle E.M dalgayla bir obje etkilestifinde objeye gelen enerjinin bir
kismu yansir, bir kismi obje tarafindan absorbe edilir ve bir kismm da objeden geger.
Objeden gegen, yansiyan veya absorbe olan enerjinin orami objenin elektriksel
ozelliklerine ve sekline, alanin polarizasyonuna ve frekansa baghdir (1,13). RF ve
mikrodalga alanlarn ile biyolojik sistemlerin etkilesimi birgok farkli alan
karakteristiklerine  bagli  oldugundan ve pratikte alamin  kompleksligiyle
Karstlasildifindan, su faktérlerin RF ve MW (Mikrodalga) alanlar1 ile yapilan
uygulamalarda dikkate alinmasi gerekir;

- Alanm yakin veya uzak alan olup olmadigy,
- Yakmn alan igin elektrik ve manyetik alan siddetleri veya uzak alan igin
bunlardan biri,
- Alan polarizasyonu, yani dalganin yaymnlanma dogrultusu ile elektrik alanin
dogrultusu,
E.M dalgalarn elektrik alanlari, viicudu meydana getiren doku iizerine {i¢ temel
prensiple enerji transfer ederler (1,2,16).

1- E alanlan, herhangi bir atomun serbest elektronlarina kinetik enerji verir.

2- E alanlan, atom ve molekiillerdeki elektrik dipollere etki eder. Polarizasyon
olarak isimlendirilen bu olaya iliskin siirtiinme nedeniyle doku malzemelerinde
11 olusur.

3- E alanlari, dokuda daha 6nce mevcut dipolleri bir araya getirir. Bununla birlikte

olusan siirtiinme dokuya enerji transfer eder.
2.3. CEP TELEFONLARI VE TELSiZ ILETiSiMi
Telsiz iletisimi artik modern diinyamizda kalicidir. Bu alandaki teknoloji son

derece izl olup, son birkag yildir insanlarin giinlik hayatina girmig bulunan cep

telefonu seklinde topluma ulagmustir,
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Cep telefonlan sistemi, radyo baz istasyonlar: sebekesine bagli olarak galigir. Bu
istasyonlarin her biri, hiicre denilen belli bir cografi alam kaplar ve birkag tanesi bir
arada daha biiyiik bir alani kapsam i¢ine alir.

Siirekli mesaj gonderip alan ana istasyonlar, sabit bir sebekeye kablo yada radyo
dalgalari ile baglidir. Sabit sebeke iginde trafigi yonlendiren ve kullammdaki cep
telefonunun sebeke igindeki yerini takip eden karsilikli dalga aligverisleriyle bu baglanti
kurulur (17,18).

Sekil 3 : Cep telefonuyla iletisim sistemi

Abonenin cep telefonu agmasiyla birlikte, en yakin istasyonla temas kurmak
lizere telefon sinyaller vermeye baglar. Bu temas kuruldugunda, cep telefonu bekleme
moduna girer. Bu evrede sadece gerekli durumlarda yada belli araliklarla bilgi gonderir.
Bundan sonra abone arama yapmay: isterse telefon antenleriyle ana istasyon arasinda
karstliklt bir baglanti kurulur ve arama belli bir frekanstaki bog radyo kanalina
yonlendirilir. Sesli yada herhangi bagka bir mesaj iletimi, belli bir metot iginde
gonderilen radyo dalgasinin modiile edilmesiyle miimkiin olur (1,13,17).

Ses kalitesi, kismen, aramay: ileten radyo sinyallerinin yeterli derecede giicii
olup olmamasina ve gevrede aym yada yakin frekanslarda diger giiclii telsiz dalgalarinin
bulunmamasmna baghdir. Yani cep telefonlariyla ana istasyonlar uygun gii¢ ¢ikist

kullanmahidir.
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Mesafenin antenden uzakhig: arttikga, radyo dalgalarinin yogunlugunu kaybetme
6zelligi, hareketli sebeke igin yararh bir ézelliktir, Bir hiicrebaska bir hiicrenin trafigini
hafifletmek igin bagka bir freknas igin de kullanilabilir. Bu tekrar kullanma, hareketli
sebekenin kisith bir frekans yelpazesiyle smirli olmas: nedeniyle ayrica gereklidir
(1,2,13,17).

Daha fazla aboneye hizmet verebilmek igin, daha yiiksek yoZunlukta sebekeler

geligtiriimektedir,
2.3.1. Radyo Sinyallerinin Yogunlugu

Bir cep telefonu yada ana istasyondan gikan radyo sinyallerinin gii¢ miktan yada
telsiz sinyallerinin yogunlugu, antene olan uzaklik arttikga zayiflar. Giig miktarinda
mesafenin karesi kadar bir diislis olur, bdylece mesafe iki katina ¢iktifinda, radyo
sinyallerinin yoZunlugu esas giiciiniin dértte birine iner (1,2).

Radyo sinyallerinin yogunlugu, ayrica, vericilerin gii¢ ¢ikisiyla dogru orantilidir.
Giiniimiizde kullantlan ¢ok hafif, cnerji tasarruflu cep telefonlart maksimum bir watt
glic ¢ikisina sahiptir. Bu da, asagi yukar kiiglik bir el fenerinin giiciine esittir. Cep
telefonlar ana istasyonla saglikli telsiz kontagi temin etmek i¢in sadece gerektigi kadar
glic kullamir, Bu da, ortalama gii¢ ¢ikiginin, ¢ofu kez, maksimum diizeyden diisiik
oldugu anlamna gelir (1,2).

Baz istasyonlarimin gii¢ ¢ikiglar1 degiskendir. Bu istasyonun konum ve tiirline
baghdir. I¢ mekanlarda ve bina duvarlarinda kiigiik iiniteler igin bir watt’tan az
olabilecegi gibi ;fﬁksek direklerde birkag ytiz watt’a kadar degisir. Telsiz sinyallerinin
yogunlugu, anten tasarimina da baglidir. Mesafe giiciinii arttirmak i¢in, ¢ogu antenlerin
yonlendirme etkisi vardir. Bu da, bazi yonlerde telsiz sinyallerinin daha giiglii olmasi

demektir.
2.3.2. Siirekli ve Aralikh Sinyaller

Avrupa NMT (Nordic Mobile Telephony) ve TACS (Total Access
Communication System) , ABD’de AMPS (Advanced Mobile Phone System) gibi ilk

cep telefonu sistemleri  analog teknolojileri kullanirlar. Bu sistemlerde yakin
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mesafelerde bulunan birkag kisi telefonlarim aymi anda kullanabilir,¢linkii her telefon
farkli frekanslarda gonderim yapar. Analog telefonlardan gelen radyo sinyalleri
stireklidir. Yani, telefon aramay iletirken kesintisiz bir sinyal génderimi yapar (19,20).

GSM (global system for mobile comunication) gibi daha yeni dijital telefon
sistemlerinde birka¢ kisi tek ve aym frekans: paylagir. Bu sistemde her aboneye
tekrarlanan zaman dilimleri ayrilir. GSM’lerde aymi frekans: sekiz arama kullanabilir.
Dijital bilgi, daha kisa siirelere sikistirtlmig olup, farkli zamanlarda gesitli telefonlardan
birbirine gidip gelen nabiz atiglari seklinde gonderilir. Tablol de farkl iilkelerde
kullanilan cep telefonu sistemlerinin frekans ve ¢ikis gii¢leri verilmisgtir.

Dijital sistemlerin analog sisteme nazaran daha gok avantaji vardir. Omegin,
daha ¢ok kullanict kapasitesine sahiptir ve etkilesimlerden daha az etkilenirler. Daha
kiigiik gii¢ tifketimi yapar, daha yiiksek gizlilik saglar.

Tablo 1 : En yaygin olarak kullamlan cep telefon sistemleri

Sistem | Kullamidigr tilke Tarl - | Frekans [Cikig glicG(W)
(MHz) (maksimum)

NMT Iskandinavya Analog 900 1
ETACS |Ingiltere,Asya Analog 900 0.6
AMPS Amerika,Asya,Avus. | Analog 800 0.6
D-AMPS  |Amerika,Asya Dijital 800/200 0.2
GSM Avrupa,Asya,Avus. Dijital 900 0.25
PDC Japonya Dijital | 800/1500 0.2
GSM1800 |Avrupa,Asya Dijital 1800 0.125
GSM1900 |Kuzey Amerika Dijital 1900 0.125
DECT Avrupa,Asya Dijital 1900 0.01

NMT : Nordic Mobile Telephony

ETACS : European Total Access Communication System
AMPS  : Advanced Mobile Phone System

D-AMPS : Digital Advanced Mobile Phone System

GSM : Global System for Mobile

PDC : Personal Digital Cellular
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2.4, Standartlar ve Limitler :

Son zamanlarda radyofrekans (RF) uygulamalan ile ilgili uluslar arasi
standartlar ICNIRP (Uluslar arasi iyonlastirici olmayan radyasyondan korunma
komitesi- International Comission on Non-ionizing Radiation Protection) |,
IEEE(Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Enstitiisti- Instute of Electric and Electronic
Enginering) ve ANSI (Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii-American National
Standart Institue) gibi kuruluglar tarafindan belirlenmistir. Viicut uygulamasi igin SAR
degeri ICNIRP tarafindan bu standartlarin olugturulmasinda kaginilan termal etkiler baz
alinmis olup burada normal gevre kosullar1 altinda ¢ok duyarli dokularda irreversibil
etkiler olusturabilen esik deger kullanilmisgtir (17). Tiim viicut uygulamasi i¢in temel
stmrlama veya kriter mesleki uygulama igin spesifik absorblanma orani (SAR) 0.4
W/kg ve genel popiilasyon igin 0.08 W/kg olup bu degerler ¢ok hassas dokularda geri
déniisimsiliz etkiler olugturabilen 4 W/kg degerinin mesleki uygulamalar igin 1/10
‘nuna ve genel populasyon igin ise 1/50 sine karsilik gelen degerlerdir (17).

Giig yogunluguna karsilik gelen referans diizeyleri 10 ile 400 MHz. Arahiginda
200uW/em?® ; 400 ile 2000 MHz. f/2 pW/cm?® ve 2 ile 300 GHz. 1000pW/em? olup
burada f=MHz. Olarak frekans: ifade ediyor (17). Tablo 2 ICNIRP tarafindan

belirlenen uluslar arasi elektro manyetik alan limitlerini belirtiyor.

Tablo 2: ICNIRP'nin Uluslararas: elektro manyetik alan limitleri

Frekans MHz. ICNRIP limitleri(W/m?)
900 45
1800 9.0

Daha kiiglik viicut pargalarina yapilan uygulamalar igin daha yiiksek limitler
belirlenmistir. Bas bd&lgesine yapilan mesleki uygulama igin lokalize SAR limiti 6
dakikalik periyot ve 10 gr hk bir doku igin ortalama 10W/kg olarak belirlenmis. Bas
bélgesine yapilan uygulama igin genel popiilasyon uygulama limiti benzer bir gekilde
ortalama olarak 2 W/kg dir. Bu diizeyler cep telefonu kullanicilarina da uygulanir (17).
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2.5. Saghk ve Giivenlik

Radyo dalgalaninin su igeren biyolojik maddeler tarafindan emilerek 1s1
olusturdugu, bilinen bir gergektir. Radyo dalgalarinin bu thermal etkisinden korunmak
icin, bu ortamlara maruz kalma limitleri belirlenmigtir. Bazi firmalar agisindan bu,
radyo ekipmanlarinin varolan limitler ve tavsiyelere uyumlu tiretilmesi anlamini tagir.

Giivenlik agisindan bakildiginda ise, elektrikli aletlerin aym gekilde
elektromanyetik alanlar yarattigi da bilinen bir gergektir. Bir elektrikli aletin igindeki
fonksiyonlar bir diger elektrikli aletin yaydif elektromanyetik alandan etkilenebilir.
Dolayisiyla cep telefonu ilreticisi , radyo ekipmanlarimm elektromanyetik alanlara
uyumlu {irtinler olmasim1 ve hassas elektronik araglarin miimkiin oldugunca radyo
ekipmanlan tarafindan zarar gormemesini salamak durumundadir.

Cep telefonlarinin yaydif telsiz dalgalarinin yaratabilecei muhtemel saglik
tehlikeleriyle ilgili olarak akla gelen sorularin birlestigi nokta, telefon aletinin kendisi
tizerinde yogunlagmaktadir. Uluslar aras1 basinda beyin hasarlarindan gz hasarlarina
kadar birgok konuda, Cep telefonu kullanmanin zararlan tizerine yazilar ¢gikmustr.

Bilimsel analizler uzun bir cep telefonu goriismesi sonunda, kullamicinin bas
kisminda 0.1°C’den daha fazla 1s1 artigt olmadigim éﬁstermistir. Insanin viicut 1sisindaki
inis ¢ikislarla kiyaslandiinda, bu 6nemsenecek bir fark degildir. Zaman zaman telsiz
dalgalannin yada dijital cep telefonlarinin yaydig: aralikli telsiz dalgalarimin 1s1 diginda
bagka etkileri olduguna dair kuskular ortaya atilsa da, bilimsel olarak 1s1 disinda baska
bir etki arastinlmaktadir (1,4,21,22).

Bu alanda onde gelen kuruluglardan biri olan Uluslararasi Iyon Meydana
Getirmeyen Radyasyondan Korunma Komisyonu 1996 yili Nisan ayinda, cep
telefonlarinin yaydig: telsiz dalgalarina maruz kalma limitlerinin de belirlendigi bir
belge yayinlamustir. Ayrica cep telefonu kullanimiyla kanser hastahifn arasmnda
herhangi bir baglanti olmadig aragtirilmaktadir (4).

Standartlara uyumluluk &lglimleri insan viicuduyla aym doku 6zelliklerini
tasiyan bir siv1 ile doldurulmug yapay insan basinin yanina telsiz dalgalari génderen bir
cep telefonu yerlestirilerek yapilir. Bas igindeki elektromanyetik alanlar bir robot

tarafindan saptanr ve bu bulgulara dayanarak maksimum limitler bilgisayar tarafindan
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hesaplanir. Olgilimler miimkiin olan en yitksek génderici giiciinde, yani bir cep
telefonunun maksimum giiciinde hesaplanir. Kosullara gore ¢ikis giiciinii ayarlayan cep
telefonu, sadece sinyallerin zayif oldugu zaman en yiiksek giictine ulagir (4, 15).

Ol¢iim metodu tamamen otomatiktir ve kullammi son derece kolaydir. Bir cep
telefonunun tam bir testten gegirilmesi bir saat siirer. Bu sistemden yeni cep telefonu
iretiminde de yararlanilir ve bu tiir Slg¢limler telefonun tasarim asamasm_da ‘baslatilir
(23).

2.6. Radyo Baz Istasyonlart

Cep telefonu sebekesi hiicre denilen birimlerden olusur. Her hiicre i¢inde bir baz
istasyonu bulunur ve bunlar kullanici kapasitesiyle kapsam alanim belirlemek {izere
radyo kanallarim kullanir. Genel olarak direge takilmis bir anten dikine kiigiik bir alani,
yatay olarak da 60-120 derecelik bir alam kaplar.

Daha ¢ok aboneye hizmet verebilmek igin, baz istasyonlart daha kiigik
hilcrelerle genisletilir ve daha yogun tekrar-kullanim frekanslariyla donatilir. B&ylece
sistem giliclendirilir. Bu da daha fazla ana telsiz istasyonlari ve kullaniciya giderek
yakinlagan antenler yerlestirilmesini gerektirir. Yani bina yiizeylerine, aligveris ve is
merkezlerine, havaalanlarina antenler kurulur, Ancak, sunu belirtmekte yarar vardir;
Radyo baz istasyonu kullaniciya yaklastikea, giig ¢ikigi azalir. Isyeri binalarindaki telsiz
istasyonlarinin gii¢ ¢tkisi, cep telefonunun giiciinden daha fazla degildir (24).

Uygulamada elektromanyetik alana maruz kalma limitleri, bina iginde ve
insanlara yakin konumda; algak gii¢ ¢ikisi olan ana istasyondan birkag santimetre
mesafede, yliksek gii¢ ¢ikish dik direklere yada ¢atilara yerlestirilmis istasyonlardan ise,
birka¢ metrede ¢ok daha diistiktiir (25).

Radyo dalgalarinin yogunlugu yada gii¢ miktari, anten mesafesi arttikga siiratle
azalir. Bu durumu Sekil 4’ de goriilmektedir.
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1800 MHz (8 W/m?) ¢ikig gliclinde
elektromanyetik alana maruz kalma limiti

800 MHz (4.6 W/m?} gikig gliclinde
elektromanyetik alana maruz Kalma limiti

Facyo baz
Sekil 4 : 100 Watt'lik Bir Istasyondan Yayilan Tahmini Maksimum Elektromanyetik ~ Alan
ve ICNIRP Tarafindan Tavsiye Olunan Limitler
Cep telefonu baz istasyonlarmin gikis giigleri diisiiktiir ve uygulama diizeyleri
kaynaktan olan uzaklifin karesi ile azalir yani mesafe iki kat artarsa giddet dort kat
azalir. 30 m lik kisa bir mesafede bile uygulama diizeyleri halk (normal popiilasyon)
uygulama limitinin %S5 inden daha kiigiiktlir (17) Bu nedenle baz istasyonlarindan
yayinlanan radyasyonun potansiyel olarak insanlar {izerine etkisi nonthermal etkiler
denen thermal etkilerin meydana geldigi diizeylerin ¢ok daha altindaki diizeylerde
olusan biyolojik etkilerin varlifina baglidir (17).

2.7. Spesifik Absorblanma Orani (SAR)

Spesifik absorblanma oram (SAR), biyolojik sistemlerle RF ve mikrodalga
alanlarimin etkilesiminde genis bir gekilde kullamlan bir dozimetrik parametre olup
biyolojik bir sisteme enerji gegis oram1 SAR dan yararlanilarak agiklanir. SAR, viicudun
birim kiitlesine birim zamanda gegen enerji olarak tanimlanir . Ortalama SAR, viicudun
tiim kiitlesine birim zamanda gegen toplam enerjidir. Lokal SAR, viicut iginde herhangi
bir noktadaki sonsuz kiiglik hacme gegis yapan enerji oranudar.

SAR= d(AW)/dt (Am)= d (AWY dt (pAv) (7)
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AW- bir Am kiitlesine transfer edilen enerji, AV- Am Kkiitlesini igeren
hacim ve p- yogunlugu ifade etmektedir.Sintisoidal olarak degisen alanlar igin, elektrik
alanin sabit oldugu dokunun kiiglik bir hacmindeki SAR;

SAR = o E%in/ p 8)

o- dokunun iletkenligi ve E’in- dokudaki elektrik alanin kareksk ortalamasinin
karesidir. SAR kilogram basina watt (W/kg) veya mW/g olarak ifade edilir.
Is1 kaybr ihmal edildiginde, sicaklik artiginin ilk orami SAR ile direkt olarak

orantihidir;
dT/dt = SAR/C 9)
T- sicaklik, t- zaman ve C- spesifik 1s1 kapasitesidir .

2.8.Testisin Histolojisi

Testisler skrotum iginde spermatik kordon ile asili dururlar ve birbirlerinden
septum skroti ile ayrilirlar. Her biri tunika vaginalis denilen ve peritondan kéken almisg
seréz bir kese tasir. Tunika vaginalis, dig paryetal ve testisin anterior ve lateral

yiizlerinde tunika albugineay: 6rten, i¢ visseral yapraklardan olugsmustur (26).
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Sekil 5 : Eriskin rat Testisin Genel Goriinimii. Seminifer tiibiiller (ST), tiibiil

liimeni (L), limende spermatozoalar (spz).

Testisler, birlesik tubuler hem dis salgi hem de i¢ salg! yapan karma bezlerdir.
Ekzokrin salgisi, testis sivist ve spermium dur. Endokrin salgist ise steroid yapida
testesteron hormonudur. Bu nedenle testisler {ireme ve hormon salgilama gibi iki 6nemli
islevle yliktimliidiirler.

Testisler tunika albuginea denilen siki ve diizenli bag dokusundan olusmus bir
Kapsiil ile sarihidir. Tunika albugineanin derin kismu kan damarlarindan zengindir ve
daha gevsek bir yapiya sahiptir. Buna, tunika vaskiiloza testis denir. Tunika albuginea,
testisin arka kenan boyunca orgamin parankimasi igine sokulan iiggen bigiminde
mediastinum testis denilen bir kalinlagma yapar (26,27).

Mediastinum testisden 1§insal bigimde, siki bag dokusu yapisinda ince b6lmeler,
septula testisler ¢ikarak tunika albugineamin derin ylizeyine karigirlar. Bu bSlmeler,
testis parankimasim1 200-300 adet, tabanlan testisin dig yiiziine doniik ve g¢eperleri

mediastinuma yénelik piramit bigimi kompartmanlara, lobuli testislere ayirir. Her lobiil
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icinde 1-4 adet son derece kivrimhi seminifer tubiiller vardir. Tunika vaskiiloza testisden
koken alan gevsek baf dokusu, bu tubiillerin arasini doldurarak interstisyel bag
dokusunu olustururlar. Burada kollagen ve retikiiler lifler, fibroblastlar, makrofajlar,
mast hiicreleri, farkhlagmamig mezensim hiicreleri ve leydig yada interstisyel hiicreler
yer almaktadir. Ayrica sinirler, kan ve lenf damarlart da bulunur. Kan kapillerleri

pencereli tiirde olup kan proteinleri gibi makromolekiiller serbestge gegebilirler (28).
2.8.1 Leydig hiicreleri:

Seminifer tubiillerin arasini dolduran interstisyel bag dokusu igerisinde, kan
kapillerleri etrafinda, tek tek yada gruplar halinde bulunurlar. $ekilleri yuvarlak yada
cok koseli olup merkezde yerlesik bir yada iki gekirdekleri bulunur. Lipit damlalarindan
zengin, asidofilik bir stoplazmaya sahiptirler. Iyi gelismis bir Golgi kompleksi, fazla
sayida mitokondrionlar, yasin ilerlemesiyle artan lipokrom pigmenti ve yalmzca insan
Leydig hiicrelerine 8zgii olan reinke kristalleri igerirler. Elektron mikroskobu diizeyinde
en belirgin 8zelligi diger steroid hormon salgilayan hiicrelerde gorilldiigli gibi,
stoplazmalarinda gok iyl gelismis graniilsiiz endoplazma retikulumunun bulunmasidir.
Ayrica, baglanti kompleksleri pek gok mikrovilluslar, dagimik graniillii endoplazma
sisternalan, peroksizom ve lizozomlar igerirler (26-28).

Leydig hiicreleri erkeklik hormonu testesteronu sentezler ve salgilarlar. Testis

endokrin fonksiyonu Leydig hiicre topluluguna baglidir (26).

2.8.2. Seminifer tubiiller:

Spermatogenezis bu tubiillerde olaylanmaktadir. Testisin her lobiiliinde 1-4 adet
bulunurlar 30-40 cm. uzunlukta, 150-250 mikrometre capinda ve g¢ok kivrintih
kanalciklardir. Her bir testisde tubiillerin toplam uzunlugu 250 metredir. Periferde
siskin ve kor uglarla baglarlar. Mediastinum testise dogru birbirlerine yaklagarak
seyrederler ve sonra bu lobiliislerin kanalciklar birlegip, mediastinum iginde testislere

acilan diiz seyirli tubdili rektileri yaparlar (28).
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Seminifer tubiillerin duvan histolojik olarak distan ige dogru, lamina propria ve

germinal yada seminifer epitel tabakalarindan olusmustur.
2.8.3. Lamina propria:

Tubiiliisler arasi interstisyel dokudan kd&ken alan birkag sira adventisya
hiicrelerinden meydana gelir. Bu tabakamin bazal laminaya bitigik i¢ tabaka hiicreleri
vyassilasarak miyoid yada peritiibiiller kontraktil hiicreleri olustururlar.

Yaptiklan ritmik kontraksiyonlarla, spermiumlar ve seminifer tubiil sivisinin,
seminifer tubiil ve genital bogaltma yollar1 boyunca ileri dofru hareketini saglarlar.
Lamina propria i¢inde kan ve lenf kapillerleri, bunlarin etrafinda gruplar halinde Leydig
hiicreleride yer almaktadir. Lamina proprianin kalinlagmasi insanlarda kisirliga neden
olmaktadir (28).

2.8.4.Bazal lamina: Seminifer epitelin altinda, belirgin bir bigimde dikkati
ceker.

2.8.5.Seminifer epitel:

Erginde seminifer tubiil epiteli, sertoli hiicreleri ve spermatogen hiicre serilerini
igeren ¢ok kath epitel goriiniimiindedir. Sertoli hiicreleri tek tiptirler. Spermatogen
hiicreler, spermatogenezis sirasinda olugan farkh gelisme evrelerindeki cins hiicrelerdir.
Bunlar, spermatogoniumlar, primer spermatositler, sekonder spermatositler,

spermatidler ve spermiumlardir (28).
2.9. Mikrodalga ve Radyofrekans Radyasyonun Testisler Uzerine Etkisi

Mikrodalga kullanarak iletisimi gergeklestiren cep telefonlarinin biyolojik
etkileri uzun zamandan beridir incelen konulardandir. Bu amagla ya];i_la_n“bir ¢ok
deneyler ve ¢alismalar séz konusudur.

Akdag ve arkadaglan 9450 MHz mikrodalga 1sinlamasindan sonra farelerin

testislerinde histopatolojik dejenerasyonlar gézlemis ve buna bagl olarak uzun siireli
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kronik mikrodalga uygulamasimin farelerin epididymal sperm miktarini, sperm
morfolojisini, testis ile epididymis agirliklarini, testis ve epididymis morfolojisini
etkileyebilecegini ve calismada gézlenen semptomlarin mikrodalgalarin uygulama
siiresine bagl olarak artti31 sonucuna varmistir (11).

Dasdag ve arkadaglarimin yaptigi bir ¢aligmada iginlanmig farelerdaki rektal
sicakliklar diger farelerin rektal sicakliklarindan daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir.
Cep telefonlarindan yaymlanan mikrodalga radyasyonunun seminifer tubiil g¢aplarini
degistirdigi ve rektal sicakliklar degistirdigi rapor edilmigtir (10).

Barron ve arkadaslart (29) mikrodalgaya mesleki olarak maruz kalan insanlar
arasinda fertilite agisindan degisiklik oldugunu belirten bulguya rastlamamuslar.
Bununla birlikte giiglii mikrodalga yayicisina 4 y1l siirekli mesleki olarak maruz kalan
31 yasindaki bir bireyde fertilitede degisiklik oldugunu ve testikular biyopside patoloji
oldugunu belirten bir vaka raporu mevcuttur (21). Bu raporda, daha once ddlleme
yapabildigi gdsterilen bir geng bireydeki infertilite ve oligospermiden radar dalgalarinin
sorumlu oldugu tespit edilmis. Bu raporun degerlendirilmesindeki gligliik, bu bireysel
bulguda 6n uygulama deneyinin olmamasi ve nedensel iliskinin oldukga zayif olmasidir.
Uygulama diizeyleri ile ilgili bilgi verilmemis, fakat alet galigirken hastamin radar
antenine yakin bdlgede siirekli olarak ¢alistify ve ¢alisirken koruyucu giysi giymedigi
ve Birlesik Devletler Hava Kuvvetlerinin nerdigi diizeyden (100 W/m®) 3000 kez daha
fazla mikrodalga gii¢ yogunluguna siirekli bir gekilde maruz kaldig: belirtilmistir. Ancak
vapilan ¢aligmalarin yiiksek watlardaki mikrodalgalarin testisler lizerinde 1simnmaya
sebebiyet verdigi ve bu olumsuz etkilerin 1sidan kaynaklanabilecegi diigiiniilmelidir (2).
Testislerin 1s1ya duyarliligs iyi bilinir.

2.45 GHz (CW) mikrodalga ile ratin skrotal bdlgesinin 1sitilmas: 36, 38, 40 ve
42 °C’lik sicak su immersiyonu ile kargilagtirildiginda her bir sicaklikta
kargilagtinlabilir tahribat oldugu saptanmus. Bununla birlikte kronik diigiik diizeydeki
uygulamalarin kiiglik hayvanlanin testisinde o&lgiilebilir sicaklik artist olmaksizin
spermatogenezis ve {ireme fonksiyonunda bozulmalara neden olabilecegine dair raporlar
mevcuttur (2).

RF (Radyo Frekans1) etkilerini aragtiran Marha ve arkadaslan
spermatogeneziste azalma dofumlarin cinsiyet oraminda degisme, menstrual siklusta

degisiklik, fetal gelisimde gecikme, yeni dogan bebeklerde konjenital defekt ve emziren
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annelerin laktasyonunda azalma. Bu galigmalara gére, bu tiir etkiler termal mikrodalga
uygulama giddetlerinde meydana gelmis (100 W/m?'den daha biiyiik). Giriiltii ve genel
calisma kosullar gibi yardimer faktérler bu raporlarda dikkate alinmamig (30).

Varma ve Traboulary (3) yaptiklan1 galismada 1.7 GHz ve 3 GHz frekansh
mikrodalga radyasyonunun findik fare testisleri iizerine etkilerini igeren
arastirmalarinda 1.7 GHz, 200 mW/cm? ile yirmi dakika, 10 mW/cm® ile yiiz dakika, 50
mW/cm? ile otuz-kirk dakikalik uygulamalar yapmislar. 200 mW/cm®lik uygulama
sonucunda birinci derecede yanik, 8dem ve skrotal sicaklikta artis oldugunu gézlemisler
ve histolojik kesitlerdeki seminifer tubiillerin oldukga diizensiz oldugunu
gdzlemislerdir. 1.7 GHz, 10 mW/cm?'lik uygulama sonucunda seminifer tubiillerdeki
hiicrelerin miktar1 azalmig, liimen eriyen spermatidlerin bir pihtilagmug kiitlesi olarak
goriiniirken tubtillerde dejencre olan germinal hiicrelerin liimene gegtigi goriilmiis.

Kisa dalga diyatermiye erken hamilelik dénemi boyunca maruz kalan kadinlarin
¢ocuklarinda gériilen doBustan gelen defektlerle ilgili bulgular rapor edilmistir (2).
Bununla birlikte ne hamilelik ne de hamile kalma terapStik mikrodalga diathermy
uygulamalarindan etkilenmistir (2).

Saunders ve Kowalczuk (31) yaptiklari bagka bir ¢aligmada 2.45 GHz
mikrodalga radyasyonunun ve isimin farelerin spermatogenik epitelyumuna etkisini
aragtirmiglar. Anestezi edilen erkek C3H findik faresinin viicudunun arka yarisina 2.45
GHz uygulama yapilmis ve testisler {izerinde olusan etkiler direkt 1simnmayla
kargilagtirilmig. Gozlenen etkilerin mikrodalga uygulamasimin primer etkisinin 1s1
tahribat1 oldugu hipotezine uygun oldugu tespit edilmis. Uygulamadan sonraki 6. giinde
belirlenen tahribat spermatosite’lerin azalmasindan germinal epitelyumun genis bir
sekilde nekrozuna varan ciddi araliktaymig. Caligmada spermsitlerin’lerin azalmasi igin
gerekli esik etkinin 39°C oldugu ve LD, (6 giin sonra hiicrelerin %50’sinin
sldiigii)’ mn ise 41°C oldugu saptanmus. Absorbe olan mikrodalga giicii ile ilgili olarak
etki esiginin 20 Wkg™'’e karsilik geldigi ve LD%o’min ise 30 Wkg™' oldugu bulunmus.

Fahim ve arkadaslan (6) yaptiklar galigmada testikular sicaklifin 15 dakika i¢in
45°C’ye 5 dakika igin 65°C’ye yiikseldigi siddette 2450 MHz mikrodalga radyasyonunu
farelere uygulamislar. Her iki uygulamada en azindan 10 ay infertiliteye neden olmus.
Diger taraftan 5 dakikalik 39°C testikular sicaklik artigina neden olan distik siddetteki
mikrodalga radyasyon uygulamas: yaklagik iki hafta kadar siiren ve uygulama yapilan
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hayvanlarin %30’unda olugan bir steriliteye neden olmug. Akut testikiller sicakhgin
39°C’ye yitkselmesi ile birlikte gorillen kisa siireli sterilite spermatogenik hiicre
populasyonlarinda irreversibl fonksiyonel degisiklikler olmadigin gosterir.

Gunn. ve arkadaglan (5) yaptiklan ¢aligmada 24 GHz, 1.5 cm dalga boylu 0.250
W/em? (250 mW/em?) giig yogunlugundaki mikrodalgayr 350-400 gr agirhginda olan
Wistar albino farelere 5, 10 ve 15 dakika uygulamiglar ve mikrodalga radyasyonunun
testis morfolojisi tizerine etkisini aragtirmuglar. Bu aragtirma sonucunda 5 dakikaltk
uygulama sonrast testislerde hafif §dem oldugu, interstisiyel dokunun etkilenmedigi ve
birkac testiste tubiiler dejenerasyon oldugu gozlenmis, 10 dakikalik uygulamadan
sonraki 6. giinde skrotal deride iigiincii derecede yamk oldugu, mikroskobik olarak
testislerde pihtilagma nekroz alanlar oldugu, uygulamadan sonraki 13. glinde deri
yanmalarinin iyilestii saptanmmg. 15 dakikalik uygulamadan sonraki 6. giinde skrotal
deride iigiincii derecede yanik oldugu, testislerde birgok opak alanlar oldugu, hemoraji
ve bozulmalar goriildiigli, mikroskobik olarak seminifer tubiillerde yaygin koagiilasyon
nekrozlar goriildiigii, interstisiyel ve vaskiiler dokularda nekroz oldugu gézlenmis.

Lancranjan ve arkadaslari (32) 3.6 ve 10 GHz frekans araligindaki ve cm® bagina
on ile yiizlerce mikrowat gilc yogunluklu MW’ya ortalama sekiz yil mesleki olarak
maruz kalan 31 mikrodalga teknisyeninin gonad fonksiyonlarini incelemigler ve bu 31
teknisyenden 22’sinde spermatogenezde azalma oldufunu ve cinsel iggiidiide kayip
oldugunu rapor etmiglerdir. Uygulamaya ti¢ ay ara verildiginde bahsedilen durumlarda
azalma goriilmiis.

Gasinska ve Hill (8) yaptiklarn galismada spermatogenezin farkli evrelerine
istnin yanitini, uygulamadan sonraki 14., 28. ve 35. giinlerde testis tubiillerindeki hiicre
tiplerinin degerlendirilmesi ile saptamiglar. CBA findik fare’larin testisi radyo frekans
ekipmam kullanilarak isitilmig ve diger testis thermocouple ile kontrol edilmistir. Elde
edilen bulgular, 14. glinde testisin agirhgmn kontroliin sadece %65’i oldugu ve 28.
glinde %88’¢ az bir gekilde yiikseldigini g6stermistir. Sperm baglanmin ve geg
spermatidlerin miktar1 14. giinde %33 azalmug, fakat 28. giinde %88 oraninda artmus.
43°C’lik 151 uygulamasindan sonraki 35. giinde tubiillerde biiziilme ve hiicre azalmasi
goriilmiis. Incelenen tubiillerin %64’ normal goriiniimdeymis. Elde edilen bulgular
43°C’lik sicakliin stem hiicreleri etkiledigini ve testis bolgesinde yerlesen insan
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tiimérlerinin  tedavisinde hyperthermi uygulamay: diigiinen klinisyenlerin dikkatli
olmalarini bildirmistir.

Saunders ve Kowalczuk (33) fare testisi lizerine 2.45 GHz akut far-field
mikrodalga uygulamasinin etkisini aragtirmiglar. Bu galiymada erkek C3H findik
faresine bir anechoic chamber iginde 2.45 GHz mikrodalga uygulamasi yapilmis.
Yapilan uygulamanin gii¢ yogunlugu ve uygulama siireleri 1000 Wm™2.260 dakika olup
testisteki doz oranlar1 66 Wkg' ile 7 Wkg™' arasinda degismis. Uygulamadan 6 giin
sonra findik fareler dldiiriilmiis ve testisler histolojik olarak degerlendirilmis. Kantitatif
olarak X-1simina duyarh hiicrelerde (spermatositler tip B) veya 1siya duyarl hiicrelerde
(erken primer spermatositler, ge¢ primer ve sekonder spermatositler) veya sperm
miktarinda anlamli etkiler goriilmemis. Bu sonuglarin insanlara uyarlanmasinda
100Wm™’lik maksimum miisaade edilebilir uygulama diizeyinde yapilan akut
uygulamamn 1 ile 3.5 MHz aralifinda ve 300 MHz ile 100 GHz arahgmndaki
frekanslarin testis tizerinde etkisinin olmadigini bu aragtiricilar ileri stirmiiglerdir.

Kequn ve arkadaslarn (7) yaptiklan c¢aligmada 2450 MHz, 15 dakika
uyguladiklart mikrodalga radyasyonunun rat testisleri {izerindeki etkisini elektron
mikroskopisi diizeyinde aragtirmiglar. Fareler 1ginlamadan sonraki farkli intervallerde
dekapite edilmis, (1.,7.,14. ve 70. giinlerde) tespit edilen FSH ve LH hiicrelerinin hiicre
¢ap1, ¢ekirdek ¢apr ve sitoplazmanin gekirdege orani kontrollerle karsilastinldiginda,
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmamis. Elektron mikroskobik diizeyde FSH
ve LH hiicreleri incelendiginde FSH hiicrelerinin mitokondrilerinin bir ¢ogunun erimis
ve kristalart kirtlmug, kristalar arasindaki mesafe bilyiimiis, fakat LH hiicrelerinde kirik
kristalar olmamasi FSH hiicrelerinin graniilli endoplazmik retiknlum’u LH
hiicrelerinden daha fazla genigledigini saptamigardir.

Abadir ve arkadaglan (36) yaptiklar1 ¢alismada 5 dakika 1 W/cm®'lik ultrasound
uygulamasindan veya 5 dakikalik 3 watt mikrodalga uygulamasindan kaynaklanan
hyperthermi’nin farelerin testislerinde tahrip edici oldugunu ve X-151m ile hyperthermi

kombinasyonunun etkilenen tubiillerin miktarimi spermatogenezin azalma derecesini

arttirdiBin1 saptamuislar.
T

c o
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2.10. Mikrodalga ve RF Radyasyonunun Sperm ve Testikular Fonksiyon
Uzerine Etkisi :

Cep telefonlanimin Fertiliteye etkilerinin incelenebilmesi igin mikrodalganin
testikular fonksiyonelligi iizerindeki etkilerini ve testisin {iretti§i sperm miktar
parametrelerinin dikkate alinmasi gerekir.

Lokhmatova ve arkadaglarinin yaptig1 bir ¢alismada 4 ay boyunca giinde 2 saat
0.25 W/em® giiciinde bir RF kaynafi altinda farelerin testis ve epididymisleri
incelenmis, 3 GHz deki elektromanyetik alanin hem seminifer tubullerde hem de
testikular dokularda hasara yol agtifn gozlemlenmistir. 4 aylik radyasyon
isinlanmasindan sonra farelerda tam diizelme olmamugtir (37).

Berman ve arkadaglar1 (42) yaptiklann ¢aligmada 2450 MHz siirekli dalgah
mikrodalga radyasyonu ile 5 mW/ecm?'de hamileligin 6. giinlinden baglayarak rat 90
glinlitk olana dek, giinde 4 saat veya 10 mW/cm*'de 90. giinden baslayarak 5 giin,
glinde 5 saat veya 90. giinden baglayarak 4 hafta, haftada 5 giin, gilinde 4 saat uygulama
yapilmig. Mikrodalga uygulamas: yapilmis erkek farelerdan elde edilen bulgular sham
uygulamas: yapilmig olanlarla kargilagtinldiginda germ hiicre mutagenezi ile ilgili
anlaml1 bulgular dedekte edilmemistir.

In vivo olarak rat epididimisindeki spermatozoa’ya mikrodalga iginlamasinmn
etkisini arastiran Limin ve arkadaglari (38) 300-450 gr agirhgindaki farelerin unilateral
epididimisine 2450 MHz mikrodalga radyasyonu 30 dakika uygulamislar. Skrotal
sicaklik 30 dakika icinde 42 °C’ye yiikselmis. Kontrol lateral testis mikrodalgay:
engelleyen materyal ile kaplanarak korunmus. Calisma iginlamadan sonraki 1, 4, 7, 15
ve 28. giinlerde elde edilen kauda epididirhal spermler degerlendirilerek yapilmus.
Sonuglar sperm yiizdesinin ve bilateral canda epididymisteki spermin toplam
miktarinin  azalma egilimi gosterdifi bulunmus. Isinlanan lateraldeki tiim bu
degisiklikler 4, 7, 15 ve 28. giinlerde oldukga belirginmis (Kontrol lateral ile
karsilastinldifinda) (P<0.05). Sonugta epididimise uygulanan mikrodalga 1sinlamasinin
sperm olgunlagsma islemini ve sperm depolama ortamuni degistirebildigi ileri
stiriilmiistiir,

Saunders ve arkadaslar1 (42) yaptiklan ¢aligmada erkek C3H farelere 2.45 GHz
frekansla siirekli mikrodalga radyasyonu giinde 6 saat 8 hafta boyunca toplam 120 saat
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uygulamiglar. Calismada birgok organizasyonlar tarafindan zararli Biyolojik etkilerin
esigi olarak kabul edilen 4 W/kg SAR degeri kullanilmustir. 2.45 GHz frekansh
mikrodalga radyasyonunu kronik olarak erkek findik fare’lara uygulanmasimn erkek,
germ hiicrelerindeki mutajenik yaniti indiiklendigine iligkin bulgunun olmadi§ ortaya
konmustur.

Lebovitz ve arkadaglar1 (40) yaptiklan ¢aliymada akut tiim viicut mikrodalga
uygulamasimin farelerin testikiiler fonksiyonu iizerindeki etkisini §éyle ozetlemisler.
Spraque-Dawley farelere ortalama spesifik absorbsiyon doz orant 9 mW/g olan siirekli
mikrodalga radyasyonu (MWR, 1.3 GHz) 8 saat uygulamislar. Daha sonra fareler
seminifer epitelyumdaki spermatogenezin 0.5, 1, 2 ve 4. siklusuna karsilik gelen
uygulamay izleyen 6.5, 13.0, 26.0 ve 52. giinlerde dekapite edilmis. Dekapitasyondan
sonra farelerin testis, epididimis ve seminal vezikiillerinin net kiitlesi, testisin gram
bagina ve testis basina giinliik sperm iiretimi [DSP (Daily sperm production)] ve
epididimal sperm miktar1 belirlenmis. FSH ve LH farelerin dekapitasyonu aninda elde
edilen plazma Omeklerinden saptanmig. Sonugta, testis basina DSP degerinin
degismedigi, epididimal sperm miktarimin 26. giinde anlamli bir gekilde daha diigiik
oldugu, testis, epididimis ve seminal vezikiil kiitlesinin degismedigi, FSH ve LH
miktarlarinda herhangi bir anlamlilik olmadi§1 belirlenmis. Ayrica 9 mW/g’da yapilan
mikrodalga radyasyon uygulamasinin akut termogenez olusturdufu ve hiperterminin
indiiklenmesi ig¢in uygun oldugu saptanmis olmakla birlikte bu uygulamanin testikular
fonksiyonun bozulmas: igin uygun olmadi$1 sonucuna varilmis.

Lebovitz ve arkadaslan (39) yaptiklar bir bagka ¢aligmada ise, pulsu modiile
edilmis mikrodalga radyasyonun ve gelencksel 1simin farelerin sperm olusumu ve
testikiiler fonksiyonu {izerine etkisini aragtirmiglar. Bu galismada,farelere 4.2 mW/g ve
7.7 mW7g SAR diizeyinde pulsu module edilmis mikrodalga radyasyonu 90 dakika
uygulanmis. Fareler uygulamadan sonraki 6.5, 13.0, 26.0 ve 52.0 feda edilmis ve feda
edilen farelerin testis, epididimis ile seminal vezikiilleri tespit edilmis. Testis bagina
DSP, epididimal sperm miktari, gram parankim basina DSP, plazma FSH, LH miktarlar
saptanarak sham grubuyla karsilastinlmus. Bir grup farede 43 °C’ye kadar 60 dakikalik
geleneksel 1s1 uygulamas: yapilmig. Ayrica farelerin kolon ve intratestikiilar sicakhig da
saptanmis. 7.7 mW/g’da yapilan uygulama sonrasi testis basina DSP’deki epididimal

sperm miktarindaki, gram parankim bagina DSP ve total testis kiitlesindeki mikrodalga
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radyasyonunun indiikledigi azalmalar anlamli bulunmus. Ancak 4.2 mW/g grubunda
yapilan 6lglimlerin anlamli olmadifi saptanmus. Geleneksel 1s1 uygulamas: etkisinin
oldukga anlamli oldufu ve epididimal sperm miktarinda belirgin bir sapmanin 41
C"deki uygulamadan sonra oldugu saptanmis.

Normal ve mikrodalgayla isinlanmis farelerdaki germ hiicre dejenerasyonunu
aragtiran Johnson ve arkadaglan (41) yaptiklart ¢aligmada Spraque-Dawley farelere
frekans1 1.3 GHz ve SAR: 6.3 mW/g olan pulsu modiile edilmig (600 puls/sn, 1psn puls
genisligi) mikrodalga radyasyonu ile giinde 6 saat 9 giin boyunca 1smlama yapmuslar.
Isinlamadan sonraki 6.5, 13.0, 26.0 ve 52. giinlerde fareler feda edilmis. Plazma FSH ve
LH konsantrasyonlari, nuklear g¢ekirdek, parankimdeki gekirdegin yiizdesi, farkh
hiicrelerin yasam silresi ayrica giinliikk potansiyel sperm {iretimi yuvarlak ¢ekirdekli
spermatidler, preleptoten veya pakiten primer spermatositler type B spermatogonia igin
belirlenmis. Test edilen parametrelerde 1gmlamayl izleyen zaman periyotlar arasinda
farklibklar bulunmamis (P>0.05). Pakiten spermatositler baz alindiginda testis basina
sperm iiretimi diginda (P<0.05), mikrodalga 1sinlamasinin aragtirilan diger parametreler
{izerine etkisinin olmadig1 saptanmis.

Memeli germ hiicreleri iizerine RF radyasyonunun direkt nontermal etkisini
arastirmak ig¢in Cleary ve arkadaslar1 (43) in vitro metodlar uygulamislar. Bu
aragtiricilar fare spermatozoalarina izotermal kosullar (37+0.2 °C) altinda 0 ile 90 W/kg
SAR araliinda 27 ve 2450 MHz siirekli (CW) RF radyasyonu bir saat iﬁ vitro olarak
uygulamuslar. 50 W/kg veya daha biiylik diizeyde yapilan her iki frekanstaki RF
radyasyon uygulamasi, 1sinlanmig epididimal spermin in vitro olarak fare ovumunu
fertilize etme yeteneginde istatistiksel olarak anlamli azalmalar olusturmus (P<0.05).
SAR’in bu aralifmnin iizerindeki 27 ve 2450 Frekansi MHz RF radyasyonunun
etkilerinde belirgin farkliliklar dedekte edilmis. RF radyasyonu spermatozoa
morfolojisi, ultrastiiktiirli veya kapasitasyonunda dedekte edilebilir etkiler
olusturmamus. In vitro fertilizasyondaki azalma, indirekt 1s1 etkisinden daha gok
spermatozoa {izerine RF radyasyonunun direkt etkisine baglanmis. Bu sonuca ulasmada
spermin RF uygulamasi boyunca 1sinmadifi gergegi ve fare spermatozoalarinin 1siya
dayamiklilik ¢aligmalarinin sonuglart baz alinmigtir.

Beechey ve arkadaslar (44) yaptiklar ¢alismada 2.45 GHz frekansli mikrodalga
radyasyonu glinde 30 dakika, haftada 6 giin olmak {izere iki hafta 1.0, 100 ve 400 Wm™
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go¢ yoSunluklu ve 2,45 GHz frekanshh mikrodalgalart hybrid erkek findik farelere
uygulamiglar. Uygulamadan sonraki 2.,3. ve 30. glnlerde tespit edilen
spermatositlerdeki kromozom aberasyon frekansinda anlamli bir degisiklik olmadigi
gozlenmig. Uygulamadan sonraki 12 ve 13. giinlerde feda edilen findik farelerin sperm
miktarinda, gii¢ yogunlugunun artisi ile kiigiik fakat anlamli bir yiikselme rapor edilmis.

2.45 GHz mikrodalga radyasyon uygulamas: yapilan erkek findik fare’lardaki
sperm miktar1 ve sperm anormalitesini aragtiran Kowalczuk ve arkadaglan (45) 2.45
GHz, 44 W/kg SAR’lik mikrodalga radyasyonu 30 dakika siireyle erigkin erkek findik
farelerin viicutlarimin arka yarisina uygulamiglar ve sperm miktarindaki azalma ile
anormal sperm morfolojisini incelemisler. Her bir parametredeki yamt uygulamadan
sonraki 2-4 haftada maksimalmis. Bu mikrodalgalarin spermatidler ve spermatositler
lizerine en bilylik etkisinin olduguyla uyusmustur. Azalan erkek fertilitesinin azalan
hamilelik oraniyla iligkili oldugu ve preimplantasyon canlilifiyla daha az iliskisi oldugu
sonucuna varilmis.

Hall ve arkadaglar1 (46) yaptiklar bagka bir galismada ise, Hindi spermlerine
sicakli1 kontrol edilebilen mikrodalga sistemiyle 2.45 GHz frekanshi ve 1, 10 veya 50
mW/g SAR degerli mikrodalga radyasyonunu 30 dakika uygulamiglar. Mikrodalga
uygulamasindan Once ve sonra su parametreler arastirilmig; canli sperm ylizdesi,
anormal sperm yiizdesi ve laktat dehidrogenez (LDH) ile Glumatik Oxalik Transaminaz
(GOT) enzimleri. Bu parametreler test edilen kogullar altinda mikrodalga uygulamasiyla
anlaml bir sekilde degismemis.

Hall ve arkadaslan (47) yaptiklan bir bagka ¢alismada ise hindi spermlerine
sicakligi kontrol edilebilen 2.45 GHz frekansli mikrodalga radyasyonu uygulamislar.
Sicaklik 25 ve 40.5 °C’de sabit tutulmustur. Spermlere, 10 ve 50 mW/g SAR diizeyinde
30 dakika siireyle mikrodalga uygulanmig. Caligmadan elde edilen bulgular, bu
deneylerde kullamlan kosullarda mikrodalga radyasyonunun Hindi sperminin
fertilizasyon kapasitesinin etkilemedigini gstermistir.

Embriyogenez boyunca uygulanan mikrodaiga radyasyonunun erkek Japon
bildircinlaninin  {iremesi  {izerine etkisini aragtran Mc Ree ve arkadaglan (48)
embriyogenezin ilk 12 giinii boyunca Japon bildircinlarinin embriyolarina 2.45 GHz
CW mikrodalga radyasyonunu siirekli olarak uygulamislar. Uygulanan mikrodalganin
giic yogunlugu 5 mW/em® ve SAR degeri 4.03 mW/g olup, erkeklerin iireme
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kapasitesinin degerlendirilmesi 23. haftada yapilmig. Manuel olarak toplanan sperm
drmeklerindeki spermatozoa miktar1 ve motilite anlaml bir sekilde azalmig. Bununla
birlikte uygulama yapilan bildircinlarin  spermatozoal canlilit ve morfolojik
karakteristikleri kontrolden farkli bulunmamig Rélatif testikiilar agirliklar uygulama
yapilan erkeklerde anlamli bir gekilde degismemis. Uygulama yapilan erkekler sham
kontrol disileriyle ciftlestirildiginde, fertile yumurtalarin yiizdesi anlamlh bir sekilde
azalmis. Sham kontrol disileriyle uygulama yapilan erkeklerin ¢iftlesmesinden elde
edilen fertile yumurtalarin yiizdesinin %72.5 oldugu, bununla birlikte sham kontrol
digileriyle sham kontrol erkeklerin giftlesmesinden kaynaklanan fertile yumurtalarin
yiizdesinin %80.4 oldugu saptanmis. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, embriyogenez
boyunca 2.45 GHz frekansh mikrodalgaya maruz birakilan bildircinlann iireme

kapasitelerinin azaldigim g&stermistir.
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3. GEREC VE YONTEMLER

3.1. Cahsmada Kullanilan Deney Hayvanlary:

Bu c¢aligma Dicle Universitesi Etik Komitesi tarafindan incelenip uygun
goriilditkten sonra Dicle Universitesi Saghk Bilimleri Uygulama ve  Arastirma
Merkezinde (DUSAM) gergeklestirildi. Aragtirmada 195-250 gr agirhiginda 12 si erkek,
24 disi olmak {izere toplam 36 adet Wistar albino rat kullamldi. Farcler DUSAM’ dan

tenun edildi

Resim |: Calismamizda kullandigimiz wistar albino erigkin erkek rat.



Cabsmudia erkek fareler kontrol (sham) ve  konugma (dency) grubu olmak iizere
2 gruba aynldi (n=6). Disi fareler ise biri kontrol( sham) digeri arama grubu olacak
sekilde ikive ayvrild (n=12). Farcler optimal st olan 22° C, 10 saal karanhik 14 saal
avdinhik ortalama %643 nisbi neme sahip ortamda deney siiresince barindinildilar. Su ve

pellet vem adlibitum olarak verildi.

3.2 Arastirmada Kullantlan Cep telefonlarimin Genel Ozellikleri ve Deney

Diizenegi:

Bu gabsmada 4 adet N firmast tarafindan diretilen aymi tip cep  telefonu
kullanildi. Bu cep telefonlarinin alan parametreleri ¢alisma frekanslar olarak 890- 915
MHz. o Modiilasyon frekanst 217 Hz, maksimum giicii 2 W scklindeydi. Kontrol ve

deney: grubu farelerin her biri bu ¢aligma igin 6zel yapilmis olan 20x10,5x10 cm.

bovutunda olan pleksiglas delikli kafeslere uygulama boyunca konuldular.

Resim 20 Cep ieletonu uyeulamast boyunca ratlarm icinde bulundugu pleksiglas kales
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Resim 3: Deney grubu ratlara yapilan uygulamaya ait deney diizenegi
Cep teletonlar uvgulama siiresinee bu Szel yapilnug picksiglas kafeslerin 0.5 ¢cm altina
gelecek ve tiim vucudu isinlayacak sekilde konuldu.

3.3, Mikrodalga Uygulamas: ve Deney Prosediirii :

Erkek arama grubundaki ratlar 2 saatlik standby siiresince birer dakikadan olmak
lizere 3 kez cep telefonlart konugma pozisyonuna getirilerek toplam 3 dakika aktif
olarak sinlandilar. Kontrol (sham) grubu erkek ratlar ise deney grubu ile aym sekilde
her birt bir pleksiglas kafese konuldu ve cep telefonlart kapali olacak sekilde pleksiglas
katest 0.5 cm altma verlestirildi. Kontrol grubu ratlar isimlama disinda deney grubu
ratlarla iy uyvgulamaya maruz birakildilar, Erkek grubu ratlar her giin ayni saatte 1 Ay

bovunca avii sekilde wsinlandilar,
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Resim 4 Kontrol grubu ratlara yapilan uygulamaya ait deney diizenegi

Digt farcler wygulamaya baslamadan 6nce bir erkek rat ile birlikte gece boyunca bir
katese verlestirildiler. Takip eden giin veya glinlerde disi ratin hamile oldugunun tespit
edildigi ¢in hamileliginin ilk giinfi kabul edilerek 1sinlanmaya baslandi. Bir baska
devisle dis fareler hamileliklerinin 1lk giiniinden baslayarak 1sinlandilar, Disi grupta yer
alan 24 hamile rat iki gruba aynldi. (n=12) kontrol ve deney grubu hamile fareler erkek
crubunda oldugu gibi uygulama boyunca her biri bir pleksiglas kafese konuldu. Cep
telefonlar 0.3 cm altina yerlestirildi.

Denev grubundaki hamile fareler iki saathik standby siircsince birer dakikada
olmak fzere 3 kez cep telefonlart konusma pozisyonuna getiriferek toplam 3 dakika
aktif” olarak sinlandilar. Kontrol grubundaki hamile fareler ise cep telefonu kapal
twnkmak kosulu ile gsmlanma olmaksizin) aym deneysel islemlerden gegirildi. Bu
gruptakt fareler dogum vapilan gline kadar her giin aymt  saatte olacak sekilde
rsinbandilar,

Haftada bir olmak dzere gerek erkek gerckse digi grubu farclerin timiinin
wvaulanadan dnee ve uygulamadan sonraki rektal sicakhiklart bir dijital (Jenway 2103,

LK) termometre 1le Olgiildi. Rektal sicakhik Slglimii yapmak i¢in termometrenin probu
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tarelerin reKtumuna 2.5 em kadar daldirildi. Uygulamadan dnce ve sonra tespit edilen
rektal sicakhiklarin ortalamast alindi ve bu sicakhklann farklart alinarak farklar
statistiksel olarak degerlendirildi.

Deney ve kontrol grubu erkek farelerda 1ginlanmanin son giinii ve isinlanmadan
hemen sonra deney ve kontrol grubu disi farelerda ise dogum yaptiktan sonra
mtraperitonal olarak verilen pentobarbital ile yapilan anestezi sonucunda sakarifiye
cdildiler. Yavru fareler da dogar dogmaz (her anneden bir erkek yavru rat) ayni

anestezik madde ile feda edildiler. Tim feda edilen erkek ve yavru erkek ratlarin testis

dokusu clektron muikroskobu ile incelenmek tGizere alinds.

Resim 3: Yavru rat’a anestezi yapilmas:
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Resim 7: Yavru rat’tan doku alinmasi
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Erkek ve disi deney grubu farelerin spesifik absorblanma orami (SAR) degeri
deneysel olarak sicaklik probu teknigi kullamlarak tespit edildi. Her rattaki ortalama
sicaklhik artist 0,317 °C olarak bulundu. Bu deger 1°C /Dk. = 58,6 W/kg. Formiiliine
uygulanarak SAR degeri hesaplandi (Spesifik Doku Sicakhig 0,84 °C olarak alindi).

3.4. Elektron Mikroskobik inceleme igin Yapilan Histolojik Takip:

Elektron mikroskobik inceleme amachlylﬁ ellllman dol&;lar % 2 lik glutaraldehitte
(pH=7,2 fosfat tamponu) tespit edildi. Postfiksasyon % 1’lik Osmium tetroxide
(tamponlanmus) ile yapildi. Postfiksasyon islemini takiben tedrici alarak artan aseton
serilerinden (%70, 80, 90, 96 ve saf) doku Ornekleri gegirildi. Dokular propilenden
gecirildikten sonra vestopal+propilen karisiminda bir gece 40 C* de bekletildiler. Aym
1sida saf vestopal’da 3 saat beklétildikten slonra, gdmme ortamu olarak yine vestopal
kullanilda. i

Gomme ortami 48 C" lik etiivde 2 giin siireyle bloklarin polimerize olmasi
beklendi. Yart ince kesitler toluidin blue ile boyandi. Ince kesitlerin incelenecegi bolge
belirlendikten sonra, ince kesitler Reichert Supernova ultramikrotomunda alinarak,
uranyl-asetate, kursun sitrate ile boyandi. Carl Zeiss EM-900 kodlu tarayici elektron

mikroskobu ile incelenmesi yapildi.
3.5. Istatistiksel Yontem :

Elde edilen rektal sicaklik agisindan deney ve kontrol (sham) grubu arasinda

anlamh fark olup olmadigin tespit etmek amaciyla Mann Whitney U testi kullanild.
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4, BULGULAR
4.1. Erkek Arama Grubu

Erkek arama grubunun testis dokusu 1s1k mikroskobunda incelendiginde tubuli
seminiferi kontorti ve tubuli seminiferi rekti tubuluslarimin bazilarinda liimene dogru
artan miktarda spermatogenik hiicre zenginligi dikkat ¢ekici idi. Spermatogenik
hiicreleri normal gériiniimde oldugu gozlenirken, spermatogenik hiicreleri arasinda yer

alan sertoli hiicrelerinde herhangi bir dejenerasyon olmadig gézlendi (Resim-8).

Resim 8: Erkek arama grubu ratlanin testis dokusunun isik mikroskobik

gdriiniimii (metilen mavisi, x 82).



A

Erkek arama grubunun testisinin elektron mikroskobik kesitinde spermatogenik
hiicrelerin sitoplazmasinda ki endoplazmik retikulum sisternalarinin normai goriiniimde

oldugu gézlendi (Resim-9).

Resim 9: Erkek arama grubuna ait testis dokusunun elektronmikroskobik

kesitinde spermatik hiicrelerin normal gériiniimii (Uranil asetat — kursun sitrat, x 8500).

4.2.Yavru Arama Grubu

Yavru arama grubuna ait 151k mikroskobik kesitlerde seminifer tiibiilleri normal
goriiniimde oldugu spermatogenik hiicrelerde herhangi bir dejenerasyon olmadig: ,
interstitiel alandaki Leydig hiicrelerinin ve sitoplazmalarinin normal gériintimde oldugu

g6zlendi (Resim-10).
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Resim 10 : Yavru arama grubuna ait testis dokusu kesitlerinde Leydig
hiicrelerinin Bold yapma tubiillerinin normal goriiniimii (metilen mavisi, x 82).

Yavru arama grubunun elektron mikroskobik goriiniimiinde spermatogenik
hiicreler ile Sertoli hiicreleri ve baglantt kompleksleri bazal membran normal
goriinlimde izlendi. Leydig hiicrelerinin sitoplazmasinda yer alan graniilsiiz

endoplazmik retikulum da herhangi bir dejenerasyon olmadigi goézlendi (Resim-11).

Resim 11: Yavru arama grubuna ait testis dokusunun elektron mikroskobik

gdriintimii (uranil asetat — kursun sitrat, x 8500).



Ortalama

olarak tespit edilmisgtir.
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tiim viicut spesifik absorblanma orami1 (SAR) degeri 0,155 W/kg

Cep telefonundan yayinlanan RF radyasyonuna maruz kalan deney grubu ratlarla

kontrol grubu (sham) ratlarimin rektal sicakliklan ve rektal sicaklik farklihiklan

istatistksel olarak karsilastinldiginda aralarinda anlamli bir farkliik olmadig:

bulundu.(P > 0,05).

Tablo 3 : Deney ve kontrol grubuna ait rektal sicakliklar ve sicaklik farkliliklar1 *

Erkek Disi
Kontrol Deney |Pdegeri| Kontrol | Deney | P degeri
Uygulamadan énce 37,750,081 |37,9+0,137 [>0,05 38,01+0,18 | 38,2+0,40 >0,05
Uygulamadan sonra 38,45+0,38 | 38,7+0,428 | >0,05 38,4+0.22 | 38,9+0,61 >0,05
Fark 0,75+0.42 0,95+0,43 |>0.05 0,30+0,12 | 0,75+0,31 >0,05
* Degerler medyan + SD , °C seklindedir.
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5, TARTISMA

Calismamizda son yillarda kullaimi oldukga artan ve kullanan kisi sayisinin
200 milyonlara kadar ¢iktifn sanilan cep telefonlarindan yaymnlanan radyasyonun
farelerin testis dokusu iizerine etkisi ve ayrica hamilelik donemi boyunca cep
telefonlarinin yaydigi radyasyona maruz kalan anne farelerin yavrularimin testis dokusu
iizerine etkisi aragtirildi.

Arastirmamizda cep telefonu kullanmamizin nedeni gerek bu iletisim sistemini
kullanan insan sayisimin artmasi ve dolaysiyla cep telefonlarinin biyolojik etkilerinin
halkin, basimin ve bilim adamlarinin giindemini olusturmasidir. Bu aragirmayla cep
telefonlarnimin  yaydigi noniyonize radyasyonun biyolojik etkilerinin olup olmadif
konusundaki problemin ¢éziimiine bir nebze olsun katkida bulunulmaya ¢aligilmigtir.
Ayrica ¢alismada testis dokusunu incelemek igin tercih etmemizde; testis dokusunun
spermatogenez olayinin gegtigi doku olmast ve bu dokuda olugabilecek olas: tahribatin
{ireme sistemi ile ilgili etkinin 6nemli bir kriteri olmasi, testis dokusunun gerek iyonize
gerekse noniyonize radyasyona duyarli organ olmasi ve ayrica yapilan uygulamada
testis dokusunun, uygulama kaynagina, diger organlara gore daha yakin olmasi gibi
etkenler biiyiik bir rol oynamugtir,

Bu galismada cep telefonlarindan yaymlanan mikrodalga radyasyonu iki saatlik
standby siiresince erkek farelere giinde 3 dakika ve bir ay boyunca uygulandi. Ayrica bir
sonraki kusakta meydana gelebilecek olasi etkiyi belirlemek amaciyla hamile farelere
hamilelik dénemi boyunca ayni uygulama yapildi. Uygulamadan sonra gerek eriskin
erkek farelerin gerekse yavru erkek farelerin testis dokusu elektron mikroskobik
diizeyde incelenerek yapilan uygulamanin olas: etkileri degerlendirilmeye galisildi.

Olugabilecek muhtemel etkinin termal mi yoksa nontermal kaynakli m
oldugunu belirlemek amaciyla, uygulama 6ncesi ve sonrasi rektal sicakliklar ve rektal
sicakllk farkliliklant saptandi. Ayrica rektal sicaklik farklari istatistiksel olarak
kargilastirildi.



48

Testis dokusunun 1stya duyarlihgi Chowdhury ve Steinberger (50), Setchell ve
Waites (53), Meistrich ve arkadaglari (52) tarafindan rapor edilmigtir. -Mikrodalga
radyasyonunun testis dokusu iizerine etkisi ile ilgili olarak yapilan ¢aligmalarda yilksek
diizeyde mikrodalga uygulamas: yapilan ve testis dokusunda sicaklik artigi meydana
getirebilen uygulamalarin testis dokusunda dejenerasyon, &dem, hemoraji ve
spermatogenezde azalma gibi ciddi patolojilere neden olabildigi rapor edilmistir
(3.5.8,.6,7,21,30,31,11),

Bu c¢alismalarda elde edilen bulgular Saunders ve Kowalczuk (8)’un
cahigmasinda ileri siirdiigli ve testislerde olugan degisikligin mikrodalganin primer
etkisinden biri olan 1s1 tahribatindan kaynaklandig hipotezine uymaktadir.

Testislerin sicaklik degisikliklerine duyarli oldugu, viicudun dig kisminda skrotal
bdlgede bulunan testisin sicakligimin viicut sicakligindan daha diisiik oldugu ve testis
sicakligimin  normal viicut sicakhifmna erigmesi durumunda bile testisteki
spermatogenezin etkilenebilecegi bilinmektedir (52,54). Testislerde olugsan bu termal
tahribatin nedeni, spermatogenez olaymin baslangicinda spermatidlere dogru boliinerek
gelisen baglangigtaki hiicrelerin béliinememesinden kaynaklaniyor (8).

Calismamizda bir ay boyunca yapilan mikrodalga uygulamasinin erigkin ratlarin
testis dokusunda 151tk mikroskobik ve elektron mikroskobik diizeyde herhangi bir
patoloji saptanmadi. Elde ettifimiz bu sonug, mikrodalga uygulamasi sonucu testis
dokusunda dejenerasyon tespit eden g¢aligmalarin bulgulanyla (3,7,21,30,11)
uyusmamaktadir. Bu g¢eliskinin nedeni, pozitif bulgular elde eden g¢aligmalarda
kullanilan mikrodalga radyasyonunun frekansimin, gii¢ yogunlugunun, uygulama
stiresinin ve spesifik absorblanma orani (SAR) degerlerinin ¢alismamizdakinden farkl
olmasindan kaynaklaniyor olabilir. Calismamizda uygulama &ncesi ve sonrasi elde
ettigimiz rektal sicakhk farkhihiklar: istatistiksel olarak karsilastirildiginda anlamli bir
degisiklik olmamasi, mikrodalga uygulamasi sonucu olusan testis dejenerasyonunun
mikrodalganin indiikledigi 1sidan kaynaklandifi hipotezi ile uyusmaktadir. Ayrica bu
¢alismada elde edilen bulgular mikrodalga uygulamalan ile ilgili olarak yapilan bazi
deneysel ¢caligmalarin (31,29,40,39,10) bulgulanyla uyusmaktadir.

Calismamizda embriyonal dénemi boyunca cep telefonundan yayinlanan
mikrodalga radyasyonuna maruz kalan ratlarin testis dokusunda herhangi bir patoloji

saptanmamugtir. Bu bulgu, maksimum miisaade edilebilir dozlarin altinda yapilan MW
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ve RF uygulamalarinin intrauterin ve teratolojik etkiler olusturmadigi bulgulariyla
uyusmaktadir(9).

Farelerin viicut aguliklari, geometrilerinin ve fizyolojik yanitlannin farkh
olmasindan &tiirti (31) elde ettigimiz sonuglari insanlara genellestirmemiz dogru olmaz.
Ancak, cep telefonlarindan yayinlanan radyasyonun zararsiz oldugunu ve biyolojik
etkilerinin olmadigini tam anlamuyla ileri siirebilmek igin daha uzun siireli uygulamalar

yapilmasi, daha ¢ok sayida deneysel ve epidemiyolojik ¢alismalar yapilmasi ve

molekiiler diizeyde galigmalar yapilmas: gerekir.
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6. SONUC VE ONERILER

Giinlilk yasamimizin bir pargasi haline gelen cep telefonlanindan yaymnlanan
mikrodalga radyasyonunun erkek farelere bir ay boyunca ve disi farelere hamilelik
dénemi boyunca uygulanmasi sonucu, erkek ve yavru farelerin testis dokularindan elde

edilen histopatolojik sonuglar su sekildedir;

1- Erkek farelere yapilan uygulama sonucunda hem i1gik mikroskobik hem de
clektron mikroskobik diizeyde testis dokusunda biyolojik agidan anlamhi
degisiklikler olmadig gézlendi.

2- Prenatal donemde yapilan mikrodalga uygulamasinin yavru farelerin testis

dokusunda herhangi bir degisiklik meydana getirmedigi gézlendi.

Kendi deney kosullannmiz altinda yaptifimiz bu galigma sonucunda cep
telefonlarindan yayilan mikrodalga radyasyonunun farelerin testis dokusunu
etkilemedigi sonucuna vardik. Ancak cep telefonlarindan yayilan mikrodalga
radyasyonunun biyolojik sistem igin potansiyel bir tehlike olusturup olusturmadigini
belirlemek i¢in daha uzun siireli uygulamalanin yapildifi daha detayli g¢alismalara

gereksinim vardir.
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