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OZET

Yiiksek Gerilim Hatt1 ile Olusturulan Elektromanyetik Alanin, Rat
Spermatogonium Hiicreleri Uzerindeki Etkisinin Belirlenmesi
(YAVAS M.C. Doktora Tezi, Sayfa: 135, Diyarbakir 2015)

Calismamizin amaci yiiksek gerilim (YG) hattt (10 kV) ile olusturulan
elektromanyetik alanin wistar albino erkek ratlarin testis dokusu ve serum
biyokimyasi iizerine olan etkisini ve olas1 etkilenmede melatonin (MEL) ve
ganoderma lucidum’ in (Gl) koruyucu etkisini arastirmaktir.

Caligmada 64 adet wistar albino erkek eriskin rat 8 esit gruba (n:8) ayrildi. 26
giinliikk deney siiresince; 1.grup: YG, 2.grup: YG+ GI, 3.grup: YG+MEL 4.Grup:
Sham-kontrol. 52 giinliik deney siiresince; S.grup: YG, 6.grup: YG+ GI, 7.grup:
YG+MEL, 8.Grup: Sham-kontrol gruplart olusturuldu. Melatonin 10 mg/kg giinliik
olarak intraperitonal ve Gl 20 mg/kg oral gavaj yoluyla verildi. 26 ve 52 giinliik
uygulama grubundaki ratlara (1. 2. 3. 5. 6. 7. gruplar) giinde 8 saat ELF-EMA
uygulandi. Pleksiglas kafesler i¢inde ortalama manyetik alan siddeti 2,48 uT, elektrik
alan degeri 80,3 V/m olarak ol¢lilmiistiir. Calisma sonunda ratlarin testis dokusundan
elde edilen kesitlere rutin histoloji, immumohistokimya-PCNA ve TUNEL Assay
metodlar1 uygulanarak 151k mikroskobunda degerlendirme ve sayim islemleri
gerceklestirildi. Ratlardan alman kanlarda, serum NO, TAS, TOS ve OSI
parametrelerindeki degisim analiz edildi.

Caligmanin biyokimyasal bulgularinda, hem 26 hemde 52 giin uygulama
gruplarinda, YG grubunun sham grubuna oranla TAS’ da azalma, TOS ve OSI ise
artma gozlenmistir. Calismada, 26 ve 52 giinlik YG+GI ve YG+MEL gruplarin YG
gruplaria gore oksidatif stresde azalma antioksidanlar diizeyinde artma gozlenmistir.
26 glinliik uygulama gruplarinda NO diizeyi sham grubundan diisiik oldugu, 52 giinliik
uygulama grubunda ise anlaml bir fark goriilmedigi ve 52 giinlik YG grubunda NO
seviyesinin sham ve 26 giinlilk YG grubuna oranla arttig1 belirlenmistir (p<0,05). 26 ve
52 giinliik uygulama gruplar arasinda (YG+GIl ve YG+MEL) ise fark bulunmamustir
(p>0,05).

Calismanin rutin ve immiinohistokimyasal analiz bulgularinda; 26 giinliik

uygulama gruplan arasinda sol testis agirliginda herhangi bir fark tespit edilmedigi



(p>0.05) ancak 52 giinliikk uygulama gruplar1 arasinda sol testis agirliklar arasinda
anlaml bir fark oldugu tespit edildi (p<0,05). Rutin histopatoloji 26 ve 52 giinlik YG
uygulama gruplar1 arasinda spermatik hiicrelerde dejenarasyon, 52 giinlik YG
uygulama gruplarinda yapisal biitiinliiglin tamamen bozuldugu, hyalinizasyonun arttig1,
tubiiler alanda bag doku artis1 gibi olaylar gézlenmistir. Gl uygulanmis gruplarda hiicre
dejenarasyonun ve yapisal biitiinliiglin kismen diizeldigi, MEL uygulanmis gruplarda
ise hiicrenin yapisal biitlinligii ve olgunlasmasi diizeldigi belirlenmistir.

Immiinohistokimyasal - PCNA  degerlendirmesinde ~ 26  giinlik YG
uygulamasinda GI grubunda PCNA pozitif hiicreler daha fazla proliferatif oldugu, MEL
grubunda ise spermatik hiicrelerde PCNA pozitif hiicrelerin seminifer tubiil boyunca
yerlestigi ve Gl grubuna gore daha etkin oldugu goriilmiistiir. 52 giinliik uygulamada
YG ve YG+GI karsilagtirmada PCNA pozitif hiicrelerin diizeldigi, proliferasyonun
kismen oldugu, ancak YG ve YG+MEL grubunda ise PCNA pozitif hiicrelerin daha
etkin oldugu belirlenmistir.

Tunel Assay degerlendirmesinde, 26 giinliik uygulama gruplar1 arasinda
anlamli bir degisimin olmadigi (p>0,05), ancak 52 giinliik gruplar arasinda anlamli
bir degisimin oldugu saptanmistir (p<0,05). 26 giinliik uygulamadaki MEL grubunun
% pozitif sinyal ortalamasinin YG grubuna gore oldukea diisiik oldugu (p>0,05), Gl
grubunun % pozitif sinyal ortalamasi YG grubundan oldukga diisiik oldugu tespit
edildi (p>0,05). 52 giinliik uygulama gruplarin % pozitif sinyal degerleri 26 giinliik
uygulama gruplarina gore arttigi, 52 giinlik YG ve YG+GI arasinda anlamli bir
degisimin olmadigr (p>0,05), ancak 52 giinlik YG ve YG+MEL gruplar arasinda
anlamli bir degisimin oldugu saptanmistir (p<0,05).

Sonug olarak; yiiksek gerilimin olusturdugu oksidatif etkinin ratlarin serum
biyokimya degerlerinde degisiklie neden oldugu, testis histolojik yapisinda bazi
dejeneratif hasarlara yol agtif1, spermatogonialarin olusmasinda negatif sonuglar
dogurdugu, GI bu etkileri kismen korudugu ve Melatonin ise korumada daha etkin

oldugu saptanmustir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek Gerilim, ELF-EMA, PCNA, TUNEL Assay,

Spermatogonia, Antioksidan, Melatonin, Ganoderma lucidum
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SUMMARY

Determining The Effect of Electromagnetic Field Generated by The High
Voltage Power Line on Cells of Rat Spermatogonia
(YAVAS M.C. Doctorate Dissertation, Page:135, Diyarbakir 2015)

The main aim of our study is to research the effect of the electromagnetic
field generated by the high voltage (HV) line on the testicles tissue and the serum
biochemistry of wistar albino male rats. It also studies, in case of probable
interactivity, the protecting effect of melatonin (MEL) and ganoderma lucidum (Gl).

For the study, 64 wistar albino rats were divided into 8 equal groups (n:8).
During the 26-day-experiment; 1. Group: HV, 2. Group: HV+ Gl, 3.Group: HV+MEL
4.Group: Sham-control. During the 52-day-experiment; 5. Group: HV, 6. Group: HV+
Gl, 7 Group: HV+MEL, 8. Group: Sham-control groups were formed. Melatonin 10
mg/kg was administered on daily basis intraperitonially and Gl 20 mg/kg by oral
gavage. To those rats in the 26-day- and 52-day-experiment groups (1. 2. 3. 5. 6. 7.
groups) were administered ELF-EMF 8 hours a day. The average magnetic field
intensity (2,48 uT ) and electric field (80,3 V/m) in the plexiglas cages was measured.
In the final stage of the study, the tissue sections taken from the rats’ testicles were
evaluated and counted under the light microscope by administering routine histology,
immunohistochemistry-PCNA and TUNEL methods. The blood samples from the rats
were analyzed for changes in the serum NO, TAS, TOS and OSI parameters.

The biochemical findings of the study have shown that, for both 26- and 52-day-
test groups, a decrease in TAS and an increase in TOS and OSI of HV group in
comparison with the sham group. In the study, we’ve detected a decrease in the
oxidative stress level and an increase in antioxidants of 26-day and 52-day HV+Gl and
HV+MEL groups in comparison with HV groups. It’s also been determined that the NO
level of the 26-day test groups was lower than that of the sham groups. We haven’t
noticed a meaningful difference in the 52-day test group. Additionally, it’s been
determined that the NO level of the 52-day HV group increased in proportion with the
sham and the 26-day HV group (p<0,05). No difference was determined between the
26- and 52-day test groups (HV+GIl and HV+MEL) (p>0,05).

According to the routine and immunohistochemical analysis findings of our

study; no difference was detected in weight of left testicles among the test 26-day
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groups (p>0,05), however we’ve determined a meaningful difference between weights
of the left testicles among the 52-day test groups (p<0,05). As a result of routine
histopathology, we’ve detected such occurrences as degeneration in spermatic cells in
the 26- and the 52- day HV groups, full structural deterioration, increasing
hyalinization, and an increase in the ligament cell in tubuler field in the 52-day test
groups. In the groups to which GI had been administered, we have noticed that cell
degeneration and structural consistency partly recovered, and that, in the groups to
which MEL administered, the cell’s structural consistency and maturing recovered.

As a result of immunohistochemical-PCNA evaluation, it’s been observed that, after the
26-day HV administration, in the Gl group PCNA positive cells were more
proliferative; whereas in the MEL group PCNA positive cells had lined up along the
seminiferous tubule and they were more active than in the Gl groups. In the 52-day-
testing, in a comparison carried out between HV and HV+Gl, we’ve found out that
PCNA positive cells had recovered, the proliferation was partial, but in the HV and
HV+MEL group PCNA positive cells were more active.

Tunel Assay evaluation has produced the results that there was no meaningful
difference among the 26-day test groups (p>0,05), but there was a meaning
divergence among the 52-day test groups (p<0,05). The MEL group in the 26-day-
testing had a % positive signal average considerably lower than that of the HV group
(p>0,05); the Gl group’s % positive signal average was considerably lower than that
of the HV group (p>0,05). The % positive signal values of the 52-day test groups had
increased in comparison with the 26-day test groups; there had occurred no
significant change between the 52-day HV and HV+Gl groups (p>0,05), but there
was a significant divergence between the 52-day HV and HV+MEL groups (p<0,05).

In conclusion; our study has shown that the oxidative effect generated by high
voltage causes changes in the rat’s serum biochemistry; in a number of degenerative
deteriorations in the histological structure of the testicle. Furthermore, it’s detected that
the oxidative effect generated by high voltage produced negative effects in the
formation of spermatogonia, and that G/ partly preserves these effects and Melatonin is
more active in their preservation.

Keywords: High Voltage, ELF-EMF, PCNA, TUNEL assay, Spermatogonia,

Antioxidant, Melatonin, Ganoderma lucidum
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3.TEZ METNI
3.1. GIRIS VE AMAC

Gelisen teknoloji, sanayi, ev ve igyerlerindeki enerji ihtiyacini karsilayabilecek
alternatif kaynaklar bulunmasina karsin giiniimiizde elektrik en 6nemli enerji kaynagini
olusturmaktadir. Bu enerjinin ¢agdas yasamdaki yeri, onemi ve adeta yasamin
vazgecilmezi oldugu bilinmektedir. Son ylizyildan beri insanlar stirekli olarak oldukca
diisiik frekansh (f: 3-300 Hz) elektrik ve manyetik alanlara maruz kalmaktadir. Bu
durum teknolojinin, sanayinin ve konut yerlesim alanlarinin artmasiyla beraber hizla
artmaktadir. Genel olarak bu alanlar yiiksek gerilim hatlar1 tarafindan, konut ve igyeri
kaynaklar1 tarafindan ve elektrikli araglar tarafindan olusur. Amerika’ da 60 Hz,
Avrupa’da da ve diinyanin ¢ogu bdlgesinde 50 Hz siniis dalgali alternatif akimlar

kullanilir (1, 2).

Elektrigin kesfinden sonra meydana gelen teknolojideki degisim ve gelisim,
insanlarin yasamini kolaylastirirken bir yandan da yasam kalitesini bozucu unsurlar
icermektedir. Bu nedenle giinliikk hayati kolaylastiran bir¢ok elektriksel cihaz, farkl
frekanslarda elektromanyetik alan olusturmaktadir. Boylelikle modern ¢agimizda
yasayan tiim canlilar siirekli olarak elektromanyetik alanlarin ve dalgalarin iginde
bulunmaktadir. Sonugta insan viicudunun, elektromanyetik alanlarla etkilesim icinde
olmasi, bu etkilesimin beraberinde olumsuz sonuclar1 da dogurabilecegi endisesinin

artmasina neden oldugu yapilan calismalarla goriilmektedir (3, 4).

Yasamin her alaninda kullanilan bu enerjinin, canli organizmalar {izerinde
olabilecek etkilerinin neler olacaginin saptanmasi hedeflenmektedir. Her ne kadar bu
elektrik tiretim ve dagitim sirketleri ve elektrikli aletlerin iireticileri bu aletlerin insan
veya toplum sagligi iizerinde herhangi bir tehdit olusturmadigr veya cok az bir tehdit
olusturdugunu ifade etseler bile, bu konu {izerinde arastirma yapan bilim adamlar1 insan
saghigina zarar verebilecegi yoOniinde caligmalar ylirlitmiislerdir. Biyolojik dokular
tizerinde ELF-EMF (oldukca diisiik frekansli elektromanyetik alanlar) alanlarin etki

mekanizmast ile ilgili baz1 teoriler ileri siirtilmekle birlikte bu konu halen belirsizligini



stirdiirmektedir. Bu nedenle bazi ¢alismalar ELF-EMF alanlarin insan iireme sistemi

tizerine etkisi ile ilgili caligmalara ihtiyag duyuldugunu rapor etmektedir (5).

Yiiksek gerilim hatlarinin kurulumu ve yasam merkezleri tizerinden gegisleri
sonucu ortamda olusturduklar1 elektromanyetik alanlarin insanlar ve canlilar
tizerinde olumsuz etkileri olabilecegine dair ¢aligmalar bulunmaktadir. Fakat yapilan
epidemiyolojik ¢alismalar ELF EMF alanlarinin maruziyeti ile kanser arasinda suan

kesin bir iliski olabilecegini desteklememektedir (6).

Tiirkiye’ de ve diger iilkelerde yapilan bilimsel calismalar 1000 volt’ un
tizerini yiiksek gerilim olarak kabul etmektedirler (7). Yiiksek gerilim (YG)
uygulamalarinda gerilim seviyesi 10 kV ve lizerinde olmasi nedeni ile ve daha
onceki uygulamalarda yiiksek gerilimin iletiminde 10 kV kullanilmasindan dolay1
calismamizda 10.000 volt (10 kV) kullanilmistir (8, 9, 10). Tiirkiye’ de 1993 yilinda
Istanbul’da baslatilan pilot uygulama ile 2010 yilina kadar 10,5 kV gerilimler
kademeli olarak terk edilip yerini 34,5 kV gerilime birakmistir. Yapilan analizler,
10,5 kV gerilimin 34,5 kV gerilimlere gore daha fazla yatirim, daha ¢ok indirici
merkez ve fider gereksinimi, daha pahali ve zor olmasi, sistemlerin radyal dagilimi

ve uzaktan kontroliiniin dezavantajlarindan dolay1 zamanla yerini degistirmistir (11).

Cok diisiik frekansli elektromanyetik alanlarin; normal hiicrelerde ve tlimor
hiicrelerinde proliferasyon, diferansiyasyon, apoptoz, DNA hasari/tamiri ve gen
ekspresyonu gibi siireclerde etkili olduklar: ile ilgili bilimsel raporlar artmaktadir.
4).

Calismamizda kullandigimiz ratlarin seminifer epitelyumunun 1, 2, 3 ve 4,
sikliislarina karsilik gelen 13. 26. 39. ve 52. giinlerden birinci uygulama siiremizi 26
giin ve ikinci uygulama siliremizi 52 giin segerek calismamiz siirdiiriildii (12, 13).
Yapilan ¢alismalarda ELF-EMF alanlarinin iireme sistemi lizerine etkisi ile ilgili
yapilan calismalarda biyomarkir olarak PCNA kullanilmakta (14), ayrica TUNEL
assay yontemi de elektromanyetik alanin hiicre cogalmasi iizerindeki etkisi ve
maruziyeti ile ilgili agiklayict sonuglar vermektedir. Bunun yanisira TUNEL Assay

yontemi ile apoptosis de ortaya ¢ikan DNA fragmantasyonunu gosterdiginden dolay1



bu teknigin kullanimi ve dogrulugu yaygimlasmistir (13, 15). Organizmanin oksidatif

strese verdigi yanit, antioksidan sistem ve apoptozis yoluyla degerlendirilebilir (16).

Son yillarda popularitesi artan Ganoderma I’ un serbest radikal temizleme ve
antioksidan etkisi bilimsel c¢alismalarda rapor edilmekte (17, 18), bu nedenle
caligmaya dahil ettigimiz GI’ nin yiiksek gerilimin olusturdugu etkilenmelerle ilgili
bilimsel raporlarin az olusundan dolay1 ¢alismaya alinmistir. Melatonin’ in oksidatif
strese karsi 1yi bir antioksidan oldugu ¢alisma sonuglar1 ile gosterilmistir (19, 20, 21)
ve bu koruyucu etkisini yiiksek gerilim etkisini nasil degistirdigini ve ganoderma ile

iligkisini arastirmak icin ¢aligmaya alinmistir.

Bu calismanin amaci, yiiksek gerilimin meydana getirdigi elektromanyetik
alanin rat testis dokusu iizerine etkisi ve rat serum biyokimyasi (NO, TAS, TOS,
OSI) iizerine etkisini arastirmak ve olasi etkilenmede antioksidan etkisi oldugu
diisiiniilen Melatonin ve Ganoderma lucidum’un hasar1 korumadaki etkisini
arastirmaktir. Bu nedenle;

Bu calisma ile, yiiksek gerilim hatlarinin olusturdugu elektromanyetik alanin
biyolojik sistem iizerindeki etkilerini belirlemek ve oOzellikle tiremenin temelini
olusturan proliferilasyon olaymda erkek spermatogonia’ larin olusmasinda olumsuz ne
tiir etkilerin olusabilecegini belirlemektir. Bu nedenle ¢alismada kullandigimiz ratlarin
testis dokusu tizerine yiiksek gerilimin herhangi bir etkisinin olup olmadigini; rutin
histoloji, immiinohistokimya ve TUNEL Assay yontemlerini kullanarak analiz
edecegiz. Bunun yanisira yiiksek gerilimin serum biyokimya iizerine herhangi bir etki
yapip yapmadigin aragtirmak i¢in; NO, TAS, TOS ve OSI ol¢limleri ve analizlerini
yapacagiz. Bu her iki analiz grubu lizerine kullanacagimiz Melatonin ve Ganoderma

lucidum’un koruyucu etkisinin olup olmadigin arastiracagiz.

Bu nedenle ¢alisma ile bu tiir ortamlarda ¢alisan insanlarin kafasindaki kuskular
giderilmis olacak, toplum sagligini ilgilendirdigi i¢in toplumsal halk sagligina faydal
bilgiler sunulacak, destekleyici gida takviyeleri ile etkilerin nasil degistigini ve olasi

etkilenmede ne tiir koruyucu 6nlemlerin alinacagini gérebilecegiz.



3.2. GENEL BIiLGILER

3.2.1. Elektromanyetik Alan

3.2.1.1. Genel Kavramlar

3.2.1.1.1. Elektrik ve Manyetik Alanlar Hakkinda Genel Terimlere Bakis

Elektriksel enerjiyle calisan her tiirlii sistem, arag ve geregler insanoglu igin
kullanilabilir faydali enerji saglamaktadir. insanligi yasam kosullarini iyilestiren ve
onlara daha iyi imkanlar sunan cesitli elektrik ve elektronik aletler; elektromanyetik
alanlar1 olusturmaktadir. Bu elektriksel alanlar; elektrik enerjisi {iretildiginde, enerji
iletim hatlarindan (kablolardan, havadan iletim ve dagitiminda) ve elektriksel
aletlerde kullanildiginda olusurlar. Elektrik enerjisinin  kullanimi; modern
yasantimizin kaginilmaz bir parcasit oldugundan bu alanlar ¢evremizde her yerde
vardir. Olugan elektrik ve manyetik alanlar ¢evredeki canlilara (insanlara, hayvanlara

ve bitkilere) ve cansizlara (6rnegin; elektriksel cihazlara) etki etmektedir.

Bu alanlar;
-- Elektrik alan
-- Manyetik alan
-- Elektromanyetik alan diye tige ayrilir (22).

“Alan” kavramu, fizikte, bir nesnenin i¢inde bulundugu ¢evre iizerinde yaptigi
etkiyi ifade etmek igin kullamlir. Ornegin yercekimi alani, yerkiirenin g¢ekim
kuvvetini belirtir. Hepimiz astronotlarin “agirliksizmis” gibi goriindiikleri, yani
diinyanin ¢ekim kuvvetine maruz kalmadiklar1 fotograflar1 gérmiisiizdiir. Yergekimi

alaninin ne kadar 6nemli oldugu ve tiim hayatimizi nasil etkiledigi asikardir (23).

Elektrik ve manyetik alanlar elektrikli cihazlarin kullanilmasinda, kablolar

veya gii¢ hatlarmin dagitiminda, ulagiminda ve elektrigin kullanildigi anda ve



zamanda olusurlar. Bu alanlar ¢evremizde her yerde vardir ve elektrik kullanimi

bizim modern ¢agimizin vazgecilmez bir pargasi olmustur (24).

Elektrik ve manyetik alanlar herhangi bir elektrik aletinin ¢evresinde olusan
goriinmez bir gii¢ cizgileridir. Elektrik alanlar gerilim tarafindan olusur ve gerilim
artik¢a giiclide artar. Elektrik alan giicii, metre basina volt cinsinden Olgiiliir. (V/m)
veya metre basina kilovolt olarak ol¢iiliir (kV/m) 1 kV =1000 V (25).

Elektrik alani, elektriksel yiik oldugunda olusur. Elektriksel yiikler etrafindaki
(uzayda) her noktada elektrik alan1 meydana getirir. Elektrik alani E=(1/q)xF
seklinde tanimlanir. Meydana gelen elektrik alani, bu alan igerisindeki her elektriksel
yilke kuvvet uygular. Elektrik alani icerisindeki q yiikiine uygulanan kuvvet
asagidaki gibi,

F=qE [1]
verilmektedir. Elektriksel olarak iletken olan malzemelerde canli doku ve cihazlarin
iletkenlerinde elektriksel F kuvveti elektriksel yiiklerin hareketine ve dolayisiyla
elektriksel akimin olusmasina neden olur. Olusan akimin akim yogunlugu J
elektriksel alan ile agagidaki gibi orantilidir.

J=cE [2]

Burada sabit oranti katsayisi ¢’ ya ortamin elektriksel iletkenligi denir (22).
Elektrik alan, vektorler ile gosterilmektedir. Sekil 1°de Elektrik alan vektorlerinin ve

cizgilerinin yonelimleri verilmektedir.
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Sekil 1: Elektrik alan vektorlerinin ve ¢izgilerinin gosterimi (3).

Elektrik alan vektorii, elektrik alan ¢izgilerini olusturur ve ¢izgilerin nerden
nereye dogru gittigini gosterir (Sekil 1a). Elektrik alan ¢izgileri iki yiik arasinda nasil
sekil alir? Iki zit kutuplu yiik i¢in elektrik alan cizgileri, artidan ¢ikip ekside son



bulur. Iki farkli ¢izgi higbir zaman bir diger ¢izgiyi kesmez (Sekil 1b). Ayn1 kutuplu
iki art1 veya eksi yiik i¢inse, yiiklerden ¢ikan cizgiler birbirlerini kesmeyecek bir
bicimde birbirlerini biiker ve sonsuzda son bulur (Sekil 1c¢) (3). Manyetik alanlar,
kablolar araciligiyla akimin akmasindan ya da elektrikli aletlerde akimin artmasi ile
giiclin artmasindan kaynaklanir. Manyetik alanlar Gauss (G) veya Tesla (T) birimi ile
Olciiliir. Tesla uluslararast kabul gérmiis bir terimdir. Elektrik ve manyetik alanin
olusumu Sekil 3’de karsilastirmali olarak gosterilmistir (15).
1T=10.000G 1G=1.000mG 1T =1.000.000 uT (25).

Olugsan manyetik alan hareket halindeki elektriksel yiiklere asagidaki
bagintidaki gibi kuvvet uygular (22).

> o> -

F=q.(v.B)

[3]

v: ylklii parcacigin hizi, B: manyetik aki yogunlugu
F: yiikler arasindaki elektriksel kuvvet, q: elektrik yiikii
Cogu calismalarda elektromanyetik alanlarin dl¢iilmesi alanin biiyiikliglinii
kaydetme seklinde olmaktadir. Alternatif akimda ortalama akim veya voltaj yerine
ortalama karekok, rms (root mean square=kareler toplaminin karekokii) degerleri
kullanilir. Bu ii¢ boyutlu (x, y ve z) dikey bilesenlerin rms degerleri Olgiilerek
basarilir. Daha sonra bu ii¢ degerin rms biiyiikliikleri bulunarak toplanir. Bu deger,

bazen rms’nin sonucu olarakta ifade edilebilir. Asagidaki sekilde hesaplanir;

Bres- VB'x+ B’ +B)  [4]
B..s: Bileske manyetik alan

Bx. By ve B, nin oldugu yer dikey manyetik aki yogunlugunun fiziksel bilesenleridir.
Buradaki B niceligi manyetik alan ya da vektoriin biiyiikliigii olarak ifade edilir
(15).

Elektrikte hareket eden yiikler, art1 yiikler olarak kabul edilir ve eksi yiiklerin
(aslinda hareket eden yiikler eksi yiiklii parcaciklar olan elektronlardir) tersi yoniinde
aktig1 kabul edilir. Teoriler ve hesaplar arti yiiklerin hareketine gore ¢oziiliir.
Manyetik alan ¢izgilerinin siklig1, akim gecen telden radyal uzakligin karesiyle ters

orantili olarak azalir (Elektrik alan ¢izgilerinde oldugu gibi). Bilimsel otoritelerce



kabullenilmis olan sag el kurali gecerlidir. Sag el kurali, sag el bagparmaginizi akim
yoniinde tutup diger parmaklarinizi tel etrafina doladigimizda manyetik alan
vektoriiniin yoniinii bulmanmiz1 saglar (Sekil 2) (3). Elektrik ve manyetik alanlarin

hem siddeti hem de yonii s6z konusudur, yani vektorel biiyiikliiklerdir (26).

B

manyetik alan
gizgiter| (vektdrd)

Sekil 2: Akim tasiyan iletim hattinin olusturdugu manyetik alan (3).

Manyetik alan, bir noktada v hiziyla hareket eden bir q yiikiinde F kuvvetini

olusturan alan vektoridiir (3).

Elektrik Alanlar Manyetik Alanlar

* Voltaj tarafindan olugturulur.

Lamba prize takili fakat kapalidir.
Voltaj bir elektrik alanmi olusturur.

* (V/m) yada (kV/m) ile él¢ulir.

» Binalar yada agaclar gibi yapilar
iletkenligi zayiflatur.

» Kaynaktan mesafenin artmasiyla hizl
bir sekilde gii¢ azalir.

* Akim tarafindan olugturulur.

Lamba prize takili ve dugme acik. Akimn
yanmda ayni zamanda manyetik alanda
olusur..

» Gauss (G) yada tesla (T) ile olculur.

* Cogu materyaller tarafindan kolayca

zayiflatilamuy or.

*Kaynaktan mesafenin artmasiyla hizl
bir gekilde gii¢c azalir.

Sekil 3: Karsilastirmali olarak elektrik ve manyetik alanin olusumu (25).




Elektrik ve manyetik alanlarin viicudumuzla etkilesimleri farkli olur. Elektrik
alanlar ¢ok diisiik gecise sahip olurken, manyetik alanlar viicudumuzun ig

organlarina kadar gecis yapabilir (27).

Elektrik alan, bir elektrik yiikiin baska bir yiik iizerinde yarattig1 ¢ekme veya
itme etkisini ifade eder. Her elektrik yiikii bir elektrik alani iiretir. Boylece, elektrik
alanin1 meydana getiren sey, elektrik yiiklerinin birikmesidir (bu durum elektrik
gerilimi olarak ifade edilir). Bundan dolayidir ki, elektrik sebekesine bagl bir lamba,
yaniyor olmasa bile bir elektrik alani yaratir. Bir cihazin beslenme gerilimi ne kadar
yiiksekse, bunun sonucu olarak ortaya ¢ikan elektrik alan1 da artar (23).

Elektromanyetik alan dort ayri1 nicelikle tanimlanir. Bunlar E, D, H, B
harfleriyle gosterilirler (E: Elektrik alani, D: Elektrik aki yogunlugu, H: Manyetik
alan, B: Manyetik aki yogunlugu).

Tanimsal incelemeler: H ve B nicelikleri miihendisler ve fizik¢iler tarafindan
farkli adlandirilir. Yukaridaki tanim miihendislik tanimidir. Fizikgiler ise B yi
manyetik alan olarak, H ye yardimci manyetik alan olarak tanimlamay1 tercih
ederler. Asagidaki Tablo 1 de gerek dort niceligin gerekse gecirgenliklerin birim ve
temel birim cinsinden birim karsiliklart gosterilmistir. (A amper, kg kilogram,

s saniye, m metre, V volt, C coulomb, T tesla)

Tablo 1: Elektromanyetik alan i¢in nicelik birimleri (28).
Nicelik Birim Birim (SI Temel Birimlerle)

E V/m m.kg/(A.s?)
D C/m* A.s/m?

H A/m A/m
B

T kg/(A.s?)

Elektromanyetik alanlar Maxwell’in denklemlerine tabidir. Temel alan
nicelikleri: elektrik alan, elektrik aki yogunlugu, manyetik alan ve manyetik alan
yogunluklarini igerir. Bunlar {i¢ dik yondeki bilesenlerden olusabilir. Elektrik alanlar
elektrik yiikleri tarafindan olusur. Elektrik alan bir birim yiikiin {izerine uygulanan

kuvvetin yonii ve bunun biiytikliigi ile tanimlanir (29).
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Oldukea diisiik frekanshi (ELF) elektromanyetik (EM) alanlara maruz kalma
ile iligkili olas1 saglik etkilerine halkin ilgisi artiyor. Yapilan epidemiyolojik
caligmalarin medyada gosterilmesi sonucu endiselerin kismen artmasina yol agmustir.
Halkin cevresel maruziyetlere olan ilgisi kendi yasam kalitelerinin diizeltilmesine
katki sunacaktir (30). Bilim insanlar1 elektromanyetik maruziyetlerin insan sagligi
lizerine etkisinin olup olmadiginmi birbirleriyle baglantili hayvansal, klinik, hiicresel
ve epidemiyolojik c¢alismalara gore degerlendirmektedirler. Resim 1’ de

Elektromanyetik etkilesimini gosteren ¢alisma verilmektedir (25).

'
H. : - D -
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7 Klinik . Hiicresel
\ Calismalar / Cahsmalar
-
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Resim 1: Elektromanyetik etkilesimini gosteren ¢alisma (25).

Elektrik ve manyetik alanlar dalga boylar1 ve frekanslar1 ile karakterize
edilirler. Bu alanlarin tagidig1 enerjinin biiylikliigli alanin dalga boyuna ve frekansina
gore degisir. Dalga boyu, dalganin iki tepe noktasi arasindaki uzakliktir. Frekans ise

bir saniyede gecen dalga sayisidir ve birimi Hertz (Hz)’ dir (31).

Elektrik alani birgok malzeme durdurabilir. Manyetik alan ise cogu
malzemeden gecebildigi icin engellemek olduk¢a zordur. Bu yiizdendir ki
elektromanyetik alanlarin insan saglig: iizerine etkilerinin incelenmesi manyetik alan

tizerinde daha ¢ok yogunlasmaktadir (31).

Elektromanyetik alanlar, yliksek gerilim gibi bir elektrik iletken araciligiyla
elektik akiminin aktigi durumda olusmaktadir. Cogu insanlar ELF EM (normal

olarak 200-300 Hz den daha az tanimlanan) alanlara maruz kalir ve bunlar hem



isyerleri hem de konutlarda mevcut olan alanlardir. Elektromanyetik alanlar
genellikle yiiksek gerilim hatlar1 ve elektrik santralleri ile iligkili olmasina ragmen,

ayn1 zamanda, herhangi bir elektrikli cihaz tarafindan iiretilir, ev ve igyerlerinde
maruz kalmilabilinir (30).

Son yirmi yildir hem ev aletlerinden hem de endiistriyel kullanimlardan
dolay1 insanlar elektrik ve manyetik alanlara stirekli olarak maruz kalmaktadirlar.
Elektromanyetik alanlar, sadece teknolojik araglardan (yiiksek gerilim, mobil telefon
vs) olusamamakta, ayni zamanda su anda genis olarak tani i¢in tipta (6rnegin;
manyetik rezonans goriintiileme (MRI) ve mikrodalga goriintiileme) ve tedavi edici
uygulamalarda (O0rnegin; radyofrekans ve mikrodalga ablasyon, ve hipertermia)

olusmaktadir. Baslica elektromanyetik alanlarin  sinyalleri ii¢ kategoride
siiflandirilabilinir. Bunlar statik, elektrik ve manyetik alanlar (dogru akim olarak,
DC, 0 Hz), olduke¢a diisiik frekansli elektromanyetik alanlar (ELF, 1 Hz ile 1 kHz
arasinda) ve yiiksek frekansh alanlar (HF), radyo frekans bandinin i¢inde (RF, 100
kHz - 3 GHz), ve mikrodalgalar (MW, 3 GHz iizerinde). Bu radyasyonlar (300 GHz

altindaki frekanslar) non iyonizan radyasyonlardir (32). Sekil 4’de elektromanyetik
spektrum gosterilmektedir (33).

Radyasyonun
Yaygin

Kaynaklari

O
[Mewens: ©°

0'“5“ Enerjj

Sekil 4: Elektromanyetik spektrum (33).

10



3.2.1.1.2. Canh Organizmanin Elektromanyetik Ozelligi

Biyolojik etkiler vuciitta olusan akimlar ve alanlarla iliskilendirilmistir. Bir
insan viicudu ELF alanina girdigi zaman dis alanlardan etkilenebilir. Bu dis elektrik
alan icin etkilenme dig manyetik etkilenmeden farkli olacaktir (29). Elektromanyetik
alanlarin insan viicudu {iizerindeki olasi etkilerinin arastirilmasi amaci ile insan
vicudunu temsil eden matematiksel modeller gelistirilmistir. Modelleme
caligmalarinda dokularin elektromanyetik Ozelliklerinden ve 0zgiil sogurma
oranindan (SAR) yararlanilmaktadir. Gelistirilen matematiksel modeller, dogrudan
insan iizerinde deneysel olarak yapilamayan durumlar igin yararli bilgiler

vermektedir. Bu modeller tabaka ve silindirik modeller olarak adlandirilir (31).

Elektrik indiiksiyonunda herhangi bir enerji hattt ya da elektrikli alet
tizerindeki yiikler, insan viicudu igerisindeki serbest yiikleri ¢eker ya da iterler. Viicut
icerisindeki sivilar iyi iletken oldugu icin viicutta bulunan elektrik yiikleri de bu
elektrik kuvvetinin etkisi ile viicut ylizeyine dogru hareket eder. Enerji hatlarindaki
elektrik yiikii zamanla degismekte oldugundan insan viicudunda olusan yiikler de

ayni degisime ugramaktadir (3).

Bir dis elektrik alandan kaynakli akim yogunluklar1 ve neden olan alanlar;

Dis elektrik alanin vuciitta meydana getirmis oldugu etki vuclidun
pozisyonuna, sekli ve boyutuna bagli olarak degisecektir. Dig elektrik alanda
meydana gelen elektriklenme vuciidun yiizeyinde olusacaktir. Yiklerin polarize
olmasi vuclit i¢indeki akimlar indiikler (Sekil 5 ve 6 ) (3, 29). Uniform dikey dis
elektrik alan durumundaki indiiklenen akimlar1 gdsteriyor. Viicut iletken oldugu i¢in,
dis alan ¢izgileri viicudun ylizeyine dogru hemen hemen dikey sekilde vardiklari i¢in
rahatsizlik verir. Ornegin ayak bilegi ve boyun gibi akimin akmasi i¢in uygun
bolgelerde akim maksimaldir (29). Insanin icindeki elektrik alan dis elektrik alandan
daha kiiciiktlir. Maruz kalma daha ¢ok dikey alan tarafindan olmaktadir. Cesitli organ
ve dokularda indiiklenen akimlarin dagilimi, bu dokularin iletkenligi ile belirlenir

(24).
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insan viicudundaki elektrik akimlar1 (3). alan  kaynaginin  insan  modelinde
olusturdugu elektrik akim yogunlugu
dagilimi (29).

Sekil de goriildiighi gibi elektrik iletim hatt1 altinda bulunan insanin elektrik
alan ¢izgilerini iizerinde topladig1 goriilmektedir. Ama insan viicudu iletim hattinin
yaydig1 manyetik alani etkilememektedir. Elektrik alan c¢izgileri iletim hattindan
baslayip toprakta dik olarak sona erer. Insan viicudu hat ile toprak arasina girerse,
elektrik alan insanin basinda toplanmaya baslar. Bu bolgede toplanan elektrik alan

cizgileri sonucu elektrik alan artar. Uzak bolgelerde ise alan siddeti azalir (34).

Manyetik
Alan

Sekil 7: Manyetik alanin neden oldugu insan viicudundaki elektrik
akimlar1 (3).
Bir dis manyetik alandan kaynakli akim yogunluklari ve neden olan alanlar;
D1s manyetik alan viicudun Faraday yasasina dayanarak manyetik olarak
gecirgenliginden dolayr sadece az miktarda rahatsizlik vermesinin yani sira, viicudun

icinde elektrik alanlar ve sirkiilasyon akimlarina neden olacaktir (29). Indiiklenen
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elektrik alan ve akim dis alanin yoniine baghdir. En zayif elektrik alanlar viicudun
dikey ekseni boyunca yonlendirilmis bir manyetik alan tarafindan uyarilmaktadir
(24). Sekil 7° de iletim hatt1 altinda duran bir insan i¢in manyetik indiiksiyon sonucu

olusan akimlarin yonii gosterilmektedir (3).

Almanya’da ¢esitli ev aletleri yakinlarinda yapilan manyetik aki yogunlugu
Olclim sonuclar asagidaki Tablo 2’de gosterilmektedir (Alternatif/degisken manyetik
alan frekansi: 50 Hz) (8).

Tablo 2: Cesitli ev aletleri yakinlarinda yapilan manyetik aki yogunlugu 6l¢iim
sonuclar1 (uT) (8).

Aletler 3cm 30 cm 1m

Sag kurutucu 6 —2000 0,01-7 0,01-0,3
Tras makinesi 15— 1500 0,08 -9 0,01-0,3
Matkap 400 — 800 2-35 0,08 - 0,2
Elekrikli siiptirge 200 - 800 2-20 0,13-2
Florasan lamba 40 — 400 0,5-2 0,02 - 0,25
Mikrodalga firin 73 —200 4-8 0,25-0,6
Mutfak firim 1-50 0,15-0,5 0,01 - 0,04
Camasir makinesi 0,8 —50 0,15-3 0,01 -0,15
Utii 8-30 0,12-0,3 0,01 - 0,03
Bulasik makinesi 3,5-20 0,6-3 0,07-0,3
Bilgisayar 0,5-30 <0,01

Buzdolab1 0,5-1,7 0,01 - 0,25 <0,01

TV (Tipli) 2,5-50 0,04 -2 0,01 - 0,15

Yukaridaki bir¢ok alette 30 cm uzaklikta 100 pT’ lik sinir degerin ¢ok altinda
kalindig1 goriiliiyor. 1 Tesla = 1Volt.s/ m* 1 mikroTesla = 10°® Tesla

Gilinlimiizde diinyanin dogal EMA’s1 kozmik 1sinlardan kaynaklanan EMA ve
hepsinden 6nemlisi ¢evremizdeki elektrik-elektronik teknolojisinin kullanimindan
kaynaklanan EMA’ lar mevcuttur (Tablo:3 de). iste asil soru bu EMA’ larin canl

organizmalara etkisinin neler oldugudur. Dolayisiyla, elektromanyetik alanlarin canli
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organizmalar {izerinde etkisinin somut kanitlar1 ¢ok sayidaki deneyler ve analizler
sonucu ile belirleme asamasina gelinmistir. Su anda EMA’ larin canli dokulara ve
biyolojik sistemlere etkisinin temel mekanizmalari, teorik modellerinin yapilmasi ve

etkin glivenlik standartlarinin olusturulmasi ile 6n plana ¢ikmaktadir (35).

Tablo 3: Cevremizde olusan elektromanyetik kirlilik seviyeleri ve kaynaklar1 (35).

A. Elektrik Alan icin B. Manyetik Alan i¢in
(Olusan Max. Elektrik Alan) (Olusan Max. Manyetik Alan)
Cihaz ismi (V/m) Cihaz ismi (A/m)

Yildirim esnasinda olusan 20000 Firinlar ve sa¢ kurutma 2000

dogal elektrik alani makineleri

380 kV' luk iletim hatt1 6000 380 kV'luk iletim hatt1 30
110 kV' luk iletim hatt1 2000 110 kV'luk iletim hatt1 15
10 kV' luk iletim hatt1 500 10 kV'luk iletim hatt 10
Sa¢ kurutma makinesi 50  Yerkiirenin dogal manyetik 30

alani (statik)
Ev icindeki elektrik 5 Ev i¢indeki elektrik kablolar1 5
kablolar1

Elektromanyetik alan; elektrigin olustugu, kullanildigi ve tasindigi yerde
olugmaktadir. Elektromanyetik alan, motorlar, beyaz esyalar, bilgisayarlar, is yeri
ekipmanlari, evdeki kablolar ve gilic hatlariin tiimiinde olusur. Bizim
elektromanyetik uygulamalara tiim giin maruziyetimiz tamamen onlarla yakin
olmamiza baglhdir. Ornegin; bir insanin 24 saatlik zaman diliminde manyetik alana
maruziyeti farklidir. Uyku esnasinda, sabah, 6gle ve aksam saatlerinde bakildiginda

sabah 6 ile aksam 6 aras1 daha cok EMA’ya maruz kalindig1 goriilmektedir (36).

Uzunca bir silireden beri oldukca diisiik frekansli elektrik ve manyetik
alanlarin zayif etkilerine karsi ilgi vardir. Oldukg¢a diisiik frekansli elektrik ve
manyetik alanlarin biyolojik sistem iizerine iki sorgulanabilir etkisi vardir. ilk olarak,
biyofiziksel mekanizmalarin ne oldugu, ikinci olarak ise elektrik giiciinii kullanmada
ve olusturmada 50-60 Hz alanlar ile iligkili biyolojik temel raporlarin ne oldugudur.

Diisiinsel olarak problemlere iki kisim seklinde yaklasilir. ilkinde, fiziksel alanlar
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baz1 biyokimyasal siiregleri etkiler. ikincisinde, bu biyokimyasal degisikliklerin daha

genis biyolojik sistemlere etkilemesi yaklagimidir (37).

Cevremiz statik (DC) ve dinamik (AC) elektrik ve manyetik alanlarla
kusatilmig durumdadir. Diinyanin kendisi de alan olusturmaktadir. Bazi tipik degerler
sOyledir;

e Normal havada statik (DC) elektrik alan degeri 120-150 V/m degerinde.

e Yagmurlu ve simsekli havalarda bu deger 10 000 V/m’ye ¢ikabilir.

e Yeryiiziinin DC geomanyetik akist 0.5 G, AC degeri ise yaklasik 10° G
degerinde.

e Viicudumuzda, kalp bélgesinde 10”7 G, karin bélgesinde 10° G, degerlerinde
DC manyetik aki s6z konusu.

e Elektrikli tras makinasinda bu deger 25 mG, floresan lambalarda 5-10 mG,
renkli TV ve bilgisayar ekraninda 1-5 mG civarinda (26).

3.2.1.1.3. Oldukc¢a Diisiik Frekanshh EMA’ larin Biyofiziksel Mekanizmasi
ELF elektrik ve manyetik alanlar i¢in Onerilen ¢esitli dogrudan ve dolayli

etkilesim mekanizmalar1 vardir. Bunlar;

1.Dogrudan etki 2.Dolayh etki
-- Indiiklenen alanlar ve akimlar --Yiizeysel yiikler ve mikro soklar
-- Dar bant araligindaki etkiler -- Temas akimlar1

-- Yikli parcaciklarin iizerine kuvvet -- Kozmik i1sinlarin sapmasi
uygulamalari

-- Manyetik pargaciklarin iizerine kuvvet --Cevre  kirliligine neden  olan
uygulamalari pargaciklar iizerine etkisi

-- Serbest radikaller lizerine etkileri -- Korona iyonlarinin iiretimi

seklinde basliklar halinde etkilesimde bulunurlar (24).

ELF-EMF alanlarinin bir madde ile etkilesmeleri bir ylizyildan fazladir
degerlendiriliyor ve Maxwell denklemlerinde vurgulanmistir. Gelisen teknikler ve
uygulanan yontemler artttkca EMA’larin biyofiziksel fenomenini de anlamak ve

yorumlamak miimkiin olmustur. Ik uygulamalar ELF-EMF nin biyolojik molekiiller
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ve enerji transferi sistemleri lizerine olmustur. Biyolojik yapinin karmasikligi ve
yapisi bazi zorluklar1 dogurmaktadir.

Bununla beraber ELF-EMF alanlarin kimyasal reaksiyonlar1 etkiledigi ile
ilgili teorilerin oldugu ve bunlarin yetersiz oldugu belirtilmektedir. Baska bir teori
ise, bu alanlarn  insan hiicrelerinde  manyetik parcalarla  etkilesime
gecebilmektedirler. Bu alanlarin biyolojik etkisi ile ilgili var olan teoriler ne kadar
cok olsa bile ayrintil1 bilgi eksikliklerin oldugu ancak bu modeller yinede ¢ok sayida
yararli bilgi sunmaktadir. Su anki ELF-EMF i¢in Onerilen teoriler 100 uT
maruziyetin altindaki miimkiin olan biyolojik etkiler i¢in 6nerilmektedirler. Bununla
beraber biyolojik sistemlerin karmagikligi ve limitlerin anlamlandirilmasi igin

bulgular dikkatlice incelenmesi gerekmektedir (38).

Elektrik Carpmasinda Patofizyoloji:
Elektrik ¢arpmasinin olusturacagi etkinin sekli ve ciddiyeti;
e Maruz kalinan gerilimin biiyikligi (voltaj),
e Akima kars1 viicudun direnci (rezistans),
e Akimin tiirii (dogru akim veya alternatif akim),
e Elektrik kaynagi ile temas siiresi,
e Akimin organizmada izledigi yola baghdir.
Elektrik carpmasina bagli yaralanmalar su mekanizmalar ile olusur:
e Akimin dokulara dogrudan etkisi,
e Elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine doniismesi sonucu ylizeysel ve derin
dokularda yaniklar,

e Ciddi kas kasilmalar1 ve diigme sonrasinda kiint travmalaridir (39).

Alternatif akim

Alternatif akim (AA), genligi ve yonii periyodik olarak degisen elektriksel
akimdir. En bilinen AC dalga bi¢imi siniis dalgasidir. Yine de farkli uygulamalarda
ticgen ve kare dalga gibi degisik dalga bi¢imleri de kullanilmaktadir. Biitiin dalgalar
birbirlerine elektronik devreler araciligi ile gevrilebilirler. Devrede kondansator,

diyotlar, role’ ler ile bu ¢evrim yapilabilir.
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Alternatif akim genellikle sanayi ve konutlarda kullanilir. Santrallerde iiretilen
enerjinin sevkinde de AA kullanilmaktadir. Deniz altina yapilan enerji nakil
hatlarinda tiretilen AA elektrik, dalga yapisinda bozulmalara sebep verilmemesi i¢in
DC’ ye doniistiiriilerek tasinmaktadir. Yiiksek Gerilim Dogru Akim (HVDC=High
Voltage Direct Current) ismi verilen uygulama ile okyanus ya da deniz altindan nakil
hatlar1 islenebilmektedir. Giiniimiizde havadan ve kablo iizerinden tasinan, ses ve
radyo dalgalarmin karismama sebebi de alternatif akimin farkl sintizoidal yapilarda
olmasidir. Alternatif akim, elektrik carpmasinda sorumlu enerji oldugundan, siirekli
kas kasilmalar1 ve tetaniye neden oldugundan, ayni voltajdaki direkt akimdan ¢ok
daha tehlikelidir. 20-30 mA siddetindeki alternatif akim, solunum kaslarinda felce;
50-150 mA siddetindeki akim, ventrikiiler fibrilasyona neden olmaktadir (39).

Elektromanyetik alanlar insan bedeni tarafindan yalnizca ¢ok giiclii maruziyet
durumlarinda dogrudan algilanir; bu durumlar ise sadece gelismis laboratuvar
ortamlarinda veya goniillii bireyler lizerinde yapilan deneysel ¢aligmalar sirasinda
ortaya cikar. Beliren anlik etkiler, kesin ve tekrarlanabilir olduklarindan bu alanla
ilgili galisma yiiriiten uluslararasi bilim kurumlarinca tanmmistir. insan bedeni
elektriksel olarak iletken bir yapiya sahiptir. Ayrica, bir elektrik alanina maruz
kalindiginda, elektrik yiikleri indiiksiyon fenomenini takiben bedenin yiizeyinde
birikirler. Elektrik yiiklerinin birikmesi, kendini farkli sekillerde gosterir:

e Temas sirasinda cilt ile cisimler arasinda olusan mikro-kivilcim fenomenleri:

Oncellikle giysiler, ayrica gozliikler, kol saatleri, takilar vs. bu fenomenler ciltle

temas eden cisimlerin iletken olduklarin1 gosterdikleri gibi, insan tarafindan

daha fazla algilanabilir niteliktedirler.

e Saclarin ve viicut tliylerinin titresmesi (=elektriklenmesi): Bu fenomen, gayet

carpict bir sekilde, statik elektriklenme durumunda saglarin kafa derisi iizerinde

diklesmesiyle kendini gosterir (23).

Elektrik alaninin algi esikleri kisiden kisiye degisir:

-- 10 kV/m altinda, ¢ok az sayida insan ciltlerinin iizerine “iifleniyormus” gibi
hisseder,

-- 12 kV/m itibaren, kimi insanlar derilerinde ignelenme hisseder,
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-- 20 kV/m itibaren, insanlarin %5’inden fazlasi ignelenme hissederken bazilar
bunu nahos bir his olarak nitelendirmektedir.

Bu karakteristikler elektrik alaninin kisiye bagl olarak az veya ¢ok algilanmasini
saglar. Viicut tliiyli miktarinin fazlaligindan 6tiirti 6zellikle erkekler kadinlardan daha

duyarliyken hayvanlardaki hassasiyet hem kadinlar hem de erkeklerden fazladir (23).

Elektrik enerjisini elde etmek i¢in cesitli enerji kaynaklar1 kullanilir. Elektrik
enerjisine doniistiiriilebilen enerjilerin belli basl kaynaklar1 sunlardir:
e Termik kaynaklar
e Hidrolik kaynaklar
e Niikleer kaynaklar
e Diger kaynaklar (giines, riizgar, jeotermal vb.) (40).

Korona Etkisi: Yogun Elektrik Alanlarinin Karakteristik Fenomeni

Yogun bir elektrik alani, havada mikro elektrik arklarinin olusmasina neden
olabilir. Dogada “Aziz Elmo Atesi” (“Gemici Nuru”) diye adlandirilan bu fenomen,
firtina bulutlarinin yogun statik elektriginden kaynaklanan ve gemi direklerinin
tepelerinde veya dagcilarin kazmali batonlarinda ortaya ¢ikan 151k ve pariltilarla
kendini gosterir. Yiiksek gerilim hatlarinda bu olay “korona etkisi” olarak
adlandirilir. Bu isim, laboratuar ortaminda gézlemlendiginde 1s1ikli bir halka (ayla)
seklinde belirmesinden dolay1 verilmistir. Korona etkisi, lokal elektrik alan1 normal
atmosferik kosullarda 2600 kV/m’yi astiginda ortaya ¢ikan bir fenomendir. Korona
etkisinin beraberinde getirdigi bir¢ok sikint1 s6z konusudur. Cok yiiksek gerilimli
elektrik iletiminde (kablolarin 1sinmasindan kaynaklanan kayiplara ek olarak) enerji
kayiplarina neden olur. Bununla beraber Radyoelektrik Parazitler ve Akustik

Giirtltiilerini de olusturur (23).

3.2.1.2. Genel Standartlar
Elektromanyetik alanlarin herhangi bir etki yapip yapmadig: ile ilgili ¢aligma
verilerinin giligliiligiinii dort puanl: sistem ile ortaya konmaktadir. Bunlar;
1-Yeterli Kanit,
2-Sinirh Kanit,
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3-Yetersiz Kanit ve

4-Yetersiz Etkileri One Siiren Kanitlardir.

Elektromanyetik alana maruz kalmanin saglik etkileri ile ilgili epidemiyolojik
ve deneysel ¢aligmalar daha ¢ok refahi etkileyen non-spesifik semptomlar, iiremeyi,
kardiyovaskiiler, ndrodejenaratif hastaliklar ve kanser gibi hastaliklarla ilgilenir.
Arastirmalar insanlarin elektrikli ev araclarin1 kullanmalar1 {izerine, elektrik¢i
mesleki maruziyetler ve yiiksek gerilim hatlarina yakin yasadiklari i¢in daha ¢ok

konut yasami iizerine odaklanmislardir (41).

Giiglii elektromanyetik alanlara (EMF) maruz kalma zararli saglik etkilere
neden olabilir. Insanlar i¢in maruz kalma limitleri ve yonergeler insan viicudundaki
sicaklik artigin1 onlemek i¢in (International Commission of Non- Ionizing Radiation
Protection) ICNIRP ve (Institute of Electrical and Electronics Engineers) IEEE
kuruluslar tarafindan diizenlenir. Oldukca diisiik frekanslh alanlardaki (ELF) yogun
alanlar viicut icinde 6nemli elektrik akimlarin ortaya ¢ikmasina yol agabilir ve

buradaki maruz kalma limitleri sinir uyarmalarinin 6nlenmesinde ayarlanir (42).

Elektromanyetik alanlarin insan saglhigina etkileri konusunda birgok tilkede
olusturulan standart ve siir degerlerin yani sira uluslararasi standartlar ve smir
degerleri de vardir. Uluslararasi alanda ICNIRP (Uluslararas1 Iyonlastirict Olmayan
Radyasyondan Korunma Komitesi) tarafindan belirlenen smir degerler birgok
Avrupa lilkesinde ve diinyanin farkli {ilkelerinde en yaygin kabul goren degerler
arasmdadir. ICNIRP, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Diinya Calisma Orgiitii (ILO)
tarafindan resmen taninan bagimsiz bir aragtirma kurulusudur. ICNIRP kilavuzu’nda
yer alan caligmalar iiniversiteler ve arastirma kuruluslar ile igbirligi yapilarak, ¢ok
sayida miihendis, biyolog, fizik¢i, epidemiyolojist ve ilgili bagka bilim insanlarindan

olusan disiplinleraras1 bir ekip tarafindan yiiriitilmistiir (43).
Oldukgca diisiik frekansli EMF MF (1 Hz den 1 kHz)’ nin ICNIRP rehberine

gore, 2010 yilindan sonra kisa donem maruziyetlerde giivenlik seviyesi genel

popiilasyon i¢in 200 pT ve mesleki maruziyetler i¢in 1 mT dir (44).
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Amerika Birlesik Devletleri'nde bu smir degerler FCC (Federal
Communications Commission—Federal Komiinikasyon Komisyonu) tarafindan
belirlenmekte ve bu siir degerlerin belirlenmesinde IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers—Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii) ve ANSI
(American National Standarts Institute—Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii)
tarafindan olusturulan standart degerler temel olarak alinmaktadir. IEEE/ANSI
standartlar1 da smir degerlerin belirlenmesinde yaygin olarak kabul goren ve temel
aliman degerlerdir (43). Halk, elektrik ve elektronik cihazlar ile bunlara ait techizat
tiirlerinin artmasiyla EMF’ ye (elektromanyetik alan) maruz kalinmistir. EMF, belirli
durumlar altinda biyolojik etkilere sebep olabilir. Avrupa Birligi Konseyi, 12
Haziran 1999 tarihinde EMF’ ye halk maruziyetini sinirlamak icin bir tavsiye
(1999/519/EC) benimsemistir. Uye iilkelerin gorevi, potansiyel saglik risklerinden
halki korumaktir. Siiphesiz Konsey Tavsiyesi, EU (Avrupa Birligi) giivenli {iriin
mevzuati tabani olugturmak ve iiye iilkelere rehber olmak icin temel sinirlamalar ve
referans seviyeler seti ortaya koymus olup, ICNIRP tarafindan 6ngoriildiigi gibidir.
Tavsiye, Komisyonu EMF’ nin olast saglik etkilerini devamli izlemeye davet
etmektedir. Komisyon 2002 yilinda ilk raporunu yaymlamistir. Tirkiye, tavsiyedeki

temel sinirlamay1 uygulayan tlkedir (45).

EMF temel oOzellikleri, s6zde uzak ve yakin alan maruziyet durumlar
tarafindan karakterize edilen dalga boyu ve alan kutuplagmas: ile ilgilidir. Calisma
ortamlarinda EMF’ ye yiiksek maruz kalma genellikle yakin alanlardir. Degisik
frekanslarda EMF maruziyetinin degerlendirilmesinde degisik fiziksel tahminler

kullanilabilmektedir (42).

4 ile 1000 Hertz arasindaki frekanslarda halk i¢in ‘sinir deger’ 2 miliAmper/
m? gorevliler i¢in 10 miliAmper/m?* ve tibbi uygulamalarda ise 100 miliAmper/m>.
Temel siuir degerlerin 6l¢limii zor oldugundan pratikte bunlardan tiiretilen ‘tiirev
degerler’ kullaniliyor. 50 Hertz frekansinda viicutta olabilecek goz kirpistirma gibi
zararsiz bir etki 15 miliTesla manyetik aki yogunlugunda bagliyor.
Kalp kaslarin1 biraz etkileme (tahris etme) 500 miliTesla gibi oldukca yiiksek bir

degerin {istiinde olabiliyor. Kol ve bacaklardaki sinir ve kaslarin etkilenmesi ise
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ancak 2,5 Tesla iizerinde bekleniyor. Bu degerlerin, 100 mikroTesla sinir degerine
gore ¢ok yliksek oldugu goriilityor ve siir deger asilmadigr siirece viicutta herhangi

olumsuz bir etki beklenmiyor (8).

Bilimsel arastirmalar1 temel alan Diinya Saglik Orgiitii (WHO) 1987 yilindan
beri elektromanyetik alanlarin insan viicudu iizerinde yarattig1 etkileri 6nem sirasina
gore siniflandiran bir Olgek hazirlamaktadir. Asagidaki Tablo 4’de indiiklenen
akimlar i¢in limit degerler bulunmaktadir.

Tablo 4: indiiklenen akimin etkisi (23).

1-10 mA/m* Rastlantisal ve tekrarlanmayan 6nemsiz etkiler
10-100 mA/m* Gorme ve sinir sistemi seviyesinde geri ¢evrilebilir dnemsiz
etkiler

100-1000 mA/m*>  Uyarilabilir dokular tizerinde etkiler, saglik iizerinde olas
etkiler

>1000 mA/m* Ventrikiiler fibrilasyon (kalp karincig fibrilasyonu) riski

ICNIRP, organizmaya indiiklenen akimlardan yola ¢ikarak elektromanyetik
alan maruziyetine iliskin limit degerler belirlemistir. Genis bir giivenlik aralig: ile
belirlenen asli limitler: Elektromanyetik alanlarca insan bedenine indiiklenen
akimlara iligkin, ICNIRP “temel kisitlamalar” diye adlandirilan kimi temel limitler
belirlemistir. Meslekleri geregi elektromanyetik alanlara maruz kalan calisanlar;
Maruziyet kosullar bilinen bu kategori i¢cin ICNIRP, WHO tarafindan saptanan ve
{izerinde mutabakat saglanan 10 mA/m?* degerini oldukca diisiik frekanslarca (yani 50
Hz) ortaya ¢ikan etkilerin “temel siir1” olarak kabul etmektedir. Halk agisindan ki
bu kategorinin icinde daha hassas bireylerin bulunmasi da miimkiindiir, ICNIRP
ilave giivenlik faktorii kullanmakta ve oldukga diisiik frekanslar i¢in temel sinir1

2 mA/m?” olarak belirlemektedir (23).

3.2.1.3. ELF EMA’nin Biyolojik Etkileri ile flgili Calismalar

Elektromanyetik alanin saglik etkisi ile ilgili 6nemli sorunlardan birisi doz
tanimidir. 1970° lerde baslayan EMA calismalar1 elektriksel alanlar {izerinde
yogunlasirken, 1980’ 1i yillarin ortalarinda ¢ok sayidaki arastirmacinin benzer

bulgular1 151g¢inda ilgi manyetik alanlara kaymistir. 1990’ I1 yillarda ise manyetik

21



alanlarla birlikte etkilemekte olan elektriksel alan Olglimlerine kaymustir.
Arastirmacilarin  elektrik ve manyetik alanlarin ortak etkisine yonelik olarak
yaptiklar1 ¢alismalarda 16semi riskinin beklenenin on kat iizerinde oldugunu ortaya
koymustur (46).

Elektromanyetik alanlar i¢inde uzun bir siire kalma ve yasama zorunda olan
insan, hayvan ve bitkilerde olasi termal ve non-termal biyolojik, biyokimyasal,
biyofiziksel etkileri belirlemek amaciyla son 20 yildir hem kuramsal hem de

deneysel bir¢cok ¢alismalar yapilmis ve halen devam etmektedir (47).

Elektrik isi ile ugrasan isciler arasinda ve gerilim degeri biiyiik olan yiiksek
gerilim hatlar1 yakininda yasayan insanlar iizerinde arastirma yapilarak kanser
oranlarina bakilmistir. Bu tiir epidemiyolojik calismalar sayist 1970’ 1i yillarin
sonlarinda beri devam ederek siirdiirilmektedir. Bazi ¢alismalarda, yetiskinlerin
merkezi sinir sistemlerinde, lenf kanserlerinde ve ¢ocuklarda 16semi gibi bazi kanser
oranlarindaki artiglarin yiiksek gerilim ile iliski durumlar1 hakkinda bilimsel

caligmalar rapor edilmistir (17).

Non-iyonize radyasyon olarak bilinen elektromanyetik alanlarin, son yillarda
alternatif akimlarin yaratmis oldugu manyetik alanin organizmadaki kimyasal
reaksiyonlar1 etkileyerek serbest radikallerin olusumuna sebep olabilecegi

bildirilmistir (47).

Cok sayida calisma elektromanyetik alanlarin hiicre membranlarin gegisleri
tizerine olan etkileri ile ilgili yapilmakta ve siirdiiriilmektedir. Ayni sekilde
arastirmacilarin yaptiklar1 c¢alismada dis elektriksel alanin plasma membraninin
cevresinde her serbest iyonu (K*, Na*, CI', Ca®") etkileyebilecegi ve iyonlarmn alan

etkisinde kararsiz olabilecegini gostermislerdir (48).

Elektromanyetik alanlarin insanlarin biyolojik sistemleri {izerinde negatif etki
olusturdugu bilindikten sonra, elektromanyetik alanlarin insan viicudu iizerindeki
potansiyel etkileriyle ilgili ¢alismalar giin gegtikge artmaktadir. Bu zararlh etkiler kisa

ve uzun siire maruziyete bagli olarak degisir. Kisa donem etkiler, gorme alaninin
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azalmasi, yogun stres, yorgunluk hissi, dikkat ve konsantrasyon eksikligi, bas agrisi
ve duyma kusurlar1 gibi etkiler goriilebilir. Geri doniilemez isitme problemleri,
embriyonik gelisim zararlari, diisiik riskinin artmasi, sperm sayisinda azalis, beyin
dokusunda zarar, kalple iliskili problemler, hafizanin zayiflamasi, lenfoma ve genetik
yapidaki hasarlarin  uzun donem elektromanyetik alanlarin  maruziyetinde
olusabilmektedir (49).

Hiicreler ve saglikli hayvanlar {izerinde ELF-EM alanlarin etkilerini test eden
yiizlerce temel bilimsel ¢alismalar vardir. Bazi calismalarda herhangi bir etki
gozlemlenmemis, ancak artan sayidaki bazi c¢alismalarin ELF EM alanlara
maruziyetin bir etki olusturabilecegi rapor edilmektedir. Bu etkiler; T-lenfosit
sitotoksisitenin bastirilmasi, biliylime ile ilgili ornitin dekarboksilaz enzimindeki
artislar, RNA transkript ve protein miktarindaki degisiklik, hiicre ylizeyindeki
ozelliklerin degigmesi, gelisim ve sinir rejenerasyonu iizerindeki etkilerini degisimini
icerir. EM alanlarin, ayni zamanda melatoninin pineal salgilanmasini azalttigini
gostermistir (30). Mevcut veriler temelinde, ¢ogu bilim insanlar1 ELF EM alanlarinin
hiicreler ile etkilestigini kabul etmektedirler, fakat sagliga zararli olabilecek
gozlemlerin olup olmamasi ile ilgili agik endiselerin ve etkilesme mekanizmalarda

bilimsel bir belirsizlik halen devam etmektedir (30).

Ozellikle sanayi ve uzak tasmimlar i¢in deniz i¢inde yiiksek gerilim hatlarinin
oldugu kablolar mevcuttur. Bu alanda az sayidaki ¢alismalarin oldugunu isaret eden
arastirmacilar bu kablolarin deniz tabaninda elektromanyetik alan olusturdugu, deniz
icinde bu kablolarin yakinindaki deniz i¢indeki canlilar1 (baliklar) etkiledigi, giiriiltii
olusturdugu, hareket ve davranislarin1 degistirdiklerini belirtmekle beraber, bu alanda

daha fazla ¢aligmalarin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir (50).

Arastirmacilar AC 50 Hz 5000V sebeke frekansli elektrik alanin siganlarda
yavru gelisimi ilizerinde ¢alismiglardir. Rat dokularindan alinan histolojik kesitlerin
degerlendirilmesinde, prenatal ve postnatal donemlerde uygulanan elektrik alanin,
hipotalamusta apoptotik degisikliklerde belirgin artis (piknozis:biiziismiis cekirdek
ve karyoreksis:cekirdek pargalanmasi), 6dem, hiicresel organizasyonunda bozulma

ve vakuolizasyon artigi, hipofiz bezinde yine benzer degisiklikler yaninda
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bazofilik/asidofilik hiicre oraninda azalma (normali 1/5) ve vaskiiler konjesyonda

artisin oldugunu tespit etmislerdir (51).

3.2.2. Yiiksek Gerilim Hatlan
3.2.2.1. Genel Kavramlar

Modern toplumlarda yasayan hemen herkes siirekli olarak elektromanyetik
alan ve dalgalarin i¢inde bulunmaktadir. Elektromanyetik alanlarin oldukga diisiik
frekansta bulunanlarin (ELF-EMA) elektromanyetik spektrumun 0-300 Hertz (Hz)
frekans bandini olusturmaktadir. Iletim ve dagitim hatlart ABD’ de 60 Hz ve
Avrupa’ da 50 Hz frekansta ¢alismaktadir. iletim ve dagitim hatlari, en énemli ELF-
EMA etkilenim kaynagidir (46). Elektrik kuvvetli akim tesisleri: Insanlar, diger
canlilar ve esyalar i¢in bazi durumlarda (yaklasma, dokunma vb.) tehlikeli olabilecek
ve elektrik enerjisinin tiretilmesini, 6zelliginin degistirilmesini, biriktirilmesini,
iletilmesini, dagitilmasini ve mekanik enerjiye, 1s518a, kimyasal enerjiye vb. enerjilere
dontistiirtilerek kullanilmasini saglayan tesislerdir.

e Algak gerilim: Etkin degeri 1000 volt ya da 1000 voltun altinda olan fazlar arasi
gerilimdir.

e Yiiksek gerilim:Etkin degeri 1000 V’un iistiinde olan fazlar aras1 gerilimdir (40).

Enerji iletim hatlar, yiiksek gerilim ve tizerinde tasidiklar1 akimlar nedeniyle
cevrelerinde ¢ok diisiik frekansli (ELF) elektromanyetik alanlar meydana
getirmektedir. Bu nedenle artan enerji ihtiyaci ile beraber, yiiksek gerilim hatlarinin
sayis1 artmis ve bununla beraber enerji santralleri de artmistir. Santrallerde tiretilen
elektrik enerjisi, sehirlere yiiksek gerilimli iletim hatlartyla tasinir. Bu elektrik
enerjisinin gerilim seviyesi sehir girislerine kurulan biiyiik trafo merkezlerinde orta
gerilime digiiriiliir. Orta gerilim hatlarindan bir boliimii ¢evre ilge ve koylerdeki
dagitim trafolarini, bir bolimi de sehir i¢indeki dagitim trafolarini besler. Dagitim
trafolarina orta gerilim diizeyinde gelen elektrik enerjisi, bu trafolarda 220 V’ luk
kullanim diizeyine diisiiriilerek konutlara ve is mekanlarina dagitilir. Sekil 8 enerjinin
dagitimmi gostermektedir. Bir lilkeyi ag sebekesi seklinde saran iletim ve dagitim

hatlar1 ve bu hatlar iizerinde bulunan cesitli boyutlardaki on binlerce trafo
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merkezleri, etraflarinda elektromanyetik alanlar olusturur. Elektrik hatlar1 ve trafo
merkezlerine ¢ok yakin oturanlar dogal olarak bu alanlardan etkilenir (52). Elektrik
enerjisinin taginmasi ve dagitilmasinda genel olarak bakir, tam aliiminyum ve celik

0zli aliiminyum iletkenler kullanilmaktadir (53).

Uretilen elektrik enerjisi, iiretildigi yerlerden kullanicilara enerji nakil hatlar
ile iletilmektedir. Bu ileti genellikle AC (Alternatif akim) 3 fazli yiiksek gerilim
hatlar1 ile yapilmaktadir. Bu hatlar yiiksek gerilim altindaki 3 iletken hat ve bu hatti
herhangi bir asir1 yliklenmeden korumak i¢in kullanilan topraklama hattindan
olugmaktadir. Yiiksek gerilime sahip (115-765 kV) elektrik hatlar1 iizerindeki alanlar
10 uT ve 10.000 V/m civarindadir. Hattin kenarlarina dogru bu alan degerleri, 0.1-
1.0 uT ve 100-1.000 V/m degerine diiser. 12 kV’luk dagitim hattindan 10 metre
uzakta alan degerleri; 0.2-1.0 uT ve 2-20 V/m olur. Aktif manyetik alanlar; uzakliga,
voltaja, pozisyona ve akima bagliyken aktif elektrik alanlar yalnizca voltaj, uzaklik
ve pozisyondan etkilenir. Yani akima bagl degildir. Maksimum alanin olustugu
yerde (en distaki iletkenin hemen altinda) ayakta duran orta boylu bir insan iizerinde
yarattig1 hissedilmeyen elektrik alan siddetinin yaklasik olarak 10 kV/m seviyesinde
oldugu saptanmistir (54).

Yiiksek gerilim hatlar1 olduk¢a diisiik frekanshi elektromanyetik alan
olustururlar. Bu akimlar insan viicudu i¢inde akim sirkiildsyonlarina neden olurlar.
Bu akim kuvvetleri dis ortamdaki manyetik alan yogunluguna baghdir. Yiiksek
gerilim  hatlarmin  altinda  bulunuldugu  durumlarda temsili maruziyetler

gosterilmektedir (Sekil 9) (55).
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Sekil 8: Enerjinin iletim ve dagitim hatlariyla taginmasi (52).

25



Sekil 9: Yiiksek gerilim hatlarinin altinda kalindiginda temsili maruziyet (55).

Yiiksek gerilim hatlarinin iki etkisi vardir; ¢evresel etki ve gorsel etki (mimari
acidan). Cevresel goriis; elektromanyetik etki, bitki ve hayvanlar {izerindeki etki ve
yasam dongiisii lizerindeki etkiyle ilgilenir. Gorsel ve mimari bakis agis1 ise
tizerimizden gecen yiiksek gerilim hatlarinin olusturdugu mimari ve goriiniirliigi ile
iligkilidir (56).

Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi; elektromanyetik alanlarin maruziyet
diizeyleri, standartlar1 ve saglik etkileri konularinda genel degerlendirmeler
yapmustir. Bunu yaparken su siniflandirmalar kullanmustir; 1, 2A, 2B, 3 ve 4.

1; insanda kesin kanserojen mekanizmas: biliniyor grubu,
2A; Insanda kanserojen olduguna dair gii¢lii bulgular var,
2B; Bazi bulgular var,

3; Bulgu yok,

4; Insanda kanserojen olmadigina dair giiclii bulgular var.

Yiiksek gerilim hatti, trafolar, sehir cereyamiyla beslenen tiim elektrikli
cihazlar, yani olduk¢a diisiik frekansli manyetik alan kaynaklaridir. Oldukea diisiik
frekans losemi ve ¢ocuk I6semisi riskini artirabilecegini caligma raporlar
belirtmektedir. Uluslararast Kanser Arastirma Ajansi, 16semi ¢aligmalarini dikkate
alarak, ELF-MA’lar1 2B sinifi kanserojen ilan etmistir (9).

Yiiksek gerilim hatlarinin  laboratuvarda kurulmasi ve uygulamasina
baslamadan 6nce azami dikkat gerekir. Onun i¢in;

1-Temel yalitim, 2-Cevre, Bilgi tasarim1 ve hesaplamalar, 3-Materyal ve siireg,
4-UretimTestler, 5-Bakim—onarim ve gdzden gegirme gibi alt basliklar seklinde

korunma yollarina gidilmelidir (57).
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Transformatorler;

Alternatif akim (AA) sinyallerinin gerilim ve akim seviyelerinin farkli gerilim
ve akim seviyelerine donistiiriilmesi i¢in kullanilan gii¢ elektroniginde
vazgecilemeyen ve pahali manyetik giic elemanlaridir. Olduk¢a genis kullanim
alanlaria sahip olduklarindan bir¢ok farkli alanlarda kullanmak igin ¢esitli tiplerde
tiretimi bulunmaktadir. Yiiksek gerilim transformatorleri, (>10kV) AA gerilim tepe
degerlerine ulasan gerilimlerde c¢alisan transformatdrlerdir. Yiiksek gerilim temel
olarak bazi yalitim problemlerinin olugsmasina neden olmaktadir. Transformatorler
primer ve sekonder sarimlari degiskendir. Yiiksek gerilim (YG) uygulamalarinda
gerilim seviyesi 10 kV ve lizerinde olmasi nedeni ile kullanilan transformatdrlerin
elektriksel olarak yalitimi, transformatoriin giivenli calistirilabilmesi i¢in dnemli bir
parametredir. Transformatoriin yalitimi temel olarak kullanilan bobin telinin yalitim
ozelliklerine, kullanilan yalitim kagidina, yalitim i¢in kullanilan yag parametrelerine
baglidir. Yiiksek gerilim transformatdrlerinde kullanilan presbantlar birkag kilovolt
(kV) icin yalitim saglayabilmektedir. Ancak pres bantlar YG uygulamalarinda tek
basimna yeterli yalitimi tek baslarina saglayamamaktadirlar. Yiksek gerilim
uygulamalarinda transformatér sarim sekli de Onemli bir parametredir. Yiksek
gerilim uygulamalarda sarimi yapilan transformatorlerin sarim sekli Sekil 10° de

gosterilmistir (10).
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Sekil 10: Yiiksek Gerilim Transformatér Sarim Sekli (10).

Transformatoriin yasam Omrii en temelde transformatoriin ¢alisma siiresine
bagl olarak sicakliga ve sicaklikla meydana gelen kimyasal reaksiyonlarla etkilenen

yalittm mekanizmasina baglidir (10).
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3.2.2.2. Yiiksek Gerilim Hatlariin Cesitleri ve Ozellikleri

Oldukea diisiik frekansta (50 Hz ve 60 Hz) elektrik enerjisi tasiyan yiiksek
gerilim hatlar1 elektrik ve manyetik alandan olusmaktadir. Her iki alanda mesafeye
bagli olarak azalir (56).

Sanayilesmenin, ekonomik ve sosyal kalkinmanin en Onde gelen
unsurlarindan biri olan elektrik enerjisi, yasamin ana maddeleri olan hava ve su kadar
zorunlu bir ihtiyag maddesi haline gelmistir. Yilda kisi basmna tiiketilen enerji,
ilkelerin gelismislik durumlarinin saptanmasinda birinci sirada kabul edilen bir kriter
olmustur. Bu nedenle, iilkemiz ihtiyaci olan elektrik enerjisinin iiretimini artirmak
icin girisilen biiylik ugrasilara paralel olarak, tiretilen enerjinin iletim ve dagitiminin
da yapilip, iilkenin en iicra koselerine kadar tasinmasi gerekmektedir. Biiylik
miktarda enerjinin, {liretim merkezlerinden, tiiketim merkezlerine taginmasi ancak
degerlerinin yiikseltilmesi ile miimkiin oldugu goriilmektedir. Hava hatlar1, kuvvetli
akim tasiyan direklerden, izolatorlerden, izolatdér baglanti elemanlarindan ve
topraklama elemanlarindan olusur. iletim hatlari yerden ve birbirlerinden belli
uzakliklardan kurulur. Yiiksek gerilim hatlar1 yapildiklar1 malzemeye gore degisiklik
gosterir (47).

Yiiksek gerilim iletim hatt1 tarafindan olusan manyetik alan birgok faktore
baghdir.

-- Hat tarafindan tasinan akim sayisina (tek bir devre hatti i¢in genellikle iig, iki
devre hatt1 i¢in 6, vb)

-- Boslukta bu akimlarin diizenlemesi: (akimlarin ayrilmasi ve birden fazla akimlarin
goreli fazlamasi)

-- Hat ile tagian akimlar (ylik akimi, denge akimlar1 disindaki herhangi akim)

-- Toprak iletkeni veya zeminin kendisinde tasinan herhangi akimlar.

-- Yerden yiiksekteki akimlar (gerilim hatt1 i¢in izin verilen sinir, nesnelere kivilcim
onleme)

Yiiksek gerilim hatlari, genellikle yiliksek akim tasiyanlar ile iletkenler
arasinda bliylik boslugun olmasi gerekir. Manyetik alanin kendisi voltaja bagh
olmasa bile, yliksek gerilim hatlar1 genellikle yliksek manyetik alan olusturur. Gii¢
hatlarindaki akimlar, giinliik, mevsimsel ve yildan yila elektrigin istemine bagh

olarak degisir (24).
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Enerji tretim merkezlerinin dogal kaynaklarin bulundugu yerlerde tesis
edilmesi zorunlu oldugundan, Tiirkiye’de elektrik enerjisi genel olarak dogu ve
giineydogu bolgelerinde liretilmekte, tiiketim ise sanayinin ve yerlesimin daha yogun
oldugu bat1 bolgelerinde gergeklesmektedir. Bu nedenle enerjinin, genel olarak,
dogudan batiya tasinmasi enerji iletim hatlar1 ile yapilmaktadir. Ulkemizde elektrik,
genel olarak iki gerilim diizeyinde taginmaktadir. Bunlardan ilki ytliksek gerilim
diizeyi olarak tanimlanan 66 kV, 154 kV ve 380 kV gerilimli iletim hatlar1 grubudur.
Bu hatlar, iiretim merkezlerindeki elektrik enerjisini, tiiketim merkezlerindeki ana
transformator merkezlerine tasirlar. Ancak 66 kV gerilimli hatlar artik iilkemizde
uzun bir siireden beri tesis edilmemektedir. Ikinci gerilim diizeyi ise orta gerilim hatti
olarak tanimlanan 34,5 kV ve daha diistik gerilimli 6 kV, 10 kV ve 15 kV gerilimli
dagitim hatlaridir. Bu hatlar, transformator merkezlerindeki elektrik enerjisini daha
disik gerilimli transformatdrlere ve/veya evlerimize ve is yerlerimize
ulastirmaktadir. Ulkemizde mevcut yiiksek gerilim hatt1 uzunlugu 38.295 km, orta
gerilim hatt1 uzunlugu 285.094 km ve algak gerilim hatt1 uzunlugu ise 407.000 km’y1
bulmugtur. Ayrica 485 adet ytiksek gerilim transformator merkezi ve 204.119 adet

orta gerilim transformator merkezi bulunmaktadir (9).

Kentlerin ¢esitli yerlerinde bulunan ‘Trafo Istasyonlari’ (transformator),
genellikle 10.000 ile 36.000 volt arasindaki yiiksek gerilimi 400 ile 230 volt’a
indiren voltaj diisiiriicii ya da degistiricileridir. Bunlarin ¢ogu metal ya da beton
duvarli kiiciik kuliibelerdir. Transformatorlerin yapisinda bulunan biiyilk metal
cekirdeklerin yaydigi ve 50 Hertz frekansla (saniyede 50 kez titresimle) siirekli
degisken manyetik alanlar, yakindaki her tiirli iletkende ve insanlarin viicutlarinda

endiiksiyonla elektriksel akimlar olusturuyor (8).

Trafoya gelen 6rnegin 33.000 ya da 11.000 Volt’luk ve trafodan ¢ikan 400
Volt’luk gerilimdeki topragin yarim metre derinligindeki kablolarin bulundugu yerde
toprak yiizeyi sifir (0) alindiginda, bu noktadan 5 m, 10 m, 20 m uzakliklarda
hesaplanan manyetik aki yogunluklar1 uT olarak asagidaki Tablo:5 de yer aliyor
(24).
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Tablo 5:Yiiksek gerilim kablolarinin mesafeye bagli manyetik aki yogunluklari (24).

Kablonun tam Kablodan
iistiideki toprak S5m Kablodan 10 Kablodan 20
Volt yiizeyinde (uT) uzakta (uT) muzakta (uT) m uzakta (uT)
33.000 1 0,29 0,15 0,07
11.000 0,75 0,22 0,11 0,06
400 0,50 0,14 0,07 0,04

3.2.2.3. Tiirkiye’ deki Enerji Hatlarinin Durumu ve Standartlar

Insanlar ve esyalar igin baz1 durumlarda (yaklasma-dokunma) tehlikeli olan
ve elektrik enerjisinin {iretilmesini, Ozelliginin degistirilmesini, biriktirilmesini,
iletilmesini, dagitilmasin1 ve mekanik enerjiye, 1s18a, kimyasal enerjiye vb. enerjilere
dontistiiriilerek kullanilmasini saglayan tesislere “Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri”
denir. Bu tesislerin kurulmasi, isletilmesi ve bakimai i¢in yonetmelikler ¢ikarilir (47).

Yiiksek gerilim hatlar1 ve diger elektrik tesisleri Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig: tarafindan 30.11.2000 Tarih ve 24246 sayili Resmi Gazetede yayinlanan
“Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi” ne gore kurulmaktadir (9).
Tiirkiye’deki enerji iletim hatlar1 ve trafolarin son durumlari agagidaki Tablo 6 ve

Tablo 7° de gosterilmektedir (3).

Tablo 6: Tiirkiye’ de trafo merkezlerinin durumu (3).

Gerilim (kV) Merkez Adedi Trafo Adedi Giic
(MVA: Mega Volt Amper)
400 61 153 28.715
154 459 963 52.669
66 15 57 672
TOPLAM 535 1173 82.056

Tablo 7: Tiirkiye’ de enerji iletim hatlarinin durumu (3).

Enerji iletim hatlarinin adedi EiH toplam uzunluklar1 (km) Toplam
(kV) (kV) (km)
400 220 154 66  Toplam 400 220 154 66

123 2 1012 25 1162 14.338.4 84,5 31.383,0 4774 462833
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Enerji iletim hatti ¢evresinde oOlgiilen elektrik ve manyetik alan degerleri;
Olclimiin yapildig1 kosul ve zamandaki akim degerlerine, hattin gerilim diizeyine,
hattin yiiksekligine, arazi kosullarina, iletken cinsine, her fazdaki iletken sayisina vb.
etmenlere bagli olarak degisim gosterirler. Tesis edilmis ve igletmede olan enerji
iletim hatlar1 i¢in elektromanyetik alani tespit etmenin en saglikli yolu 6lgme
yapmaktir. Bunun disindaki durumlarda hatlarin planlamasi matematiksel modellerle
olmaktadir. Modellerinde hata paymin oldugu ger¢cek durumu bazen vermedigi

belirtilmektedir (52).

Enerji nakil hatlar1 kurulurken bazi kurallar g6z Oniine alinmaktadir.
Ingiltere’ de yiiksek gerilim hatlarinin gevresinde hattin sag ve sol tarafinda 91 m’
den daha yakina ev yapilmasi yasaklanmigtir. Hatlarin gectigi bolgede hatlarin
cevreye zarar vermesini dnlemek iizere bir istimlak smir1 olusturulmaktadir. Istimlak
ABD’de 115 ve 230 kV i¢in giizergah genisligi 30 metredir. Tiirkiye’ de ise yliksek
gerilim hatlar1 yapimi sirasinda uyulacak kurallar “Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri
Yonetmeligi” ile belirlenmistir ve bu yonetmeligin 46. Maddesinde emniyetli
yaklasim mesafeleri tanimlanmistir. Ornegin; 154 kV iletim hatlar1 altinda yapilar
icin 5 metre, agaclar i¢in 3 metre’ dir. Ayni iletim hatlar1 i¢in giivenli yatay mesafe
binalar i¢in 4 metre, agaclar i¢in 3 metre’ dir. Bu mesafeler can ve mal gilivenligi
mesafeleridir (46). Tiirkiye elektrik idaresi anonim sirketinin is giivenligi
yonetmeligi madde 5: Gerilim altindaki teghizatlar (iletkenler dahil) i¢in kabul edilen

azami yaklagsma mesafesi asagida gosterilmistir (58).

51-3.500 volt arasi 30 cm
3.501 - 10.000 volt arasi 60 cm
10.001 - 50.000 volt arasi1 90 cm

50.001 - 100.000 volt aras1 150 cm
100.001 - 250.000 volt aras1 300 cm
250.001 - 450.000 volt arasi 450 cm

Enerji iletim hatlariin canli ve cansiz varliklara uzakliklar ile ilgili korunma

mesafeleri 1978 deki yonetmelikte asagidaki Tablo 8 ve 9 da gdsterilmistir.
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Tablo 8: Hava hatt1 iletkenlerin agaglara olan en kiiciik yatay uzakliklari (47).
Hattin izin verilen en yiiksek siirekli Yatay uzakhk

isletme gerilimi (kV)
0-1
1-170
170
170 - 420

(m)
1
2.5
3.0
4.5

Tablo 9: Hava hatt1 iletkenlerin yapilara olan en kiigiik yatay uzakliklar1 (47).

Hattin izin verilen en yiiksek Yatay uzakhk
siirekli isletme gerilimi (kV) (m)
0-1 1
1-36 2
36-72.5 3
72.5-170 4
170 - 420 5

Ulkemizde enetji iletim hatlarindan kaynakli elektrik ve manyetik alanlara

iliskin baz1 standartlar vardir. Bunlar Avrupa Birligi’ nde (AB) elektrik ve manyetik
alanlar i¢in kullanilan referans degerler (CEI ENV 50166-1 Normu), TSE standardi

ile aymdir. Ulkemizde alternatif akimda isletilmekte olan enerji iletim hatlarinimn

frekans degeri 50 Hz’ dir. Tiirk Standartlar1 Enstitiistiniin, TS ENV 50166- 1/Nisan

1996 Baski ICS 29020 sayili ve “Insanlarin Elektromanyetik Alanlara Maruz

Kalmasi - Diisiik Frekanslar (0 Hz — 10 kHz)” adli standardinda, iletim hatlar1 i¢in

gecerli olan frekansla ilgili referans degerler de yer almaktadir. Bu standart asagidaki

Tablo 10 da gosterilmistir (3).

Tablo 10: 50 Hz Elektromanyetik alana maruz kalma referans seviyeleri (3).
Manyetik Alan

Maruz Kalma Kosullari Elektrik Alan
Referans Zaman
(kV/m) (t, saat)
Calisanlar 30 t< 80/E
Halk 10

E: Ortamda 6lciilen elektrik alan degeri
(. Kol ve bacaklar igin 25 mT’ ya izin verilebilir.
@: Kol ve bacaklar i¢in 10 mT” ya izin verilebilir.

Referans (mT)

1,6 (16 G)
0,64 (6,4 G)
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Ulkemizde Kuvvetli Akim Tesisler Yonetmeligi'nde Elektrik Isletme
Aygitlarinin Yerlestirilmesi ve Korunmasi boliimii Madde 41’ deki deney yerleri ve
laboratuvarlara iligkin hiikiimler bashiginda gerekli bilgiler verilmistir. Buna gore;
Deney yerleri ve laboratuvarlar, 6teki boliimlerden tesis olarak ayrilmali ve bu
boliimlere yalnizca 6zel izni olan kimseler girebilmelidir. Yazili levhalarla ve baska
0zel yontemlerle gorevlilerin korunmasi saglanmalidir. Montaj ve yapim yerlerinde
elektrik makineleri deneyleri, ancak deneyler siiresince gecici olarak kullanilan tiim
koruyucu diizenler yeterli olursa ve dikkatsizlikle bu yerlere yaklasilmasi énlenmek

kaydiyla yapilabilir (40).

Tiirkiye’de, diger iilkelerde ve bilimsel calismalarda 1000 volt’ un tizeri
yiiksek gerilim kabul edilmesine ragmen, Tiirkiye’de bu gerilimler kullanim
kolaylig1 olmasi bakiminda 3 kademeye ayrilmistir. Bu kademeler TEIAS is
giivenligi yonetmeliginin 3. maddesine gore yapilmaktadir. Buna gore;

1- Algak Gerilim (AG): 0 — 1000 Volt arasi,

2- Orta Gerilim (OG): 1000 — 36000 Volt arasi,

3- Yiiksek Gerilim (YG): 36000 — 170000 Volt arast,

Ayrica Tehlikeli Gerilim ise; etkin degeri alternatif akimda 50 Volt’un iistli olarak

kabul edilmektedir (7).

3.2.2.4. Uluslararasi Standartlar

Diinya Saglik Orgiiti (WHO), bagimsiz, kar amaci giitmeyen ve uzman
kuruluslar1 temel almaktadir. Diinya Saglik Orgiitii, iyonlastirmayan radyasyon
etkileri konusunda ICNIRP’yi, kanser konusunda IARC Uluslararas1 Kanser
Aragtirmalart Kurumu’nu kabul etmektedir. Haziran 2001°de TARC, Uluslararasi
Kanser Arastirmalari Kurumu enerji iletim (yliksek gerilim) hatlarinin yakin
civarinda olusan manyetik (ELF) alanlarin kanserojen olabilecegini agiklamistir.
WHO’ nun kanserle ilgili siniflamasinda ELF manyetik alanlar "Olas1 Kanserojen"

(Grup-2B) olarak yer almistir (52).

Oldukgca diisiik frekansli elektromanyetik alanlarin simdiye kadar insanlarin

biyolojik sistemleri iizerine ve bu etkilesimlerin fiziksel mekanizmalari hakkinda
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heniiz bir fikir birligi olusmanustir. Ozellikle ELF-EMA’larda, yiiksek gerilim
hatlarinin olusturdugu gibi, insanlarda bir¢ok hastalik riskini artirabilecegi ve

Ozellikle kotii timoral yapilarin oldugu ifade edilmektedir (32).

Uluslararasi iyonlastirict olmayan radyasyondan korunma komitesi (ICNIRP)

genel toplum ve is¢iler i¢in 50/60 Hz rehberini kabul etmistir. Bunlarda;

Kamu i¢in: 1000 mG ve 5 kV/m,
Isciler igin: 5000 mG ve 10 kV/m &nerilmektedir.

Bu degerler ani saglik etkileri esas alinarak belirlenmistir ki bunlar sok, yanik
ve olas1 kanser riskidir (46). 50-60 Hz elektromanyetik alanlardan etkilenim i¢in

referans degerleri Tablo 11’ de gdsterilmektedir.

Tablo 11: 50-60 Hz EMA’ dan etkilenim i¢in referans degerler (46).

Etkilenim (50/60 Hz) Elektrik Alan Manyetik Alan
Siddeti (KV/m) Yogunlugu (G)
Mesleki
Tiim giin ¢alisanlarda etkilenim 10 5
Kisa siire ¢alisanlarda etkilenim* 30 50
Ekstremiteler i¢in etkilenim - 250

Toplum icin

Giinde 24 saat 5 1

Giinde birkag saat 10 10

*10-30 kV/m diizeyindeki elektrik alanlar1 i¢in, alan siddeti (kV/m) x maruz
kalma siiresi, tiim mesai gilinli i¢in 80 Gauss degerini asmamalidir. Viicudun
tamaminin glinde iki saat maruz kaldigi manyetik alan siddeti 50 Gauss

degerinin altinda olmalidir.

Yapilan ise ve yasam kosullarina bagl olarak degisen maruziyet seviyelerine
karsin etkilerinin saptanabilmesi i¢in Oncelikle dogal ve insan kaynaklit EMA’ larin
maruziyet seviyelerinin belirlenmesi gereklidir. Tablo 12° de goriildigi gibi tipik

olarak elektrik hatlarina yakin olmayan evlerde 100 V/m elektrik ve 0,2 uT manyetik
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alan, iletim hatlar1 altinda ise 10000 V/m elektrik ve 20 uT manyetik alan maruziyeti

olmaktadir (59).

Tablo 12: Kaynaga gore elektrik ve manyetik alan maruziyet sinirlar (59).
Maksimum Maruziyet

Kaynak Elektrik Manyetik yogunluk (nT)
alan (V/m)
Dogal Alan 200 70 (diinya manyetik alani)
Enerji Hatt1 (hatta uzak evler) 100 0.2
Enerji Hatt1 (hattin altinda) 10 000 20
Elektrikli Tren-Tramvay 300 50
TV ve Bilgisayar Ekrani 10 0.7

Tiirkiye’ de yapilan caligmalarda; Ankara’daki calismada Yiiksek Gerilim
Hatlar izdiistimiindeki ortanca deger 9,1 mG (0,91 uT) bulunmustur. Ortalamasi 10
mG tizerinde Olciilen yiiksek gerilim hatt1 sayis1 11 (%52,4) olarak bildirilmektedir.
Istanbul ve Ankara’nin bazi bélgelerinde yiiriitiilen calismada halkin maruz kaldig
giinliik ¢ok diisiik frekansli EMA olciimleri degerlendirilmistir. Olgiimler, yiiksek
gerilim hatlarindan 20, 50 ve 200 metre uzakliktaki evlerin iginden olmak iizere {i¢
grupta incelenmistir. Olgiim verileri ICNIRP’1n (International Commission on Non-
Ionizing Radiation Protection) belirledigi limit degerlerin altinda olmasina karsin %
46,6’s1 epidemiyolojik caligmalarda IARC (International Agency for Research on
Cancer) tarafindan kanser artisinda risk olarak kabul edilen 3 mG’ un iizerinde
bulunmustur. Bu ¢alismalar Tiirkiye’ de kentsel alanlardaki elektrik ve manyetik alan

riskine dikkat cekmektedir (59).

Avrupa ve diger iilkelerde elektromanyetik alanlarin kabul edilebilir
maruziyet sinir referans degerleri asagidaki Tablo (13-18) de verilmektedir.
Asagidaki limit degerleri kabul edip uygulayanlarin disinda c¢ogu iilke kendi
limitlerini yapmakta ve uygulamaktadir (60).
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Mesleki

Maruziyet

Genel
Halk

Maruziyeti

Uygulamalar

Mesleki

Maruziyet

Genel
Halk

Maruziyeti

Tablo 13: ICNIRP limit degerler (60).
Kapsadig: frekanslar: > 1 Hz — 300 GHz
Uygulamalar Sinirlamanmin  Nicelik

Sekli
Temel

kisitlama

Referans
seviye
Temel

kisitlama

Referans

seviye

E
B
Temas akim

J

E
B

Temas akim

Viicut
Boluimii
Merkezi

sinir sis.

Merkezi

sinir sis.

Deger

10 mA m™

10 kV m™
500 uT
1 mA

2 mA m”

5kVm’!
100 uT
0.5 mA

Tablo 14: ICNIRP ve AB limit degerler (60).
Smmirlamanin  Nicelik

Sekli
Temel

kisitlama

Referans
seviye
Temel

kisitlama

Referans

seviye

In-situ elektrik

alan
E
B
Temas akim

J

E
B

Temas akim

Viicut

Boliimii

Merkezi sinir sis.

Periferal sinir sis.

Merkezi sinir sis.

Periferal sinir sis.

Yorum

Ort.1cm?

uzeri

Ortalama

>1cm?

Deger

100 mV/m
800 mV/m
10kV m”
1 mT

1 mA

20 mV/m
400 mV/m
5kVm’
200 uT
0.5 mA
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Tablo 15: ABD (NIEHS, 2002) ve Ingiltere’de (National Grid, 2012) yiiksek gerilim
manyetik alanlarin ortalama maruziyet karakteristliklerinin uluslararasi halk
maruziyet limitleri (ICNIRP, 2010) ile karsilastirmalari (61).

Manyetik Alan Kaynaklari Alan (nT) Alan (imG)
Uluslararasi standartlar: ICNIRP (2010) 200 2000
500 kV yiiksek gerilim iletim hatti (USA)

Hat altinda ortalama karakteristligi 8.7 87
Hattin merkezinden ortalama 20 m karakteristligi 3 30
400 kV yiiksek gerilim iletim hatti1 (UK)

Hat altinda ortalama karakteristligi 5.7 57
Hattin merkezinden ortalama 20 m karakteristligi 2 20
24 kV yer alt1, havai ve dagitim hatlar1 (USA)

Havai hatti alt1 ve yer alt1 {istii max. karakteristligi 4-7 40-70
Havai hatti alt1 ve yer alt1 Gstii ort. karakteristligi 1-2 10-20
33 kV dagitim hatlar1 (UK)

Hat altinda ortalama karakteristligi 1,5 15
Hattin merkezinden ortalama 20 m karakteristligi 0.1 1

3.2.2.5. Yiiksek Gerilim Hatlarindan Kaynaklanan EMA’nin Biyolojik Etkileri
fle Tigili Calismalar

Yiiksek gerilim hatlartyla ¢ocukluk kanserleri arasindaki iliskiyi ilk kez 1979
yilinda Nancy Wertheimer ve Ed Leeper ileri siirmiistiir (62). Diinya Saglik Orgiitii’
ne gore halk sagligi risk degerlendirmesinde ELF elektrik ve manyetik alanlarin
insanlarla ilgili verilerde, hayvan veri ¢aligmalar1 daha bilgilendiricidir. Hayvan ve in
vitro c¢aligsmalar1 insan ¢aligmalarindaki yetersiz ve az olan kanitlar1 destekleyebilir.
Akut ve kronik etkiler degiskendir. Akut etki 100 kHz frekansa kadar ELF elektrik
ve manyetik alanlar olumsuz sonuglar dogurabilir. Kronik etkiler ise kronik diisiik
yogunlukta 0.3-0.4 pT {lizerindeki manyetik alanlarin ¢ocukluk l6semi risklerini
olusturdugu ve bunun epidemiyolojik ¢alismalara dayandigi belirtilmektedir (24).
Midwest Research Institute tarafindan yliriitiillen ¢alismada, saglikli geng¢ erkekler
tizerinde giinlik 60 Hz lik elektrik ve manyetik alan (9 kV/m ve 20 puT)
maruziyetinin ortalama kalp hizinda bir azalmaya neden olabilecegi belirtilmistir
(63). Ingiltere’de yiiriitiilen 35 yillik galismada 6zellikle 1000 metre alan iginde
yasayan 15-74 yas araligindaki insanlarda oldukca diisiik frekansh elektromanyetik

alanin, losemi vakalarini, beyin ve merkezi sinir sistemi kanserlerini ve gogiis
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kanserleri vakalarinda artisa neden olabilecegini tespit etmislerdir. Ayrica bu

caligmalarin daha ¢ok yapilmasina vurgu yapilmistir (64).

Hayvanlar iizerine yapilan olduke¢a diisiik frekansl elektrik ve manyetik alan
caligmalarinin derlendigi calismada farkli tiirde hayvanlarin kullanildigi, maruziyetin
ve uygulama zamaninin farkli oldugu ve esik tepki siirelerinin ne kadar oldugu
calisma verileri ile agiklanmistir. ELF elektrik alanin farkli hayvanlarda farkl tepki
esiklerin oldugu tespit edilmistir (24).

ELF’ nin insan lizerine etkileri incelediginde 60 Hz frekansda, 9 kV/m ve 20
uT lik alana maruz kalan bireylerde, reflekslere cevap verme zamaninda ve beyin
potansiyellerinde degisim, kalp ritimlerinde ise bozulmalarin oldugu gézlenmistir. 80
uT ve iizerindeki degerlerde memeli hiicrelerinde gelisim hizinin arttig1, béliinmenin
aktif halde devam ettigi gozlenmistir. Statik manyetik ve elektrik alan organizmada
anti-kanserojen olarak goérev yapan melatonin {iretimini etkileyerek melatonin
seviyesinin diismesine sebep oldugu, kanser riskinide artirabilecegini arastirmacilar

tarafindan rapor edilmistir (47).

Ingiltere’ de 1962-1995 yillar1 arasinda yiiksek gerilim (YG) hatlarinin
mesafeye bagli olarak ¢ocukluk kanserleri ile ilgili vaka-kontrol ¢aligmasinda; 1
m’den 600 metre mesafe arasindaki l6semi ve diger kanserlerin goriilme oranlari
arastirtlmistir. Calisma sonucunda YG hatlarinin bu kanser tiirlerinin iliskili oldugu
tespitine varilmis ve mesafeye bagli olarak etkilenmenin degistigi sonucuna
vartlmistir (65). Deneysel calismalarin yaninda 6zellikle ELF-EMA’ larla ilgili
bir¢cok epidemiyolojik calismalar devam etmektedir. Benzer bir calismada; yiiksek
gerilim hatlarina yakin ve uzak oturan 93 aileden 265 kisiye anket uygulanmstir.
Yiiksek gerilim hatlarina 30 metreye kadar yakin oturanlarla daha uzakta oturan
kisiler arasinda; bas agrisi, eklem agrisi, sinirsel rahatsizliklar, kalp rahatsizligi, Ust
solunum yolu enfeksiyonlari, tansiyon rahatsizligi ve uyku bozukluklar1 arasinda
anlaml bir iliski bulunmustur. Analizler sonucunda bazi rahatsizliklarin olusumunda

YG hatlarindan yayilan EMA’nin etkili olabilecegi sonucuna ulasilmistir (54).

38



Ulkemizde yiiksek voltajli elektrik yaralanmalar1 meydana gelmektedir. Bunlar;
catida caligirken, elektrik hattin1 kontrol ederken, elektrik arizasini kontrol ederken,
bayrak diregi dikerken, dis cephe boyasi yaparken, yiiksek gerilim hatt1 trafosunda
calisirken, kagak elektrik almaya c¢alisirken ve intihar amacgli elektrik diregine
tirmanma durumlarinda ciddi riskler olusmaktadir (66).  Elektrik yaralanmalar1
yiikksek voltajli (>1000 V), diisiik voltajli (<1000 V), yildirinm carpmast ve ark
yaniklar1 olarak siniflandirilmaktadir. Yiksek voltaj yaralanmalarinda, yaygin arklar,
alev ve flag yaniklari, miyokard nekrozu, hepatik, pankreatik nekroz, gastrointestinal
sistem kanamalari, ciddi genital yaralanmalar, merkezi sinir sistemi hasar1 ve
sekonder multipl organ yetersizlikleri prognozu belirlemektedir (67). Yiiksek voltaj
elektrik ¢arpmalar1 (> 1000 V, 50 Hz), genellikle elektrikle ugrasanlarda, insaat
is¢ilerinde ve ciftcilerde goriilmektedir (68).

Aragtirmacilar yiiksek gerilim hatlarinin ratlarin tam kan ve serum
biyokimyasi iizerindeki parametrelerde yaptiklar1 ¢alismada, 400 giinliik ¢alismada
uyguladiklart 4000 V/m ve 0.09 - 0.1 G yiiksek gerilim iletim hatlar1 altindaki
elektrik ve manyetik alandan ratlart 2.0 - 2.5 metre mesafeye yerlestirmislerdir
Calisma sonucunda kontrol ve deney gruplarinda bazi degisikliklerin oldugu tespit
edildigi rapor edilmistir (69). Sekiz haftalik wistar albino erkek rat lizerinde yapilan
calismada, arastiricilar 96 rat kullanmig, gilinliik 8 saat maruziyet, iki elektrod
arasinda 50 cm mesafe, 14, 28 ve 56 giinliik li¢ ayr1 zaman diliminde 16 kV/m ve 35
kV/m statik elektrik alan uygulanmistir. 28 giinliik uygulamada katalaz aktivitesinde
azalma, ilk 56 giinliik uygulamada ve ikinci 14 ve 28 giinliik uygulamada glutatyon
peroksidaz aktivitesinde azalma, ilk 14 giinlik ve ikinci 28 giinlik uygulamada
siiperoksit dizmutazda bir azalis gorilmiistiir. Calisma sonucunda, dogru akimli
yiiksek voltaj nakil hatlar1 ile olusturulan alanlarin canli organizmada antioksidan

reaksiyonlar {izerinde bir etki yapmadigi tespit edilmistir (70).
Cok yiiksek voltajli gerilimli iletim hatlarinin yakinlarinda yasayan insanlar

tizerinde uzun siire 50 Hz lik manyetik alana maruz kalinmasinin psikolojik etkisini

arastirmacilar calismiglardir. Calisma 540 birey iizerinde ve bu alanlar altindaki
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odalarda yapilmistir. Doz — maruziyet zamanin lineer olarak artmasi bazi psikolojik

ve mental saglig1 etkileyebilecegini aragtirmacilar belirtmislerdir (71).

Insanlar siirekli olarak iletisim ve radyo-televizyon yayn sinyal birimlerine,
yiiksek gerilim hatlar1 ve gli¢ istasyonlar1 gibi yaygin kaynaklardan yayilan oldukca
disiik frekansli elektromanyetik alanlara maruz kalmaktadir. Bu nedenle
arastirmacilar deney ortaminda 50 Hz ELF-EMF ile 5.068 kV/m (2.218
pT:pikoTesla) ve 10.182 kV/m (4.45 pT) iki grup seklinde 6 ve 14 giinliik giinde 3
saat uygulamali ¢alismada tavsanlar kullanilmustir. Isitme duyusu iizerinde yapilan
calismada yiiksek frekans ELF-EMF alanlarinin  tehlike yaratabilecegini
arastirmacilar bulmuslardir (72). Cansiz ve arkadaslar1 Diyarbakir il merkezinde
diisiik frekansh elektrik ve manyetik alan dlgiimlerini yapmiglardir. Calismalarinda
sehir merkezindeki orta ve yiiksek gerilim hatlarinin bazilarinda ICNIRP’ nin halk

maruziyeti i¢in belirlemis oldugu seviyenin iistiinde oldugunu rapor etmislerdir (73).

Son derece diisiik frekansli EMA ile ilgili belirli standartlar ve sinir degerler
ihtiyathilik ilkesi goéz Oniinde bulundurularak konulmali, yerlesim yerleri, okullar,
cocuk oyun alanlar1 YGH’ larindan belli uzakliklarda kurulmalidir. Eger yiiksek
gerilim hatlarinin yerlesim yerlerinden ge¢mesi zorunlu ise bu hatlarin yer altinda
gecirilmesi saglanmalidir. Ayrica toplumdaki bireylerinin konu ile ilgili dogru olarak
bilgilendirilmesinin saglanmasi gerekmektedir. Koruyucu onlemlerin esast EMA

kaynagindan olabildigince uzak durmaktir (62).

3.2.3. Antioksidanlarin Savunma Gorevleri

Antioksidanlar hiicreleri serbest radikallerin etkisinden koruyan maddelerdir.
Bir redoks tepkimesi olan oksidasyon sirasindaki elektron transferinde, serbest
radikallerin olusumuna yol agabilecek zincir reaksiyonlar meydana gelebilmektedir.
Iste antioksidanlar bu reaksiyonlarda kendileri okside olarak radikallerin
olusumundaki artist dengelemekte, yavaslatip durdurabilmektedirler. Serbest
radikaller insan viicudundaki normal metabolik faaliyetlerin sonucunda olusabilecegi
gibi, dis faktorlerle de (radyasyon, hava, besin, ila¢ vs) insan viicuduna

girebilmektedir (74).
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Temel olarak oksijen kaynakli olan reaktif radikallerin hiicrede asir1 miktarda
olusmalar1 oksidatif stres olarak tanimlamiyor. Bu olay, hiicre bilesenleri
(karbonhidratlar, proteinler, yaglar) iizerinde tahrip edici etkiye sahiptir. Ayni
zamanda hidroksil radikali basta olmak {izere bircok serbest radikal, genetik
materyalimiz olan DNA’daki niikleik asit bazlarmin degisimine ve DNA zincirinde
kirilmalara neden olarak kanser olusumu, hiicresel yaslanma ve hiicre 6liimiine kadar
giden siirecleri baglatip, ilerletebiliyor. Antioksidanlar, serbest radikallerin etkilerini
notralize ederek onlarin neden olduklar1 dejeneratif hastaliklar1 engelleyen
molekiillerdir. Antioksidanlar, serbest radikaller i¢cin kolay bir elektron hedefi
olustururlar. Eger serbest radikaller almak istedikleri elektronu antioksidanlardan
saglarlarsa baska bir yapiya zarar vermezler. Antioksidan savunma sistemi, reaktif
oksijen radikallerini daha az toksik iiriinlere doniistiiren enzim sistemleri (katalaz,
stiperoksit dismutaz, glutatyon peroksidaz gibi) ya da radikalleri yakalayip notralize
eden antioksidan maddeler (melatonin, lipoik asit, vitamin A, E ve C gibi) olarak

ayrilabiliyor (75).

Serbest radikaller viicudumuz oksijen kullanirken meydana gelen atik
maddelerdir ve bu maddeler yiiksek oranda tahrip edici 6zellige sahiptirler. Serbest
radikaller temas ettikleri molekiillerin yapisin1 bozarak etkide bulunurlar. Serbest
radikaller viicutta gerceklesen her islemde, her asamada dogal olarak meydana
gelmektedir. Fakat normalde viicuttaki dogal antioksidan savunma sistemleriyle bu
kararsiz elektron yiiklii kimyasallar biiyilk oranda yok edilmekte ya da
uzaklastirllmaktadir. Antioksidan savunma sistemi yeterince iyi calismiyorsa ve
antioksidan gidalar yeterli oranda yenilmiyorsa veya antioksidan &zellikli
desteklerden faydalanilamiyorsa serbest radikaller hiicrelere zarar vererek bir¢ok

Oonemli rahatsizligin baslangicina zemin hazirlayacaktir (76).

Organizmada serbest radikallerin zararli etkilerine karst koruyucu
mekanizmalar vardir. Bunlardan bir kismi serbest radikal olusumunu, bir kismi ise
olugsmus serbest radikallerin zararli etkilerini onler. Bu islevleri yapan maddelere

genel olarak antioksidanlar denir. Antioksidanlar su islevleri gormektedir;
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1. Yapilarindaki metal iyonlarin1 baglayarak,
2. Alkoller gibi radikal olmayan iiriinlerine doniistiiriilmesi ile peroksitlerin alicisi
olarak,
3. Peroksitler olusturmak i¢in membran lipidleri ile direkt olarak reaksiyona girebilen
singlet oksijeni temizleyerek,
4. Lokalize oksijen konsantrasyonlarini azaltarak,
5. OH- gibi hidrojen atomlarini ayirabilme yetenegine sahip tiirlerin temizlenmesi ile
peroksidasyonun baslamasini 6nleyerek,
6. Zincir uzatan radikaller ile reaksiyona girip zincirleri kirmak suretiyle, yag
asidinin kenar zincirinden devamli hidrojen ayrimini engelleyerek etkide bulunurlar.
Antioksidanlar1 enzimatik ve nonenzimatik olarak iki ana bashk altinda incelemek
miimkiindiir (19).

Arastirmacilar antioksidanlarin hastaliklarin tedavisinde, onlenmesinde ve
insan sagliginin diizenlemesinde dnemli rol aldigini rapor etmislerdir (77). Serbest

radikallerin antioksidanlarla olan iliskisi Sekil 11° de verilmektedir (78).

7 1 4o Lo
- | "
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/ Sserbest),

|/ radikaller ',

Denge @

HOMEQSTASIS

Dengesizlik ﬂ

Sekil 11: Serbest radikallerin antioksidanlarla olan iliskisi (78).

3.2.3.1. Melatonin ile ilgili Genel Bilgiler

Ik kez 1958 yilinda kurbaga ve baliklarin melanositlerinde bulunan bir renk
pigmenti olarak tanimlanmig daha sonra 1993 yilinda biitiin memeli hayvanlarda
bulunan ve pineal bezden salinan, canlilarin biyolojik ritmini diizenleyen bir hormon

oldugu anlasilmistir. Sekil 12° de melatonin kimyasal yapisi ve Sekil 13° de
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melatoninin antioksidan fonksiyonu gosterilmektedir (19). Insanda melatonin gece
salgilanir. Yetiskinlerde ortalama plazma melatonin seviyesi 60-70 pg/ml ve baslica
metaboliti olan 6-Hidroksimelatoninsiilfat nin (6-HMS) maksimum plazma
konsantrasyonu 80-100 pg/ml arasindadir. Melatoninin plazma konsantrasyonu gece

saat 02:00 ve 04:00 arasinda pik degerine ulasir (20).

B Melatonin'in Yapisi
Qh \

Sekil 12: N-asetil-5 metoksitriptamin (Melatonin) (19).

Antioksidan Genis hiicreler pro-oksidatif enzim
= = arasi dagihm
enzimleri uyarir

inhibisyonu
oksijen-esash kokleri / '\ T / NF-xB'nin DNA'va

reaktif tiirleri detoksifiye baglanmasm azaltr.
eder V\ Melatonin o /V Pro-inflamatuar
azot-esash radikalleri / 0 X sitokinleri azaltir
4+—*h NH
reaktif tiirleri o CH, Adhezyon
detoksifive eder molekiillerini azaltir
d / l H \
Tiim morfofizyolojik Stabilize hiicre Oksidatif fosforilasyon
engelleri gecer zarlan verimliligi artinr

Sekil 13: Melatoninin antioksidan fonksiyonu (19).

Melatonin biyosentezi, kandan beze diflize olan triptofanin, pineal bezde
triptofan hidroksilaz enzimi ile hidroksillenmesiyle baslar. Boylece meydana gelen
5-hidroksi triptofan, L-aromatik aminoasit dekarboksilaz enzimi ile karboksil
grubunu kaybeder ve neticede serotonin (5-hidroksi triptamin) meydana gelir. Pineal
bez, serotonin konsantrasyonu agisindan viicutta en zengin organdir. Serotonin
asetilasyonu, N-asetil transferaz aracilif1 ile gerceklesir. Burada Asetil CoA, asetil
donorii olarak rol oynar. Meydana gelen N-asetil serotonin, metil dondrii olarak S-
adenozilmetionin’in kullandig1 ve hidroksi indol-O-metil transferaz’in katalizledigi
son basamakta N-asetil 5-metoksitriptamin; melatonin’e doniisiir ve bdylece

melatonin biyosentezi tamamlanir (19, 20).
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Melatoninin fizyolojik etkisi; uyku, yaslanma, sirkadiyen ritim, duygu
durumu, cinsel olgunlasma ve lireme, termoregiilasyon gibi birgok etkisi oldugu
bildirilmistir (19, 20). Normal saglikli kadinlarda melatonin salgisi, menstriiel
siklusla degisiklik gostermez. Ancak melatonin, overler tarafindan salgilanan ve

prolaktin yapimini idame ettiren estradiol salgisin1 baskilamaktadir (19).

Melatonin oksidatif strese karsi belirgin bir etkiye sahiptir. Bu olay tiim
biyolojik membranlarda oksidatif-antioksidatif dengeye yardimci olur. Melatonin
lipit peroksidasyonu azaltir. Ayni1 zamanda icte olusan antioksidan enzimleri tesvik
eder (21). Oldukga toksik olan hidroksil radikalleri basta olmak iizere, diger serbest
oksijen radikallerinin neden oldugu oksidatif hasardan makro molekiilleri 6zellikle
de DNA’ y1 koruyabilir. DNA hasar1 olusturan radikaller hiicrede niikleer bir enzim
olan poli-ADP-riboz sentazi (PARS) aktive eder. Bu enzim DNA tek zincirinin
kirilmasi ile aktive olur ve hiicrelerde siddetli enerji tiiketimine yol agarak sonucta
nekrotik tipte hiicre Sliimiine neden olur. Melatoninin PARS aktivitesini inhibe
ederek; sok, inflamasyon ve iskemi/reperfiizyonda (I/R) organ hasarimi
onleyebildigini aragtirmacilar bildirmislerdir (20). Serbest radikal yakalayict etkisi
bakimindan, bilinen tiim antioksidanlardan (mannitol, glutatyon, vitamin E) daha

giicliidiir (20).

3.2.3.2. Ganoderma lucidum le Tlgili Genel Bilgiler

Yaklagik yirmi yila yakin bir siiredir bilinen Ganoderma lucidum (Gl)
(Reishi), Cin’ de oliimsiizliik bitkisi olarak anilmaktadir. Japon ve Cin kiiltiiriinde
onemli bir yere sahip olan bu mantarin pek ¢ok ismi bulunmaktadir. Japonlar Reishi
ya da Mannentake (10000 y1l mantar1), Cinliler ve Koreliler Ling Zhi veya Ling Chi
(Oliimsiizlik Mantar1 ya da Oliimsiizlik Bitkisi) seklinde adlandirmaktadirlar.
Ganoderma 1., Aphyllophorales ordosunun, Polyporaceae (Ganodermataceae)
familyasina ait, Bacidiomycetes siifinda yer alan bir tiirdiir. Latince’de “/ucidus”
parlak ya da goz alict anlamindadir. Son yillarda sadece Cin ve Japonya da degil
Kuzey Amerika ve Diinyanin diger bolgelerinde de tibbi yararlarimin kavranmasi

nedeniyle, liretimde bir popiilarite kazanmaktadir (79, 80).
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G. lucidum, basta mese olmak tizere sert odunlu, genis yaprakli agaclarda ve
bu agaclarin talas ortamlarinda rahat¢a iiremektedir. Daha c¢ok 1liman bdlge
mantaridir. Sapka ¢apt 5 — 20 cm olan G/’ un nemli iken ¢ok parlak bir yiizeyi vardir.
Sapka rengi donuk kirmizidan kirmizi kahverengine, bazen de siyaha yakin
olabilmektedir. Porlarin bulundugu alt yiizey beyazdir. Fakat dokunularak tahrig
edildiginde kahverengi, bazen siyah olabilir. Sap kismi beyazdan sariya, daha sonra
kahverengine degisen renkli, yaklasik 10 cm uzunluga sahip eksentrik konumlu bir
yapidadir. G. lucidum yillik bir mantardir. Ozellikle 6lmiis ya da dlmekte olan sert
odunlu agaclar ile kesilmis aga¢ kiitiiklerinde gelisirler (79). Resim 2’ de yetistirilmis
bir G/ goriintiisii verilmektedir (81).

Resim 2: Yetistirilfnis bir Ganordema lucidumun goriintlisii (81).

Mantarlar miikemmel bir diyetsel antioksidan kaynak olarak diisiiniiliir. G/
farmakolojik olarak polisakkaritler ve triterpenesler aktif kimyasal bilesiklerdir.
Ganoderma lucidum’undan izole edilen polisakkaritler, serbest radikal temizleme
Ozelligi, anti-angiogenik, anti-timor ve immun sistemi diizenleyici etki gostermistir.
Benzer olarak triterpenesler GI’ dan izole edilen en aci bilesiklerdir. Onemli
farmakolojik aktiviteye sahiptirler. Hepatokoruyucu ozellikler ve anti-HIV, anti-
angiogenik, anti-timor etki gosterir. Ganoderma [’dan 150 den fazla triterpenoidler

izole edilmistir (17). Ganoderma lucidum mantarinin geleneksel tiptaki kullanimi

45



(farkl1 ekstratlar ve c¢ay formlarinda) degisik hastaliklarin Onlenmesinde ve
tedavisinde yardimci oldugu bilimsel olarak test edilmistir. Bu nedenle G/ ile ilgili
bilimsel calisma bu mantarin 6zleri ve sporlarinin seker hastalifi, hepatit, kalp
hastalig1, hipertansiyon, bakteriyel ve viral enfeksiyonlar, nevrasteni, AIDS ve farkli
kanser formlarimin tedavisinde de giiglii olumlu etkiler sergiledigini gostermistir (82).
Gl ekstratlarin metanol ve saflandirilmis sekilde uygun islemlerden gegirilerek
ekstratlar1 hazirlanir ve karakterize edilir (82). Ganoderma lucidum triterpenoidler,
polisakkaritler ve sterol gibi c¢ok sayida biyolojik aktiviteye sahip bilesikleri
olusturdugu rapor edilmistir. Ganoderma [. meyva govdelerinde izole edilen
triterpenoidler olusan ganoderma asitleri; biyolojik aktivite, anti-tiimor, anti-

inflamator, anti-androjenik gibi aktivite gdsterir (80).

Ganoderma lucidum 1ile ilgili su ana kadar ¢aligmalarda bir toksik ve yan
etkisine rastlanilmamigtir. G/, tam anlamiyla ilag olarak kabul edilmese de 20 yili
askin bir siiredir yiiriitiilen deneysel ¢alismalar ile farmakolojik etkinligi belirlenen

G 'nin olduk¢a 6nemli bir biyoaktiviteye sahip oldugu bildirilmistir (18)

3.2.3.3. TAS (Total Antioksidan Status) ve TOS (Total Oksidan Status) icin
Genel Bilgiler
TAS

Antioksidan molekiiller, hem organizmada olusan zararli molekiillerin, hem
de radyasyon, alkol, sigara ve hava kirliligi gibi disaridan alinan maddelerin zararh
etkilerini onler ve inhibe etmektedir. Total antioksidan kapasiteye en biiylik katki
plazmadaki antioksidan molekiillerden gelmektedir. Plazmada bilirubin, serbest
demiri toplayan transferin ve seruloplazmin, iirik asit, E vitamini, C vitamini gibi
proteinler yaninda serbest radikalleri tutan =zincir kirict antioksidanlarda
bulunmaktadir. Serumda 6l¢limii yapilan TAS miktar1 biiylik oranda iirik asit, tiyol
grubu bilesikler, C vitamini, biluribin ve diger antioksidan molekiillerden meydana
gelmektedir. Total antioksidan kapasitenin oOl¢iimii, antioksidanlarin tek tek
Olctimiinden daha degerli bilgiler vermektedir. Bu ylizden kanin antioksidan
durumunu saptamada, bireysel antioksidanlardan ¢ok bunlarin toplam antioksidan

degerini veren toplam antioksidan kapasite 6l¢limil yayginlasmaktadir (83, 84).
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TOS

Normal fizyolojik kosullarda organizma, endojen veya eksojen nedenlerle
olusan serbest radikaller ve bunlara bagli olusan oksidatif stres ile miicadele eden
kompleks bir antioksidan defans sistemine sahiptir. Viicudun olusan oksidan
durumlara karsi redoks ayarini siirdiirebilmesinde kan ¢ok o©nemlidir. Canli
sistemlerde, normal metabolik islemler esnasinda stirekli bir serbest radikal olusumu
vardir. Oksijen kaynakli serbest radikaller, lipit peroksidasyonunun yaninda
proteinlerde glukasyona, enzimlerde inaktivasyona ve zarlarda yapi ve fonksiyon
degisikliklerine de yol agarlar. TOS serumda biiyiik oranda hidrojen peroksit, lipid
hidroperoksitler ve peroksi nitritler gibi ROS tiirevleri meydana getirmektedir (83,

84).

3.2.3.4. Nitrik Oksit (NO) Tle Tlgili Genel Bilgiler

Nitrik oksit, bir¢cok sistemde onemli goérevlere sahip ve bununla birlikte
bir¢ok hastalikla iliskilidir. Nitrik oksit (NO), pek ¢ok hiicrede nitrik oksit sentaz
(NOS) enzim ailesi tarafindan katalizlenen reaksiyon ile sentezlenmekte ve L-arginin
ile O, molekiilleri, NO ve sitriillin molekiillerine doniistiiriilmektedir. NO’in sentez
reaksiyonu sirasinda molekiiler O, nin yani sira kofaktor olarak flavin adenin
diniikleotid (FAD), flavin mononiikleotid (FMN), nikotinamid adenin dintikleotid
fosfat (NADP), tetrahidrobiopterin (BH4) ve hem kullanilir. Bu kofaktorler arasinda
elektron transferleri gergeklesmektedir. NOS enziminin ii¢ izoformu tanimlanmis
olup, ikisi yapisal (cNOS), ii¢iinciisii ise indiiklenebilir (iNOS) formdur. Immum
sistemde bulunan iNOS, sitokin ve diger bilesikler tarafindan uyarilabilen formdur.
cNOS ise endotel hiicrelerde bulunan ve vazodilatasyondan sorumlu endotelyal NOS
(eNOS) ve sinir sisteminde bulunan néronal NOS (nNOS) olarak iki grupta incelenir
(85).

Nitrik oksit viicudun icindeki ¢ok sayidaki hiicreler tarafindan {iretilir.
Bununla beraber kan akimimin diizenlenmesinde vaskular endotelyum tarafindan
tiretilmesi 6zellikle onemlidir. Vuciitta anormal NO oldugu durumda, damarsal
ozelliklerde ve kan akisina ters etki edeceginden otiirli boylece farkli hastaliklarin
olusumuna zemin hazirlayacaktir. NO’ in biyosentezi Sekil 14’ de gosterilmektedir

(86).
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Sekil 14: NO biyosentezi (86)

Nitrik oksit, molekiil agirlig1 30.006 gr/mol olup renksiz ve son derece toksik

bir gazdir. NO, serbest radikal yapisindadir ve yar1 omrii ¢ok kisa olup 20-30
saniyedir. Canlilarda bir¢ok hastalikla iligkili NO’ in tanimlanmasi ve miktarinin
tayini normal ve patolojik durumlardaki degerinin belirlenmesi 6nemlidir. Ancak
NO’in yarilanma Omriiniin ¢ok kisa olmast ve NO’ in in vivo olarak diisiik
miktarlarda olugmasi ve olustuktan sonra hizla molekiiler oksijen ile etkileserek
reaksiyona girmesi 0l¢iimiinii giiclestirmektedir. Bu nedenle NO 6l¢timiinde standart
bir yontem olmamakla birlikte calisma konusuna gore giivenilir sonuglar i¢in farkl
Olctim metodlar gelistirilmistir. Bunlar;

¢ NO diizeylerinin kemiliiminesans yontemi ile belirlenmesi,

¢ NO diizeylerinin elektron paramanyetik rezonans yontemi ile belirlenmesi,

¢ NO diizeylerinin methemoglobin spektrofotometrisi yontemi ile belirlenme,

¢ NO diizeylerinin elektrokimyasal yontemler ile belirlenmesi,

¢ NO diizeylerinin kapiller elektroforez elektrokimyasal yontemi ile belirlenmesi

¢ NO diizeylerinin florometrik yontemi ile belirlenmesi,

¢ NO diizeylerinin gaz kromatografisi yontemi ile belirlenmesi,

¢ NO diizeylerinin kolorimetrik yontem ile belirlenmesi,

¢ NO diizeylerinin yliksek basingli sivi kromatografisi yontemi ile belirlenmesi,

¢ NO diizeylerinin nitrik oksit sentaz ekspresyonu ile belirlenmesi gibi

yontemler vardir (85).
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Nitrik oksit son yirmi yildan beri, genetik, fizyoloji, biyokimya ve biyolojik
bilimlerin dikkatini 6nemli bir sekilde ¢cekerek hem bitkilerde hemde hayvanlara yeni
bir biyolojik messenger olarak tanimlanmigtir. Bu nedenle NO 1998 yilinda memeli
hiicrelerinde biyolojik bir ara bulucu olarak kesfi tip ve fizyoloji alaninda Nobel

kazandirmis ve “yilin molekiilii” olarak tanimlanmstir (87).

Nitrik oksit, diiz kas hiicreleri, mesangiyal hiicreleri, néronlar, trombosit,
hepatositler, makrofajlar, fibroblastlar ve epitel hiicreleri igeren farkli organlarin
degisik hiicreleri tarafindan olustugu suan bilinmektedir. Nitrik oksit diiz kas hiicre
tonunu, trombosit atagl ve yapismasini, hiicre biiylimesi, apoptosis, enfeksiyon
kaynakli immiin yaralanma reaksiyonlar1 ve sinir iletimini diizenler. Ciinkii bu
stirecler, c¢esitli ilireme siireglerinin fizyolojisi ve patofizyolojisi ve biyolojisi ile
iligkilidir. Son yirmi yildir bir molekiil olarak tanimlanan NO {ireme sisteminin
biyolojisi ve fizyolojisinde Onemli yer tutmaktadir. Sekil 15° de Nitrik oksit

tarafindan diizenlenen degisik lireme siiregleri gosterilmektedir (88).

Spermatogenesis

A

Penil Sperm . I Kisirlik Yumurtlama
. Hareketliligi Siireci
Ereksiyon irect

. Gebelik
islev

Sekstiel Davranis

Steroidogenez

Sekil 15: Nitrik oksit tarafindan diizenlenen degisik iireme siiregleri (88)

3.2.3.5. Antioksidanlar ile lgili Cahsmalar

Yiiksek gerilimin ratlarda antioksidan aktivite iizerine etkisini aragtiran
arastirmacilar, glinliik 8 saat maruziyet, 50 Hz statik yiiksek gerilim (16 kV/m ve 35
kV/m) 14, 28, 56 giinliik uygulama ve 50 cm uzaklik ile yiiriitiilen ¢alismada dogru
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akimli yliksek gerilimli akimlarin ratlarin antioksidan aktivitelerinde degisiklik

yaptigin1 bulmuslardir (70).

Arastirmacilar 50 Hz’ lik elektrik alanlarinin ratlarda antioksidan seviye ve
lipit peroksidaz seviyesi iizerine ¢alisma yiiriitmiislerdir. Calisma Sprague—Dawley
rat kullanarak kafesler icinde 50 Hz ve 17 kV/m yogunlugunda elektrik akim
uygulanmis ve kafeslerin iist kisminda 7 kV sabit alternatif akim bir hafta boyunca
giinliik 15 dakika uygulanmistir. Calisma sonucunda, kontrol grubu ve elektrik alani
rat gruplarin arasinda lipit peroksidaz plasma seviyesinde o©nemli bir fark
gbozlenmemistir. Benzer olarak elektrik alanin antioksidan aktivite {izerine kontrol ve

deney grubunda anlamli bir fark goriilmemistir (89).

ELF-EMA alanlarinin (50 Hz, 0.1-1.0 mT) hem yashi hemde geng ratlarin
beyinlerinde antioksidan enzimatik kapasiteyi Oonemli bir sekilde etkiledigi
gosterilmistir. Farkli olarak ELF-ROS beyin baglaminda, ELF manyetik alanlarin (60
Hz, 0.2-1.2 mT) maruziyetine birakilan farelerde herhangi bir etki gdstermedigi

rapor edilmistir (32).

Deney hayvanlarinda ELF alanlarinin melatonin iizerine etkisine iliskin
caligmalar mevcuttur. Ratlar lizerinde yapilan ELF elektrik alanlarinin 60 Hz 1.7-1.9
kV/m 30 giinliik uygulamada gece pineal melatonin seviyesinde azalma goriildiigii
ve benzer calismalarin elektrik siddetinin artmasiyla bu etkinin azaldig
belirtilmektedir. Ratlar tizerinde ELF manyetik alanlarinin 50 Hz frekansli 21 giin ve
6 hafta uygulama deneylerinde ratlarda serum melatonin seviyesinde manyetik alanin
artmastyla azaldig1 goriilmektedir (24). Benzer olarak yapilan calismada 50 Hz 1.4
uT manyetik alanin hem serum hem de pineal bez melatonini baskiladigini

gostermislerdir (90).

Melatonin 6nemli bir antioksidan ve dogal anti kanser ajan1 olmasi ve
bireylerdeki psikolojik etkileri nedeniyle yaygin sekilde arastirilmistir. Pineal bezden
geceleri ve kisiden kisiye degisse de yaklasik olarak 23:% ile 05:%° saatleri arasinda

salgilanan melatonin hormonu konsantrasyonu gece saat 02: ile 04:" arasinda en
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yiiksek degerlerine ulasir. Eriskinde sekresyon genelde saat 21:%°-22:% arasi baslar,
saat 07:°°-09:% aras1 sona erer. Manyetik alanin birikimsel ve melatonin salgisina ve
seviyesine etkisinin olmadigim1 gosteren c¢aligmalara karsin, manyetik alanin
melatonin seviyesini azalttifin1 gosteren c¢alismalar da vardir. Bununla beraber
calismalarda manyetik alanin ¢alismalarda daha ¢ok melatonin seviyesinin azaldigini

gostermektedir (59).

In vivo ve in vitro calismalarla melatonin antioksidan etki gosterdigi
bulunmustur. Melatonin yapisinda bulunan pirol halkasi nedeniyle O, ve OH-
radikallerini yakalamada yiiksek bir kapasiteye sahiptir. Toksik hidroksil radikalleri
ile reaksiyona girerek, biitiin hiicre kompartmanlarindaki biyomolekiilleri, serbest
radikal olusumuna kars1 bolgesel olarak yerinde korur. Cok reaktif olan hidroksil
radikallerinin yikici etkilerine karsi primer nonenzimatik savunma mekanizmasini
olusturur ve yapilan arastirmalarda organizmayi oksidatif hasara karsi korumada
melatonin bilinen diger antioksidanlardan (mannitol, glutatyon, E vitamini, askorbik
asit gibi) daha etkili goriilmiistiir (19). Yine farkli bir calismada arastirmacilar;
alkollin rat testisi iizerinde yapilan ¢aligmada, alkoliin siganlarin testis dokularinda
O0dem, damarlarda dilatasyon ve konjesyon yaptigini tespit etmislerdir. Bazi
seminifer tiibiillerde atrofi, spermatogenetik seriye ait hiicrelerde liimen igine
dokiilme, dejenarasyon ve seminifer tiibiil epitelinde vakuolizasyon gozlenmistir.
Calismada kullanilan melatonin antioksidanimnin o6zellikle tlireme sistemindeki
reseptorlere baglandiginda steroid hormon sentezini tetikledigi, testosteron iiretimini

etkiledigi ve olusan olumsuzluklarin diizelttigini ortaya ¢ikarmislardir (91).

Ganoderma lucidum ile 1ilgili yapilan c¢alismalarda farelerde Co-60
irradasyonu ile olusan DNA hasarlarinin 6nemli 6lgiide onlendigi ve biiylik bir
antioksidan kapasite gosterdigini bulmuslardir. Bunun yaninda hem in vitro hemde
in vivo ortamlarda ekstratlarinin immun sistemi uyardigi, antioksidan ve antikanser
aktivite icerdigi ve genis bir biyolojik aktiviteye sahiptirler (92). Hepatokarsinomali
farelerde Ganoderma lucidum ekstratlarinin anti timor etkisinin degerlendirildigi
calismada, arastiricilar uygun yontemlerle elde ettikleri ekstratlar1 200 ve 400 mg/kg

viicut agirhgr konsantrasyonda 14 giinlik uygulama yapmislardir. Calisma
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sonucunda, Ganoderma lucidum ekstratlarin kanser tedavisinde bir segenek olarak

goriilebilecegi vurgulanmistir (93).

Hayvan deneyleri {izerinde yapilan elektromanyetik alan ¢alismalarinda,
elektromanyetik alanlarin oksidatif stresi artirdigi, Gine domuzlar ile yliriitiilen
calismada ise, oksidan iirlinlerde belirgin artis ve antioksidan enzim aktivitesinde bir

azalmaya neden olduklar1 gdsterilmistir (59).

Nitrik oksit yiiksek reaktif bir serbest radikal olup fizyolojik siireclerde
hiicrelerarasi/hiicre i¢i araci olarak ig goriir. Ratlarin beyinlerinde oldukca diisiik
frekansli manyetik alanin (50 Hz, 0.5 mT) 7 giinlik maruziyetinde, siiperoksit
radikali ile reaksiyonunda nitrik oksit tiiketiminden dolay1, tiim bdlgelerde siiperoksit

anyonlarim yiiksek tiretimi nitrik oksit iiretim siirecini bozabilir (94).
3.2.4. Testis Fizyolojisi

Erkekte iireme fonksiyonunda bulunan testisler, her biri ortalama 0,5 m’den
uzun, 900’den fazla kivrimli, seminifer tiibiillerden olusmaktadir. Spermler seminifer
tiibiillerden, yaklasik 6 metre boyunda bir baska kivrimli tiip olan epididim’e girer.
Sekil 16’ da testisin yapis1 gortilmektedir (95).

vas deferans —}}

Vasa efferent

i
seminifer
tiibiil
Epididimis -
L Tunika
‘ albugenia

-

Rete testis

Sekil 16: Testisin yapis1 (95).
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Spermatogenez, aktif seksiiel yagsam donemi boyunca onhipofiz gonadotropik
hormonlarinin uyaris1 sonucunda, tiimiiyle seminifer tiibiillerde gergeklesir. Olay
yaklasik 13 yasinda baslar ve ileri yaslardan belirgin sekilde azalarak yasam boyu
devam eder (95). Testisin en 6nemli somatik hiicreleri; Sertoli, peritubular myoid ve
leydig hiicreleridir. Bu hiicreler spermatogenezin hormonal diizenlemesinden
sorumludurlar (96).

Hiicre ¢ogalmasinda normal spermatogenez kontrollii olmasi biiyiik 6nem
tasir. Bu da iireme hiicrelerinin mitoz veya mayoza boliinmeleri ve mitotik olarak
inaktif sertoli hiicreleri arasindaki yiiksek iligkili mekanizmanin varsayimi ile
gerceklesir. Spermatogenezdeki verimlilik asagidaki iki duruma baglhdir;

e spermatogonialarin iireme aktivitesine ve
e mayoz ve spermiyogenesis esnasindaki tireme hiicrelerinin kaybina baglhdir.

Insan seminifer epitelyumlarinda normal ve patolojik spermatogonyumlarin
proliferilasyonunda PCNA kullanilarak degerlendirme yapilmaktadir. Prolifere olan
hiicre niikleer antijeni lireme markirlarina karsi monoklonal antikorlar kullanilir (14).
[k defa 1978 yilinda Miyachi ve arkadaslari tarafindan proliferasyondaki hiicrelerin
niikleusunda bir antijeni ve bununla reaksiyon veren antikor bulmus ve bu antijene
prolifere olan hiicre niikleer antijeni (PCNA) adi verilmistir. Prolifere olan hiicre
niikleer antijeni 36 kDa agirliginda, icerisinde ¢ok miktarda aspartik asit ve glutamik
asit iceren, nonhiston niikleer bir polipeptiddir. Niikleusda bulunan ve DNA
replikasyonu i¢in gerekli olan DNA polimerazin kofaktorii olarak islev goriir.
Prolifere olan hiicre niikleer antijeni ayni1 zamanda normal hiicre siklusu sirasinda

sentezlenen ve hiicre siklusunu diizenleyen bir proteindir (97).

Sperm Olusumu: Spermatidler ilk olusum doneminde, epiteloid hiicre
karakterlerini tasirlar. Ancak, kisa bir siire i¢inde, her bir spermatid uzamaya baslar,
spermatozoona doniistiiklerinde bas ve kuyruk bolgelerinden olusur. Bas kisminda
hiicrenin yogun cekirdegi, ince bir sitoplazma ve c¢evrelerinde hiicre membrani
bulunur. Basin iicte iki 6n dis tarafinda golgi aygitindan olusan bir baslik, akrozom
bulunur. Akrozom, tipik bir hiicrede lizozomlarda bulunan enzimleri igerir. Bunlar,

dokularin proteoglikan filamentlerini sindirebilen hiyaluronidaz ve proteinleri
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sindirebilen gii¢lii proteolitik enzimlerdir. Bu enzimler spermin ovuma girmesi ve
onu dollemesinde 6nemli rol oynar. Normal bir sperm sivi ortamda 1-4 mm/dak
hizinda hareket eder. Bu sayede ovuma ulasmak iizere disi genital kanalinda yol alir
(95). Normal sperm seklinin tanimlanmas1 postkoital servikal mukustan ya da zona
pellucida yiizeyinden alinan spermlerin incelenmesi ile yapilir. Buna gore bu
spermlerin normal oldugu kabul edilmektedir. Sekil 17° de normal sperm sekli
gorilmektedir. Sperm morfolojisinin degerlendirilmesi 151k mikroskobu, elektron
mikroskobu ya da farkli boyama teknikleri kullanilarak yapilmaktadir. Bu boyama
teknikleri Papanicolaou, Hematoksilen boya, Toluidin blue-pironin, Giemza ve

Nigrosin-eosin gibi teknikler olarak siralanmaktadir (98).
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Sekil 17: N‘ormal sperm sekli (98).

3.2.4.1. Spermatogonium Hiicreleri

Spermatogonyumlar; yaklasik 12 pum ¢apinda ve bazal laminanin hemen
iistiinde yer alan diger seri hiicrelerine karsin daha kiigiik hiicrelerdir. Bazal boliimde
bazal lamina ile dogrudan iliskide olan hiicrelerdir. Sertoli hiicreleri arasindaki siki
baglantilarin altinda yerlesim gosterdikleri i¢in kan-testis bariyerinin diginda yer
alirlar. Diploid sayida kromozom tasirlar. Yapisal olarak ii¢ esas spermatogonyum
tipi gozlenir:
1. Koyu A tipi spermatogonyumlar: 12 pum capinda, kiigiik ve kubbe seklinde
hiicrelerdir. Cekirdek oval ve heterokromatiktir. Seminifer epitelin kok hiicreleridir.
Hiicre dongiisiine girmezler, depo hiicrelerdir.
2. Acik A tipi spermatogonyumlar: Oval sekilli, agik boyanan 6kromatik c¢ekirdege
sahip hiicrelerdir. Cekirdekgikler cok belirgindir.
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3. B tipi spermatogonyumlar: Merkezi yerlesimli ¢ekirdekgik ve biiyiik yogunlagmis

kiimeler olusturan kromatin igeren ¢ekirdege sahip hiicrelerdir (99).

Seminifer tiibiillerde spermatogonium adi1 verilen ¢ok sayida germinal epitel
hiicreleri bulunur. Spermatogoniumlar, tiibiiler yapinin dis kenarinda, iki-li¢ tabaka
halinde yer almaktadir. Bu hiicreler siirekli ¢ogalmayla kendilerini yenilerler.
Hiicrelerin bir bdliimii, spermlerin olusumunu saglayan son asamaya kadar
farklilasir. Spermatogenezin ilk evresinde, spermatogoniumlar merkeze yonelik
Sertoli hiicreleri boyunca yerlesirler. Sertoli hiicreleri olduk¢a biiyiik hiicrelerdir.
Tubiil merkezinde, liimene giden tiim yollardaki spermatogonium hiicre dizilerini,
sitoplazmik uzantilariyla kusatarak onlara destek olurlar. Sekil 18° de

Spermatogonium’dan sperm gelisim asamalar1 goriilmektedir (95).

Erkekteki tireme hiicresi olan spermler testiste direkt bu sekilde {iretilmezler.
Sperm Tlretimi olduk¢a uzun ve karmasik bir siiregtir. Germ hiicrelerinin gesitli
asamalardan gectikten sonra sperm hiicresi haline gelmesi "spermatogenez" olarak
adlandirilir. Bu siire¢ i¢cinde germ hiicreleri mayoz boliinme sonrasi 46 kromozomlu
diploid halden 23 kromozomlu haploid hale gelirler ve yine 23 kromozom igeren
haploid yumurta hiicresi ile birleserek yine 46 kromozomlu yeni bir bireyin
olusmasina olanak saglarlar. Spermatogenez 3 asamada incelenebilir:
1.Proliferasyon fazi: Burada germ hiicreleri mitoz bolinme ile cogalarak
kendilerinin aynist olan hiicreler olustururlar
2.Rediiksiyon-Boliinme fazi: Miyoz boliinme ile germ hiicreleri kromozom
sayilarini 23’e indiriler
3.Farklilagma fazi: Sperm onciilii hiicreler sperm hiicrelerine doniistirler.
Her asamada hiicreler spermatogonia, spermatosit, spermatid gibi farkli isimler
alirlar.
Proliferasyon fazi:
Sperm hiicrelerinin en olgunlasmamis sekli olan spermatogonia adi verilen
hiicreler seminifer epitelinin en alt tabakasinda bulunur. Bu hiicreler mitoz boliinme
ile siirekli ¢ogalarak birbirinin aynist hiicreler olustururlar. Mitoz ile ¢ogalan bu

hiicreler seminifer epitelin daha iist tabakalarina dogru ilerlerler.
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Rediiksiyon-Boliinme-fazi:

Cogaldiktan sonra spermatosit adini alan hiicreler DNA igeriklerini yani genetik
materyallerini iki katina ¢ikardiktan sonra 4 ayri hiicreye bdliiniirler. Bu 4 hiicreden
her biri artik 23 kromozom igermektedir. Mayoz bdliinme adi verilen bu siire¢ uzun
bir zaman alir ve bu nedenle seminifer tiibiillerin hemen her alaninda mayoz
boliinmenin degisik evrelerindeki spermatositler goriilebilir.

Farkhilasma fazi:

Boliinerek genetik materyallerini yariya indiren bu yeni hiicreler uzun bir
stire¢ sonunda farklilagirlar. Buna spermiogenez adi verilir. Spermiogenez siiresince
tireme hiicreleri hem dolleme yeteneklerini kazanirlar hem de spermlerin hareket
yetenegini saglayan kuyruk gelisir. Tiim bu fazlar sirasinda sperm onciilii hiicreler
seminifer epitelinin derinliklerinden yiizeye yani seminifer tiibiillerin i¢ bosluguna

dogru ilerler (100).

Spermivogenezi 1 UMEN Spermiyogenezi .
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Sekil 18: Spermatogonium’dan sperm gelisim asamalar (95).

Apoptoz (fizyolojik hiicre 6liimii), hiicre intihar1 olarak da bilinen fizyolojik

bir olaydir. Apoptoz igin sinyal alindiktan sonra hiicrede bir¢ok biyokimyasal (DNA
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pargalanmasi, fosfotidilserin molekiillerinin hiicre membranin dis yiizeyine ¢ikmasi)
ve morfolojik degisim (hiicre kiiciilmesi, kromatin yogunlagsmasi, apoptotik
cisimcikler) gézlenir. TUNEL yontemi; DNA kiriklarinin in situ olarak taninmasini
saglar. Apoptotik parcalanma sonucu DNA uglari, DNA polimeraz veya Klenow
fragmenti (DNA polimeraz I enzimin parcasi) kullanilarak isaretlenebilmektedir.
Ancak terminal deoksintikleotidil transferaz (TdT) kullanilarak yapilan isaretleme
goreceli olarak daha duyarli bir yontem olarak bulunmustur. Konvansiyonel parafin
kesitleri, TdT ve nonizotopik isaretli niikleotidler (siklikla biyotinli dUTP)
kullanilarak yapilan in situ igsaretleme ardindan floresan veya enzimatik goriintiileme,
apoptotik hiicreleri digerlerinden ayirmada yeterli olmaktadir. Bu yontem yaygin
olarak “TdT-dUTP nick-end-labelling” soézciiklerinin kisaltilmasi olan “TUNEL”
yontemi adiyla anilmaktadir (101).

3.2.4.2. ELF EMA’nin Testis Uzerine Etkisi le Tlgili Calismalar

Duan ve arkadaslar1 oldukca diisiik frekansli elektromanyetik alanin yetiskin
rat spermatogenesis lizerine etkisi ile ilgili yaptiklar1 deneysel calismada, 50 Hz
ELF-Manyetik alanin (500 pT), giinliik 4 saat, 4 ve 8 hafta maruziyet sonrasinda rat

spermatogenesisi lizerinde herhangi bir etki yapamayacagini rapor etmislerdir (102).

Insan organizmasinda diisiik 1s1 diizenlemesine sahip olan organlar vardir.
Simdiye kadar yapilan ¢aligmalarin ilk sonuglari erkeklerde sperm sayisindaki azlig:
gostermistir (103). Yoon-Won Kim ve arkadaslarinin erkek fare iizerinde 8 hafta
boyunca 60 Hz 14 uT oldukga diislik frekansli manyetik alanin (ELF-MF) fare testis
tireme hiicresi ilizerinde apoptosise olan etkisini incelemislerdir. Calismada TUNEL
boyama yontemi kullanilmis, elektron mikroskobu ile bozulmus spermatogania’larin
gozlendigi ve calisma 1ile spermatogenik hiicrelerde apoptosizin goézlendigi
gorilmistiir (104). Yapilan bazi ¢alismalarda, 50 Hz 50 uT manyetik alanin 6 hafta
boyunca rat serum testosteronu iizerinde (105), 5 mT manyetik alanin 1, 2 ve 4 hafta
stiresince serum testosteron iizerinde herhangi bir degisiklik yapmadig1 (106), ancak
6 ve 12 haftadan sonra testosteron seviyesinde bir azalmanin oldugunu rapor
etmiglerdir (107). Al-Akhras ve arkadaslar1 50 Hz sinozidal manyetik alanin erkek

ratlarda, 6 ve 8 hafta maruziyetlerinde, lireme ve cogalma iizerinde bir etki
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olusturabilecegini ileri stirmiislerdir. Bu etkilenmenin; maruziyetin yogunluguna,

stiresi ve maruziyet kosullarina bagli degistigini rapor etmislerdir (107).

Albetieha ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada, erkek ve disi Swiss fareler
tizerinde 90 giinlik oldukca diisik frekansli 50 Hz ve yaklastk 25 pT lik
uygulamada, erkeklerin viicut agirligi ve testis agirhiginda herhangi bir 6nemli

degisiklik gozlenmemistir (108).

Lee ve arkadaslarinin fare testikiiler germ hiicreleri iizerine 8 hafta boyunca
giinliik 24 saat 60 Hz 0.1 mT ya da 0.5 mT oldukga diisiik frekansl elektromanyetik
alan uygulamislardir. Calismada TUNEL yontemi kullanildi ve elektromanyetik
maruziyetin vuciit ve testis agirligina etki etmedigi, fakat onemli 6lciide germ
hiicrelerinde o6limlerin oldugu, seminifer tiibiil sayisinda bir azalma oldugu ve
stirekli maruziyette farelerde testikiiler germ hiicrelerinde apoptosiz olusabildigi
yapilan ¢aligma ile ortaya konmustur (109). TUNEL yontemi elektromanyetik alanin
hiicre ¢cogalmasi iizerindeki etkisi ve maruziyeti ile ilgili aciklayict sonuglar verdigi

icin, bu teknigin kullanimi1 ve dogrulugu yayginlasmistir (15).

Li ve arkadaslar1 ELF manyetik alan maruziyetlerinin diisiik sperm kalitesine
sebep olabilecegi ile ilgili caligmalar yapmuslardir. Ozellikle bazi galismalarda
elektromanyetik alan ifade kullanilsa bile bunun manyetik alani ifade ettigini ve
elektromanyetik alanin iki bileseni olan elektrik ve manyetik alanin var oldugunu
belirtmislerdir. Aym1 zamanda elektrik alan ile ilgili calismalarin ¢ok yetersiz

oldugunu arastirmacilar ifade etmistir (110).

Shi-Feng Li ve arkadaslarinin yaptiklart ¢aligmada, reaktif oksijen tiirlerinin
(oksijen iyonlari, serbest radikaller ve peroksitler) varliginda in vitro ortamda rat
sperm DNA’s1 antioksidanlar ile olan iligkisini irdelemislerdir. Calisma verileri,
antioksidanlarin serbest oksijen tiirlerinin saldirilarina karsi rat spermatozoa’ larinin
korundugunu gostermistir (111). Erkek kisirliginda antioksidan medikal tedavilerin
hem sperm kalitesinde hem gebelik oranlarinda pozitif bir etki yapabildigini

arastirmacilar 6ne siirmiislerdir (112, 113).

58



Oldukga diisiik frekansh elektromanyetik alanin 60 Hz 5 pT, 83,3 uT ve 500
uT hamile ratlarin yavrularinda {ireme diizensizligi ve spermatoksisite lizerine etkisi
konulu calismada, arastiricilar F1 doliindeki iireme kapasitesinde, sperm
morfolojisinde, sperm hareketliliginde, gilinliik sperm {retiminde, testikiilar
histolojinde ve testis agirliginda kontrol ve deney gruplarinda farkliliklar
bulunmustur. Maruziyet gebeligin 6. giinlinden emzirmenin 21 giliniine kadar giinliik

21 saat uygulandi, giinliik 6l¢timler yapilmistir (114).

Olduk¢a diisiik frekansli elektromanyetik alanin iireme sistemi {izerine
yapilan calisma sayis1 artarak devam etmektedir. Bu konuda yapilan calismalarin
bulgular1 birbirleriyle uyusmadigindan dolayr bu alanla ilgili caligmalara ihtiyag
duyulmaktadir (54).
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3.3. GEREC VE YONTEM
3.3.1. GEREC
3. 3. 1. 1. Kullanilan Maddeler
¢ Ketalar ® Flakon (pfizer, 500 mg Enjektabl Flakon, Tiirkiye)
¢ Xylazinbio ® Flakon (Bioveta, 50 ml, Cek Cumhuriyeti)
e Melatonin (Katalog No: 8145370001, Merck, Germany)
e Ganoderma lucidum (Gano Excel, Bhd Mal1991984T, Malaysia)
e Formaldehit Cozeltisi (% 10)
e Etanol (%99,8, Riedel-de Haen, Germany)
e PCNA Antibody (lot: J1012, F-2:SC-25280, Santa Cruz Bio.Inc., USA)
e Kaisers Glyceringelatine (lot: 1.092.42.0100, Merck KGaA, Germany)
e In Situ Cell Death Detection Kit, AP, (lot:11 684 809 910, Roche, Germany)
o Triton™ X-100 (Lot: SLBD3821V, Sigma-Aldrich, USA)
e TUNEL Dilution Buffer (Kat No: 11966006001, 2x10 ml Roche, Germany)
e Fast Red Tablet (Kat No:11496549001, 20 Tablet Roche, Germany)
¢ Total Oksidan Kiti (Rel-Assay-Gaziantep/Tiirkiye)
e Total Antioksidan Kiti (Rel-Assay-Gaziantep/Tiirkiye)

e Nitrik Oksit i¢in kullanilan kimyasallar

3. 3. 1. 2. Kullanilan Alet ve Malzemeler
e Tek Kullanimlik Steril Enjektor (Berika 5 ml, Cin Halk Cumhuriyeti)
e Steril Sar1 Kapakli Jelli Tiip ( BD Vacutainer 5.0 ml, UK)
e Santrifiij (NF 1200 R Niive, Tiirkiye)
e Analizor (Abbott Architect® ¢16000, USA)
e Insiilin Enjektorii (Ayset, 1 ml, Steril, Tiirkiye)
e Velp Are Isiticili Manyetik Calkalayici (Italy)
e Hassas Terazi (Sartorius AZ212 Portable Digital Scale, Birlesik Krallik)
e Mikroton Cihazi (Leica RM2262, Germany)
e Doku Samandirasi (Tissue float, USA)
e Steril Ameliyat Seti & Cerrahi El Aletleri
e Elektrik ve Manyetik Alan Olger (Spectran NF 5035, Germany)
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e Etiiv (EN 500 Niive, Tirkiye)

e Pozitif Sarjli Mikroskop Lam1

e Transformator (220 Volt AC girisli 10 kV AC ¢ikisli, 5000 VA, Otes Trafo,
Istanbul, Tiirkiye)

e Transformator (10 kV AC girisli 220 volt AC ¢ikigh, 5000 VA, Otes Trafo,
Istanbul Tiirkiye)

e Nikon Mikroskop (Eclipse 801, Japan)

e Yiiksek Gerilim Izole Eldiveni (Electrosoft, 10t:9879, Ankara, Tiirkiye)

3.3.2. YONTEM
3. 3. 2. 1. Arastirmanin Yeri ve Zamani

Bu arastirma Dicle Universitesi Saghk Bilimleri Arastirma ve Uygulama
Merkez’inde (DUSAM) vyiiriitiildii. Calisma 1 Eyliil 2013 — 1 Eyliil 2014 tarihleri

arasinda surduruldi.

3. 3. 2. 2. Arastirmanin Tipi

Orijinal ve deneysel tipte olan doktora tez arastirmasidir.

3. 3. 2. 3. Hayvanlarin Gruplandirilmasi

Ratlar iizerinde siirdiiriilen tiim deney protokolleri Dicle Universitesi, Prof.Dr.
Sabahattin Payzin Saglik Bilimleri Arastirma ve Uygulama Merkezi Deney
Hayvanlar1 Yerel Etik Kurulu (DUHADEK) tarafindan belirlenen standartlara uygun
olarak yapildi. DUHADEK 2013/13 protokol numarasi ile ¢alisma baslatiimis ve bu
calisma Helsinki Bildirgesi tarafindan belirlenen etik standartlara uygun olarak
yapilmistir. Agirligi ortalama 320,45+6,84 gr ve 4-5 aylik olan Wistar Albino erkek
64 rat bir haftalik uyum siirecinin ardindan rastgele 8 esit gruba (n:8) ayrildi. Gruplar

sirasiyla;
1. Grup (26 giin YG) n:8 5. Grup (52 giin YG) n:8
2. Grup (26 giin YG+GI) n:8 6. Grup (52 giin YG+GI) n:8
3. Grup (26 giin YG+Mel) n:8 7. Grup (52 giin YG+Mel) n:8
4. Grup (26 giin Sham-Kontrol) n:8 8. Grup (52 giin Sham-Kontrol) n:8
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(YG:Yiiksek Gerilim, Gl: Ganoderma lucidum, Mel: Melatonin)

Beslenme: normal musluk suyu, pellet yem ad libitum olarak verildi. Ganoderma
lucidum grubu; Ganoderma lucidum ekstreleri (Gano excel) gavaj yoluyla
sulandirilarak giinlik 20 mg olarak verildi. Sham-Kontrol grubundaki ratlar aym
sistem altinda elektromanyetik maruziyet olmadan deney siiresince olusturdugumuz
deney modelinde sistem kapali modda ayni siirede tutuldu. Melatonin grubuna ise 10
mg/kg/glinliik olarak intraperitonal olarak verildi. Toz halindeki Melatonin (Merck,
Germany) ortalama rat agirliklarina gore hassas terazide tartildiktan sonra etanolde
(%99,8, Riedel-de Haen) ¢ozdiiriildii ve distile saf su ile uygun 6l¢ekte oranlandi.
Hayvanlar 12 saat gece/giindliz periyodunda tiim deney boyunca 23+1 °C sabit

sicaklikta ve nem orani1 % 45-55 laboratuvar ortamina birakildi, Resim (3-15) .

i IR
ruplari Resim 5:Sham-kontrol gruplar (26 ve 52
giinliik)

Resim 4: Uygulama g
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Resim 6: Metabolik kafesler, tim deney ~ Resim 7: Pleksiglas kafeslerden
gruplari, beslenme-dinlenme metabolik kafeslere rat aktarimi

Resim 8: Dis iinite (giivenlik bildirimleri ve salter) ve elektrik 1sitici

Resim 9: Gavaj yoluyla Ganodermal ~ Resim 10: Insiilin enjektorii ile
ekstratlarin1 verme intraperitonal melatonin verme
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3.3.2.4. Kan ornekleri

Calisma grubuna dahil edilen tiim ratlar deney bitiminde bir rat i¢in 1ml (0.1 cc

ksilazin + 0.9 cc ketamin) insiilin enjektorleri ile anestezik madde verildikten sonra

ratlar tartildi. Kan alimi i¢in hayvanlar sabitlestirildikten sonra intrakardiyak olarak

kanlar 5 cc lik tek kullanimlik steril enjektorlerle kanlari alinarak steril sar1 kapakl

jelli tiiplere (BD Vacutainer 5.0 ml, UK) birakildi. Alinan kanlar yarim saat i¢inde
5000 rpm santrifiij cihaz1 (NF 1200 R Niive, Tiirkiye) ile 5 dakika santrifiij edilerek

serumlar1 alindi. Alinan serum 6rnekleri plastik kapakli ependorf tiiplere aktarilarak

analiz giiniine kadar -20 °C de saklandi. Saklanan serum 6rneklerinden TAS, TOS ve

NO degerlerine bakildi.

SADECE HAYVAN SAGUIGINDA KULLANILIR

i
lllll Sedalif, Analszi

: INBIO %2 =
50 ml L

/
=1

Resim 12: Anestezi altmdaintrakardiyak kan alimi
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3.3.2.5. Laboratuvar ol¢iimleri
3.3.2.5.1. Total antioksidan seviye (TAS) olciimii:

Serum TAS diizeyi Erel O. (83, 115) tarafindan gelistirilen tam otomatik bir
yontem ile 6lciildii. Fe*? dianisidine kompleksi hidrojen peroksit ile Fenton tipi
reaksiyon olusturarak OH radikallerini olusturur. Bu gii¢lii reaktif oksijen tiirii
indirgen diisiik pH’ da renksiz o-dianisidine molekiilii ile reaksiyona girerek sari-
kahverengi dianidyl radikallerini olustururlar. Dianisidyl radikalleri ileri oksidasyon
reaksiyonlarma katilarak renk olusumu artmaktadir. Rel Assay® (Gaziantep-
Tiirkiye) marka ticari kit kullanilarak, otomatik analizérde (Abbott Architect®
c16000) spektrofotometrik olarak Olgililerek sonug¢ verilmektedir. Sonuglar

mikromolar troloks eqv/litre olarak verilir (83, 115).

3.3.2.5.2. Total oksidan seviye dl¢iimii (TOS):

Serum TOS diizeyi Erel O. (82, 115) tarafindan gelistirilen tam otomatik bir
yontem ile olgiildii. Ornekte bulunan oksidanlar ferrdz iyon-o-dianisidine
kompleksine ferrik iyona oksitler. Ortamda bulunan gliserol bu reaksiyonu
hizlandirarak yaklagik li¢ katina ¢ikarmaktadir. Ferrik iyonlar asidik ortamda xylenol
orange ile renkli bir kompleks olustururlar. Ornekte bulunan oksidanlarm miktariyla
iliskili olan rengin siddeti spektrofotometrik olarak oOlciilmektedir. Rel Assay®
(Gaziantep-Tirkiye) marka ticari kit kullanilarak, otomatik analizérde (Abbott
Architect® ¢16000) spektrofotometrik olarak oOlgiilerek sonug¢ verilmektedir.
Sonuglar hidrojen peroksit ile kalibre edilir. Sonug¢lar umol H,O, Eq./L olarak verilir
(83, 115).

3.3.2.5.3. Oksidatif stress indeksi (OSI) ol¢iimii:

TOS seviyesinin TAS seviyesine oranimnin yiizdesi oksidatif stress indeksi
olarak kabul edilmektedir. OSI degeri asagidaki formiile gore hesaplandi: (84).
OSI (AU)=[TOS (umol H,O, Equiv./L) / TAS (umol troloks Eq./L) x100]

3.3.2.5.4. Plazma Total Nitrit Diizeyi:

Plazma total nitrit diizeyleri Nitrik oksit’ in bir gostergesi olarak degerlen-

dirilmektedir. Nitrik oksit’in dogrudan 6l¢iimii ¢ok zor oldugu i¢in metabolitlerinin
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diizeyi kullanilmakta, miktar1 hakkinda bilgi edinmek amaciyla dolayli yontemler
tercih edilmektedir. Bu c¢alismada plazma total nitrit diizeyi, Cortas ve Wakid
yontemine gore Ol¢iildii.

Gerekli Maddeler ve Reaktifler:

1.Kadmiyum Graniilleri: Fluka firmasindan alinan kadmiyum, 20-40 mg ik parcalara
ayrildi ve 0.1 mol/L H,SOy, i¢inde saklandi.

2.Glisin-NaOH Tampon Cozeltisi: Sigma’dan temin edilen glisinden 15 g.1
deiyonize distile suda ¢6ziildii ve pH s1 2 mol/L NaOH ile 9.7’ ye ayarlandiktan sonra
deiyonize-distile suyla final hacim 1 L ye tamamlandi.

3.Siilfanilamid Cozeltisi: 5 g siifanilamid 500 mL 3 mol/L sicak H,SO, iginde
¢oziildiikten sonra sogutuldu.

4. N-Naphthylethylen diamin Cozeltisi: 50 mg N-Naphthylethylen diamin 250 mL
distile suda ¢oziiliir.

5. Deneyin Yapilist: 0.5 mL seruma 2 mL ZnSO4 ve 2.5 mL 55 mmol/L. NaOH
eklenip, oda 1sisinda bekletildikten sonra 4.000 rpm de 10 dakika santrifiij edildi.
Herbir tiipe 1 mL glisin tamponu, 1 mL deproteinize 6rnek ve 2 mL distile su ve 2.5
g aktif kadmiyum eklendikten sonra inkiibasyona birakildi. Daha sonra sivi fazdan 2
mL alind1 ve iizerine 0.5 mL su, 0.5 mL N-Naphthylethylen diamin ¢6zeltisi ve 0.5
mL siifanilamid ¢ozeltisi eklendi ve karanlikta bekletildi. 545 nm dalga boyunda
kore karsi optik absorbanslart belirlendi. Sonuglar mol/L cinsinden hesaplandi ve

degerlendirildi (116).

3.3.2.5.5. Dokularin Ahnmasi ve Takip Islemleri

Gruplardan alman testis doku Ornekleri hazirladigimiz bouin fiksatifi icine
alinarak 18 saat bekletilip tespit islemi gerceklestirildi. Tespit edilen dokular 12 saat
akan su altinda yikanarak bouin soliisyonundan arindirildi. Daha sonra sirasiyla,
%30, %50, %70, %80, %90 ve % 96’ Ik alkollerde 8 saat bekletilen dokular saf
alkol (99,9) icerisinde 2x20 dakika bekletilerek dehidrasyon islemi tamamlandi.
Seffaflagtirma ve alkolii dokudan uzaklastirmak i¢in 2x15 dakika ksilolde bekletilen
dokular 1/1 hacimde parafin/ksilol igerisinde 1 saat bekletildikten sonra, saf parafine
almip 4 saat kadar etiivde bekletildi. Infiltrasyon isleminin (Niive EN500 etiivde 60

°C’de) ardindan, parafin bloklara gomme islemi gergeklestirildi. Her bir parafin
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bloktan, tam otomatik rotary mikrotom (Leice RM 2265, Germany) yardimiyla 4-6
um kalinliginda kesitler pozitif sarjli lamlara alindi. Elde edilen kesitlere
Hematoksilen-Eosin (H-E), TUNEL Assay ve PCNA metodlar1 uygulandi.
Hazirlanan preparatlarin degerlendirmesi Nikon Eclipse 801 mikroskop (Nikon,

Japonya) ve NIS Elements V3,09 programiyla gergeklestirildi.

Bouin soliisyonu hazirlama:

Suda ¢6ziinmiis, doymus pikrik asit (yaklasik %1,22).......:75 ml
Formalin..............cooii 15 ml

Glasiyal asetik asit...........ccevvviviiiiiiiiiiiiiienieeenne.5ml

Bu soliisyon doku miktarina gore uygun oranlarda artirildi.

Islem: 18 saat tespit islemi gergeklestirildikten sonra pikrik asit uzaklasincaya kadar
% 50 ve sonra %70’ lik alkolden gecirilir. Daha sonra 3 giin siire ile tespit edilir,

sonra suda yikanir (117, 118).

Hematoksilen-Eozin (H-E) Boyama Protokolii

1. Parafin kesitler ksilolde deparafinize edilerek, azalan alkol derecelerinden gegirilip
distile suya kadar getirildi.

2. Filtre edilmis Harri’s hematoksilen soliisyonunda yaklagik olarak 8 dakika kadar
bekletildi.

3. Kesitler 5 dakika akan suda bekletilerek, hematoksilen artiklarindan arindirildi.

4. Farklilagsmay1 saglamak i¢in %1’lik asit-alkol soliisyonuna 1 kez batirilip ¢ikarilan
dokular tekrar cesme suyundan gecirilerek yikanmalar1 saglandi.

5. Amonyakli suda ¢ekirdekler parlak mavi oluncaya kadar bekletildi.

6. On dakika ¢esme suyunda yikandi ve % 80’lik etil alkolde 1-2 dakika bekletildi.

7. Z1t boyama icin eozinde 2 dakika bekletildi.

8. Dehidratasyon ve parlatma i¢in yiikselen derecelerde etil alkol serilerinden ve

ksilolden gegirilerek, entellan ile kapatildi.
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tislerin parafin bloklanmasi

3.3.2.5.6. TUNEL Assay Yontemi:

1.Parafin kesitler ksilol de deparafinize edilerek, azalan alkol derecelerinden gegirilip
distile suya kadar getirildi.

2.Phosphate-Buffer Saline: fosfat tampon ¢ozeltisi (PBS) te 2 seri 5 er dk yikama
islemi gerceklestirildi.

3. Permeabilizasyon soliisyonu iginde (% 0.1Triton X-100 (lot:SLBD3821V Sigma —
Aldirich), %0.1 Sodyum Sitrat) +4°C 10dk siireyle permeabilizasyon gergeklestirildi.
4. PBS te 2 seri 5 er yikama islemi gergeklestirildi.

5. TUNEL kiti olarak In Situ Cell Death Detection Kit, AP (Roche, Kat. No:11 684
809 910) kullanildi. Kit igerisinde enzim soliisyonu (Vial 1) ve isaretleme soliisyonu
(vial 2) 1:9 oraninda hazirlanip, 1:1 oraninda TUNEL Dilution Buffer (Roche, Kat,
No,11966006001) ile dilue edidi.

6. Hazirlanan soliisyon kesitlere karanlik ortamda 37 °C de 1 saat siireyle uygulandi.
7. PBS te 2 seri 5 er dk yikama islemi gergeklestirildi.

8. Kesitlerin {lizerine kit igeriginden ¢ikan Converter-AP (vial 3) 30 dk uygulandi.

9. PBS te 2 seri 5 er dk yikama islemi gerceklestirildi.

10. Fast Red Tablet (Roche, Kat, No, 11496549001 Roche) substrat hazirland1 ve
kesitlere uygulandi.

11. Pozitif sinyal 151k mikroskobunda kontrol edildi ve goriildiigii gibi reaksiyon PBS
ile durduruldu.

12. Akabinde 2 seri 5 er dk PBS te yikama islemi gerceklestirildi.
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13. Hematoksilen ile zit boyama yapildi, akarsudan gegirilip, 2 seri PBS te 5 er dk
yikandi.

14. Keiser’s gliserol jelatin (Merck, Kat. No: 1.092.42.0100) ile kesitler kapatildi
(119, 120).

3.3.2.5.7. Immiinohistokimya Yénteminin Uygulanisi

Hazirlanan Kimyasallar/Solusyonlar;

PBS Hazirlama: EDTA Hazirlama: Hidrojen Peroksit Solusyonu:
--1 litre I¢in; --0,34 gr EDTA --3 ml hidrojen peroksit

--8 gr NaCl --1000 ml distile su ~ --27 ml metanol

--0,2 gr KCI --pH 8 olmalidir

--1,44 gr Na,HPO,

——0,24 gr KH2P04

--1000 ml distile su

--pH 7.4-7.5

Immiinohistokimya Metodunun Uygulanist

1. Parafinli bloklar mikrotomla kesildi. Preparatlar alind1.

2. 1 gece etiivde bekletildi.

3. Xylolde parafinden arindirildi ve azalan alkol serilerinden gegirildi (Xylol ve
Alkol serileri: %96-%90-%70)

4. Distile suya 2 defa alind1.

5. Mikrodalga 3x5 dk 800 °C de 1sitild1. (Citrate Buffer soliisyonu iginde)

6. PBS’de 3x5 dk bekletildi. Daha sonra hidrojen peroksit’te alinip 20 dk
bekletildikten sonra PBS ye 3X5 dk alindu.

7. Dokularin etrafi kalemle ¢izildi.

8. Blokaj soliisyonu damlatilarak 7-8 dk bekletildi.

9. Primer antikor damlatildi ve gece boyu +4 °C buzdolabinda bekletildi,
buzdolabindan ¢ikartilip 30-60 dk disarda dinlenmeye birakildiktan sonra PBS’de
3x5 dk bekletildi.

10. Sekonder antikor (biotinli antikor) damlatilarak 15 dk bekletildikten sonra
PBS’de 3x5 dk bekletildi.

11. Streptovidin peoksidaz damlatilarak 15 dk bekletildikten sonra PBS’de 3x5 dk
yikandi.
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12. DAP (di Amonyum fosfat) damlatildi ve reaksiyon takip edildi (reaksiyona gore
zaman ayarlandi) Reaksiyona alinan kesitler PBS’de 3x5 dk bekletildi.

13. Hemotoksilen de 45 saniye zit boyama yapildi.

14. Akan suda 5 dk bekletilerek alkol serilerinden gegirildi.

15. Xylole de seffaflandirildi.

16. Entellan’ la kapatildi.

3.3.2.6. Deney Dizaym

Deney icin hazirladigimiz 10.000 voltluk alternatif akimli yiiksek gerilim
elektrik ve manyetik alan i¢in iki adet ©6zel yapim transformator yapilmistir.
Laboratuvar ortaminda olusturulan diizenekte transformatorlerden birincisinin giicli
5000 VA 220 volt AC girisli 10.000 volt AC ¢ikishdur. ikincisi ise 5000 VA giiciinde
ve 10.000 volt AC girigli 220 volt AC ¢ikish transformatorler birbirlerine baglanarak
eni 1 metre 20 cm ve boyu 1 metre 50 cm alan iginde yiiksek gerilim
olusturulmustur. Alanda olusturulan yiiksek gerilimdeki akimin sarfiyat olusabilmesi
icin bir adet 2000 Watt giiclinde bir elektrik 1sitict baglanarak elektrik sarfiyati
saglandi. Ratlar gruplara ayrilarak pleksiglas (15x42x42cm) (En x Genislik x
Uzunluk) kafesler i¢inde, yiliksek gerilim kablosuna 15 cm mesafeye birakildi ve
transformatorler pleksiglas kafeslere 50 cm mesafede birakildi. Deneyin gerceklestigi
oda kapisinda gerekli uyari-ikaz levhalar1 asildi ve gerekli giivenlik ve koruma
onlemleri alindi. Herhangi bir ariza veya kisa devre durumunda giris ve ¢ikis faz
uclarina 20 amperlik sigorta kullanilmigtir.
l.trafo ozellikleri:  primer (Giris) 220 volt AC.  Sekonder (Cikis) : 10.000 volt
AC.(alternatif current) Giig:5000 VA (5kVA)
2.trafo ozellikleri:  primer (Girig) 10.000 volt AC. Sekonder (Cikis) : 220 volt
AC.(alternatif current) Gli¢:5000 VA (5kVA)
Trafonun yapisi ve tipi: Bakir sargili (emaye tel) acik tip trafodur.
Sistem ayn1 Ozellikleri tasiyan ancak giris (primer) ve ¢ikis (sekonder) gerilimleri
farkli olan iki adet "Ac¢ik Tip Trafo"dan olusmaktadir. 1.Trafonun girisine sebekeden
220 volt verilmis olup c¢ikisindan elde edilen 10.000 volt 2.trafonun girigine
verilmistir. 2.trafonun ¢ikisindan tekrar 220 volt elde edilmistir. 2.trafonun ¢ikisina

bir yiik baglanarak (Isitic1) trafolar {izerinden akim akis1 saglanmistir.
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Her iki trafonun sekil de goriildiigii gibi 1.trafonun ¢ikis uglari ve 2.trafonun giris
uclarinin bulundugu kablolar (yaklasik 10 metre) birbirinden minimum 15 cm

uzaklikta (Faz ve Notr ) resimdeki gibi diizenlenmistir (Sekil 19).

10000 Volt deney alam

ML

15m

Sekil 19: Deney Cizimi

3.3.2.7. Elektrik ve Manyetik Alan Ol¢iimii

Yiiksek gerilim ol¢timleri i¢in kullandigimiz l¢iim aleti Avrupa standartlarinin
bir gostergesi olan CE standartlarina uygun bir alettir. Cihaz ¢ok fonksiyonlu
olmakla beraber, hem elektrik alan (V/m) hemde manyetik alan1 (Gaus veya Tesla)
3D olarak oOl¢timleri anlik ve grafiksel olarak vermektedir. Olusturulan alandaki
elektrik ve manyetik alanlar ayr1 ayr1 ve giinlilk Olgiilerek ortalamalari alindi.
Olgiimler pleksiglas kafesler i¢inde esit mesafelerde alindi. Bu 6lciimler alinirken,
ICNIRP’nin belirlemis oldugu 6 dakikalik O6l¢iim yoOntemi referans alinmistir.

Olgiimler yiiksek gerilim koruyucu eldiveni giyilerek Spectran NF 5035 (Almanya)

cihaz ile gergeklestirildi.

Resim 15: Spectran NF5035 cihazi ile 6l¢iim alinmasi
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3.3.2.8. Arastirmanin Biitcesi

Arastirma  biitgesi icin Dicle Universitesi Bilimsel Arastirmalar Proje
koordinatorliigiine basvurulup proje olusturuldu. Proje biitgesi i¢in 13-TF-66 kodlu
proje olarak destek alindi. Alinan biitge ¢alismanin % 70’ ini karsiladi. Diger ¢alisma

giderleri arastirmaci tarafindan finanse edildi.

3.3.2.9. Istatistiksel Degerlendirme

Bu ¢alisma sonucunda tiim veriler i¢in bir dosya agildi ve veriler istatistiksel
analize tabi tutuldu. Arastirma verilerin istatistiksel analizinde SPSS 15.0 for Windows

programi kullanildi.

Olgiimsel degiskenler; ortalama ve standart sapma ile kategorik degiskenler;
say1 ve yiizde ile sunuldu. Verilerin normal dagilima uyup uymadigini anlamak icin
Kolmogorov Smirnov Testi yapildi. Bu testten sonra verilerin normal dagilima
uymadigr saptandi. Normal dagilim gostermeyen iki secenekli gruplarin
karsilastirilmasinda mann-whitney-u testi, ikiden ¢ok gruplarin karsilastirilmasinda
kruskal-wallis testi ile Bonferoni diizeltmeli mann-whitney-u testi kullanild1. Hipotezler
cift yonlii olup, p<0,05 ise istatistiksel olarak anlamli sonu¢ kabul edildi. Ancak
Bonferoni diizeltmeli mann-whitney-u testi ile yapilan analizlerde p degeri

0,05/6=0,008 alinip, p<0,008 ise istatistiksel olarak anlamli sonug kabul edildi.
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3.4. BULGULAR

3.4.1. Elektrik ve Manyetik Alan Ol¢iim Bulgular

Pleksiglas kafesler i¢inde belli araliklarla sirasiyla elektrik alan ve manyetik
alan degerleri Spectran nf 5035 &lgiim cihazi ile 6 dakikalik dlgiimler alindi. Olgiim

bulgularinin aritmetik ortalamasi ve standart sapmasi Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 16: Olgiilen elektrik ve manyetik alan verileri
*ElektrikAlan (V/m) *Manyetik Alan (uT)

Aritmetik ortalama+std sapma 80,35+1,44 V/m 2,48+0,55 uT

*Glinliik 10 6l¢tim alinarak 6l¢timler degerlendirildi.

3.4.2. Uygulama gruplarinmin rat agirhk bulgular:
Calisma sonunda sham-kontrol ve deney gruplarinin rat agirliklar1 hassas

terazide Olciilerek agirliklart bulundu. Agirlik bulgulari Tablo 17° de verilmistir.

Tablo 17: 26 ve 52 giinliik sham ve uygulama gruplarin rat agirliklari

Ortalama + std sapma Min Max
26 glinliik 315,61+13,93 gr 270,30 gr 400,20 gr
52 giinliik 325,29+4,51 gr 246,30 gr 407,60 gr

3.4.3. Testis Agirhk Bulgular

Calisma sonunda, sham-kontrol ve deney gruplarinin sol testisleri alinarak
hassas terazide Ol¢iimleri yapildi. 26 giinliik gruplarin karsilastirilmasinda sol testis
agirliklar1 yakin degerlerde bulunmus ve gruplar arasinda anlamli bir fark bulunmadi
(p>0,05). 52 giinliik gruplar arasinda ise anlamli bir fark tespit edilmistir (p<0,05).
52 giinliik tiim gruplarin sol testis agirliklart 26 giinliik kendi gruplarina gore
agirhiklariin arttigi, 26 ve 52 giinliik YG+GI gruplarinin sol testis agirhigr diger
gruplara gore yiiksek oldugu belirlenmistir. Sol testis agirliklarina ait aritmetik

ortalama+SD, min, max ve p degerleri Tablo 18’de belirtilmistir.
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Tablo 18: 26 ve 52 giinliik gruplarin testis agirliklarinin kendi i¢inde istatistigi:

Uygulama Sol testis (gr)
siiresi Gruplar ort.xSD Medyan Min Max P
v 1.Grup (YG) 1,360+0,100 1,354 1,15 1,48

% 2.Grup (YG+GI) 1,432+0,139 1,387 1,27 1,68 P=0,394
) 3.Grup (YG+MEL) 1,333+0,091 1,325 1,19 145
S 4.Grup (sham-kontrol) 1,386+0,131 1,335 1,24 1,61 P>0,05
5.Grup (YG) 1,462+0,125 1,436 1,31 1,72
6.Grup (YG+GI) 1,614+0,112 1,577 1,45 1,78 P=0,023

7.Grup (YG+MEL) 1,428+0,039 1,420 1,37 1,49
8.Grup (sham-kontrol) 1,475+0,163 1,459 1,26 1,73

P<0,05

52 giinliik

--26 ve 52 giinliik gruplarda Kruskal Wallis Varyans Analizi kullanilmistir.
Grup (5-6) 5-7) (5-8) (6-7) (6-8) (7-8)
Sol Testis  p:0,021™ p:0,674™ p:0,916™ p:0,002*  p:0,074™ p:0,67 ™

--4’1i gruplarin ikili karsilagtirmalarinda Bonferoni diizeltmeli mann-whitney-u testi
kullanilmustir. *Gruplar arasinda anlamli fark bulunmustur (p<0,008). "Gruplar

arasinda anlamli fark bulunmamustir (p>0,008). ™: non-significant=6nemli olmayan

26 ve 52 gilinlik sham ve uygulama gruplarinin sol testis agirliklarinin grafiksel

gosterimi sekil 20 de verilmistir.

Testis Agirhgi )

1,6

1,2 -

0,8 -

0,4 -

26glin 26gilin 26giin 26gin 52giin 52giin 52gin 52giin
YG YG+Gl YG+Mel sham YG YG+Gl YG+Mel sham

Sekil 20: Ratlarin sol testis agirlik degerleri
Uygulama siiresi bakimindan yaptigimiz karsilastirmada; YG+GIl ve
YG+MEL gruplarmin kendi i¢inde anlamli bir degisimin oldugu (p<0,05) ve siire
artikca bu gruplarin testis agirliginda bir artigin oldugu tablo 19°da goriilmektedir.
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Tablo 19: 26 ve 52 ((1-5), (2-6), (3,7) ve (4-8)) giinlilk ayni gruplarinin testis
agirliklarinin istatistigi (P)
Sol testis Sol testis Sol testis Sol testis
l.grup-5.grup  2.grup-6.grup  3.grup-7.grup  4.grup-8.grup
P=0,093 *P=0,021 *P=0,036 "P=0,227

--Ayni gruplarin ikili karsilastirmalarinda Mann-Whitney U testi kullanilmistir.
*Gruplar arasinda anlamli fark bulundu (p<0,05). “Gruplar arasinda anlaml fark

bulunmamastir (p>0,05).

Deney ve sham-kontrol gruplarin kendi icinde karsilastirmasinda; YG+Gl

gruplarimin kendi i¢inde anlamli bir degisimin oldugu (p<0,05) tablo 20’de goriildii.

Tablo 20: 26 ve 52 giinliik ayn1 uygulama ve sham gruplarinin testis istatistigi

Sol testis Sol testis Sol testis
Gruplar (1,4,5,8) (2,4,6,8) (3,4,7,8)
P "P=0,251 *P=0,022 P=0,082
Grup (2-6) (2-4) (2-8) (4-6) (6-8) (4-8)
P "p=0,021 "p=0,174 "p=0,599 "p=0,009 "p=0,074 "“p=0,227

-- 26 ve 52 giinliik gruplarin karsilastirmalarinda kruskal wallis testi kullanilmigtir.
*Gruplar arasinda anlaml fark bulundu (p<0,05). “Gruplar arasinda anlaml fark
bulunmamaistir (p>0,05).

-- 4’11 gruplarn ikili karsilagtirmalarinda Bonferoni diizeltmeli mann-whitney-u testi

kullanilmigtir. "“Gruplar arasinda anlamli fark bulunmamustir (p>0,008).

3.4.4. Serum Biyokimya Analiz Bulgular

Ratlardan alinan kanlarin serumlart TAS ve TOS ig¢in tam otomatik
analizorlerde Rel Assay kitleri kullanilarak sonuglar bulundu, OSI degerleri
formiilsel olarak hesaplanmistir. Nitrik Oksit ise manuel olarak calisildi ve degerler
spektrofotometrede okunmus ve istatistiksel analizler bu sonuglara gore

degerlendirilmistir (Tablo: 21-33).
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Caligmamizin 26 giinliik uygulamasinda;

TAS i¢in; Gruplarin kendi i¢inde karsilastirmalarinda anlamli bir fark bulunmustur
(p<0,05). Yiiksek Gerilim grubunun TAS ortalama degeri sham grubundan diisiik,
YG+Gl ve YG+MEL gruplarmmin TAS degerleri YG ve sham grubuna gore artmis
oldugu belirlenmistir. TOS i¢in; Gruplarin kendi iginde karsilagtirmalarinda anlamli
bir fark bulunmustur (p<0,05). YG grubunun TOS ortalama degeri, sham grubu,
YG+Gl ve YG+MEI grubuna gore yiiksek oldugu, ganoderma ve melatonin
uygulanan gruplarda TOS degeri YG grubuna gore azaldigi belirlenmistir. OSI igin;
Gruplarin kendi i¢inde karsilagtirmalarinda anlamli bir fark bulunmustur (p<0,05).
YG grubun OSI degeri sham grubuna gore artmis ve YG+GI ve YG+MEL gruplarin
degerleri sham grubuna benzer degerde bulunmustur. 26 giinliik (ortalama+sd ve p)

ve gruplarin ikili karsilastirmalar1 (p degerleri) tablo 21° de sunulmustur.

Tablo 21: 26 giinliik gruptaki ratlarda serum TAS, TOS ve OSI’ nin kendi i¢inde
istatistik analizi. Sonuglar p anlamlilik degerleri, ortalama ve standart sapma olarak

ifade edilmektedir.

Gruplar TAS TOS OSI
(umol Trolox Eq/L)  (umol H,0,Eq/L)  (AU)
Grup 1 (YG) 1,127+0,082 27,792+1,855 24,70+1,487
Grup 2 (YG+GI) 1,340+0,038 24,552+1,504 18,870,773
Grup 3 (YG+MEL) 1,360+0,046 22,305+3,007 16,42+2.276
Grup 4 (Sham-Kontrol) 1,187+£0,048 19,321+1,950 16,28+1,560
P P=0,000 P=0,000 P=0,000
P<0,05 P<0,05 P<0,05

--4’1i gruplarin karsilastirilmasinda; Kruskal Wallis Varyans Analizi kullanildi.

Grup (1-2) (1-3) (1-4) 2-3) (2-4) (3-4)

TAS #9=0,001 *p=0,001 "p=0,114 "p=0,369 *p=0,001 *p=0,001
TOS #9=0,005 *p=0,002 *p=0,001 "p=0,141 *p=0,001 "p=0,059
OSI #9=0,001 *p=0,001 *p=0,001 "p=0,027 *p=0,006 "p=0,674

-4’11 1kili gruplarin karsilastirildi, TAS, TOS ve OSI i¢in; *Gruplar arasinda anlamh
fark bulundu (p<0,008). ™Gruplar arasinda anlamli fark bulunamadi (p>0,008).
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Calismamizin 52 giinliik uygulamasinda; TAS i¢in; Gruplarin kendi iginde
karsilagtirmalarinda anlamli bir fark bulunmustur (p<0,05). YG grubunun TAS
ortalama degeri sham grubundan diisikk, YG+GI ve YG+MEL gruplarinin TAS
degerleri YG ve sham grubuna gore artmis oldugu belirlenmistir. TOS i¢in; Gruplarin
kendi icinde karsilagtirmalarinda anlamli bir fark bulunmustur (p<0,05). YG
grubunun TOS ortalama degeri, sham grubu, YG+GI ve YG+MEI grubuna gore
arttig1, ganoderma ve melatonin uygulanan gruplarda TOS degeri YG grubuna gore
azaldig belirlenmistir. OSI i¢in; Gruplarin kendi iginde karsilastirmalarinda anlamli
bir fark bulunmustur (p<0,05). YG grubun OSI degeri sham grubuna goére 6nemli
derecede artmis oldugu, YG+Gl ve YG+MEL gruplarin degerleri sham grubuna
benzer degerde bulunmugtur. Siire arttikca ayni gruplara baktigimizda, TAS
degerlerinde benzer sonuglarin oldugu, uygulama siiresinin artmasiyla TOS ve OSI
degerinde (52 giinliik) artisin oldugu goriilmiistiir. 52 giinliik (ortalama+sd ve p) ve

gruplarin ikili karsilastirmalari (p degerleri) tablo 22° de sunulmustur.

Tablo 22: 52 giinliik gruptaki ratlarda serum TAS, TOS ve OSI’nin kendi i¢indeki

istatistigi. Sonuglar p anlamlilik degerleri, ortalama ve SD olarak ifade edilmektedir.

Gruplar TAS TOS OSI
(umol Trolox Eq/L)  (umol H,0, Eq/L) (AU)
Grup 5 (YG) 1,070+0,063 35,898+2,728 38,87+2,971
Grup 6 (YG+GI) 1,227+0,060 33,732+3,124 27,44+1,565
Grup 7 (YG+MEL) 1,320+0,068 31,747+2,945 24,29+3,266
Grup 8 (Sham-Kontrol)  1,1104+0,029 29,293+1,318 26,40+1,270
P P=0,000 P=0,001 P=0,000
P<0,05 P<0,05 P<0,05
--4’1 gruplarin karsilastirilmasinda; Kruskal Wallis Varyans Analizi kullanilda.
Grup (5-6) (5-7) (5-8) (6-7) (6-8) (7-8)
TAS *p=0,001 *p=0,001 ™p=0,268 "p=0,013 *p=0,001 *p=0,001
T0S "p=0,172 ™p=0,021 *p=0,001 "p=0,207 *p=0,003 “p=0,115
OSI *p=0,001 *p=0,001 *p=0,001 "p=0,172 "p=0,172 "“p=0,345
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--4’li ikili gruplarin karsilastirilmasinda Bonferoni diizeltmeli mann-whitney-u testi
kullanildi. TAS, TOS ve OSI i¢in; *Gruplar arasinda anlamli fark bulundu (p<0,008).

"Gruplar arasinda anlamli fark bulunamadi (p>0,008).

26 ve 52 giinlik sham ve uygulama gruplarin; total antioksidan kapasite
ortalama, total oksidan kapasite ortalama, oksidatif stres indeksi ve nitrik oksit

ortalama degerlerinin grafiksel gosterimi sekil 21, 22, 23 ve 24’ de verilmistir.

TAS (umol Trolox Eq/L) TOS (pmol H,0, Equiv./L)
16 7 40
35
12 7 30 4
25
0,8 7 20 7
15 4
04 - 10
5 -
0 r . r . r r . ¢ 0
26gin 26gln 26gin 26gln 52gin 52gin S2giin 52gln 26giin 26glin 26giin 26glin 52glin 52gin 52giin 52giin
¥YG  YG+Gl YG+Mel sham  YG  YG#Gl YG+Mel sham YG  YG+Gl YG+Mel sham  YG  YG+Gl YG+Mel sham

Sekil 21:Gruplarin serum TAS degerleri' Sekil 22:Gruplarin serum TOS degerleri

OSl (ru) NO (mol/y)

40 1 16
35 -
30 - 12 -
25
20 - 8-
15 -+
10 + 4 -
5 -
0 T T T T T T T v 0

26giin 26giin 26glin 26gilin 52gin 52giin 52giin 52giin 26gin 26gin 26gin 26gin 52gin 52gin 52giin 52gin

YG  YG+Gl YG+Mel sham  YG  YG#Gl YG+Mel sham YG  YG+Gl YG+Mel sham  YG  YG+Gl YG+Mel sham

Sekil 23: Gruplarin serum OSI degerleri ~ Sekil 24: Gruplarin serum NO degerleri

Calismamizin nitrik oksit bulgularinda; 26 gilinliik gruplar arasinda anlaml
bir fark gozlenmistir (p<0,05). 26 giin YG grubunun NO diizeyi sham grubuna ve
diger iki gruba gore onemli derecede diisiik bulunmustur. 52 giinliik gruplar arasinda
ise anlamli bir degisim gozlenmemistir (p>0,05). YG+GI ve YG+MEL gruplarinin
NO diizeyleri sham grubuna yakin degerde olup YG grubunun NO diizeyi sham ve
diger gruplardan olduk¢a yiiksek bulunmustur. Uygulama siiresi artikca (26>>52);
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YG grubunun NO diizeyi 6nemli oranda artmistir. YG+GI ve YG+MEL gruplarinda
nitrik oksit diizeyinde herhangi bir degisim goriilmemistir. Nitrik oksit’e ait aritmetik

ortalama+SD, min, max ve p degerleri Tablo 23’de belirtilmistir.

Tablo 23: Deney ve sham gruplarin NO istatistigi; 26 giinliik ve 52 giinliik gruptaki
ratlarda serum NO’in kendi i¢inde istatistik analizi.
Gruplar NO P Gruplar NO |
Grup 1 YG 6,762+1,128 Grup 5 YG 12,793+3,952
Grup 2 YG+GI 9,312+3,174  P=0,001 Grup 6 YG+GI 8,850+2,837 P=0,109
Grup 3 YG+MEL  11,775£2,514 P<0,05 Grup7 YG+MEL 9,162+2,427 P>0,05
Grup 4 Sham 13,912+2,355 Grup 8 Sham 9,237+0,692

--4’lii gruplarin karsilastirilmasinda; Kruskal Wallis Varyans Analizi kullanildi.
Grup 1-2) 1-3) 1-4) 2-3) 2-4) 34

NO “p=0,093 *#p=0,002 *p=0,001 "p=0,074 "p=0,012 "p=0,206

-4’1 ikili gruplarin karsilastirilmasinda Bonferoni diizeltmeli mann-whitney-u testi
kullanildi. NO igin; *Gruplar arasinda anlamli fark bulundu (p<0,008)."’Gruplar

arasinda anlamli fark bulunamadi (p>0,008).

Calismaya alinan tiim gruplarinin medyan, minimum ve maksimum degerleri

hesaplanarak tablo 24°de toplu halde sunulmustur.

Tablo 24: 26 ve 52 giinliik serum TAS, TOS, OSI ve NO’nin verileri.

Grup TAS TOS OSI NO
Median Min Max Median Min Max  Med. Min Max Median Min Max
Grup 1 1,17 1,02 1,26 27,68 2481 30,55 24,66 21,97 26,79 6,70 4,80 8,20

Grup2 1,34 1,28 1,40 2456 22,06 2582 18,85 17,51 1997 845 5,65 15,60
Grup3 136 1,28 1,44 21,87 1855 26,15 16,57 13,44 19,23 12,70 7,70 14,70
Grup4 L19 1,10 1,26 19,10 16,50 2241 16,05 13,64 18,99 13,40 9,80 17,20
Grup5 1,07 0,98 1,16 35,73 32,01 39,83 34,14 30,62 39,19 13,02 7,10 19,90
Grup6 1,23 1,15 1,31 33,771 29,30 3831 27,40 2483 3040 8,40 5,20 14,90
Grup7 1,32 1,20 144 31,59 28,40 37,02 2393 20,14 2847 8,15 6,40 13,50
Grup8 L1I 1,06 1,16 2944 26,58 30,54 26,56 2395 27,99 9,00 8,50 10,20
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Uygulama siiresi bakimindan yaptigimiz karsilagtirmada; 26 ve 52 giin YG
gruplar1 arasinda TOS, OSI ve NO diizeylerinde anlamli (p<0,05), TAS diizeyinde
ise anlamsiz bir farkin goriildiigii tablo 25° de tespit edilmistir. Tablo 25-28 de
Mann-Whitney U testi kullanilmistir.

Tablo 25: 26 (1.Grup) ve 52 (5.Grup) giinliik YG deney gruplarinin istatistigi
TAS TOS OSI NO
Grup (l.grup-5.grup) (1.grup-5.grup) (1.grup-5.grup) (1l.grup-5.grup)
P "P=0,141 *P=0,001 *P=0,001 *P=0,002

--TAS anlamsiz ("*p>0,05). TOS, OSI ve NO anlamli bulunmustur (*p<0,05).

Uygulama siiresi bakimindan yaptigimiz karsilastirmada; 26 ve 52 giin YG+GI
gruplar1 arasinda, TAS, TOS ve OSI diizeylerinde anlamli (p<0,05), NO diizeyinde
ise anlamsiz bir fark goriildiigii tablo 26’ da tespit edilmistir.

Tablo 26: 26 (2.Grup) ve 52 (6.Grup) giinlik YG+GI deney gruplarinin istatistigi
TAS TOS OSI NO

Grup (2.grup-6.grup) (2.grup-6.grup) (2.grup-6.grup)  (2.grup-6.grup)
P *P=0,003 *P=0,001 *P=0,011 "P=0,833

--NO onemsiz ("p>0,05), TAS, TOS ve OSI anlamli bulunmustur (*p<0,05).

Uygulama siiresi bakimindan yaptigimiz karsilastirmada; 26 ve 52 giin
YG+MEL gruplari arasinda, TOS ve OSI diizeylerinde anlamli (p<0,05), TAS ve NO

diizeyinde ise anlamsiz bir fark goriildiigii tablo 27” de tespit edilmistir.

Tablo 27: 26 (3.Grup) ve 52 (7.Grup) giinliik YG+MEL gruplarinin istatistigi
TAS TOS OSI NO

Grup (3.grup-7.grup) (3.grup-7.grup) (3.grup-7.grup) (3.grup-7.grup)
P "P=0,126 *P=0,001 *P=0,001 "P=0,051

-- TAS ve NO 6nemsiz ("p>0,05), TOS ve OSI anlamli bulunmustur (*p<0,05).
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Uygulama siiresi bakimindan yaptigimiz karsilastirmada; 26 ve 52 giin sham-
kontrol gruplar arasinda, TAS, TOS, OSI ve NO diizeylerinde anlamli (p<0,05) bir
fark gorildiigii tablo 28 de tespit edilmistir.

Tablo 28: 26 (4.Grup) ve 52 (8.Grup) giinliik sham gruplarinin istatistigi

TAS TOS OSI NO
Grup (4.grup-8.grup) (4.grup-8.grup) (4.grup-8.grup) (4.grup-8.grup)
P *P=0,007 *P=0,001 *P=0,001 *P=0,002

--TAS, TOS, OSI ve NO anlamli bulunmustur (*p<0,05).

Deney (l.ve 5.grup) ve sham-kontrol (4.ve 8.grup) gruplarin kendi icinde
karsilastirmasinda; TAS, TOS, OSI ve NO diizeylerinde gruplarin kendi iginde
karsilagtirmasinda anlamli bir degisimin oldugu (p<0,05) tablo 29’de goriildii.

Tablo 29: 26 (1 ve 4 grup) ve 52 (5 ve 8.grup) giinliik deney gruplarinin kontrol

gruplart ile karsilagtirmalarin anlamlilik degerleri

TAS TOS OSI NO
Gruplar (1,4,5,8) (1,4,5,8) (1,4,5,8) (1,4,5,8)
| p=0,011 p=0,000 p=0,000 p=0,000
--4’11 gruplarin karsilastirilmasinda; Kruskal Wallis Varyans Analizi kullanilda.
Grup 1-5) 1-4) (1-8) 4-5) (5-8) 4-8)
TAS ®p=0,141 ™p=0,114 ™p=0,712 *p=0,003 "p=0,268 *p=0,007
TOS *p=0,001 *p=0,001 ™p=0,141 *p=0,001 *p=0,001 *p=0,001
OSI *p=0,001 *p=0,001 ™p=0,027 *p=0,001 *p=0,001 *p=0,001
NO *p=0,002 *p=0,001 *p=0,001 ™p=0,399 **p=0,059 *p=0,002

-4’11 ikili gruplarin karsilastirilmasinda Bonferoni diizeltmeli mann-whitey-u testi
kullanildi. TAS, TOS, OSI ve NO igin; *Gruplar arasinda anlamli fark bulundu
(p<0,008). ™Gruplar arasinda anlaml fark bulunamadi (p>0,008).

Deney (2.ve 6.grup) ve sham-kontrol (4.ve 8.grup) gruplarin kendi iginde
karsilastirmasinda; TAS, TOS, OSI ve NO diizeylerinde gruplarin kendi i¢inde
karsilastirmasinda anlamli bir degisimin oldugu (p<0,05) tablo 30°da goriildii.
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Tablo 30: 26 (2 ve 4 grup) ve 52 (6 ve 8 grup) giinliik deney gruplarinin kontrol

gruplart ile karsilagtirmalarin anlamlilik degerleri

TAS TOS OSI NO
Gruplar (2,4,6,8) (2,4,6,8) (2,4,6,8) (2,4,6,8)
P p=0,000 p=0,000 p=0,000 p=0,008
--4’1ii gruplarin karsilastirilmasinda; Kruskal Wallis Varyans Analizi kullanildi.
Grup (2-6) 2-4) (2-8) (4-6) (6-8) (4-8)
TAS *p=0,003 *p=0,001 *p=0,001 ™p=0,316 ™p=0,205 *p=0,007
TOS *p=0,001 *p=0,001 *p=0,001 ™p=0,172 *p=0,001 *p=0,001
OSI *p=0,001 ™p=0,012 *p=0,001 *p=0,001 ™p=0,172 *p=0,001
NO "p=0,833 "p=0,012 "p=0,752 ™p=0,009 "p=0,292 *p=0,002

-4’11 ikili gruplarin karsilastiriimasinda Bonferoni diizeltmeli mann-whitney-u testi
kullanildi. TAS, TOS, OSI ve NO igin; *Gruplar arasinda anlamli fark bulundu
(p<0,008). ™Gruplar arasinda anlamli fark bulunamadi (p>0,008).

Deney (3.ve 7.grup) ve sham-kontrol (4.ve 8.grup) gruplarin kendi i¢inde
karsilastirmasinda; TAS, TOS, OSI ve NO diizeylerinde gruplarin kendi iginde
karsilastirmasinda anlamli bir degisimin oldugu (p<0,05) tablo 31’°de goriildii.

Tablo 31: 26 (3 ve 4 grup) ve 52 (7 ve 8 grup) giinliik deney gruplarinin kontrol

gruplart ile karsilagtirmalarin anlamlilik degerleri

TAS TOS OSI NO
Grup (3,4,7,8) (3,4,7,8) (3,4,7,8) (3,4,7,8)
| p=0,000 p=0,000 p=0,000 p=0,004
-4’1l gruplarin karsilastirilmasinda; Kruskal Wallis Varyans Analizi kullanildi

Grup 3-7) 3-49) (3-8) 4-7) (7-8) 4-8)
TA