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OZET

4,5 G Cep Telefonu Radyasyonunun Gérme Sistemi Uzerine Etkileri

Farkh frekans bandindaki cep telefonlarinin yaydigi radyofrekans(RF) dalgalarin, insan ve
cevre saghgl Ulzerine etkilerine iliskin cok sayida calisma mevcuttur. Tim bu calismalar;
elektromanyetik alan(EMA)’larin, canlilar Uzerine olumsuz etkileri olabilecegini gostermektedir.
Genis frekans bandinda ¢alisan 4,5 G uyumlu cep telefonlari internet, haberlesme v.b. bircok islevi
yerine getirmektedir. Bu nedenle; bu tir telefonlarin kullanim siresinin uzamasi, EMA’lara
maruziyeti arttiracak bir faktérdir. Bu tez calismasinda 4,5 G uyumlu cep telefonlarinin gérme
sistemi Ulzerine etkileri; elektrobiyofiziksel, biyokimyasal ve histolojik yontemler kullanilarak
arastirilmistir. Calismada; gorsel uyarilmis potansiyel(GUP) ol¢cimi, optik sinir antioksidan enzim
aktiviteleri 6lcimu ve optik sinir ultra yapisi gorintilenmistir. Deneylerde; 16 sham ve 16 deney
grubu olmak Ulzere 32 adet Wistar albino erkek sican kullaniimistir. Deney grubundaki sicanlar 45
giin boyunca, giinde 2 saat 4,5 G uyumlu cep telefonuna, maksimum 5,4 V/m’lik elektrik alan,
maksimum 0,009W/kg’lik SAR ve 1800 MHZ'lik EMA’ya maruz birakilmistir. Calisma sonunda;
ortalama deri sicakhginda uygulama oncesi ve sonrasi sicaklik degerleri arasinda, gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamh bir fark gézlenmemistir(p>0,05). MDA diizeyi; deney grubunda, sham
grubuna gore onemli oranda artarken(p=0,002), antioksidan enzimlerden SOD ve CAT dizeyleri
deney grubunda, sham grubuna gore 6nemli oranda azalmistir(p<0,05). Goz ici basincinda; deney
grubunda, sham grubuna gore yaklasik %47 oraninda bir azalma oldugu goézlenmistir(p<0,05). GUP
Olcimi sonucunda ise sham ve deney gruplari arasinda; P2 dalgasinin genligi agisindan dnemli bir
fark bulunmazken(p>0,05),N2 ve P3 genlikleri ile P2-N2 ve N2-P3 tepeden tepeye genlikleri
istatistiksel olarak 6nemli oranda azalmistir(p<0,05). Deney grubunda P2 ve N2 latanslari, sham
grubuna gore bir degisiklik gostermezken(p>0,05);P3 latansi, deney grubunda sham grubuna gore
daha kisa bulunmustur(p<0,05). Elektron mikroskopu ile yapilan incelemeler sonucunda ise; hem
sham hem de deney grubunda miyelinli sinir liflerinin, aksonlarin ve glial hiicrelerin normal
morfolojiye sahip oldugu izlenmistir. Sonug olarak 4,5 G uyumlu cep telefonlarina her giin 2 saat ve
45 giin boyunca maruz kalinmasinin; goz i¢i basincinda, gorsel uyarilmis potansiyellerde ve optik sinir
antioksidan sisteminde degisikliklere yol acarak gorme sistemini olumsuz etkiledigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler:Radyofrekans dalga, elektromanyetik alan, gorme sistemi, optik sinir ve 4,5
G cep telefonu.

Damisman: Prof.Dr. Ulkii COMELEKOGLU, Mersin Universitesi, Tip Fakiiltesi, Biyofizik Anabilim
Dali, Mersin.



ABSTRACT

The Effects of 4,5 G Mobile Phones Radiation on the Vision System

There are many studies on the effects of radiofrequency(RF) waves emitted by mobile
phones in different frequency bands on human and environmental health. All these studies; show
that electromagnetic fields(EMF) may have negative effects on living organisms. 4,5 G compatible
mobile phones, operating in wide frequency band, fulfill many functions,such as internet,
communication. Therefore, prolongation of the use of such phones is a factor that increases
exposure to EMFs. In this thesis study, the effects of 4,5 G compatible mobile phones on the visual
system were investigated by using electrobiophysical, biochemical and histological methods.In this
study, visual evoked potential(VEP) measurement, optic nerve antioxidant enzyme activities
measurement and optic nerve ultra structure were visualized. In the experiments, 32 Wistar albino
male rats (16 sham and 16 experimental groups) were used. The rats in the experimental group
were exposed to 4,5 G compatible mobile phone, a maximum of 5,4V / mz, a maximum of 0,009W /
kg of SAR and 1800 MHz of EMF, 2 hours per dayfor 45 days.At the end of the study; there was no
statistically significant difference in mean skin temperature between the groups before and after
the application(p>0,05). While MDA levels were significantly increased in the experimental group
compared to the sham group (p=0,002), antioxidant enzymes, SOD and CAT levels were significantly
decreased in experimental group compared to sham group (p<0,05). In intraocular pressure; there
was approximately 47% decrease in the experimental group compared to the control group
(p<0,05).As a result of VEP measurement between sham and experimental groups; while no
significant difference is found in the amplitude of the P2 wave(p>0,05), the amplitudes of N2 and P3
and the peak-to-peak amplitudes of P2-N2 and N2-P3 decreased significantly(p<0,05). P2 and N2
latencies in the experimental group did not show a change compared to the control group (p>0,05).
P3 latency was found to be shorter in the experimental group than the control group(p<0,05). As a
result of investigations made by electron microscope; Myelinated nerve fibers, axons and glial cells
have normal morphology in both sham and experimental groups. As a result, exposure to 4,5 G
compatible mobile phones for 2 hours each day and 45 days; changes in intraocular pressure, visual
evoked potentials and the optic nerve antioxidant system were observed to adversely affect the
visual system.

Key Words:Radiofrequency wave, electromagnetic field, visual system, optic nerve and 4,5 G
mobile phone.

Advisor: Prof.Dr.Ulku COMELEKOGLU, Department of Biophysics, University of Mersin, Mersin.
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1.GiRiS

Elektromanyetik alan (EMA), birbirine dik elektrik ve manyetik alanlardan olusan
alanlardir. EMA’lar; mikrodalgalar dahil olmak tizere 0 Hz ile 300 GHzarasinda frekansa sahip
statik alanlari, dalga boyu ¢ok uzun (ELF, Extremely Low Frequency-Asir1 Derecede Diisiik
Frekans) alanlar1 ve radyofrekans (RF) alanlarimi kapsar. Dogal EMA kaynaklari; gilines, bazi
uzak yildizlar ve yildirimlardir. Dogal olmayan EMA kaynaklari ise elektrik akimi tasiyan yeralti
ve yeriistli elektrik hatlari, TV (televizyon) ve bilgisayarlar, elektrikli ev aletleri (elektrikli
stiplrge, sa¢ kurutma makinesi, tiras makinesi vb.), mikro dalga firinlar, radyo ve TV vericileri,
telsiz haberlesme sistemleri, kablosuz iletisim araclar1 ve hiicresel telefon sistemleridir.

Ulkemizde elektronik haberlesme sektorii giderek biiyiimektedir. Cep telefonu ve
kablosuz iletisim araclar giinliikk yasamda yogun olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) verilerine gore Tiirkiye’deki cep telefonu abone sayis1 2015 yili sonunda 73,6
milyon olmustur. Ulkemizin 4,5G (Generation) teknolojisini kullanmaya baslamasiyla, bu
teknolojiyi kullanan abone sayisinin da giderek artmasi beklenmektedir. Cep telefonlari calisma
frekanslar1 ¢ogunlukla 900-1800 MHzaraligindadir. Bu da, RF enerjiye karsilik gelmektedir.
4,5G teknolojisiyle birlikte RF EMA’lara maruz kalma olasiligi artmaktadir. Farkl calismalarda
cep telefonu kullaniminin bellek bozuklugu [1], parasempatik sinir aktivitesinde artis [2], tiroid
fonksiyonlarinda bozulma [3], oksidatif streste artis [4], sinir impulslarinda distorsiyon [5],
bagisiklik sisteminde zayiflama [6], kan-beyin bariyerinin gecirgenliginde artis [7], periferik
sinirlerde oksidatif stres ve morfolojik degisiklikler [8] gibi fizyolojik fonksiyonlarda bozulmaya
yol actig1 bildirilmistir.

Gorme, insan ve hayvanlar i¢in cok 6nemli bir duyudur. Cevreyle ilgili bilgilerin %70-80
kadar1 gorme yoluyla edinilir. Gorme sistemi; gozler, gorme yolu ve gérme merkezinden olusur.
Go6z, dis ortamla dogrudan iligkili bir organ oldugundan dolayi; RF alanlara maruz kalma ve bu
alanlardan olumsuz etkilenme olasiligi yiiksektir. Bizim bilgilerimize gore literatiirde 4,5G
uyumlu cep telefonlarinin gérme sistemi {zerine etkisini inceleyen bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Bu tez calismasinda, 4,5G uyumlu cep telefonu kullaniminin gérme sistemi
lizerine etkilerinin elektrobiyofiziksel, biyokimyasal ve histolojik yontemler kullanilarak
arastirilmasiamacglanmistir. Bu ama¢ kapsaminda;gorsel uyarilmis potansiyel teknikleri
kullanilarak gorsel uyarilmis potansiyeller kaydedilmis, optik sinir antioksidan enzim
aktiviteleri ve lipid peroksidasyonu 6l¢lilmiis veoptik sinir ultra yapisinda olusan degisiklikler

degerlendirilmistir.
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Diinyada ve iilkemizde 4,5/5G teknolojisi kullanimi olduk¢a yenidir.Bu tez
calismasinda;bu teknolojinin, gormeden sorumlu optik sinir yapisi ve islevi lizerine etkileri ilk

kez gosterilmistir.
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2.KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Elektromanyetik Dalgalar

Elektromanyetik dalgalarin dalga boyu 105 m ile 10-13 m araliginda degismektedir (Sekil
2.1) [9].

v v
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Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum [9].

Elektromanyetik dalgalar boslukta c=3x108 m/s hizla ve birbirine dik dogrultudaki
elektriksel ve manyetik alan degisimleri seklinde yayilir (Sekil 2.2) [9]. Elektromanyetik
dalgalar, hem dalga hem de tanecik 6zelligi gosterirler [10]. Polarize olabilirler, hizlar
bulunduklari ortama gore degisiklik gosterir. Enerji tasiyabilme 6zelliine sahiptirler. Boslukta,
bu enerjiyi ¢ok uzaklara tasiyabilirler. Kii¢iik frekanshi dalgalarin, dalga teorisine; yiiksek

frekansli dalgalarin ise tanecik teorisine uygun hareket ettigi bildirilmistir [9].
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Sekil 2.2. Elektromanyetik dalgalarin yayilim sekli [9].
2.2. Radyofrekans Alanlar, Cep Telefonlari ve Biyolojik Etkileri
2.2.1. Radyofrekans Alanlar

Radyofrekans, elektromanyetik spektrumda yer alan ve radyo iletiminde kullanilan bir
frekanstir. Genel olarak; frekanslar1 3 kHzile 300 GHz arasinda olan dalgalar radyofrekans dalga
olarak isimlendirilir. Bu dalgalarin frekanslarina gore siniflandirilmast Tablo 2.1’de

verilmistir[11].

Tablo 2.1. Dalgalarin frekanslarina gore siiflandirilmasi [11].

Frekans Bant kodu Bant tanimi

3kHz-30 kHz VLF Cok diisiik Frekans
300 kHz-3 MHz MF Orta Frekans

30 MHz-300 MHz VHF Cok yliksek Frekans
300 MHz-300 GHz UHF Ultra Yiiksek Frekans
3 GHz-30 GHz SHF Siiper Yiiksek Frekans
30 GHz-300 GHz EHF Asin yliksek Frekans

Teknolojinin gelisimiyle birlikte giinliik yasamda cep telefonu ve diger kablosuz iletisim
araclarinin kullanimi biyiik bir hizla artmistir. Cep telefonlar verdikleri hizmetler i¢in (sesli
arama, mesaj gonderme, e-posta, web, TV ve program indirme ve digerleri) cogunlukla 900-

1800 MHz frekanstaki radyofrekans alanlar1 kullanmaktadir [12].
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Hiicresel mobil iletisim teknolojilerinin gelisimi 1980’li yillarda baslamis ve gelisimini
hizla siirdiirmiistiir. Bu gelisime paralel olarak farkli cep telefonu jenerasyonlari gelistirilmistir.
Cep telefonu jenerasyonlar1 1. Jenerasyon (1G); 2. Jenerasyon (2G); 2,5 ve 2,75. Jenerasyon
(2,5G ve 2,75G); 3. Jenerasyon (3G); 4. Jenerasyon (4G); 4,5. Jenerasyon (4,5G) ve 5. Jenerasyon
(5G) teknolojileri olarak siniflandirilmaktadir [12].

2.2.1.1. 1G Teknolojiler

Birinci jenerasyon mobil telefonlar hiicresel ag sistemi ve analog veri baglanti sistemi
kullanmaktadir. Giivenlikle ilgili ¢ozlimler icermediginden rahatlikla dinlenme potansiyeline
sahiptir. Veri aktarim olanagina sahip degildir. Bu sorunlara ragmen; genis kapsama alanj,
yeterli iletisim kapasitesi, dolasim ve hiicreler arasi1 gecis destegiyle 1980°li yillarda oldukca
kullanish bir iletisim sistemi olmustur. 450 MHz veya 800-900 MHz frekans modiilasyonuyla
calismistir [12].

2.2.1.2. 2G Teknolojiler

ikinci jenerasyon sistemi de 1G sisteminde oldugu gibi hiicresel ag sistemi kullanir. 1G
sisteminden en 6nemli farki, analog veri yerine sayisal veri kullanmasidir. 1990’ yillarin
basindan itibaren kullanilmaya baslanmistir. Daha yiiksek ses kalitesi, daha biiyiik kapasite,
sesleri ve verileri sifreleme olanagi, kisa veri iletimi gibi olanaklar saglamaktaydi. Ancak
yetersiz hatlar ve bu teknolojinin hatlar1 siirekli mesgul etmesi, kullanimda sorunlara yol
acmistir. 900 veya 1800 MHz frekanslarinda ¢alismistir. Herbir frekans kanalinin bant genisligi
200 kHz ve veri aktarim h1z19,6 kbits/s’dir [12].

2.2.1.3. 2,5 G Teknolojiler

Internet kullanimindaki artis, daha hizh bilgi indirme kapasitesine sahip kablosuz
iletisim aglarinin gelistirilmesiyle sonu¢lanmistir ve bunun sonucunda 2,5G teknolojisi
dogmustur. 2,5G’de veri aktarim hizi 140,8 kbits/s’ye ¢ikmistir [12].
2.2.1.4. 3G Teknolojiler

Uciincii jenerasyon sistemler 1900-2200 MHz frekanslarda calismaktadir. Cep telefonu

kullanicilarina bu teknolojiyle video izleme, oyun oynama, internet kullanimi, internetten veri

indirme gibi hizmetlerde biiyiik hiz olanagi saglanmistir. Bu teknolojide veri aktarim hizi ise
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384 kbits/s ile 2 Mbits/s arasinda degismektedir [12]. En oOnemli dezavantajlarindan

biri,bazistasyonu sayisini arttirmasidir.

2.2.1.5. 4G Teknolojiler

Dordiinci jenerasyon sistemler 100 Mbit/s veri aktarim kapasitesine sahiptir. Bu hizla;
100 MP3 dosyasini (yaklasik 300 MB) 2,4 saniyede, bir film CD'sini (800 MB) 5,6 saniyede
aktarabilme ozelligine sahiptir. Bu hiz kapasitesiyle ¢ok kanalli yiiksek c¢oziinirlikli TV
yayinlarinin izlenebilmesi ve cep telefonlar1 araciligiyla evlerdeki cihazlarin kontrol edebilme

olanagi yakalanmistir [12].

2.2.1.6. 4,5 G Teknolojiler

Dordiincii jenerasyonun bir {ist nesli olan 4,5G olarak bilinen IMT-Advanced, diinyada
kullanilan en son mobil haberlesme teknolojisinin genel adidir. Bu teknoloji daha yiiksek hizda,
daha dusiik gecikme siiresi ve yliksek kapasitede mobil internet saglayan mobil iletisim

teknolojisidir. Veri aktarim hiziise 100Mbit/s’den 1 GBit/s’ye ulasabilmektedir [12].

2.2.2. Radyofrekans-Biyolojik Sistem Etkilesimi

Radyofrekans dalgalar, diger elektromanyetik dalgalarda oldugu gibi biyolojik
sistemlerle cesitli etkilesimlere girmektedirler. Bu dalgalar biyolojik dokulardan gecebilmekte,
yansitilabilmekte, Kkirilabilmekte veya alanin yoniinden farkli yonlerde sacilmaya
ugrayabilmektedirler. Bu etkilesimler, Maxwell'in elektromanyetik alan denklemleriyle

aciklanmaktadir [9]. Genel bicimde Maxwell denklemleri asagidaki gibi yazilir:

0E

VXH=£0¥ (D
VXE=—u% 2)
V-E=0 (3)
V-H=0 (4)
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& = (ﬁ) x 1077 %] elektrikgecirgenlik (5)
Uo = 4 x 1077 [%] manyetikgecirgenlik (6)
Elektrikalan : E = E,X + E,9 + E,2 (7)
Manyetikalan : H = H, X + Hyfl +H,Z (8)

Bu denklemlere gore; zamana bagl degisen bir manyetik alan, zamana bagh degisen bir
elektrik alanini endiiklemektedir. Bir ideal iletken olmayan malzeme icine elektrik alan niifuz
edebilmekte ve bir iletkenlik akimi olusturabilmektedir (J=cE). Bir iletken malzemenin
herhangi bir kesitinden ge¢en akim siddeti, malzemenin iletkenligine ve frekansina baghdir [9].

Dokularla etkilesen RF dalgalari; hiicrelerde RF dalganin enerjisine, dalga boyuna ve
siddetine bagh degisikliklere yol agmaktadir. Bu degisiklikler, termal ya da termal olmayan
degisiklikler seklinde olabilmektedir. Termal etkilesimde RF enerji biyolojik sistemler
tarafindan sogurulmakta ve bu sogurulma sicaklik artisina yol acabilmektedir [12]. Termal
olmayan etkilerde ise sicaklik artisinin bir rolii yoktur.

RF enerji kullanimi; antenler, aplikatorler ve radyatoérler araciligl ile saglanmaktadir. RF
enerjisinin etkisi, uzakliga baglh olarak degismektedir. Enerji, uzakligin karesi ile ters orantilidir.
Antenden yeterince uzak mesafelerde RF etkisi; sadece uzaklikla degismektedir,aciya ve
konuma bagh degildir. Daha kisa mesafelerde enerji uzakliga ve aciya baghdir. Uzak ve yakin

alanlarda RF dalgalarin biyolojik etkileri farklilik gostermektedir [11].

2.2.2.1. Etkilesimin Biyofiziksel Mekanizmasi

Elektromanyetik enerji, fotonlar ya da kuantalar halinde tasinmaktadir. Fotonun enerjisi
E=hf ile ifade edilmektedir. hPlanck sabiti olup, degeri h = 6,625x10-34 J-s’dir. Bagintidaki f ise
frekanstir. 1 eV, 1,602x10-19 ] olup; 1 eV’lik fotonun frekansi ise 2,418x1014 Hz'dir. Bu nedenle,
daha yiiksek frekanslarda foton basina enerji de daha yiiksektir. Iyonizasyon icin veya
orbitallerden elektron s6kmek icin belirli miktarda enerjiye ihtiya¢ vardir. Suda, atomik karbon,
oksijen ve hidrojende iyonizasyon olusturmak i¢in gerekli minimum foton enerjisi 10 ila 25 eV
arasinda degismektedir. Bir RF fotonunun enerjisi 1,24x10-5 eV’den azdir. Bu nedenle RF
dalgalar, iyonizasyon olusturmamaktadirlar [12].

Radyofrekans alanlar, biyolojk sistemlerde elektriksel yiiklerin dagilimini
degistirmektedirler. Doku arayiizlerinde yiik birikimi olusmaktadir. Bu birikim, denge

durumuna kadar devam etmekte ve bu olay dipol gevsemesi adi verilen bir duruma yol
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acmaktadir. Polar molekiiller ve membran yiikleri nedeniyle, biyolojik sistemlerde bircok
gevseme siireci gerceklesmektedir. 100 MHz'in iizerindeki alanlar, doku ve hiicreleri etkileyerek
alan yoniinde yeni osilator dipollerin olusumuna neden olmaktadirlar. Bu olay, hiicreler
arasinda etkilesimlere yol acarak eritrositlerde ¢okmeye yol agmaktadir. Ayrica; dipol-dipol
etkilesimine neden olabilmektedirler. Dipoller, elektrik alan yo6niinde ydnlenmekte ve

molekiillerde degisiklige neden olmaktadirlar [12].
2.2.2.2. Spesifik Sogurma Hizi (SAR)

Kayiph bir dielektriik malzeme, bir elektrik alan icerisinde bulunursa; iletkenlik akimi
J=cE ()

bagintisiyla verilmektedir. Canli icin tanimlanan bdyle bir ortam ve akimda, canli bir
elektromanyetik alan sogurmaktadir. Sogurulan enerji miktari,spesifik sogurma hiziyla (SAR)

tanimlanir. SAR degeri
2
SAR = a.ER% W /kg) (10)

bagintisindan hesaplanmaktadir [12]. BuradaE, elektrik alan (EA)’'in RMS (Root Mean Square)
degeri (V/m); o,elektriksel iletkenlik (S/m); p,doku yogunlugudur (kg/m3).

SAR, canlilarin elektromanyetik dalga maruziyeti ve bunun olusturdugu risklerin
belirlenmesinde kullanilan 6nemli bir degiskendir. SAR degeri noktasal degisim gostermekte ve
dokuyogunluguna, doku iletkenligine, dielektrik sabitine ve doku icindeki EA’yabaglidir. Bunlar
icinde en belirleyici degisken EA’dir. Viicut tarafindan absorbe edilen elektromanyetik enerjinin
dokulardaolumsuz biyolojik etkiler meydana getirmemesi i¢in,SAR degerinin standartlarda
belirtilen sinir degerlerini gegmemesi gerekmektedir. Bu sinir degerleri, ICNIRP klavuzu ve
ANSI/IEEE standardinda tiim viicut i¢in 0.08 W/kg, herhangi kiip seklindeki 10 gramlik doku
icin 2W /kg ve herhangi kiip seklindeki 1 gramlik doku i¢in 1,6 W /kg’dir [12].

SAR degeri doku iletkenligi, elektrik alan ve dokularin yogunlugu 6lgtilerek dogrudan
yukaridaki baginti kullanilarak hesaplanabilmektedir [13]. Ancak giiniimiizde, sayisal
elektromanyetik simiilasyon yontemleri kullanilmaktadir. Sayisal elektromanyetik simtilasyon
yontemleri kullanilarak yapilan SAR hesabinda, insan viicudu ve onun anatomik o6zellikleri
ayrintilariyla modellenebilmektedir. SAR hesab1 i¢in farkli simiilasyon yontemleri

gelistirilmistir. Bunlar; sonlu integrasyon teknigi (FIT), zamanda sonlu farklar yéontemi (FDTD),



Erkin Ozdemir, Yiiksek Lisans Tezi, Saglik Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

moment yontemi (MoM), sonlu elemanlar yontemi (FE) ve iletim hatlar1 yontemi (TLM)’dir. Bu

yontemler arasinda FIT ve FDTD yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir [14].

2.3. Gorme Sistemi

2.3.1. Anatomik Yapisi

Goziin anatomik adi organum visualedir. GOz, orbita ¢ukuru icerisinde yag
yastikciklariyla desteklenmis bicimde yer almaktadir. Orbita ¢ukuru ise ytziin her iki yaninda,

taban kismi laterale ve 6ne bakan piramit seklinde bir yapidir (Sekil 2.3) [15].

1.Frontal
2.Zigomatik
3.Sfenoid
4.Maksiller
5.Etmoidal
6.Lakrimal
7 .Palatin

Sekil 2.3. Orbita ¢gukuru [16].

Goz iki bolimde incelenmektedir. Bunlar bulbus oculi (goz kiiresi) ve organa oculi
accessoria (goziin yardimci organlari)’dir [15].

Bulbus oculi ortalama 24 mm ¢ap ve 10 g agirhgindadir [15].

Ilk olarak goz kiiresine bakildiginda; géziin 3 tabakasi bulunmaktadir. Bunlar; tunica
fibroza, tunica vasculoza ve tunica nervosadir. Tunica fibrozanin icerisinde kornea (saydam
tabaka) ve sklera (sert tabaka) bulunmaktadir; tunica vasculozanin icerisinde silier cisim, iris ve
koroid (damar tabaka) bulunmaktadir; tunica nervosanin igerisinde ise retina (ag tabaka)

bulunmaktadir (Sekil 2.4) [15].
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Sekil 2.4. Goz kiiresinin yapilari [17].

Tunica fibrozaya ait organlardan biri olan kornea; seffaf, saydam ve damarsiz yapidadir.
Sklerokorneal bileske (limbus) ile skleradan ayrilmaktadir. Yatay olarak ¢ap1 12 mm iken dikey
olarak ¢apt 11 mm’dir. Kornea; kornea epiteli, bowman zari, stroma (substansiapropria),
descemet membrani (ince kollojen teller iceren homojen tabaka) ve kornea endotelinden
olusmaktadir. Tunica fibrozaya ait organlardan ikincisi olan sklera ise; opak, beyaz renkte, sert
ve saglam bir yapidadir. Yiiksek yogunluk ve sertlik icermektedir. Goz kiiresine seklini
vermektedir. Dis yiizeyi beyaz renkte, 6n boliimii tenon kapsiiliiniin i¢ yiizeyiyle temas halinde
konjonktiva (ince ve seffaf zar)ile kapli bulunmaktadir. Sklera; lamina kribroza (arka kisim) ve
episklera (6n kisim) denen iki kisimdan olusmaktadir [15].

Tunica nervosaya ait organlardan biri olan retina ise; dis ylizeyi koroidle temas halinde
iken, i¢ ylizeyi vitrenin hyaloid (camsi jel) membraniyla temas halindedir. Arkada, optik sinir
(gorme sinirleri) olarak devam ederken; tam arkada merkezde ise keskin gérmeyi saglayan
makula lutea (sar1 leke) ile sonlanmaktadir. Arkadan 6ne dogru geldikce retinanin kalinlig
azalmaktadir. Retina 10 katmandan olugsmaktadir. Bunlar; retina pigment epiteli, viziiel (gorsel)
hiicreler tabakasi, dis limitan (sinirll) membran, dis niikleer tabaka, dis pleksiform (agimsi
sekil), i¢ niikleer tabaka, i¢ pleksiform tabaka, ganglion hiicre tabakasi, stratum optikum ve ig
limitan membrandir [15].

Bir diger onemli yap1 olan optik sinir (nervus opticus) ise, gorme bilgilerini retinadan
beyine tasimaktadir. Diensefalon (ara beyin)’da yer almakta olup bir divertikiil (ucu kapal
kanal) olan embriyonik retinal gangliyon hiicrelerinden kéken aldigindan dolayi, kesildikten
sonra rejenere (yenilenme) olamaz. 12 kafa sinirinden biri olan optik sinir ayn1 zamanda
merkezi sinir sisteminin de bir parcasi sayilmaktadir. Clinkii; embriyonal gelisim esnasinda

diensefalondan tomurcuklanan bir keseden olusmaktadir. Bunun sonucunda ise; sinir liflerinin

10



Erkin Ozdemir, Yiiksek Lisans Tezi, Saglik Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

myelini, perifer (dis yiizey)’de bulunan Schwann hiicrelerincedegil de oligodendrositlerce
(beyin destek hiicrelerince) olusturulmaktadir.Optik sinir 3 meninks (beyin ve omurilik zar1)
katmanindan olusmaktadir. Bunlar; dura, araknoid ve pia materdir. Retinadan ¢ikmakta olan
lifler, optik sinir araciliiyla beyindeki 9 gorsel nukleusa ulastirilmaktadir. Gelen bu bilgiler, bu
noktalardan primer gorsel kortekse aktarilmaktadir. Optik kanal ile orbitay1 terketmekte ve
arkadaki optik kiazmaya ulasmaktadir. Bu kisimda; nazal (burun) tarafa ait gorsel bilgiyi
tasimakta olan sinirler ¢aprazlasir. Liflerin bir¢ogu lateral genikilat (ganglionlu) cekirdekte
sonlanmaktadir. Bir kismu ise pretektal cekirdege gitmekte ve reflekslerde rol
almaktadir.Lateral genikiilat c¢ekirdekten cikmakta olan lifler ise oksipital lobtaki gérme
merkezine gitmektedir [18].

ikinci olarak ise goziin yardima organlarina bakildifinda; orbita ici olusumlar,
supercilium (kas), palpabrae (géz kapaklari), konjonktiva, gozyas: sistemi, gézyasi bezi, gozyasi

bezesi ve nazolakrimal (burun ve gézyasi) kanaldan olustugu belirtilmektedir (Sekil 2.5) [15].

Gizyas Bezi GéHz Kapagl

Ust Lakrimal Kanal

Lakrimal Kese

Gizyas Bezi
Kanallan

Gozbebedi =
(Pupil) Lakrimal

Dukius

Alt Lakrimal Kanal

Lakrimal Punktum

Sekil 2.5. Goziin yardimci organlari [19].

Orbita ici olusumlar; periorbita, septum orbitale, tenon kapsiilii (elastik membran),
corpus adipozum (olusumlararas1 yag dokusu), external (dis) géz kaslarindan olusmaktadir
[15].

Goz kapaklan ise; cilt, orbikiilaris okiili (dairesel goz) kasi, tarsus (sert bag dokusu),
orbital septum ve tarsal bezlerden olusmaktadir. Tarsal bezler; tarslarin i¢ yiiziinde bulunan
oluklara gomiilti, birbirine paralel sekilde dizilmis incilerdir. Gozin iist kapaginda 30 tane, alt

kapaginda ise 30’dan daha az sayida bulunmaktadirlar [15].

11
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Konjonktiva; géziin miik6z membranidir. Konjonktivanin epitelyum kismi 2 ila 5 hiicre
tabakasi kalinhigindadir. Bazal hiicreleri, kiiboid yapida olup ylizeye yaklastikca polihedral (cok
tarafli) yapiya doniismektedirler. Konjonktiva; stroma, palpebral, forniks ve bulber olmak iizere
4 kistmdan olusmaktadir [15].

Lakrimal sistem ise lakrimal bez, lakrimal kanalikil, lakrimal kese ve nazolakrimal
kanaldan olusmaktadir. Bunlardan ilki olan lakrimal bez; oval bicimde lakrimal fossada bulunan
6 ila 12 kanala sahip iist konjonktival forniksin, iist ve dis yarisina acilan bir yapidir. ikincisi
olan lakrimal kanalikiil; her alt ve tlist goz kapaklarinda birer tane olmak lizere ortalama 8 mm
uzunlugunda olan ve i¢ten disa mukoz membran, ¢ok kath yassi epitel, bazal membran ve ¢izgili
kas liflerinden olusan bir yapidir. Ugiinciisii olan lakrimal kese; 12 ila 15 mm uzunlugunda olan,
fossa lakrimalis lizerinde bulunan ve miikoz membranla dosenmis fibroelastik bir yapidir.
Dordiinclisii olan nazolakrimal kanal ise; 15 ila 18 mm uzunlugunda olup icerisinde maksilla
(st ¢cene kemigi), lakrimal kemik, alt nazal konka barindiran lakrimal kesenin devami seklinde

olan ve inferior (alt) nazal meatusa acilan bir yapidir [15].

2.3.2. Gorme Biyofizigi

Lens (g6z mercegi) denilen yapi, géz organinin i¢ kismini 6én ve arka olmak tzere 2
segmente ayirmaktadir. Arka segmentin ici, vitr6z hiimor adi verilen seffaf bir jelle doludur. Bu
vitroz hiimoriin gorevi ise; 15181 iletmek, noral retinanin pigmental tabakaya siki bir sekilde
tutunmasini saglamak, lensin arka yiiziinii desteklemek ve intraokuler (go6z i¢i) basinca katkida
bulunmaktir. On segment ise, kendi icerisinde 6n ve arka olmak iizere iki odadan olusmaktadur.
On oda, kornea ve iris arasim kapsarken; arka oda, iris ve lens arasim kapsamaktadir. On
segmentin ici akoz hiimor denilen plazma benzeri bir siviyla doludur. Bu sivi, Schlemm
kanalindan drene olmaktadir. Bu sivinin gérevi ise; destek ve beslenmeyi saglamak ve de
atiklar1 uzaklastirmaktir (Sekil 2.6) [20].

Lensin yapisi; bikonveks, seffaf, damarsiz ve esnektir. Lens fibrilleri ve epitelden
olusmaktadir. Lensin gorevi, 1s18in retina Uzerine uygun bir sekilde odaklanmasim
saglamaktadir. Yas ilerledikce lensin elastikiyeti ve seffafligi azalmakta, lens daha yogun hale

gelmektedir [20].
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Sekil 2.6. Goziin 0n ve arka segmentindeki yapilar. [21].

Gozler; elektromanyetik spektrumun goriilebilir 151k sinir1 igerisinde bulunan dalgalara
cevap vermektedir. Bu sinir icerisindeki farkli dalgalara cevap veren yapi ise retinada bulunan
farkl koni hiicreleridir (Sekil 2.7) [20].

Isik, saydam bir ortamdan diger ortama gectigi zaman hizi degismekte ve kirilmaktadir.
Konveks olan lensin iginden ge¢mekte olan 151k, odak noktasinda birlesmek iizere
kirilmaktadirlar (Sekil 2.8). Konveks lensin olusturdugu goriintiiniin; ters olmakla beraber sol
kismi saga, sag kismi ise sola gelmektedir (Sekil 2.9). Isigin goze giris yolu sirasiyla; ilk olarak
kornea, sonra akoéz hiimér, sonra lens, daha sonra da vitréz hiimoér ve noral retinadir. Isik;
korneada, lense girerken ve lensten c¢ikarken toplam 3 kere kirilmaktadir. Isigin uygun bir
sekilde odaklanmasini saglayan ise, lensin sekli ve kavisligidir. Yakin cisme odaklanirken;
kirilma giiciiniin arttirilmasi i¢in uyuma, pupiller refleksin pupillay1 kasip dagilmakta olan 151k
dalgalarinin goziin i¢ine girmesini énlemek icin kasilmaya ve g6z kiirelerinin bakmakta oldugu
cisme dogru medial olarak déonmesi icin de convergence (yakinsama)’e ihtiya¢ duyulmaktadir.
Uzak cisme odaklanirken; kiiciik ayarlamalar gerekmektedir. Gormenin uzaktaki noktasi, lensin
odaklanmasi i¢in seklini degistirmesine gerek olmayan uzakliktir. Bu uzaklik ise 6,10 m’dir[20].

Gozde kirllma sorunlart meydana gelebilmektedir. Isigin uygun bir sekilde odaklandigi
goze emetropik goz denmektedir. Odak noktasi retinanin 6niinde oldugu goze ise miyop goz
denmektedir. Miyop g6z, konkav lensle diizeltilebilmektedir. Odak noktasi retinanin arkasinda
oldugu goze ise hipermetrop g6z denmektedir. Hipermetrop g6z, konveks lensle

diizeltilebilmektedir (Sekil 2.10) [20].
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Sekil 2.7. Retinada bulunan koni ve rod (¢ubuk) hiicreleri [22].
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Sekil 2.8. Konveks lensin icinden gecen 15181n kirilmasi[23].
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Sekil 2.10. Gozdeki miyop ve hipermetrop durumu [25].
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Gozlerin 151k enerjisini algilama islemine 15181 algilama denmektedir. Burada; koni ve rod
hiicreleri fotopigmentler denilen géorme pigmentleri icerdikleri icin 6nemli bir yere sahiptir.
Bunlar; 151k geldigi zaman sekil degistirmekte olan membran kalintilar1 olarak organize
olmaktadirlar. Koni hiicrelerinin islevsel 6zelliklerini siralamak gerekirse; renkli goriinti
vermektedirler, duyarliliklar1 diisiik olup aktivasyon ic¢in parlak 151k gerektirmektedirler,
gorlintii burada ayrintih olmakla beraber c¢oziinilirliigii yiiksektir ve her bir koni tek bir
ganglionla sinaps yapmaktadir. Rod hiicrelerinin islevsel 6zelliklerini siralamak gerekirse;
gortlebilir 151k dalgalarin1 absorbe etmektedirler, gece goriisii icin 6zellesmis durumdadirlar ve
diisiik los 1s18a karsi hassastirlar, algiladiklar1 uyarilar ise sadece gri tondadir, rodlarda net
olmayan goriintii olusmaktadir ve diger rod hiicrelerinden gelmekte olan gorsel uyarilar tek bir
ganglion hiicresinde birlesmektedir (Sekil 2.7) [20].

Gorintli pigmentleri, retinal 15181 absorbe etmekte olan molekiillerdir. Opsinlerle
birlesip gorme pigmentlerini yapmaktadirlar. A vitaminine benzemekte olup bu vitaminden
sentezlenmektedirler. Burada; optik sinirde elektriksel aktiviteyi baslatan, retinalin
izomerizasyonudur. Rodlarin gérme pigmentinin adi rodopsindir (11-cis retinal + opsin).
Aydinlik evrede; rodopsin, opsin+all trans retinal’e yikilmaktadir. Bu duruma, pigmentin
beyazlatilmas1 da denmektedir. Karanlik evrede ise; all trans retinal, 11-cis’e donilismektedir.
11-cis retinal ise A vitamininden yapilmaktadir. Sonra da; opsin+11 cis retinal, tekrardan
rodopsini olusturmaktadir. Koni hiicrelerinde bulunan gérme pigmenti, rodlardaki pigmente
benzemektedir (retinal+opsin). Kirmizi, yesil ve mavi olmak tlzere 3 c¢esit koni hiicre
bulunmaktadir. Birden fazla koni hiicresi uyarilarak ara renkler algilanmis olur. Uyarilma ise

gene rod hiicrelerindekine benzemektedir (Sekil 2.11) [20].

11-cis isomer All-trans isomer
Isik
CH3 H CH3 H CH3z H CH3 H CH3

- | | | | | g H
C C C C Cc Cc
- Hz?/ \?/ \?/ \?/ \?/ \]:/ N\,
aiiler HsC [ 44 H H H H
El 4 S Piioys
y | CHs
H

HaC
b
H H

Sekil 2.11. Retinalin izomerizasyonu [20].

Isik iletiminde ise; 151k enerjisi aktive olan opsini aciga ¢ikartmak icin rodopsini, all trans
retinale parcalamaktadir. Bu bagimsiz olan opsin ise G protein transdusini aktive etmektedir.
Transdusin de PDE (fosfodiesteraz) aktivitesini katalize etmektedir. PDE; cGMP (siklik 3',5'-

guanozin monofosfat)’yi, GMP (guanozin monofosfat)’ye hidrolize edip sodyum kanallarindan
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ayirmaktadir. Uzerinde cGMP bagh olmayan sodyum kanallar1 kapanmakta ve membran da

hiperpolarize olmaktadir. Béylece nérotransmitter salgilanmamaktadir (Sekil 2.12) [20].

I Alk-trans retinal (Na® ‘Na®)
1 E Isik ﬂw e | \\’_‘a_‘__' N-f’
\ 'troo_cq jot_not.o._ . : '-..‘. \ ’. /H
| ;’siillllllll‘ (s P Sl s
zt'il:f:j :‘:::if Transdusin @ ::::::::dyum

Sekil 2.12. [sik iletimi [20].

Karanliktan aydinliga gecerken yani parlak 1s18a uyum durumunda ise; retinal duyarlilik
oldukga diismektedir ve rod islevi kaybedilmis olur. Dolayisiyla da rod sisteminden konininkine
gecilmektedir. Boylece, goriintli tekrardan kazanilmis olunur. Aydinliktan karanliga gecerken
yani karanliga uyum durumunda ise; tam tersi olaylar olmaktadir. Diisiik 1s1kta koni hiicreleri
islev yapamayip, rodopsin karanlikta cogalmaya baslar ve retina hassasiyeti geri gelmis olur
[20].

Gorme yollarinda ise; retinal ganglion hiicrelerinin aksonlari, optik siniri
olusturmaktadir. Optik sinirin medial lifleri ise optik kiazmada caprazlasmaktadirlar. Optik
traktus (demet) liflerinin geneli, talamusun lateral genikulat cisimcigine gitmektedirler. Diger
kalan optik sinirler ise; gobrme reflekslerini baslattiklar1 superior colliculusta (iist tepecik) ve
pupiller (goz bebegi) reflekslerle alakali olan pretektal ¢ekirdeklerde sonlanmaktadirlar. Sonra
da optik 1sinlar, talamustan gorme korteksine gitmektedir. Birkag¢ sinir lifi, orta beyindeki
superior colliculuslarda sonlanan yollar gondermektedir. Gorme liflerinin ¢ok az bir kismi
melanopsin icermektedir ve bu melanopsin, pupilla 151k reflekslerine aracilik etmekte ve giinliik
biyoritmleri ayarlamaktadir (Sekil 2.13) [20].

Derinligin algilanmasi ise; ayni cisme her 2 goziin hafifce farkli agilardan bakmasiyla
basarilmaktadir. Hafifce farkli olan bu goriintiiler kortikal diizeyde birlestirilir ve 3 boyutlu
goriintli elde edilmis olunur. Eger sadece tek bir géz kullanilmakta ise derinlik algilanmasi
bozulmaktadir. Bu durumda kisi ancak énceden edinmis oldugu bilgilere giivenerekten derinlik

tahminini yapmaktadir [20].
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Sekil 2.13. Gorme yollar1 [26].

Derinligin algilanmasi ise; ayni cisme her 2 goziin hafifce farkli agilardan bakmasiyla
basarilmaktadir. Hafifce farkli olan bu goriintiiler, kortikal (kabuksal) diizeyde birlestirilir ve 3
boyutlu goriintii elde edilmis olunur. Eger sadece tek bir g6z kullanilmakta ise derinlik
algilanmas1 bozulmaktadir. Bu durumda kisi ancak o©nceden edinmis oldugu bilgilere

glivenerekten derinlik tahminini yapmaktadir [20].

2.3.3. Gorsel Uyarilmis Potansiyel

Goziin 6n kutbu ile arka kutbu arasinda 6 mV’lik bir potansiyel fark oldugunu ilk bulan
1848'de Dubois-Reymond’dur. Ilk elektroretinografi (ERG) kaydim gergeklestiren 1877’de
Dewar’dir. 1908’de ise Jolly ve Eindhowen a, b, ve ¢ dalgalarini tamimlamislardir ve bu
dalgalarin orjinlerini de 1933’te Granid aciklamistir. ilk elektrookulografi (EOG) kayd:1 1956’da
Francois ve Arden tarafindan yapilirken, ilk gorsel uyarilmis potansiyeller (GUP=VEP) kaydi ise
1960’da Dawson ve Coob ile 1961’de Ciganeg tarafindan yapilmistir [27].

Gorsel uyarilmis potansiyeller; gorme yolunun islevini gostermektedir. GUP, beynin
korteksinin siirekli olarak irettigi ve elekroensefalografi (EEG) ile kaydedilmekte olan
sinyallerden farklidir. Bu potansiyeller sadece gorsel olarak tekrar eden uyarilarla ortaya
¢ikabilmektedir. Bu durum, oksipital (basin arka kismi) kortekse 6zgii bir durumdur. GUP'un

genlikleri, EEG dalgalarinin genliklerinden daha kiigliktiir. EGG genlikleri 100 pV’a kadar
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cikabilirken, GUP’un genlikleri 40 pV’a kadar ¢ikabilmektedir. Bu genlikleri goriiniir hale
getirmek icin ortalama teknigi kullanilarak spontan aktivite kayitlar1 zayiflatilmaktadir [27].
Gorsel uyarilmis potansiyeller incelemesi, retinadan baslayip oksipital kortekse kadar
olan gérme yollarinin islevini yansitmakla beraber 6n gérme yollarindaki iletim bozukluklarim
ortaya cikarmada daha duyarhdir. Araliklarla parlayan flas veya patern (izlenecek ornek)
uyaricilar, gorsel uyaran kaynagi olarak kullanilmaktadir. Ancak patern uyarici, lezyonlari
gostermede daha duyarl olmasi nedeniyle daha yaygin kullanilmaktadir ve bu patern uyarici,
video monitérde hastaya gosterilen siyah ve beyaz renklerdeki dama tahtasi seklindedir.
Saniyede 1-2 defa bu dama tahtasi lizerindeki beyaz kareler siyaha, siyah kareler de beyaza
donmektedir (Sekil 2.14). Bu doéniisiimlerle ayni anda hastanin bas kismina yerlestirilmis
elektrotlardan kaydedilip ortalama almak i¢in génderilmekte olan traselerin (karelerin cizilmis
oldugu sekil) baslangici tetiklenmis olmaktadir. Refraksiyon kusurlar diizeltilmis olan hasta 1
m kadar mesafede monitor karsisina oturtulmaktadir ve sirasiyla bir géziinii ortiip 6biir goziiyle
monitoriin tam ortasindaki fiksasyon (sabitlenme) noktasina bakmasi istenmektedir. Kayitlama
olaylar1 genel olarak oksipital orta hat denilen Oz ve paramedian denilen 01 ve 02 bolgesinden
ylizeyel elektrotlarla yapilmaktadir (Sekil 2.15). Bazen de, daha lateral yerlesimli olan T5 ve T6
kayit elektrotlar1 gerekmektedir. Cilinkii, retrokiazmatik iletim kusurlarim1 gosterebilmek
gerekmektedir. Genel olarak 100 ila 300 kayitin averajlanmasi ve ayrica bu islemin 2 defa daha
tekrar edilmesi yeterli olabilmektedir. Elde edilmis olan bu kortikal yanit, genellikle bir ilk
negatif pik dedigimiz N75, ardindan onu izlemekte olan biiyiik bir pozitif dalga olan P100 ve
sonrasinda da bir negatif pik dedigimiz N145 (duruma gore N135)’ten olusmaktadir (Sekil
2.16). GUP latansini okumak icin, P100 dalgasina ait tepe latansi okunur. Bu latans degeri 60 yas
alt1 Kisiler icin normalde 115 ms’nin altinda olmaktadir. Anormal olan GUP ise; P100 latansinin
anormal seviyede uzun oldugu veya iki goz arasindaki latans farkinin normal degerden daha
ylksek ¢iktigi durumlardir. GUP’lar; akut optik norit (sinir iltihaplanmasi) denilen rahatsizlikta
bozuk sekilde bulunabildikleri gibi, daha 6nceden gecirilmis fakat hastanin kendisi tarafindan
fark edilmeyen bir optik noriti denilen rahatsizlig1 da ortaya cikarmakta basaril olabilmektedir.
Bu sebeple GUP’larin, optik sinire ait lezyonlar1 gostermede manyetik rezonans (MR) yontemine
oranla daha ucuz ve de daha duyarli oldugu sdylenebilmektedir. Normal bir GUP incelemesinde
ise GUP’larin, hastaya ait bir optik sinir lezyonunun olma olasiligini neredeyse tamamen ekarte

ettirebildigi soylenebilmektedir [28].
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Sekil 2.14. GUP’ta izlenecek 6rnek uyaricilar [27].
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Sekil 2.16. GUP’ta elde edilen kortikal yanit [27].
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2.3.4. Goz ici Basinc

Normal bir gézde goz i¢i basinc (GIB) degeri 9-20 mmHg sinirlar1 arasindadir. Ancak bu
sinirlar kisiye ve risk faktorlerine bagh degisebilir [29].

Degeri yiikselmis g6z ici basinci, vaskiiler veya mekanik mekanizmalarla
glokomatozhasara neden olmaktadir. Mekanik teoriye gore, yiikselmis GIB degeri dogrudan
sinir liflerine zarar verirken; vaskiiler teoriye goreyse, yiikselmis GiB optik sinir basindaki
mikrodolasimi bozup sinir liflerinde kayba yol agmaktadir. Glokomatoz optik sinir hasari,
retinada bulunan gangliyon hiicrelerinin apoptozis ile geri donilisiimsiiz hasara ugramasi sonucu
gerceklesmektedir. En ¢ok goriilen glokom tiirti, primer acik acili glokom olup; yas sebebiyetiyle
akoziin, trabekiiler drenajina karsi diren¢ olusturmasiyla beraber GIB artmaktadir. Bunun
yaninda, genetik faktorler ve de aile oykiisii glokom rahatsizlig1 i¢in diger risk faktorleri
olabilmektedir [30].

Glokom cesitleri arasinda; primer acik acili glokom, kapali acili glokom, okiiler
hipertansiyon, normotansifglokom, pigmenter glokom, pseudoeksfoliatif glokom, neovaskiiler
glokom ve primer konjenital glokom bulunmaktadir [30].

Normalde GIB giinliik degisimi ortalama 4-5 mmHg olup, glokomatéz olan gézlerde daha
fazla olmaktadir. GIB o6lciimiinde esasen standart biomikroskoba bagli olarak Goldmann
aplanasyon tonometresi (Sekil 2.17) ile 6l¢lim yapilmaktadir. Goze temas etmeyen non-kontakt
tonometre, hasta yatma pozisyonundayken kullanilan tonopen (Sekil 2.18) ve el tipi Goldmann
aplanasyon tonometresi klinik kosullarinda en ¢ok kullamlmakta olan tonometrelerdir. GIB
0l¢lim sonuglarini, korneanin rigiditesi (katiligl) ve kalinhigi etkileyebilmektedir. Eger kornea
kalinsa, GIB degeri oldugundan yiiksek élgiiliirken; kornea ince oldugunda ve korneada 6dem
olustugunda, GIB degeri oldugundan diisiik ¢ikmaktadir. Bu yiizden GIB degerlendirmesi

yapilirken, santral (merkezi) kornea kalinlig1 dikkate alinmaktadir [30].

Sekil 2.17. Goldmann aplanasyon tonometresi [31].
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Sekil 2.18. Tonopen [32].

2.3.5. Radyofrekans (RF) Alanlarin Gorme Sistemine EtKileri

Radyofrekans radyasyonun goérme sistemi lizerine etkileri ile ilgili calismalar 1960’1
yillarda baslamistir. Bu donemde yapilan calismalarda fasiyal ve okiiler yapisinin insana
benzerligi nedeniyle daha ¢ok tavsan kullanimi tercih edilmistir. Calismalarda daha cok RF
radyasyonun lens iizerine etkisine yogunlasilmistir. Lense ek olarak retina ve goziin diger

boéliimlerinde de RF radyasyonun etkileri arastirilmistir.

2.3.5.1. Lens Uzerine Etkisi ve Katarakt Olusumu

Guy ve arkadaslarinin 1975 yilinda yapmis oldugu calismada; tavsanlara 2450 MHz
(CW-siirekli dalga) frekansinda, 150 mW /cm? giicte, maksimum 138 W/kg SAR degerinde ve
100 dk boyunca RFradyasyon uygulanmis ve bu radyasyonun katarakt olusumu ve diger okiiler
etkileri arastirillmistir. Calisma sonucunda RF radyasyon etkisiyle tavsanlarda kataraktin ve
gecici okiiler etkilerin ortaya ciktigi gozlemlenmistir [33]. Kramar ve arkadaslarinin 1978
yilinda yapmis oldugu calismada ise; tavsanlara 2450 MHz (CW) frekansinda, 1,8 kW/m? giicte,
maksimum 100 W/kg SAR degerinde ve 140 dk boyunca RF alan uygulanmis ve katarakt
olusumuna etkisine bakilmistir. Sonucta, Guy ve arkadaslarinin bulgularina benzer sekilde
tavsanlarda katarakt olustugu gézlemlenmistir [34]. Her iki calismada da; kataraktin, RF alanin
lenste olusturdugu ytiksek sicaklik sonucunda ortaya ciktigi bildirilmistir.

Ancak, Mcafee ve arkadaslari RF radyasyonungozdeki etkilerini inceledikleri
calismalarinda farkl sonugclar elde etmislerdir. Mcafee ve arkadaslarinin 1979 yilinda yapmis

oldugu calismada; maymunlara 9310 MHz (PW-pulslu dalga) frekansinda, 1,5 kW/m?2 giicte ve
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30-40 ay boyunca toplamda 294-665 dk RF radyasyon uygulanmistir. Burada, bilinci agik
maymunlarda okiiler dokular iizerine RF alanin etkilerine bakilmistir. Bir yillik goézlem
sonucunda, kataraktin ve okiiler etkilerin olmadigi gozlemlenmistir [35]. Yine Mcafee ve
arkadaslarinin 1983 yilinda yapmis olduklar1 bir baska ¢alismada; maymunlara énce 9310 MHz
(PW) frekansinda, 1,5 kW/m? giicte ve 34 ay boyunca 408-946 dk; sonra 9310 MHz (PW)
frekansinda, 3 kW/m? giicte ve 34 ay boyunca 275-594 dk; daha sonra da 2450 MHz (PW)
frekansinda, 1,5 kW/m? giicte ve 4 ay boyunca 549-750 dk RF alan uygulanmis ve katarakt,
okiiler etkiler ve goriis yetenegi iizerine etkilerine bakilmistir. Sonucta; 9310 MHz
uygulamasindan 4 ay sonra ve 2450 MHz uygulamasindan 1 y1l sonra, katarakt olusumu; gérme
kaybi; korneada, sulu ve vitréz humorlerde veya retina lizerinde RF alanin etkisinin olmadigl
gozlemlenmistir [36].

Daha sonraki donemlerde; Saito ve arkadaslarinin 1998 yilinda yapmis olduklar:
calismada; tavsanlarin gozlerine 2450 MHz (CW) frekansinda, 26,5 W/kg SAR degerinde 160-
240 dk boyunca RF radyasyon uygulanmis ve siirekli dalga isinlamasinin kornea, 6n bosluk, lens
ve diger okiiler dokular tizerindeki etkileri arastirilmistir.Calisma sonucunda arastiricilar gegici
konjuktival ve korneal 6dem, pupil kontraksiyonu, pupiller tikaniklik ve lensin 6n bolimiinde
fibrinogenezis gelistigini rapor etmislerdir [37]. Kojima ve arkadaslariise 2004 yilinda
tavsanlara 2,45 GHz frekansinda, 108 W/kg lokalize SAR degerinde ve 20 dk boyunca RF alan
uygulanmislar ve bilinci agik ve anestezi altindaki tavsanlarin oktler dokular {izerine akut RF
uygulamasinin etkileriniincelemislerdir. Sonucta, korneal édem, iris iltithaplanmasi ve 6n lens
korteksinden 151k sacilmasinda artis oldugu gozlemlenmistir ve bu degisikliklerin anestezi
altindaki hayvanlarda daha belirgin oldugu ortaya ¢cikmistir [38].

Balc1 ve arkadaslarinin 2007 yilinda yapmis oldugubir baska calismada ise; sicanlara
kafesin lzerine yerlestirilen cep telefonu araciligiyla 4 hafta boyunca 900 MHz frekansta GSM
cep telefonu sinyali uygulanmis ve bu sinyalin lens dokularinda oksidatif stres iizerine etkisine
bakilmistir. Sonugta, deney grubunda lens ve korneal dokulardaki malondealdehit seviyesinin

onemli derecede arttig1 rapor edilmistir [39].

2.3.5.2. Diger Okiiler Etkiler

Pulslu RF alanlarin kullanilmasiyla yapilan ¢alismalar sonucunda, farkli g6z dokularinda
dejeneratif degisikliklerin oldugu bildirilmistir.

Kues ve arkadaslarinin1985 yilinda yapmis olduklari bir ¢calismada; maymunlara 5,3-7,8
W/kg lokalize SAR degerinde, 200-300 W/m? giicte, 2,45 GHz (CW) frekansinda veya 2,6 W/kg
lokalize SAR degerinde 2,45 GHz (100 pps’de ve 10 ps) frekansinda RF alan 4 giin boyunca

uygulanmis ve RF radyasyonun anestezili maymunlarda korneal endotelyuma etkisine
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bakilmistir. Sonugta, korneal endotelyumda RF kaynakli gecici lezyonlarin olustugu ve pulslu
RF’nin, siirekli dalgadan daha etkili oldugu gézlemlenmistir [40]. Kamimura ve arkadaslarinin
1994 yilinda yapmis olduklari ¢alismada ise; maymunlara 4 saat boyunca, 430 W/m?'ye kadar
birglicte ve 2,45 GHz (CW) frekansinda RF alan uygulanmis ve korneal endotelyum, lens, vitroz
salg1 ve retina iizerinde RF radyasyonun etkisine bakilmistir. Sonucta, korneal endotelyumda,
lenste, vitroz salgida ve retinada anormallik olmadig1 gozlemlenmistir [41].

Kues ve arkadaslarinin 1999 yilinda yapmis olduklar1 bir baska ¢alismada; tavsan ve
maymunlara 5 giin boyunca, giinde 4 ve 8 saat olmak tizere, 100 W/m?2 giicte, 60 GHz
frekansinda RF radyasyon uygulamislar ve okiiler doku tzerindeki histolojik etkilerini
incelemislerdir. Sonucta, kornea, iris veya lenste histopatolojik etkilerin goriilmedigini
bildirmislerdir [42]. Lu ve arkadaslari2000 yilinda; maymunlara 3 haftalik siire icerisinde
toplam 9 giin, giinde 4 saat, 20 W/kg’a kadar (puls basina pik degeri 130 mW/kg) bir retinal
ortalama SAR degerinde ve pulslu 1,25 GHz (en fazla 2,8 pps’de ve 5,6 ps) frekansinda RF
uygulamislardir. Calisma sonunda; histopatolojik etkinin gorilmedigi, elektroretinogramlarda
gecici fonksiyonel degisikliklerin oldugu ve fotoreseptor glikojen depolanmasinda artis oldugu
gozlemlenmistir [43].

Literatlirde hayvan calismalarinin yani sira RF enerjinin insan goziine etkilerine iliskin
calismalar da mevcuttur. Cleary ve Pasternak 1966 yilinda, mikrodalga alaninda ¢alisan 736
iscide 559 kontrolden farkli olarak lenste subklinik degisiklikler gozlemlemislerdir. Ancak
katarakt varhgina iliskin bir bulguya rastlamamiglardir [44]. Ilk retinal lezyon 1973 yilinda
Aurell ve Tengroth tarafindan rapor edilmistir. Arastiricilar radar/mikrodalga endiistrisinde
calisan 68 iscide retinal lezyon ve lenste opasite artisi oldugunu bildirmislerdir [45]. Holly ve
arkadaslar1 tarafindan 1996 yilinda, RF enerji endiistrisinde c¢alisan iscilerde yapilan bir
calismada uveal melanoma riskinin kontrollere gore yaklasik 3 kat daha fazla oldugu
bildirilmistir [46]. Stang ve arkadaslar1 2001 yilinda, cep telefonu kullanicilarinda bu riskin 4
kat daha fazla oldugunu rapor etmislerdir. Ancak cep telefonu kullaniminin géz ve beyin
kanserlerinin goriilme sikliginda herhangi bir etkisinin olmadigini bildiren ¢alismalar da rapor

etmislerdir [47].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deney Hayvani

Deney hayvani olarak, yaklasik 200-250 g agirhiginda 32 adet Wistar albino erkek sigan
kullanildi.  Sicanlar, Mersin Universitesi Deneysel Arastirma Merkezi'nden saglandi.
Deneylerden 6nce siganlar ortama uyum saglamalari icin 12 saat gece ve 12 saat glindiiz olmak
lizere, sicakligl 25+1,5 °C ve nem orani %55 olan laboratuarda 1 hafta boyunca bekletildiler. Tel
kafeste barindirilan sicanlar, standart pellet yem ile beslendiler ve sular1 ad libitum olarak
verildi. Tez calismasi icin, Mersin Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu'ndan onay

alind1 (22/08/2016 tarihli ve 2016/32 sayili etik kurul karari).

3.2. Deney Protokolii

Sicanlar, deney (n=16) vesham (n=16) olmak iizere iki gruba ayrildi. Deney grubundaki
hayvanlar; deney icin tasarlanmis olan 30 c¢cm yarigapinda ve 30 cm yiikseklige sahip, yan
ylizlerinde ve Ustiinde havalandirma delikleri olan, iist yilizeyin tam orta noktasinda cep
telefonunun yerlestirilebilecegi ¢centigi bulunan ve cep telefonu ekraninin sicanlar tarafindan
tam olarak goriinebilecegi biiyiikliikte bir delik igeren silindir biciminde pleksiglastan yapilmis
bir kutu i¢ine yerlestirildi(Sekil 3.1).45giin boyunca, her giin 2 saat olmak tizere 0,50 W/kg SAR
degerine sahip Samsung SM-G600F Galaxy On7 marka 4,5G uyumlu cep telefonuna maruz
birakildi. Bumaruziyet sirasinda, skype uygulamasi iizerinden goriintiilii gériisme yapildi. Bu
goruntiili skype goriismesinde Turkcell hat kullanildi. Bu hattin tercih edilme nedeni, ¢alisma
sturesince 1.800 MHz frekansinda ve 29,8 MHz bant genisliginde veri alisverisi yapabilme
kapasitesine sahip olmasiydi.Shamgrubundaki siganlar ise sadece cep telefonu kapali
konumdayken diger sartlarin aynmi kalmasi kosuluyla, ayni siire ve ayni ortamda tutuldular.
Deney odacigina ayni anda 8 sigan alinabildi. Bunedenle her grup icin uygulamalar si¢canlarin
ikiye boliinmesiyle gerceklestirildi. Deneylere baslamadan 6nce, ortamin ¢evresel EMA’lardan
etkilenip etkilenmedigini belirlemek icin elektrik ve manyetik degerleri 6l¢iildii. Elektrik alaninm
O0lgmek icin tasinabilir elektrik alan probu (TES 593, TES Electrical, Electronic Co, Taipel,
Taiwan) ve manyetik alan1 6l¢mek icin de gauss/teslametre (Sypris 6010, F.W. Bell, San Diego,
CA) kullanildi. Deney ortamindaki ortalama elektrik alan degeri 0,35+0,002 V/m, ortalama
manyetik alan degeri ise 0,028+0,002 mT olarak ol¢tildii.

45giin sonunda, sicanlardan anestezi altinda gozi¢i basinci ve gorsel uyarilmis

potansiyeller kayitlandi. Bu kayitlar tamamlandiktan sonra siganlar, yiiksek doz anesteziyle
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sakrifiye edilip optik sinirleri izole edildi. izole optik sinirlerin bir parcasi biyokimyasal

analizler i¢in, diger pargasi ise histolojik incelemeler i¢in kullanildi.

Sekil 3.1.RF enerji uygulama diizenegi.

3.3. Deri Sicakhiginin Olgiilmesi

Deney ve sham grubundaki siganlarin deri sicakligini 6l¢mek i¢in termal kamera (Fluke
Ti100,Everett, Washington) kullanildi. Her iki grupta deri sicakligi, uygulama baslamadan 6nce
ve uygulama sonunda kaydedildi. Elde edilen goriintiiller, USB kablo aracilifiyla termal
kameradan bilgisayara aktarildi. Alinan goriintiiler Smartview 3,5 programi kullanilarak analiz
edildi. Analiz sonucunda, deney ve sham gruplar1 uygulama oncesi ve sonrasina ait ortalama

sicaklik degerleri elde edildi.

3.4. Elektrik Alan Dagilimi ve SAR Degerinin Hesaplanmasi

Deney sirasinda, deney odaciginin farkl boéliimlerinde elektrik alan probu kullanilarak
elektrik alan 6l¢iimleri yapildi. Sistem aktif halde iken ortamin elektrik alan degeri, bu 6lgiilen
degerlerin ortalamasi alinarak hesaplandi. Ortalama elektrik alan degeri, elektrik alan
dagiliminin belirlenmesinde ve SAR degerinin hesaplanmasinda kullanildi. Viicuttaki EMA
dagiliminin sayisal olarak dogrudan 6l¢iilmesi miimkiin olmadigindan, bu calismada elektrik
alan dagilimi ve SAR degerini hesaplamak i¢in Bilgisayar Simiilasyon Teknolojisi CST Microwave

Studio® 2018 (Computer Simulation Technology, Darmstadt, Almanya) yazilimi kullanildi. CST
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programinda zaman diizleminde sonlu integrasyon teknigi (FIT) kullanilmaktadir. FIT yontemi

ilk olarak 1977 yilinda Weiland tarafindan ortaya atilmis ve Maxwell integral denklemleri ayrik

formda olusturularak formiil haline getirilmistir. Bu yontemde, farkli geometrik cisimler ag yap1

(mesh) seklinde pargalara ayrilarak bilgisayarlar ile islenebilir bir yapiya doniisttriilmekte ve

sayisal modellemeleri yapilmaktadir[48]. FIT yonteminde sayisal bir yapiya déniistiirmenin ilk

adimi; elektromanyetik bir alani, sinirl bir yapiya déniistiirmektir. ikinci adim ise ¢alisma alam

olarak belirlenmis kismi, dortyiizli (tetrahedra) veya alti ylizlii (hexahedra) daha kiiglik

hiicrelere bolmektir. Hiicrelerin kesistigi kisimlar bos kabul edilebilir(Sekil 3.2) [49].
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Sekil3.2. CST programiyla SAR hesaplama basamaklari [49].
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CST programi ile 6nce, kullanilan cep telefonu modelinin birebir tasarimi yapildi.
Tasarimdan sonra, program iizerinde tanimli modelleme ydntemleri kullanilarak olgtimler
gerceklestirildi. Olgiimler sirasinda gecici ¢oziicii (transient solver) yéntemi kullanildi.
Sicanlardaki elektrik alan ve SAR dagilimini hesaplamak icin, CST programi ile sigcanlarin
bilgisayarli tomografi kesitlerinden voksel sican modeli olusturuldu. Model, 6 yiizli kiigiik
hiicrelere boliindii. 1 g ve 10 g doku kiitlesi icin SAR degeri, IEEE/IEC 62704-1 ortalama

yontemi kullanilarak hesaplandi.

3.5. Gorsel Uyarilmis Potansiyellerin Kayitlanmasi

Deney ve sham grubundaki sicanlarin, ketamin (80 mg/kg) ve ksilazin (8 mg/kg)
anestezisi altinda; gérme korteksi tizerindeki oksipital bolgeye yerlestirilen Ag-AgCl (gimis-
glimiiskloriir) disk elektrot araciliiyla, ses ve elektromanyetik yalitimi olan, karanlik bir odada
flas uyaranlara karsi sol, sag vebilateral gorsel uyarilma potansiyelleri (GUP) kaydedildi (Sekil
3.3). Referans ve toprak elektrotlar kulaklara yerlestirildi. Kayit oncesinde tiim elektrot
direngleri 30 kOhm’un altinda tutuldu. Bilgisayar programi araciligiyla tetiklenen flas uyaranlar,
LED (lightemitting diode) tabanl bir fotostimiilator(Sekil 3.3)ile uygulandi. Uyaranlarin siiresi
30 ms ve uyaranlar arasi siirel.100 ms olarak ayarlandi. Her bir kayit donemi 100 adet
uyarandan olustu. Elektroansefalogram kayitlari, La Mont Medical Inc. Sirketi'nin 32 kanalli EEG
Yiikselticisi ile siirekli ve dijital olarak alinip; 0,1 Hz yiiksek geciren ve 70 Hz alcak geciren filtre
uygulanarak 256 nokta/s 6rnekleme hiziyla kaydedici bilgisayarin hard diskine off-lineanaliz
icin aktarildi(Sekil 3.4).Artefakt eliminasyonunun ardindan, kayitlar 100 ms uyaran oncesi ve
400 ms uyaran sonrasi olmak tlizere toplam 500 ms’lik EEG dilimlerine ayrilip ve bu dilimlerin
ortalamalar1 alindi. Sonra da; GUP yanmitlarinin (P2, N2 ve P3) latans, genlik ve tepeden-tepeye

genlik degerleri ol¢iildi.

27



Erkin Ozdemir, Yiiksek Lisans Tezi, Saglik Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

Sekil 3.3. Gorsel uyarilmis potansiyelleri kaydetme teknigi.

Uyarici PC Kaydedici PC

iii‘tllmmil.‘iulu.;i

AT

A/D
Donlstiriici

EEG Yiikselticisi

Flas stimilator

Sekil 3.4. Elektroansefalogram kayit tekniginin sematik gosterimi.

3.6. Goz i¢ci Basincinin Olgiilmesi

Kirkbes (45)giin sonunda; gozici basinc1 ve optik sinir iliskisini gostermek amaciyla

deney ve sham grubundaki siganlarda gozi¢i basinci, si¢anlar i¢in 6zel olarak tasarlanmis
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Riester No. 5112 Schiétz C marka tonometre (Sekil 3.5) ile olglildii. Sicanlar anestezi
altindayken; 6nce deney grubu sonrasham grubu olmak tizere, el yardimiyla géz kapaklar iyice
acild1 ve goz yuvarlagi tam olarak ortaya cikarildi. Tonometrenin 6l¢iim yapan kismi, goz

yuvarlaginin izerine ayarl olarak konulup tonometre tizerinde gosterilen degerler kaydedildi.

Sekil 3.5. Tonometre.
3.7. Antioksidan Aktivitenin Ol¢iimii

Gorsel uyarilmis potansiyellerin 6lciimiinden sonra sicanlar anestezi altinda sakrifiye
edilerek optik sinir izole edildi. Doku lipid peroksidasyonu ve antioksidan enzim diizeyleri
olciildii. Olctimler icin agagidaki islemler uygulandi.
3.7.1. Lipid Peroksidasyon Ol¢iimii

Optik sinirde, lipid peroksidasyon iiriinii olan malondialdehid (MDA) 6l¢iimii yapildi.
MDA ol¢timii, Okhawa tarafindan onerilen yonteme gore calisildi. Yontemde prensip olarak,

lipid peroksidasyon iiriinleri ile tiyobarbitiiriik arasindaki reaksiyon sirasinda olusan pembe

rengin spektrofotometrik olarak dl¢iilmesi prensibi kullanildi.
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3.7.2. Glutatyon Peroksidaz Enzim Aktivitesinin Ol¢iimii

Beutler tarafindan 6nerilen yonteme gore calisildi. Yontem olarak; rediikte glutatyonun,
okside glutatyona doniisiimii esnasinda olusanNADPH’1n 340 nm dalga boyunda

Olgtilmesiprensibi kullanildi.

3.7.3. Siiperoksit Dismutaz (SOD) Aktivitesi

Pirogallol akuatik, cozeltilerde 420 nm’de okunabilir sar1 renk olusturmaktadir. Bu
islem siiperoksit iyonlarinin varligina dayanmaktadir. SOD enzimi; pirogallolu, siiperoksit
anyonlarini yikarak oto-oksidasyondan korumaktadir. Buna gore; pirogallolun, SOD tarafindan
oksidasyonunun inhibisyonu 420 nm’de 6l¢iildli ve enzimin iirettigi %50 inhibisyonun, bir linite

enzim aktivitesine denk geldigi gorildii.

3.7.4. Katalaz Aktivitesi

Katalaz (CAT), hidrojen peroksiti (H202) suya ve molekiiler oksijene yikmaktadir. H,0-
yikimi, 230 nm’de spektrofotometrede okunmaktadir. Bu sebeple; olusan hemolizatin

stabilizasyonu i¢in, katalazin kompleks II bélgesini yikan etanol eklendi [50].
3.8. Optik Sinirin Histolojik Olarak Degerlendirilmesi
3.8.1. Dokularin Elde Edilisi

Deney sonunda; denekler, ksilazin (8 mg/kg) ve ketamin (80 mg/kg) (i.p.) anestezisi ile
uyutuldular. Deneklerin agrili uyaranlara yanit vermemesi beklendikten sonra, optik sinirleri
¢ikarild1 ve denekler sakrifiye edildi. Cikarilan dokular, elektron mikroskobik incelemeler icin
%2,5’luk gluteraldehit fiksatifine alind.
3.8.2. Elektron Mikroskopik incelemeler

Elektron mikroskobik inceleme icin %2,5’luk gluteraldehit fiksatifine alinan optik sinir
ornekleri +4°C’de dort saat bekletildi. Bu siirenin sonunda fikse olan dokular, fosfat tamponu ile

yikanip fiksatifin uzaklastirilmasi saglandi ve dokular fosfat tamponuna alindi. Daha sonra

asagidaki islemler uygulanarak doku takibi yapildi:
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e % 1’lik osmium tetraoksit soliisyonunda +4 °C’ de 1 saat,

e Tamponla yikama +4 °C’ de 10 dakika (dk),

e 9% 50 Alkol +4 °C’ de 10 dk,

e % 60 Alkol +4 °C’ de 10 dk,

e 9% 70 Alkol +4 °C’ de 10 dk,

e 9% 80 Alkol +4 °C’ de 10 dk,

e 9% 90 Alkol +4 °C’ de 10 dk,

e 9% 96 Alkol +4 °C’ de 15 dk,

e 9% 96 Alkol +4 °C’ de 15 dk,

e 9% 96 Alkol +4 °C’ de 20 dk,

e 9% 96 Alkol +4 °C’ de 20 dk,

e Propilen oksitte oda sicakliginda 15 dk (rotatorda),

e Propilen oksitte oda sicakliginda 15 dk (rotatorda),

e 3 propilen oksit + 1 epoksi rezin oda sicakliginda 1 saat (rotatorda),
e 2 propilen oksit + 2 epoksi rezin oda sicakliginda 1 saat (rotatorda),
e 1 propilen oksit + 3 epoksi rezin oda sicakliginda 1 saat (rotatorda),

e Epoksirezinde oda sicakliginda bir gece bekletildi.

Bu islemlerden sonra, dokular gomme kapsiilleri icerisindeki epoksi rezine(EMBed-812
Embedding Kit)gémiildi ve 60°C’lik etiivde 24 saat polimerizasyona birakildi. Bu bloklardan
ultramikrotom (Leica UCT125, Leica GmbH, Almanya) ile 70 nm kalinhiginda kesitler bakir
gridlere alindi ve uranil asetat ile kursun sitrat soliisyonlarinda sirasiyla 5’er dakika
bekletilerek kontrastlama yapildi. Kontrastlanan kesitler, transmisyon elektron mikroskobu
(JEOL JEM1011, JEOL Corp., Tokyo, Japonya) ile incelendi. Daha sonra ayni mikroskoba takili bir
dijital kamera (Megaview III, Olympus GmbH, Almanya) ile fotograflanarak degerlendirmeler

yapildi.

3.9. istatistiksel Analiz

Gruplar arasindaki farklar, istatistiksel analizle belirlendi. Verilerin normal dagilima

uygunlugu test edildikten sonra; normal dagilim gosterdiginde student-t testi, normal dagilim

gostermediginde ise Mann-Whitney U testi kullanild.
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4. BULGULAR
4.1. Tim Viicut Elektrik Alan ve SAR Dagilimi
Uygulama odaciginin farkll boéliimlerinde tasinabilir elektrik alan probuyla 6lgiilen
elektrik alani degerlerinden hesaplanan ortalama elektrik alan degeri 6,0 V/m'’dir. Simulasyonla

elde edilen maksimum elektrik alan degeri 5,4 V/m ve maksimum SAR degeri 0,009 W /kg'dir
(10 g doku kiitlesi i¢in) (Sekil 4.1).

¥/m

0.00%05
0,008
0.007
0.006
0.005
0,004
0,003
0.002
0.001

(b)

Sekil4.1. (a) Simulasyonla elde edilen elektrik alan degerleri. (b) Simulasyonla elde edilen SAR
degerleri.
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4.2. Deri Sicakligi

Sekil 4.2, sham ve deney gruplarindan deney 6ncesi ve deney sonrasi kaydedilen termal
kamera goriintiilerinden birer 6rnek; sekil 4.3 ise, her iki grup i¢in uygulama oncesi ve
sonrasindaki sicaklik dagilimini géstermektedir. Ortalama deri sicaklifi uygulama 6ncesinde
sham grubunda 27,95+0,40°C deney grubunda 28,37+0,29°C olarak uygulama sonrasinda ise
sham grubunda 28,02+0,600C deney grubunda 28,38+0,22°C olarak hesaplanmistir. Deri
sicakliginda uygulama 6ncesi ve sonrasi sicaklik degerleri arasinda grup icinde ve gruplar

arasinda 6nemli bir fark gézlenmemistir (p>0,05).

Sekil 4.2. (a) Deney 6ncesi sham grubu sicaklik degerleri. (b) Deney 6ncesi deney grubu sicaklik
degerleri. (c) Deney sonrasi sham grubu sicaklik degerleri. (d) Deney sonrasi deney grubu
sicaklik degerleri (Sayisal degerler °C cinsinden yazilmistir).
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Sekil 4.3. Her iki grup icin uygulama 6ncesi ve sonrasindaki sicaklik dagiliminda istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir (p>0,05).

4.3. Biyokimyasal Bulgular

Optik sinir MDA diizeyi ile SOD ve CAT aktiviteleri ortalama ve standart sapma degerleri
Tablo 4.1'de gosterilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi; MDA diizeyi, deney grubunda sham
grubuna gore Onemli oranda artmistir (p=0,002). Antioksidan enzimlerden SOD ve CAT

diizeyleri ise deney grubunda sham grubuna gére énemli oranda azalmistir (p<0,05).

Tablo 4.1. Sham ve deney gruplarinda MDA diizeyleri ile SOD ve CAT enzim aktiviteleri.

Degiskenler Sham Deney p degeri
MDA 3,49+1,89 7,62+1,03 0.002
(nmol/mgprotein) ’
SOD(U/mgprotein) 12,37%2,43 5,94+0,46 0,001
CAT(U/mgprotein) 24,03+14,21 11,11+1,33 0,049
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4.4, Goz ici Basincl

GOz ici basincina ait degerler karsilastirildiginda; goz i¢i basincinin deney grubunda
sham grubuna gore yaklasik %47 oraninda azaldig1 ve bu azalmanin istatistiksel olarak énemli
oldugu goézlenmistir (p<0.05) (Sekil 4.4).

Calisma sonucunda; 45 giin boyunca, giinde 2 saat 4,5 G uyumlu cep telefonuyla
radyofrekans alana maruz kalan sicanlarin g6z i¢i basinclarindadénemli degisiklikler

gozlenmistir.

30,00

25,007

20,001

15,00

10,00

Ortalama gézigi basinel (mmHg)

5,00

0,00

T T
sham deney

Sekil 4.4. Sham ve deney gruplarinda ortalama gozi¢i basinci degisimleri. aSSham grubu ile
deney grubu arasindaki istatistiksel fark: temsil etmektedir.G6z ici basing degerleri bakimindan;
deney grubunda, sham grubuna gore istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmaktadir
(p<0,05).

4.5. Fizyolojik Bulgular

Sham ve deney gruplari arasinda P2 dalgasinin genligi agisindan 6nemli bir fark
bulunmazken (p>0.05);N2 ve P3 genlikleri ile P2-N2 ve N2-P3 tepeden tepeye genlikleri
istatistiksel olarak 6nemli oranda azalmistir (p<0.05) (Sekil 4.5).

Deney grubunda P2 ve N2 latanslari, sham grubuna gore bir degisiklik gostermezken
(p>0.05);P3 latansi, deney grubunda sham grubuna gore daha kisa bulunmustur (p<0.05) (Sekil
4.5).
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Calisma sonucunda; 45 giin boyunca giinde 2 saat 4,5 G uyumlu cep telefonuyla
radyofrekans alana maruz kalan sicanlarin gorsel uyarilmis potansiyellerindeénemli

degisiklikler gozlenmistir.

Flas T
uyaran
N2
— 1 [} ! 1 b i L e
-100 0 100 200 300 400

ms

Sekil 4.5. Fizyolojik bulgular sonucunda sham ve deney grubuna ait GUP yanitlari.

4.6. Histolojik Bulgular

Elektron mikroskopu ile yapilan incelemeler sonucunda; hem shamhem de deney

grubundamiyelinli sinir liflerinin, aksonlarin ve glial hiicrelerin normal morfolojiye sahip

oldugu izlendi (Sekil 4.6 ve 4.7).
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Sekil 4.6. Sham grubuna ait fotomikrograf. Normal goriiniimlii miyelinli sinir lifleri (ok), akson
(asterisk) ve oligodendrosit. A X5000, B X7500, C X15000.
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Sekil 4.7. Deney grubuna ait fotomikrograf. Normal gértiintimlii miyelinli sinir lifleri (ok), akson
(asterisk) ve oligodendrosit. A ve B X5000, C X10000.
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5.TARTISMA

Bu ¢alismada; 4,5 G teknolojisine sahip cep telefonunun gérme sistemi iizerine etkileri
elektrobiyofiziksel, biyokimyasal ve histolojik yontemler kullanilarak arastirilmistir. Calisma
sonunda; 45 giin boyunca giinliik 2 saat cep telefonu kullaniminin géz ici basincinda azalmaya,
GUP genliginde azalma ve latansinda kisalmaya, MDA diizeyinde artisa, SOD ve CAT diizeyinde
azalmaya yol actig1 ancak optik sinir ultra yapisinda herhangi bir degisiklige neden olmadig:
gozlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda 4,5 G uyumlu telefon kullanilmistir. 4,5-5 G sistemleri yaklasik 1000
kat daha hizli veri aktarim kapasitesine, 10-100 kat daha fazla cihaza baglanma ve bu cihazlar
kontrol etme kapasitesine ve 5 kat daha diisiik gecikme hizina sahiptir [51]. Bu teknolojiyi
kullanan cep telefonunun; diger telefonlardan en 6nemli farklarindan biri, tek bir frekans
degerinde degil bir frekans bandinda calisiyor olmasidir. Bu telefonlarin yaydigi RF enerji
degerinde, frekans bandinin genisligiyle orantili bir artis s6z konusudur. Ayrica bu telefonlarin
sorunsuz calismasini destekleyen alt yapi da, bu teknolojiye bagh kirlenmenin ve dolayisiyla
saghk risklerinin artisginda rol oynamaktadir [52]. Ozetle; bu teknolojinin giinliik yasamda
kullanilan ¢ok sayida cihaza baglanarak bu cihazlar ¢alistirmasi, kisa mesafelerde etkili olmasi
nedeniyle ortalama 10-12 konutu kapsayacak yeni antenlere ihtiyagc duymasi cevresel
elektromanyetik kirliligin tist boyutlara ¢ikmasina neden olmaktadir.

Cep telefonu arastirmalarinin en 6nemli basamaklarindan biri, dozimetrinin dogru
bicimde saptanmasidir. Ciinkii;cep telefonunun olusturacagl saglik riskleri, dozimetri ile
yakindan iliskilidir [12]. Doku kiitlesine ve viicudun kaynaga olan mesafesine bagl olarak, farkl
SAR degerinin hesaplanmasinda farkli teknikler kullanilmaktadir [53, 54]. Bunlar; tiim viicut
ortalama SAR degeri, lokal SAR degeri ve noktasal SAR degeridir. Tiim viicut ortalama SAR
degeri ile lokal SAR degerinin en 6nemli 6zelliklerinden biri, giic hesaplanmasinda viicut
hacminin dikkate alinmasidir. Bu c¢alismada, SAR degerini hesaplamak i¢in FIT teknigi
kullanilmis ve 10 g doku i¢in ortalama viicut SAR degeri 0,009 W/kg olarak hesaplanmistir. SAR
degeri icintiim diinyada en yaygin kullamlan iki standarttan biri Federal iletisim Komisyonu
(FCC), digeri ise Amerika Birlesik Devletleri ve Uluslararasi Iyonlastiricc Olmayan Radyasyon
Korumasi Komisyonu (ICNIRP)’dir. Yakin alan SAR limiti ICNIRP’ye gore 2 W/kg (10 g doku icin;
10-10.000 MHz), FCC’ye gore 1,6 W/kg (1 g doku icin; 0,1-6000 MHz) olarak belirlenmistir.
Ancak; 2012 yilinda uluslar arasi bagimsiz arastirmacilar tarafindan yayinlanan biyoinitatif
raporda [55], bu alanda yapilan c¢alismalar tekrar degerlendirilerek bu limitler yeniden
belirlenmistir. Belirlenen bu limitler, FCC ve ICNIRP’nin belirledigi limitlere gore ytizlerce kat
daha diisiiktiir [55]. Literatiirde, diisiik yogunluklu RF etkileniminin yol actig1 hasarlara iliskin

cok sayida calisma mevcuttur.Deshmukh ve arkadaslar1 tarafindan sicanlarda yapilan bir
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calismada; sicanlara 90 glin boyunca, 900 MHz frekans ve 5,953x10-4* W /kg SAR degerinde,
1.800 MHz frekans ve 5,835x10-4 W /kg SAR degerinde, 2.450 MHz frekans ve 6,672x104 W /kg
SAR degerinde RF radyasyon uygulanmistir. Tim hayvanlarin 6grenme performanslari
Ol¢lilmiis, izole beyin dokusunda HSP70 diizeyleri ve DNA hasar1 saptanmistir. Calisma
sonucunda, diisiik yogunluklu RF radyasyonun beyin hasarina yol a¢tig1 6ne striilmiistiir [56].
Dasdag ve arkadaslari tarafindan yapilan bir baska ¢alismada; siganlara 1 y1l boyunca, giinde 24
saat, 2.450 MHz frekansinda RF radyasyon uygulanmis ve sicanlarin tiim viicut SAR degeri
maksimum 0,001 W/kg (10 g doku icin) olarak hesaplanmistir. Calisma sonunda, beyin dokusu
miRNA ekspresyonunda degisiklik oldugu bildirilmistir [57]. Bu ve benzeri ¢alismalar [58];
ICNIRP ve FCC tarafindan belirtilen limitlerin ¢ok altindaki etkilenimlerde, saglik sorunlarinin
ortaya ¢ikabilecegini desteklemektedir.

Uygulamaya baslamadan o6nce ve iki saatlik uygulama sirasinda derideki sicaklik
dagilimi termal kamera araciligiyla hem sham grubunda hem de deney grubunda ol¢tilmiistiir.
Deri sicaklik degisimi agisindan, her iki grupta uygulama oncesi ve sonrasi arasinda 6nemli bir
fark bulunmamistir. Deney grubundaki sicanlarda, deri sicakliginda uygulamaya bagli 6nemli
bir degisim olmamasi birka¢ nedene bagl olabilir. Bunlardan biri, mesafedir. Pleksiglas deney
odaciginda, cep telefonu yerlesim yeri ile sicanlarin sirtlar1 arasindaki mesafe yaklasik 20
cm’dir. Ayrica; odacik, istten ve yanlardan cok sayida havalandirma deligi icermektedir. Bu
mesafe ve havalandirma sistemi, deride olasi bir sicaklik yiikselmesini engellemis olabilir. Bir
diger neden, cep telefonunun sicanlarda olusturdugu diisiik ortalama tiim viicut SAR degeridir.
Oldukca diisiik olan bu 0,009 W/kg'lik SAR degerinin, deride termal stres olusturma olasilig
cok diistiktiir. Buna ek olarak; viicudun, RF enerjisi dahil olmak iizere her tiirlii enerji artisina
kars1 bir termoregiilator cevabi s6z konusudur [59].

Bu tez ¢alismasinda; 4,5 G teknolojisine sahip cep telefonlarinin gérme sistemi iizerine
etkisini belirlemek icin kullanilan yodntemlerden biri, tonometre ile go6zi¢gi basincinin
Olciilmesidir. Deney grubunda gozi¢i basinci, sham grubuna gore yaklasik %50 oraninda
azalmistir. Oktiler hipotoni olarak adlandirilan bu durumun etyolojisinde, fiziksel ve kimysal
ajanlar da rol oynamaktadir. Hipotoninin gérmede azalmaya yol a¢tig1, katarakt ve makiilopati
gelisimini hizlandirdig: rapor edilmistir [60].

GOz ici basinci, akodz sivisi tarafindan olusturulur. Dogal akéz iiretimi, dakikada 2,5
mikrolitredir; bunun %901 konvansiyonel trabekiiler yolla, geri kalani uvea-skleral yolla
sistemik dolasima katilir. Hipotoni, akéz sivisinin disar1 akisindaki artisa bagl olarak gelisir.
Ayrica; inflamasyon, kan-akoéz bariyerini bozarak permeabiliteyi artirir. Akoz tiretimi diiser.
Hipotoni bazen de retinal dekolmana bagh olarak ortaya c¢ikar. Retina dekolmani,retinanin en

dis kat1 olan retina pigment epiteli ile fotoreseptor katlar1 arasinda sivi birikerek nérosensoryel
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retinanin yani sinir-duyu katmaninin retinal pigment epitelinden ayrilmasidir. Ayrismis retina
bolgesinde gorme fonksiyonunun kaybi, tam gérme kaybina kadar ilerleyebilir [60].

Literatiirde, RF radyasyonun gozi¢ci basincina etkisini inceleyen bir c¢alismaya
rastlanmamistir. Ancak; hipotoninin, katarakt ve makiilopatiyi hizlandirdig bilgisine dayanarak
yliksek yogunluklu RF radyasyonun yol ac¢tigi bildirilen katarakt gelisiminde [61] diisiik
intraokiiler basincin da etkisi olabilecegi varsayilmistir.

Bu tez calismasinda; RF radyasyonun go6zdeki etkisini belirlemek i¢in kullanilan
yontemlerden bir baskasi, GUP ol¢ciimiidiir. GUP, gorsel yollar ve oksipital korteksteki islevsel
bozukluklar1 yliksek zamansal c¢oziiniirlikle ve objektif olarak yansitan EEG temelli
elektrofizyolojik bir tani yontemidir [54]. Akson hasarinda oldugu gibi néronal iletimde
kesintiye neden olan patolojiler, GUP yanitlarinin genliginde azalmaya neden olurken;
demiyelinizasyon gibi iletim hizinda azalma yapan bozukluklar, GUP yanitlarinin latanslarinda
anormal uzamalara yol acarlar [62, 63]. Calismamizda; siganlarda, radyasyonun GUP genlik ve
latanslar tizerine olan etkileri incelendi. Deney grubunda elde edilen GUP yanitlarinda, N2 ve
P3 genlikleri ile tepeden-tepeye P2-N2 ve N2-P3 genlikleri sham grubu ile karsilastirildiginda
anlamli olarak daha kii¢ciik bulundu.P3 latansinin ise deney grubunda, sham grubuna gore
kisaldig1 gozlendi. Literatiirde, cep telefonlarinin gérsel uyarilmis potansiyeller {izerine etkisini
inceleyen sinirli sayida calisma bulunmaktadir. Urban ve arkadaslarinin yaptifi bir pilot
calismada; 20 saghikli birey, 5 dakika, ¢ikis giicii 1,5 W olan Motorola 8700 cep telefonunun akut
etkisine maruz birakilmis ve gorsel uyarilmis potansiyelleri kayitlanmistir. Maruziyet 6ncesi
GUP kayitlari, kontrol olarak alinmistir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda; GUP latanslar1 ve
amplitiidleri arasinda, uygulama 6ncesi ve sonrasi arasinda 6nemli bir fark bulunmamistir [64].
Kaushik ve arkadaslari tarafindan; yaslar1 18-40 arasinda degisen 50 saglikli bireyde yapilan bir
calismada, cep telefonu kullanim siiresinin gorsel uyarilmis potansiyeller iizerine etkisi
arastirilmistir. Calismada 6 y1l ve daha az cep telefonu kullanan denekler, grup 1; 6 yildan fazla
kullananlar ise grup 2 olarak ayrilmislardir. Calisma sonunda; iki grup arasinda, GUP
amplitiidleri ve latanslar1 acgisindan istatistiksel farklilik oldugu bildirilmistir. Grup 2’de,
ortalama latans daha uzun ve ampliitiid daha diisiik bulunmustur. Arastiricilar sonug olarak, cep
telefonlar1 tarafindan yayilan RF enerjinin kullanim siiresine bagl olarak gérme sistemini
etkiledigini 6ne silirmiislerdir [65]. Siganlarda yapilan bir ¢alismada ise maruziyet siiresinin
gorsel uyarilmis potansiyeller lizerine etkisi incelenmistir. Arastirma sonunda; 2.100 MHz RF
enerjiye 1 hafta maruz kalan siganlarda GUP latanslarinin kisaldigi, 10 haftalik maruziyet
sonunda ise GUP latanslarinin uzadigt bulunmustur [66]. Bu c¢alismalarla birlikte bu tez
calismasinda elde edilen bulgular; RF enerjinin, gorme yollar1 ve gérme merkezinde patolojik

degisikliklere yol agabilecegine isaret etmektedir.
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Serbest radikal olarak isimlendirilen siiperoksit radikali, hidrojen peroksit (H203), gecis
metal iyonlar1 ve hidroksil radikalleri hiicresel metabolizma sirasinda tretilir. Reaktif oksijen
tiirleri (ROS) olarak da isimlendirilen bu molekiiller, serbest radikal zincir reaksiyonlarin
baslatabilir; basta lipidler olmak tzere hiicresel makro molekiillerle reaksiyona girerler. Bu
reaksiyonlar sonucunda oksidatif stres olusur. Oksidatif stres; lipid peroksidasyonu ve hiicre
6lumiine neden olabilir. Oksidatif stresin etkisi, antioksidan sistemle engellenir [67].

Elde edilen elektrobiyofiziksel bulgularda oksidatif stresin roliinii belirlemek i¢cin bu
calismada, optik sinirde MDA diizeyi ile antioksidan sistem enzimlerinden SOD ve CAT
aktiviteleri Ol¢ilmiustiir. MDA, lipid peroksidasyonunun bir gostergesidir. SOD enzimi
sliperoksit radikalini hidrojen peroksit ve molekiiler oksijene katalizlerken, CAT enzimi
hidrojen peroksidi su ve molekiiler oksijene dontistiirerek ortamdan uzaklastirir. Bu ¢alismada;
deney grubunda optik sinir MDA diizeyinde 6énemli bir artis, SOD ve CAT diizeylerinde ise
onemli azalma oldugu go6zlenmistir. SOD ve CAT aktivitesindeki azalmalar; stiperoksit ve
hidrojen peroksit molekiillerinin ortamdan yeterince temizlenememesine ve bunun sonucunda
oksidatif streste artisa neden olur. Bu sonuglar 4,5 G uyumlu cep telefonunun, optik sinirde
oksidatif hasariarttirdigin1 diisiindiirmiistiir ve bu ¢alismada oksidatif hasara iliskin bulgular,
literatiirde RF radyasyonun oksidatif hasara yol ac¢tigini gosteren ¢ok sayidaki calismayla
uyumludur [39, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74]. Yapilan ¢alismalarda; oksidatif hasarin, bir¢ok sinir
sistemi hastaliginda rol oynayabilecegi bildirilmistir [75].

Bu calismada; elektrobiyofiziksel ve biyokimyasal bulgularin isaret ettigi hasarlarin,
optik sinirde yapisal degisikliklere yol acip agmadigini belirleyebilmek i¢in optik sinir
ultrayapis1 degerlendirilmistir. Ancak optik sinir ultrayapisinda, deney ve sham gruplari
arasinda onemli bir farklilik gézlenmemistir. Literatiirde radyofrekans radyasyonun optik sinir
lizerine histopatolojik etkisini inceleyen bir c¢alismaya rastlanmamistir. Goziin farkh
boéliimlerindeki degisikliklerin incelendigi calismalar ise sinirli sayidadir. Kues ve arkadaslari;
tavsan ve maymunlarda yaptiklar1 ¢alismada 5 giin boyunca, giinde 4 ve 8 saat olmak {izere
uygulanan 100 W/m? giicte ve 60 GHz frekansinda RF radyasyonun kornea, iris veya lenste
histopatolojik etkiye yol a¢madigimi bildirmislerdir [42]. Lu ve arkadaslar1 ise yine
maymunlarda yaptiklar1 bir calismada; 3 hafta boyunca uyguladiklari 130 mW/kg SAR
degerindeki RF radyasyonun retinada herhangi bir histopatolojik degisiklige yol acmadigini
bildirmislerdir [43].
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6.SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada;sicanlar 45 giin boyunca, giinde 2 saat, maksimum 5,4 V/m’lik elektrik
alana, maksimum 0,009W/kg’hik SAR’a ve 1800 MHz'lik EMA’ya sahip 4,5 G cep telefonu
radyasyonuna maruz birakilmistir. Bunun sonucunda; siganlarin gérme sisteminde meydana
gelebilecek elektrobiyofiziksel, biyokimyasal ve histolojik bulgular degerlendirilmistir.

Bu degerlendirmeler sonucunda;

1) Ortalama deri sicakligi uygulama 6ncesinde; sham grubunda 27,95+0,40°C, deney
grubunda 28,37+0,299C olarak bulunmustur. Uygulama sonrasinda ise sham grubunda
28,02+0,60°C, deney grubunda 28,38+0,229C olarak bulunmustur. Sonugta; deri sicakliginda
uygulama oncesi ve sonrasi sicaklik degerleri arasinda, grup icinde ve gruplar arasinda
istatistiksel olarak 6nemli bir fark gézlenmemistir (p>0,05).

2) Optik sinir MDA diizeyi; deney grubunda, sham grubuna goére 6nemli oranda artmistir
(p=0,002). Antioksidan enzimlerden SOD ve CAT diizeyleri ise deney grubunda, sham grubuna
gore dnemli oranda azalmistir (p<0,05).

3) Goz ici basincina ait degerler karsilastirildiginda; goéz ici basincinin deney
grubunda,sham grubuna gore yaklasik %47 oraninda azaldig1 ve bu azalmanin istatistiksel
olarak onemli oldugu gozlenmistir (p<0.05).

4) GUP yanitlarinda, sham ve deney gruplari arasinda P2 dalgasinin genligi acisindan
onemli bir fark bulunmazken (p>0.05);N2 ve P3 genlikleri ile P2-N2 ve N2-P3 tepeden tepeye
genlikleri acisindan deney grubunda, sham grubuna goére istatistiksel olarak 6nemli oranda
azalmistir (p<0.05). Deney grubunda P2 ve N2 latanslari, sham grubuna gore bir degisiklik
gostermezken (p>0.05);P3 latansi, deney grubunda sham grubuna goére daha kisa bulunmustur
(p<0.05).

5) Elektron mikroskobu ile yapilan histolojik incelemeler sonucunda ise; hem sham hem
de deney grubunda miyelinli sinir liflerinin, aksonlarin ve glial hiicrelerin normal morfolojiye
sahip oldugu izlenmistir. Yani; optik sinir ultrayapisinda, deney ve sham gruplar arasinda
o6nemli bir farklilik gozlenmemistir.

Sonug olarak;her giin 2 saat olmak {izere, 45 giin boyunca, 1.800 MHz frekansinda ve
29,8 MHz bant genisliginde 4,5 G uyumlu cep telefonuna maruz birakilan siganlardagoz ici
basincindaki azalma, GUP genliklerindeki azalma ve optik sinirde oksidatif stres artisi; 4,5 G
uyumlu cep telefonu kullaniminin, gérme sisteminde hasara yol acarak olumsuz etkiledigini
diisiindiirmiistiir. Bu nedenle;4,5 G 6zelligine sahip cep telefonlariyla konusma, goriintiili

goriisme, internet iletisimi gibi glindelik hayattaki isleri kolaylastiran islemleri miimkiin
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oldugunca kisa siire icerisinde yapmanin, gérme sisteminde olusabilecek saglik risklerini

azaltma agisindan 6nemli oldugu duisiintilmustiir.
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