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1. GIRIS

Gunumuzde elektromanyetik alan (EMA) yasamimizin artik vazgegilmez bir
parcast haline gelmistir. EMA’dan kaynaklarindan yayilan radyofrekans dalgalari
giderek artan Olglide genis Kkitleleri etkilemektedir. Bu dalgalarin insan saglig
lizerine zararli etkilerinin ortaya ¢ikaran c¢alismalar giderek artmaktadir.
Elektromanyetik dalgalar, bir¢ok dogal ve insan yapimi kaynaklar tarafindan
yayillmakta ve hayatimizda birgok etkiler olusturmaktadir. Hiperfrekans ya da
mikrodalgalara kronik maruziyet insanda bas agrisi, yorgunluk, uyku, hafiza
bozuklugu, konsantrasyon kaybi, kulak ¢evresinde sicaklik hissi gibi ¢esitli patalojik
etkilere yol agmaktadir. Arastirmacilara gore; bas agrisi, yorgunluk ve yogunlasma
zorlugunun yiiksek Radyo Frekansli (RF) radyasyona maruz kalan insanlarda ortak
bir sikayet oldugu belirtilmektedir. Bu patalojik etkiler, literatiirde ‘non-spesifik’

veya ‘genel’ semptomlar olarak yerini bulmustur (1).

Cihazlarin yaydig1 elektromanyetik radyasyon nedeniyle en fazla etkilenen
risk gruplart i¢ine hamileler ve gelisim ¢agindaki ¢ocuklarmn girdigi bilinen bir
gergektir. Kablosuz aglarin insan saglhigi iizerine olumsuz etkileri giderek kabul
gormektedir ve yapilan ¢alismalarla bu kani desteklenmektedir. Ozellikle santral
sinir sistemi tizerinde bas agrisi, uyku bozukluklari, ndronal hasarlar, kan beyin
bariyeri permeabilitesinde artis, beyinde 1s1 artisi, ndrotransmitter saliniminda

bozulmalar ve bu etkilere bagl olarak kognitif ve davranmigsal degisikliklere neden
olmaktadir (2).

Bilim insanlar1i EMA’lara maruziyet neticesinde biyolojik sistemlerde
meydana gelen etkiler ve bu etkilerin ortaya ¢ikmasmi saglayan esik degerleri
tizerine uzun yillardir ¢alismalarini yapmaktadirlar (3). Gliniimiize kadar yapilan
caligmalardan elde edilen veriler dogrultusunda EMA maruziyetinin; hiicrenin hayati
islevleri olan membran fonksiyonlarinda, hiicresel iletimlerde ve metabolizmada
onemli degisikliklere neden oldugu tespit edilmistir (3-5). Ayrica, DNA kiriklar1 ve
kromozomlarda gorulen anormalliklere, beyin noéronlarmin 6liimiinii de kapsayan
cesitli hiicre 6liimlerine, serbest radikal olusumunda artiga, hiicresel strese, zamansiz

yaslanmaya, hafiza kaybi, 6grenme giicliigii gibi beyin fonksiyonlarinda degisiklige
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ve Ozellikle cocuklarin aktivitelerinde degisikliklere, kadinlarda tireme saglig
bozukluklarina, halsizlik ve bas agrisina, uyku bozukluklarina, norolojik
dejenerasyonlara, melatonin salgilanmasinda azalmaya ve kansere neden oldugu

saptanmustir (2, 6).

Bilimsel literatur mikrodalga frekanslarda 6zellikle mikrodalga firinlarinda
kullanilan 2.45 GHz veya 2450 MHz’de meydana gelen hasar mekanizmasinin 1sil
etkilerden olustugunu gostermektedir. Isil etkiler su molekiiliiniin baglarmin
titregsmesi ile ortaya ¢ikmaktadir ve bu frekans en verimli 1sitma frekansi olarak
bilinmektedir (7, 8) Bu yilizden mikrodalga firinlar su molekiiliinii titrestirerek bu
frekanstaki pisirme/isitma isini gergeklestirmektedir. Bu yilizden arastirmacilarin bu
frekansta bekledikleri temel etken 1s1 artisidir. Tiim bu etkilerin yan1 sira EMR
maruziyeti oksidatif stresi de indiiklemektedir. Pek ¢ok noérodejeneratif hastaligin
temelinde bulunan oksidatif hasar, 6grenme-bellek islevleri {izerinde de olumsuz

etkiler olusturabilmektedir (8, 9).

Gunlik hayatta strekli kullandigimiz ve etkisine 7/24 maruz kaldigimiz,
kablosuz aglar (Wi-Fi sistemleri), mikrodalga firinlar, sa¢ kurutma makinalar1 gibi
cihazlar her insanin yaninda tasidigi ve hayatinin birgok yonden kolaylik saglayan,
ozellikle telekomiinikasyon alanindaki diinyanin farkli noktalarindaki insanlarin
birbirleriyle haberlesebilmelerine olanak saglayan vazgegilmez cihazlardir (10). Bu
cihazlarin giinliik yasantimiza girmesiyle birlikte yaydiklar1 elektromanyetik alanin
insan saglig1 iizerine etkileri toplumda ve bilim diinyasinda ilgi konusu olmustur.
Dolayisiyla 2450 MHz frekansimin etkilerinin arastirilmast ve bu etkilerin en aza
indirilmesi konusunda tavsiyeler verecek olan bu c¢alismanin, konu hakkindaki
tartigmalara bilimsel yeni bir boyut katacagi diisiiniilmektedir. Bilimsel veriler
1s181inda, elektromanyetik alanin oksidatif stres {lizerinden bazi lipid yapilarim
etkiledigi ve DNA hasarina yol actigi belirlenmistir (11, 12). Ayrica genetik
hastaliklara temel olusturabilecegi veya bu hastaliklarn1 tetikleyebilecegi,
artirabilecegi diislincesi mevcuttur. Bu nedenle, ¢alismamizin EMR etkisinin dokusal
ve molekiiler diizeyde goOstermesi acisindan bilimsel literatiire 6nemli bir katki
saglayabilir. 2450 MHz kablosuz alan ag1 temel alinarak yapilmis ¢alismalarda organ

ve doku fizyolojisine etkileri tespit edilmistir. Calismamizin amaci, tim dinyada



giderek yayginlagan ve kullanimi hizla artan kablosuz aglarm, kan dokusunda
bulunan lenfosit hicrelerindeki DNA’ya ve kan hucreleri Gzerindeki etkilerini
aragtirmaktir (12-14).



2. GENEL BILGILER

2.1. Manyetik Alan

21 ylzyilda hizla gelisen teknoloji hayatimizin her alanina girmistir. Bunun
sonucunda ise, hayatimizi daha kolaylastirmis ve hizlandirmistir. Fakat teknolojinin
bu kadar hizli gelismesi bazi olumsuzluklar1 da beraberinde getirmistir. Elektrik
(kuvvetli akim) ve elektronik (zayif akim) teknolojilerinin kullaniimasiyla birlikte
elektromanyetik alan (EMA) olarak adlandirilan bir kavram ortaya ¢cikmistir. EMA
lizerine yapilan ¢alismalar giinden giine gittikge artmaktadir (15, 16). Bunun sebebi
ise, EMA’nin hizla bir sekilde hayatimizin her yerine ulagsmasi ve ortaya simdilerde
bilim adamlarmin ¢ok¢a konustugu bir kavram olan elektromanyetik kirlilik ifadesi
ortaya ¢ikmistir. Aslinda elektromanyetik yontemlerin basta tip alaninda olmak tzere
bircok alanda insanhiga ne kadar faydal: oldugunu tartismaya gerek yoktur. Ancak
asil soru su ki elektromanyetik alanlar canli organizmalara nasil etki etmektedir?
Faydal: midir? Zararli midir? Iste bilim adamlar1 bu soruya son 30 yildir cevap
aramaktadirlar (17, 18). Bir cok elektrik santrali, yuksek gerilim hatlar1, baz ve diger
link istasyonlar1 ile bu endistrinin kullanildigi fabrika, ev, calisma yerlesimleri,
mutfak v.s. gibi yerlerde kullanilan elektrik aletlerin, iletisim ve haberlesme
aracglarinin olusturdugu EMA’1n etkilerinin degerlendirilmesine ¢alisiimaktadir.

Hayatimizda bu kadar yer eden EMA nedir? Elektromanyetik dalga bir radyo
frekans (RF) kaynagindan iiretilen ve boslukta yayilan bir dalgadir. Gunlik
yasantimizda ne kadar sik ve uzun siireli kullandigimizin farkina bile varmadigimiz
elektronik cihazlar elektromanyetik alan (EMA) yaymaktadir. Ne zaman bir elektrik
alanindan elektrik akimi gegse bir manyetik alan olusur bu iki alan birlikte EMA’y1
meydana getirirler. EMA sadece bize yardimci degildir. Cunku diinyanin manyetik
alan1 pusulanin ignesini kuzey istikametine dondirmekte ve birgok kus ve balik
trindn yolunu bulmalarina yardimer olmaktadir. EMA terimi; mikrodalgalar dahil
olmak lzere 0 Hz ile 300 GHz arasinda frekansa sahip statik alanlari, dalga boyu ¢ok
uzun cok diistik frekans alanlar ve radyo frekansi (RF) alanlarini ifade eder (19, 20).
Elektromanyetik dalgalar (EMD) dalga boylarina, frekanslarina ve enerjilerine bagh

olarak; radyo dalgalari, mikrodalgalar, infrared isinlari, goriiniir 11k, ultraviyole
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isinlari, x 1smlari, gama-isinlari ve kozmik 1sinlar gibi tiirlerini kapsamaktadir (21,

22). Tum bu elektromanyetik dalgalar ‘Sekil 1’ de ayrintili olarak gdsterilmistir.

Dalga boyu
’WUW/W/:V\/\/\/\/\/\
10% nm 1% pm inm 10% nm 10° nmi 10° nm 1 m
1 I I I E 8 I 1 1 1 1 1
Gama Kizil Mikro
15inlan Sen S ofesi dalgalar dalgalarn

151K B

380

Yiksek Enefl

Sekil 1. Elektromanyetik dalga spektrumu (23).

EMD boslukta yayilma 6zelligine sahiptir. Bu tiir dalgalar dalga boylar1 ve
frekanslari ile belirlenir. Tim EMD, boslukta ayni hizla yayilir. Bu hiz 1s1k hizina
esit olup saniyede 300.000 km'dir.

Baslica radyasyon tiirleri; iyonlastirict radyasyon ve iyonlastirict olmayan
radyasyon olmak iizere ikiye ayrilir. Iyonlastirict radyasyon; madde igerisinden
gecerken enerjisini ortama aktarmak suretiyle, ortamdaki atomlar1 dogrudan veya
dolayli yollarla iyonlastiran radyasyon tiiriidiir. Ornegin; X ve gama-isinlari ile nétron
pargaciklarinin yayilmasi gibi (24). Yeteri kadar enerjiye sahip olamadiklari igin
radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizil 6tesi 151K, morétesi 151k (ultraviyole) ve goriiniir
151k iyonlastirict olmayan radyasyon olarak adlandirirlar. Iyonlastirici olmayan
radyasyon niikleer radyasyon degildir. Iyonlastirict 6zellige sahip olmayan; sabit
telekomiinikasyon cihazlar1 olan baz istasyonlari, radyo ve televizyon vericileri ile
elektrik iletim hatlar1, trafo merkezleri ve elektrikli ev aletlerinden (mikrodalga
firinlar, tras makinesi, sa¢ kurutma makinesi v.b.) kaynaklanan radyasyon ise,
iyonlastirici olmayan radyasyon olarak ifade edilen elektromanyetik radyasyon

icerisinde yer alir (25-27). Diinyada insan vicudu ve iyonlastirict olmayan
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radyasyon, elektromanyetik Kirlilik arasindaki iliskiler ve etkilenmelerle ilgili

giiniimiize kadar bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Elektromanyetik alanlarin insan sagligina etkileri konusunda diinyanin bir¢ok
ulkesinde olusturulan standart ve sinir degerlerin yani sira uluslararasi standartlar ve
sinir degerler de mevcuttur. Uluslararasi alanda Uluslararasi iyonlastirict Olmayan
Radyasyondan Korunma Komitesi (ICNIRP; International Commission on Non
lonizing Radiation Protection) tarafindan belirlenen sinir degerler, Avrupanin birgok
ulkesinde ve dunyanin farkli tilkelerinde en ¢ok kabul gdren degerler arasindadir
(28). Asagida ‘Tablo 1, Tablo 2’ de Turkiye de kontrolll ve kontrolsuz etkilenme ile
ilgili sinir degerler verilmistir. Ayrica mesleki maruziyet i¢in de ‘Tablo 3’ de sinir

degerler verilmistir.

Tablo 1. Tiirkiye’de kontrolsiiz etkilenme i¢in simir degerler

Frekans 900 mHz 1800 mHz
Tek bir cihaz Ortamin toplam Tek bir Ortamin
icin simir deger sinir degeri cihaz icin toplam
smir deger sinir
degeri
Elektrik 10,23 V/m 41,25 VIm 14,47 V/m 58,34 V/m
Alan Siddeti
Manyetik 0,027 AIm 0,111 A/m 0,038 A/m 0,157 A/m
Alan Siddeti
Giic 0.28 W/m? 4,5 W/m? 0.56 W/m* 9,0 W/m?
Yogunlugu




Tablo 2. Kontrollii etkilenme icin sinir degerler

900 MHz i¢in simir degerler ICNIRP IEEE/FCC
Elektrik Alan Siddeti 90,0 V/Im -
Manyetik Alan Siddeti 0,24 A/Im -

Gii¢ Yogunlugu 22,5 W/m? 30,0 W/m?
1800 MHz icin simir

degerler ICNIRP IEEE/FCC
Elektrik Alan Siddeti 27,28 VVIm -
Manyetik Alan Siddeti 0,34 A/Im -

Gii¢ Yogunlugu 45,0 W/m? 50,0 W/m?

Tablo 3. Mesleki maruziyette izin verilen ICNIRP limitleri (27).

Frekans (f) Elektrik Alan (E) Manyetik Alan (H) Giig YoGunludu (5)
{\v/m) (Afm) (mw/cm2)
1Hz — 163 = 103 —
1-8Hz 20 163 x 103/f2 -
8- 25 Hz 20 2.0 % 10'f —
0,025 - 0.82 kHz 00 20/f -

82 - 65 kH 61 24.Nis 100; 22,445
0.055 - 1 MHz 610 1.8/f 100; 100/f2
1-10 MHz 610/F 1.8/f 100/f2
10 - 400 MHz 61 0.15 1.0
400 - 2,000 MHz 3" 0.008F* fl400
2 - 300 GHz 137 0.35 5.0




2.1.1. Ozgiil Sogurma Orani (SAR)

Ozgil sogurma hiz1 (SAR; Specific Absorption Rate) EM enerjinin viicut
dokular1 tarafindan sogurulma hizidir ve birimi W/kg'dir. Glniimiize dek yapilan
calismalar insan viicudunun bir derecelik sicaklik artisini diizenleyemedigini ve
sorunlar olusturdugunu gostermektedir. Insan viicudunda bir derece sicaklik artisi

icin bir kilogram doku basina 4W gu¢ sogurulmasi gerekmektedir (28).

Insanlarin genel yasam alanlarinda bu degerin 50'de biri olan 0,08 W/kg SAR sinir
degeri olarak kabul edilmistir. SAR dogrudan 6l¢iilebilmesi imkansizdir. Dolayisiyla
siir  degerlerin  belirlenmesinde kolay olgulebilen ve/veya go6zlemlenebilen
parametreler kullanilmaktadir. Bu parametreler, elektrik alan siddeti, manyetik alan

siddeti ve gili¢ yogunlugudur. SAR formili asagidaki gibidir (29).

SAR = elektriksel iletkenlik*(elektrik alan * elektrik alan]/dokunun yogunlugu)

2.1.2. Wlan, Kablosuz Yerel Alan Aglar1 (Wireless Local Area Networks)

Kablosuz iletigim aglar iki veya daha fazla bilgisayarin birbirleriyle kablosuz
veri iletisimi saglamalariyla olugsan yapidir. Bu aglar; 6zel amagli, egitim amagh
olarak olusturulabilirler. Kablosuz iletisim aglarin1 hizmet yapisi, ¢alisma prensipleri,
biylklik veya mimarisine (topoloji) gore olmak tiizere farkli kategorize etmek
mimkunddr. Aglarin biiytikliiklerine gore smiflandiriimasi WLAN sistemlerinin

daha iyi arastirilmasina olanak saglamaktadir (30).

Bityiikliiklerine Gore Kablosuz Aglar

Kablosuz iletisim aglari hizmet verdikleri fiziksel alanlara gore gruplandirilir.
Cesitli kaynaklarin bu gruplandirmayi farkli sekilde yaptiklart bilinmektedir. Genel

yaklasima gore kablosuz iletisim aglari, 4 sinifta incelenir (30).
Bunlar;

1. Kablosuz Genis Alan Aglari



2. Kablosuz Metropol Alan Aglart (WWAN; Wireless Wide Area

Networks)

3. Kablosuz Sehir Alan Aglart (WMAN; Wireless Metropolitan Area

Networks)
4. Kablosuz Yerel Alan Aglart (WLAN; Wireless Local Area Networks)

5. Kablosuz Kisisel Alan Aglart (WPAN; Wireless Personal Area

Networks) olarak siralanabilir.

2.1.3. Kablosuz Yerel Alan Aglar1 (WLAN)

Yerel alan aglart (LAN; Local Area Networks) bir bina, okul, hastane vb.
siirli bir alanda kurulan ve ¢ok sayida bilgisayar1 barindiran aglardir. LAN’lar,
kamu kurum ve kuruluslarinda, sirketlerde, Gniversitelerde ve benzeri pek ¢cok yerde
kullanilmaktadir. WLAN’larda bilgisayarlar ve ag icerisindeki diger cihazlar
arasinda iletisimi saglamak {izere kablo yerine RF veya kizilotesi teknoloji
kullanilmaktadir (31). En kisa tanimiyla WLAN sistemi bir kablosuz LAN’dir. Bu

nedenle kablolu LAN’larin tiim 6zelliklerine sahiptir.

WLAN sistemleri; kullanicilarina kablosuz genis bant internet erisimi, sunucu
Uzerindeki uygulamalara (programlara) ulasim ve ayni aga bagli kullanicilar arasinda
elektronik posta hizmeti ve dosya paylasimi gibi c¢esitli imkanlar saglamaktadir.
Ayrica kablosuz bir sistem olmasi nedeniyle cadde, sokak, park, bahce vb. alanlarda
WLAN sistemleri basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak yerel (lokal) kullanim
amactyla gelistirilmis olduklarindan WLAN sistemlerinin mesafesi 25-100 metre

kapsama alanindadir (32).

WLAN sistemleri standartlagma ile birlikte yaygimlagmistir. 2 tarli WLAN
teknolojisi mevcuttur. Bunlardan birisi Amerika tabanli IEEE 802.11x ve digeri ise
Avrupa tabanlt HiperLAN sistemleridir. Temel olarak WLAN sistemi iki ana
yapidan olugmaktadir. Birincisi Access point (AP), ikincisi ise kablosuz cihazlardir.
Ancak cihazdan-cihaza (peer to peer) ¢alisma modelinde AP’ye ihtiya¢c duyulmaz.
Bu durumda kablosuz ag kartina sahip bilgisayarlar kendi aralarinda ilave bir cihaz

veya kabloya ihtiya¢ olmadan bir ag olusturabilirler. Kablosuz cihazlar genellikle bir
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dizUstii bilgisayar, kisisel bilgisayar, cep bilgisayar1 veya kablosuz ag unitesi ile
donatilmis benzeri bir cihaz olabilir (33).

RF veya kizilotesi kullanarak takili bulundugu cihaz ile AP arasindaki
baglantiy1 saglar. Kablosuz cihazlarda bulunan NIC’ler otomatik frekans tarama
Ozelligine sahip olduklarindan kendilerine ulasan WLAN sinyalini algilayabilirler.
NIC tarafindan dogru frekans kanali bulunduktan sonra AP ile kablosuz cihazlar
arasinda baglanti kurulumu baslatilir. WLAN sistemlerinin ¢alisma prensipleri
WLAN sistemleri havada yayilan EMD bir noktadan bagka bir noktaya fiziksel
baglanti olmaksizin bilgi iletisimini saglar. Tipik bir kablosuz yerel ag
konfigiirasyonunda, AP olarak isimlendirilen hem alici hem verici konumundaki
cihaz kablolu aga baglanir ve kablolu ag omurgasi ile kablosuz cihazlar arasinda veri
aligverigi islemini gergeklestirir. Bir AP kullanilan ortama bagli olarak dahili
uygulamalarda 25-100 metre, harici kullanimda ise 200 metreye kadar yarigcapl bir
alan1 kapsayabilir. WLAN sistemlerinde kullanilan yiiksek frekansli RF sinyali (2.4
GHz ve 5 GHz) temel 6zelligi nedeniyle kati cisimlere nifuz edebilir ve gegebilir
(33- 34).

Bu 0Ozellik gorls hattinin saglanamadigi bina i¢i kullanimlarda biiyiik bir
avantaj yaratir. Ancak kati cisimler kullanilan maddeye (tahta, celik, beton gibi)
baglh olarak sinyal zayiflamasina neden olurlar. Bu da sonugta erisim mesafesini
kisaltir. WLAN Sistemlerinde kullanilan frekanslar WLAN sistemlerinde genellikle
ISM bandi kullanilmaktadir. ISM bantlar1 asagida ‘sekil 2’ de gosterilmistir.
Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi (ITU) tarafindan 13560 kHz, 27120 kHz,
40,6 MHz, 915 MHz, 2450 MHz, 5800 MHz ve 24.125 GHz merkez frekanslarinda
dunya genelinde tahsis edilmistir (35).
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ISM Frekans Bantlan

26 MHz 83.5 MHz

— e

125 MHz

e 2.4 GHz

902 928 2400 24835 h.725 5.8R0
MHz MHz MHz MHz GHz GHz

Sekil 2. ISM bant plam

2.1.4. Elektromanyetik Radyasyon-Doku Etkilesmesi

Insan viicudu % 65 oksijen, % 18 karbon, % 10 hidrojen, % 3 azot, % 2
kalsiyum, % 1,1 fosfor, % 0,35 potasyum, % 0,25 kukdrt, % 0,15 sodyum, % 0,15
klor, % 0,05 magnezyum elementlerinden meydana gelmistir. Bunlarin disinda eser
halde bazi elementler de bulunmaktadir. Bunlar; demir, iyot, kobalt, bakir, mangan,
silisyum, ¢inko, aliminyum, arsenik, krom, altin, nikel, titan vb. elementleridir. Hatta
kursun, civa ve selenyum gibi canlilar i¢in zehir 6zelligi tasiyan elementlerin belirli
doku ve organlara depo edildikleri saptanmistir (35). Bitin bu elementler genellikle
cok degisik bilesikler halinde bulunmaktadir. Insan viicudu ¢ok karmasik bir yapiya
sahiptir. Canliy1 olusturan elementler, bilesikler ve biyomolekdller hiicre iginde veya

vucut icerisinde homojen dagilima sahip degillerdir.

Canlilarin homojen ve izotropik yapiya sahip olmamalar1 elektromanyetik
radyasyonun vicut igindeki etkilerinin incelenmesini zorlastirmaktadir. Biyolojik
etkiler, vicut iginde olusan i¢ alanlara bagl oldugundan dozimetri, yani radyasyona
maruz kalan bir cisimde olusan ig elektrik alanlarinin 6l¢iilmesi ve hesaplanmasi esas
teskil eder. Dozimetri teorik ve deneysel olarak arastiritlmaktadir. Teorik metotlar,
Maxwell denklemlerinin gelen, yansiyan ve gecen (yutulan) dalgay: dikkate alarak,
farkli yollarla ¢ozumiinden ibarettir. Bu metotlarda kullanilan matematik modeller

gelen ve yutulan alanlar1 temsil etmekte hayli sinirli kalip, yapilan hesaplamalar
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gercek fiziksel degerlere bir yakinsama olur. Maxwell denklemleri, gelen dalganin
dalga boyu cismin boyutlar1 yaninda ¢ok biiyiikse devre teorisi yaklasimiyla, ¢cok
kiiglik ise optik teorisi yaklasimiyla, aymi mertebede ise mikrodalga teorisi
tekniklerinden faydalanarak ¢ozullr (36, 37). Radyofrekans bolgesindeki dalgalarin
boyu 100 km ile 1 mm arasinda degismektedir.

Dolaysiyla, bu bolgedeki en yiiksek frekansli dalgalarin boylart bile
biyomolekillerin ve hiicrelerin boyutlarina kiyasla ¢ok biiyiiktiir. Ancak, 100
MHz’in {izerindeki frekanslar insanin boyutlariyla ayni mertebede ve daha kiigiik
dalga boylarina sahiptirler. Dozimetride deneysel metotlar ise i¢ elektrik alanini
Olgiilmesi veya viicut iginde cesitli noktalarda sicaklik artigiin 6lgtilmesinden
meydana gelir (38, 39). EMR’nin insan sagligi iizerinde etkilerini incelerken insan
viicudunun genel yapisi ve islevleri hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir. Ancak bu
bilgiler 1s1ginda EMR’nin insan viicudu igindeki davranisi ve neden oldugu olumsuz
etkiler arastirilabilir (40, 41).

2.1.5. Kan Dokusu ve Kan Hicreleri

Plazma veya serum adi verilen siv1 igerisinde, silispansiyon halinde hiicresel
elemanlar iceren dokuya kan dokusu denir. Viicut agirligimizin % 8 kadarm

olusturur. Kan dokusunun gorevi;

e Beslenme

e Bosaltim

e Viicut 1s1sinin dengede kalmasi

e Tuz ve su dengesinin korunmasi

e Asit ve baz dengesi

e Pihtilagma olay1 ile hemorajinin engellenmesi
e Hiicresel ve humoral bagisiklik

¢ Hormanlarin taginmasi
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gibi gorevlerin yapilmasindan sorumludur. Kanin rengi kirmizidir ve bu kirmizilik
eritrositler igerisinde bulunan hemoglobin molekiilii yapisinda yer alan Fe

molekiiliinden kaynaklanir (42).
Kan dokusu plazma kismi

e Su
e Organik maddeler
e Inorganik maddelerden olusur.

Plazmada, proteinler, lipid, karbohidrat vb. maddeler bulunur. Ayrica
plazmada ¢6ziinmiis olarak iyonlar (elektrolitler), sodyum (Na), potasyum (K),
kalsiyum (Ca*?), klor (Cl), magnezyum (Mg), bikarbonat ve fosfattir. Normalde 100
ml kanin % 44-46’sm hiicresel elemanlar, % 54-56 ise plazma olusturur. Hiicresel
elemanlarin plazmaya olan yiizdesi hematokrit degeri olarak adlandirilir. Hematokrit
degerine birinci dereceden etki eden eritrosit sayisi (alyuvarlar; kirmizi kan
hiicreleri)’dir (43, 44).

Kan dokusunun hiicresel kismi;

e Eritrositler
e L Okositler

e Trombositlerden olusur.

2.1.6. Eritrositler

Kanda en fazla sayida bulunan sekilli elemanidir. Eritrositlerin igerisinde
nukleus, mitokondri ve ribozom yoktur ve ortas1 ¢okmiis disk seklindeki hticrelerdir.
1 mm?3 kanda yaklasik 5 milyon kadardir. Erkeklerde, kadinlara gore daha fazla
sayida bulunur. Kan dolasiminda kolayca sekil degistirebilme o6zelligine sahiptir.
Eritrositlerin ve kan damarlarinin i¢ yiizeyini déseyen endotel hiicrelerinin zarlarinin
her ikisi negatif yik tasidiklarindan dolay1 kan i¢inde damar duvarina strtiinmeden
dolasabilir. En dar kilcal damar i¢inden kolaylikla gecebilirler. Dolagimdaki dmiirleri

120 giin kadardir. Bobreklerden salgilanan eritropoetin hormonunun etkisi altinda
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kemik iliginde iretilirler. Hipoksi (dokularda oksijen azalmasi), bobreklerden
eritropoetin salgilanmasina neden olur. Eritrositlerde “hemoglobin™ adi verilen ve

bilesiminde demir (Fe) bulunan protein bulunur.

Eritrositler akcigerlerden hicrelere oksijeni, hiicrelerden akcigerlere
karbondioksiti tagima gorevini yerine getirirler ve bu oksijen molekiiliinii tagima
gorevini hemoglobin molekult dstlenir. Hemoglobin yapisinda; Fe atomu
bulunduran hem yapis1 ve protein kismin1 olusturan 4 polipeptid zincirinden olusur.
Eritrositlerde oksijen demir atomuna baglanarak tasinir. Hemoglobini olusturan
polipeptid zincirlerindeki amino asitlerin say1 ve dizilislerindeki farkliliklar, farkli

hemoglobin tiplerinin olugmasini saglar (45).

2.1.7. Lokositler

Kanin c¢ekirdekli kan hiicreleridir. Ayrica akyuvar olarak da adlandirirlar.
Lokositler bese ayrilirlar. Bir mm?® kanda ortalama olarak 7000 adet l8kosit bulunur.
Sayilar1 dort binin altina distiiglinde "lokopeni", onbinin iizerinde oldugunda
"|6kositoz" ad1 verilir. Bu toplam 16kosit sayisini olusturan bes 16kosit tipinin yiizde
orani "lokosit formili" admi alip birgok hastaligin belirlenmesinde etkilidir.
Lokositler nikleuslarinin pargali veya tek par¢a olusuna ve sitoplazmalarinda 6zel
grandllerin (spesifik grandller) bulunup bulunmamasma gore bes tipe ayrilmigtir
(46). Grandl icerenlerin nukleuslart parcali olanlarma “polimorfonukleer
graniilositler" denir. Spesifik graniillerin boyanma 6zelligine gore ili¢ tip graniilosit
vardir. Sitoplazmalarinda spesifik graniilleri bulunmayan l6kositlerin nukleuslar1 ise

tek pargali olup "mononiikleer agranulositler" ad1 verilir.
A) GRANULOSITLER

a) Notrofiller
b) Eozinofiller
c) Bazofiller

B) AGRANULOSITLER

a) Lenfositler
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b) Monositler olmak iizere bes tip 16kosit bulunur.

Lenfositler

Toplam l6kositlerin % 20-40 kadarini olustururlar ve ancak alti yasina
kadarki cocuklarda bu oran % 65'e kadar ¢ikmaktadir. Caplar1 da esit olmayip 6-16
mikron arasinda degisir. Cap1 6-8 mikron olanlara "kiglk lenfositler”, 9-16 mikron
arasinda olanlara ise "buyik veya orta capta lenfositler" denilmektedir. Gergek
blyik lenfositler normal kosullarda periferik kanda bulunmazlar, lenfoblast olarak
lenfosit yapim merkezlerinde bulunur. Kana hastalik durumunda gegerler. Kanda
goriilen biiyiik lenfositler aslinda orta ¢apli lenfositlerdir, fakat oranlart en ¢ok % 8
olabilir. Kuguk, orta, blyuk lenfositler normalde morfolojik olarak ayni tip hicrenin
degisik gelisim devrelerine karsiliktirlar. Kanda en ¢ok bulunani kiigiik lenfositlerdir.
Bu siniflamanin disinda fonksiyonel olarak lenfositler B lenfositleri (B-htcreleri), T-

lenfositleri (T-hucreleri) ve Null hicreleri olarak da (i¢ gruba ayrilmaktadirlar.

B-lenfositler yizeylerinde immunglobulin molekulleri (reseptorler) tasirlar ve
bu nedenle yizeyleri purtikludir. Antijen uyarisiyla plazmositlere doniiserek
immunglobulin salgilarlar ve hafiza B hicrelerini olustururlar. Dolayisiyla humoral
immuniteden sorumlu hucrelerdir. T-lenfositlerinin yizeyinde ise immunglobulin
molekiilleri vardir ve bu nedenle diizgiin ylzeylidirler (46). Yardimci T-lenfosit
(TH), baskilayici T-Lenfosit (TS), sitotoksit T-lenfosit (TC) gibi alt tipleri
bulunmaktadir. Dogal 6ldiirtici hiicre (NK) ve oldiriici hiicre (TK) hicreleri de
buylk lenfositlere dahildir ve sitoplazmalarinda bol azurofilik graniil bulunur,
antikorlara bagli olmaksizin yabanci hiicreleri Oldiirmeleriyle ayrilirlar. Null
hicrelerinin ise farklilasmamis rezerve lenfositler oldugu disiiniilmektedir.

Yuzeylerinde immunglobulin molekdlleri bulunmamaktadir (47, 48).

2.1.8. Oksidatif Stres ve Antioksidanlar

Serbest radikaller, besinlerin oksijen kullanilarak enerjiye doniigiimii
sirasinda  olusan reaktif molekillerdir. Oksijen molekilleri canlilik i¢in

vazgecilmezdir ve metabolizma sirasinda serbest radikal kaynagi olarak bilinen ve
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son derece reaktif olan ara Griinler olusur. Reaktif oksijen metabolitleri olarak bilinen
bu molekdller lipit, protein ve DNA gibi hiicre bilesenlerine zarar verir.

Oksijen kullanilan organizmalarda serbest radikal olusumunu kontrol altinda
tutmak ve bu molekiillerin zararh etkilerine engel olmak tizere hiicre icerisinde
antioksidan savunma sistemleri gelismistir. Ancak bazi durumlarda antioksidan
savunma sistemi serbest radikallerin etkisini tamamen Onleyemez dolayisiyla
oksidatif stres olarak adlandirilan durum ortaya ¢ikar (49).

UV isinlari, ilaglar, yag oksidasyonu, immunolojik reaksiyonlar, radyasyon,
stres, sigara, alkol ve biyokimyasal redoks reaksiyonlar1 gibi birgok yolla serbest
radikal olusabilir. Olusan serbest radikaller ateroskleroz, kalp hastaliklari, kanser
hastaliklar1 gibi yaslanmaya bagli dejeneratif bozukluklarin da yer aldigi patolojik
durumlarin  olusumuna katkida bulunurlar (50). Dolayisiyla serbest radikal
olusumunun ve antioksidan kapasitenin belirlenmesi, hastaliklara yakalanma riskini
azaltmaktadr.

Serbest Radikal Kaynaklari; asir1 alkol tiiketimi, sigara kullanimu,
elektromanyetik radyasyon, giines 1sinlari, kronik inflamasyonlar, asir1 demir
yuklemesi, asir1 fiziksel egzersiz, yaglanma, dogum kontrol haplart.

Antioksidan Molekuller; enzimler, proteinler, selenyum, askorbik asit (C
vitamini), tokoferoller (E vitamini), karotenoidler, flavonoidler, glutatyon ve tiyoller
koenzim Q, ubikinon ve tiirevleri.

Oksidatif stres sonucu olusan ve reaktif oksijen metabolitleri olarak bilinen
molekdller dzellikle lipit, protein ve DNA gibi hiicre bilesenlerine hasarlandirir. Yag
asitlerinin oksidasyonu reaktif bir radikal tarafindan yag asitlerinin metilen
gruplarindan bir hidrojen atomunun koparilmasi ile baglar. Karbon merkezli radikal
olusmas1 ve daha sonra molekiiler oksijenin baglanmasi ile lipit hidroperoksitleri
olusur. Lipit hidroperoksitleri, lipit peroksidasyonunun erken asamasini olusturur
(50).

Lipit hidroperoksitlerinin ~ yikimi ile aldehitler olusur. Baslicalar
malondialdehit (MDA) ve hidroksialkenaller (6rn. 4-OH-nonenal)’dir. Bu bilesikler
ya hiicre diizeyinde metabolize edilir, ya da diffiize olarak diger hiicrelerde
hasarlandirirlar. Aerobik bir ortamda gerek metabolizma reaksiyonlari sirasinda,

gerekse dis etkenlere bagli olarak olusan oksijen kaynakli radikaller, lipoproteinlerde
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ve hiicre zarinda bulunan lipitlerde (coklu doymamis yag asitleri, PUFA)
oksidasyona neden olur. Lipit hidroperoksitleri ile nihai yikim iiriinii olan disiik
molekiil agirlikli MDA lipit peroksidasyonunun indeksi olarak kabul edilir.

Oksidatif stresin proteinlerde olusturdugu oksidasyon sonrasi peroksitler ve
protein karbonilleri meydana gelir. Proteinlerin serbest radikal hasarindan etkilenme
dereceleri amino asit igerikleri baglantilidir. Doymamis baglar ve —SH igeren
molekdller ile triptofan, tirozin, fenil alanin, histidin, metiyonin ve sistein gibi amino
asitleri  iceren  proteinler serbest radikallerden daha kolay etkilenir.
Immiinoglobulinler gibi fazla disiilfit bagi bulunduran proteinlerde, oksidasyon
sonucu kuikurt merkezli radikaller olusur ve proteinin {i¢ boyutlu yapist bozularak
normal fonksiyonunu yerine getiremez. Polipeptit yapisinda yer alan bazi amino
asitlerin karbon atomlarindan, reaktif oksijen molekiilleri, 6zellikle de hidroksil
radikali etkisiyle hidrojen atomunun koparilmast sonucu karbon merkezli radikaller
olusur.

Serbest oksijen radikalleri, kanser olusumunda bir arac1 gorevi goriirler ve
mutajenez, karsinojenez ve hiicre 6liimiine yol acan DNA zincir kirilmalarindan
sorumludurlar. Sitotoksisite, niikleik asit baz modifikasyonundan dogan kromozom
degisikliklerine ve DNA bozukluklarina baglidir. DNA, reaktif oksijen molekiilleri
tarafindan oksidatif hasara ugratildigi zaman, hasar trlinii olarak modifiye
nikleotidler (6rn. 8-OH-dG) olusu. Bu drunler hiicrelerden ve dokulardan elde edilen
DNA materyallerinde, serumda ve idrarda Olculebilen oksidatif stres belirtecidir.
Hidroksil radikali, deoksiriboz ve bazlarla reaksiyona girerek DNA yapisinda
degisikliklere yol acar. Aktif nétrofillerde olusan hidrojen peroksit (H202), zarlardan
gecip ¢ekirdege ulasir ve DNA hasarina, hatta 6liime yol agar (51).

2.1.9. Elektromanyetik Alanin DNA Uzerine EtKisi

Calismalarin ¢ogu mikrodalganin saglam kromozomlari, hiicre fonksiyonlari
ve mutasyon ya da doku bozuklugu tamiri yapan hiicreleri etkiledigini belirlemistir.
Heller ve Terxeina tarafindan yapilan caligmalar 4 disiik giicli mikrodalga
1siniminin memeli hiicrelerinde ve bdceklerde mutasyon iirettigini gostermistir.1960

ve 1970’lerde arastirmacilar protein, RNA ve DNA’nin 65-75GHz 1sinim absorbe
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ettigini gostermistir (2,11). Ve mikrodalgalar mekanik onarimlar veya bakterilerdeki

gen mutasyonlariyla kars1 karsiya kalmstir.

2000-2004 doneminde refleks arastirmalarinin iki laboratuarda ortaya
koydugu sasirtict sonug, bircok hiicre sisteminin DNA ipliklerinde, en diisiik
elektromanyetik frekanslarda ya da RF de dahi kopmalar olustuguydu. Ustelik bu
‘genotoksik’ olaylar mevcut giivenlik smirlarmin altindaki frekanslarda dahi ortaya
cikmaktaydi.

Sonuglarin bazi yonleri lizerinde daha ileri arastirmalara gereksinim vardir:
Ozellikle, 'genotoksik' etkilerin, ¢ok diisiik frekansli EMF’ye kesintili maruz kalma
durumlarinda, siireklilik durumundan daha glcgli ortaya c¢ikmast olgusu
arastirilmalidir. Ayrica Dr. Adlkofer'e gore, Refleks’in invitro arastirma sonuglarinin

kesinlesmesi i¢in hayvanlar ve insanlar lizerinde tekrarlanmasi gerekir (18).

2.1.10. C Vitaminin Antioksidan Etkisi ve Koruyuculuk Roli

C vitamini askorbik asit olarak bilinir ve suda c¢ozinur. Birgok hayvan ve
bitki kendi C vitaminini yapabilirken, insanlar disaridan almak zorundadir. Askorbik
asit lizerinde ilk bilimsel aragtirmalar 1907'de Holst ve Frolich tarafindan yapilan
deneylerle baslar. Arastirmalarini siirdiiren Holst ve Frolich birgok besin maddesinin
ve bu arada Ozellikle yesil sebze ve meyvelerin skorbiit hastaligini1 6nleyici etkileri
oldugunu bulmuslardir.

Vitamin C organizmada bir¢ok hidroksilasyon reaksiyonunda indirgeyici ajan
olarak gorev yapar Kollajen sentezinde lizin ve prolinin hidroksilasyonu igin
gereklidir. Hucrede 16 tirozinden epinefrin sentezinin dopamin [-hidroksilaz
basamaginda gorev alir. Tirozin yikiliminda p-hidroksi fenil piriivatin homogentizata
oksidasyonunda rol alir. Safra asitlerinin sentezindeki 7-a-hidroksilaz baglangic
basamaginda rol alir.

Lizinden karnitin sentezinde rol alir. Demirin emiliminde enzimatik olmayan
bir yol ile indirgeyici olarak rol oynar, midede ferri demiri ferro demire indirger.
Immiinite ve yara iyilesmesinde etkilidir. Askorbik asit, giiclii indirgeyici
aktivitesinden dolay1 ayni1 zamanda giiclii bir antioksidandir. Siiperoksit radikali ve

hidroksil radikali ile reaksiyona girerek onlari ortamdan temizler. Askorbik asit
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antioksidan etkisinin yaninda oksidan etki de gosterir. Askorbik asit proteine bagh
ferri demiri uzaklastirarak ya da dogrudan ferri demiri indirgeyerek Fenton
reaksiyonunda hidrojen peroksit ile etkilesmeye ve sonunda hidroksil radikali
olusturmaya uygun ferro demire doniistiiriir. Bu 0Ozelliginden dolayr vitamin C,
serbest radikal reaksiyonlarinin O6nemli bir katalisti veya bir prooksidan olarak
degerlendirilir. Ancak bu tip etkisinin sadece diisiik konsantrasyonlarda goriildiigi,
yuksek konsantrasyonlarda giclu bir antioksidan olarak etki ettigi kaydedilmistir.
Vitamin C'nin fagositoz i¢in de 6nemli oldugu gosterilmistir (52).

Biyokimyasal bakis agis1 ile bakildiginda C vitaminin bir¢ok immiin
mekanizmada gorev aldigini  gdsteren onemli veriler  vardir. Enfeksiyon hizlica
l6kositlerdeki yiiksek C vitamini diizeyini azaltir ve goreceli C vitam  ini eksikligi
meydana gelir.

C vitamini lokosit fonksiyonlarini kuvvetlendirerek interferon seviyesi ve
aktivitesini arttirir, antikor sayisi ve cevabi artar, timus hormonlarinin tretimini
arttirarak immiin sistemi etkiler . C vitamini ayrica interferona benzer bir¢ok etkiye
sahiptir.

Kimyasal, duygusal, psikolojik, fizyolojik stres durumlarinda tiriner
sistemden C vitamini atilmasi artar . Dolayistyla boyle durumlarda  viicudun C
vitamini ihtiyaci artar . Kimyasal stres yapan ajanlara ornek olarak sigara , hava
kirliligi ve allerjenler sayilabilir . Bdyle durumlarda immiin sistemin uygun
calisabilmesi i¢in C vitamininden zengin besinlerin alinmasi onerilir . Kanser
hastalar1 gibi baz1 saglik sorunlar1 olanlarin daha fazla C vitamini almalari

gerekmektedir (53).

2.1.11. C Vitamini Kullanim Formu

C vitaminini kristal , toz, kapsiil, tablet gibi gesitli formlarda bulabiliriz
Bunlardaki C vitamini miktar1 degiskend ir. Askorbik asit en yaygin kullanilan ve en
ucuz olan formdur . Tamponlanmig C vitamin sodyum , magnezyum, kalsiyum ve
potasyum-askorbatla olugturulur . Tamponlanmis C vitamini temel olarak
tamponlanmamis askorbik asidin asit iceriginin bazi insanlarda yaptigl midede
rahatsizlik hissi durumlarinda kullanilir. Tamponlanmis C vitamini bilesikleri i¢in tek

ciddi sorun sodyuma duyarli kisilerde sodyum -askorbat alinmasinda gorilmektedir .
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Ayni sey misir igermeyen C vitamini i¢in de gegerlidir . Birgok ticari C vitamini
formunda misir bulunmaktadir . Misira duyarli kisilerde sagu cevizinden yapilmis C
vitamini bilesikleri tavsiye edilmektedir (54).

Yakin zamanda,’Ester C’ ismi verilen C vitamininin yeni bir formu satisa
¢ikmistir. Bu form, C vitamininin esterlerinden olusmaktadir . Bu form viicut
tarafindan emilebilir ve kullanilabilir . Bu ester form digerinden d aha pahalidir. C
vitaminini bioflavonoidlerle birlikte almak emilimini arttirir . Bioflavonoid miktar1 C
vitamininine esit ya da fazla olmalidir ki, C vitamini emilimini arttirabilsin. Genelde
C vitaminin en ekonomik ve etkili formu askorbik asitidir. Insanmn ne kadar C
vitaminine gereksinimi oldugu hala tartismalidir . Iki Nobel sahibi Linus Pauling
saglikli kisilere giinde 2-9 g C vitamini gerektigini, stres veya hastalik durumunda
dozun arttirilmasi gerektigini soylemektedir  (55). Son zamanlarda ise ishale yol
acmamak sartryla miimkiin olan en yiiksek dozun alinmas1 gerektigini sdyliiyorlar
Bunun aksine olarak, eriskinlerde 60 mg C vitamininin yeterli oldugunu séyleyenler
de vardir.

Genel kanaat ise saglikli kisilere ve gebelere 500 mg/giin C vitamini
verilmesiyle, yeterli antioksidan koruma ve sagliga yararli etki elde edilebilir . Ancak
yiiksek doz C vitamininin gerek tigi diyabet, katarakt, glokom, enfeksiyonlar, kanser,
parkinson gibi durumlar mevcuttur . Boyle durumlarda, C vitaminienaz 1g/giin
dozunda verilir. Yalnizca C vitamini destegi yapilmasina giivenilmemelidir. Ciinkii C
vitamininden zengin yiyecekler ayni1 zamanda flavonoid ve karotenden zengindir.
Bunlar da C vitamininin etkisini arttirirlar (55).

C vitamini oldukga giivenilirdir. En 6nemli yan etkileri diyare, distansiyon ve
gaz sikayetidir . Yiiksek doz C vitaminine bagli en 6nemli yan etki bobre kte
kalsiyum-okzalat taglarinin olusmasidir . Ancak yapilan gesitli calismalarda , yiiksek
doz C vitamininin bobrek tasina yol agtigi gosterilmemistir . Giinliik 10 g’dan fazla C
vitaminin tiriner oksalat seviyesini etkilemedigi gosterilmistir (55, 56).

Basi arastirmacilar yiiksek doz C vitamininin aniden kesilmesinin veya
gebelerde dogumdan sonra rebound skorbiite yol actigini soylemislerdir . Ancak
bagka bir ¢alismada, aniden kesilince veya gebelik sonrasi rebound skorbuit gelisimi

saptanmamistir. Rebound skorbiit gelisimi tartismali oldugundan , tedbirli olmakta
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fayda vardir. Bu yiizden giinde 500 mg’dan fazla C vitamini alintyorsa , dozu yavas

yavas azaltmak onerilir. Gebeler i¢in 500 mg/giin giivenilir doz olmaktadir (56).

C vitamini en ¢ok E vitamini , selenyum ve beta -karotenle etkilesir .
Antioksidanlar1 birlikte vermek, tek basina vermeye gore ek faydalar saglar . Mesela,
bir calismada hamsterlerde agiz kanserini 6nlemede , beta-karoten, E vitamini,
glutatyon, C vitamini karisimini vermek , bunlarin herhangi birisini tek basina
vermeye gore daha etkili bulun mustur. Antikanser etkileri aditif degil sinerjik olarak
artiyor. C vitamini demir emilimini arttirir, bakir emilimini azaltir. Kanda B 12

vitamini sonucunu etkiler, ilaglarla etkilesmez (56).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1.1. Cahisma Kapsami

Bu calisma; Siileyman Demirel Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik
Kurul Bagkanligt Laboratuar1 ve Fizyoloji Anabilim Dali  Arastirma
Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Siileyman Demirel Universitesi Rektorliigii
Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurul Bagkanligi’'ndan 21.05.2015/09 sayili karari ile
etik kurul izni almmustir. Calismamizda Siileyman Demirel Universitesi Deney
Hayvanlar1 Arastirma Birimi’nde iiretilen, 6-8 aylik, agirliklar1 250-300 g arasinda
degisen 18 adet disi Sprague Dawley si¢an kullanildi.

Ayni biyolojik ve fizyolojik 6zelliklere sahip disi siganlar, viicut agirliklar
birbirine yakin olanlar ayni grupta olacak sekilde; biri kontrol 2’si deney grubu
olmak iizere toplam 3 grup olusturuldu. Tiim denekler, deney siiresi boyunca
optimum laboratuvar kosullart (221 °C, 12 saat aydmnlik/karanlik siklusunda)
altinda, giinliik icme suyu ve % 21 ham protein iceren pelet yemlerle (Korkuteli

Yem, Antalya) beslendi.

Deney suresi 30 gun olarak planlandi. 30 gunliik sire sonunda, deney
hayvanlar1 Ketamin (80-90 mg/kg)/Xylasine (8-9 mg/kg) ile anestezi edildikten sonra
vena cava inferiordan kan ornekleri alindi. Bu orneklerde comet assay yontemi ile
DNA hasar1 ve tam kan parametreleri (RBC, PCV, Hb, vb.), oksidatif stres

parametresi MDA incelendi. Gruplar;

1. Grup: Kontrol grubu (n=6):

Bu grup sicanlar standart diyet (pellet yem) ile 30 giin suresince beslendi.
Diyet kisitlamasi yapilmadi. Igme suyu olarak, 30 giin stiresince musluk suyu verildi.
Diger gruptaki sicanlarin manyetik alana maruz birakilmas: sirasinda dar kafesin
icine sokulmalarindan dolay: stres yasayacaklar1 diisiiniilerek, kontrol grubundaki
siganlarin da ayni stresi yasamasi amaciyla, bu gruptaki siganlar igine ancak bir
sicanin siZabilecegi biiyiikliikteki pleksiglas kafesin igerisine sokularak, ayni saat ve

ayni siireyle kafesin icinde manyetik alandan uzak bir ortamda bekletildi.
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2. Grup: 2.45 GHz'e maruz birakilan grup (n=7):

Standart sican pellet yem ile 30 giin siiresince beslenmislerdir. igme suyu
olarak, 30 gun siiresince musluk suyu verildi. Manyetik alan maruziyetini saglamak
icin semasi gosterilmis olan (Sekil 3) monopol anten ve icgine ancak bir siganin
sigabilecegi biiyiikliikteki pleksiglas kafes kullanildi. Bu grup siganlar, pleksiglas
kafes icerisinde 2,24 mW/kg gucindeki 2.45 GHz frekansli EMR’ye esit uzaklikta
gunde 60 dakika, olmak Uzere 30 glin boyunca maruz birakildi. Her bir siganin her

giin ayn1 saatte manyetik alana maruz birakilmasi saglandi.

3. Grup: 2.45 GHz'e maruz birakilan grup (n= 6):

Standart sican pellet yem ile 30 giin siiresince beslenmislerdir. igme suyu
olarak, 30 gun suresince musluk suyu verildi. Manyetik alan verilmeden 1 saat 6nce
C vitamini gavaj ile verildi. Manyetik alan maruziyetini saglamak semasi1 gosterilmis
olan (Sekil 3) monopol anten ve i¢ine ancak bir sicanin sigabilecegi biiyiikliikteki
pleksiglas kafes kullanildi. Bu grup siganlar, pleksiglas kafes igerisinde 2,24 mW/kg
giiciindeki 2.45 GHz frekansli EMR’ye esit uzaklikta giinde 60 dakika olmak {izere
30 giin boyunca maruz birakildi. 30. gunun sonunda ratlar, 1 ginlik bir dinlenme
sirecinden sonra dekapite edildi. Her bir ratin her giin ayni saatte manyetik alana
maruz birakilmasi saglandi. 30. giinin sonunda siganlar dekapite edilerek kan

ornekleri alindi.

3.1.2. Deney Diizenegi ve Maruziyet Tasarimi

Deneysel 2450 MHz maruziyeti i¢in, 217 Hz darbeli ve ayarli ¢ikis verebilen
(CW=Continues Wave) RF kaynagi ve bu cihaza ait monopol anten kullanilmistir
(SET ELECO, Set Elektronik, Istanbul). Calismada kullanilan maruziyet diizenegi
literatiirde “Ferris Wheel” ya da “Carousel setup” olarak isimlendirilen ve kabul
gormiis bir diizenektir. Deney baslangicinda RF enerjinin kontrol edilmesi ve
gozlenmesi amaciyla bazi teknik cihazlar kullanilmistir. Bu cihazlar SDU
Mdihendislik  Fakultesi  Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi  Bolum
Laboratuarlari’ndan temin edilmistir. Teknik ve miihendislik destegi de bu bilim
dalimin o6gretim tiyelerinden alinmistir. Darbe tekrarlama zamani ve frekansin

Olctlmesi icin spektrum analizor (Promax, MC-877C, Barcelona, Spain) kullanilmus,
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ortamda istenmeyen elektromanyetik alanlarin gozlenmesi i¢in RF Portable Survey
System (Holaday, HI-4417, Minnesota, USA) cihaz1 kullanilmistir. Kontrol ve
maruziyet guruplarinin dis elektromanyetik kaynaklardan etkilenmemesi icin tim
deneysel ¢alismalar SDU HADYEK merkezindeki temiz odada gerceklestirilmistir.
Bu odanin elektromanyetik yalitim1 80 dB dir. Deneyin fiziksel ve boyutlandirilmasi
ve fiziksel durum asagidaki 6l¢eksiz ¢izimde verilmektedir.

Diizlemsel bir EM dalganin c¢ boslukta dalga (1s1k) hizi, @ agisal hiz,

g, ortamin bagil dielektrik sabiti ve g, ortamin bagil permeabilitesi (=1) dir. Bosluk
icinu, =47x107"ve ¢,=8.85x10"%. Bu diizlemsel dalga ideal kosullarda

biyolojik ortama dik bicimde carparsa ve 2450 MHz te rat dokular i¢in &,,
iletkenlik; o, 6zgil agirlik; p degerleri bilimsel literatiirde verilen tablolardan

bulunabilir. Buna gore ratlar i¢in dokularin ortalama elektriksel 6zellikleri ve
boyutlar asagida verilmektedir:

1. ortam havadir, yani dalga havadan gelip rat larin 6nce burunlarina
carpmaktadir. Antenden carpma noktasina kadar mesafe 90 mm dir. Carpma
noktasinda Olgiilen ortalama elektrik alan degeri 1,6 V/m olacak sekilde test
vericisinin giicli ayarlanmig ve sabitlenmistir. Ev ve ofislerde kullanilan ticari
modemler (internet access point) oda igersinde yaklasik bu degerlerde alan
olusturmaktadirlar. Bilindigi gibi yakin-uzak alan sinir1 A/2n olacagindan, bu smir
1,9 cm kadardir. Uzak alanda yayilim diizlemsel dalga olmaktadir (57).

RF enerji havadan dokuya gelmekte ve rat igin tim vicut ortalama iletkenligi
literatir bu frekans icin 1.6 S/m, dielektrik sabitini (permitivite) 48 olarak
vermektedir (58-60).

Biyolojik dokular gibi kayipli ortamlarda RF bandinda EM dalga zayiflayarak
asagidaki yayilma denklemi ile ilerler;

V= J_Vgr:ur 1_J
C wE (&,

Burada o dalganin acisal frekansi, cisik hizi, & ortamim bagil dielektrik

sabiti, u, ortamin bagil manyetik permeabilitesi, o ortamin iletkenligidir.

y =a+ jf olarak da yazilabilir. Burada o ortamin zayiflama, f ise faz katsayisi

olarak elde edilir. Bir bosluk ortaminda |EO| genligi ile ilerlerken, baska bir ortama

24



ideal kosullarla giren dalga yeni ortamda |E| genligine sahip olacaktir.
|E| =|E,| xe™ olarak bulunur. |E,|, ninci ortamdaki elektrik alanin hesaplanacak

degeridir. y,, ninci ortamda yayilma degismezi ve d_ , ninci ortam kalinhigidir

Dokularin elektriksel ozellikleri ve yayillim formiiliiniin kullanilmasi ile katmanl
modelimizde; ilk doku-hava sinirinda Elektrik Alan=1.6 V/m Oolgiildiigiine gore
nliimerik elektromanyetik metodlar1 kullanarak tiim viicut SAR degeri

SAR = (EZG)/p W/kg formullinde fiziksel parametreleri kullanarak 2.24 mW/kg

olarak hesaplanmaktadir. Sicanlar i¢in 2450 MHz elektromanyetik alan deney

diizenegi ‘Sekil 3’ de gosterilmistir.

Sekil 3. 2.45 GHz elektromanyetik alana maruz kalma deney diizenegi (61).
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3.1.3. Comet Analizi

Siganlarin sakrifikasyonu sonunda alinan kan numuneleri oksidatif strese
bagli DNA kiriklarinin tespitinde kullanilacak olan comet analizi i¢in 500 pl
heparinize kan + 100 pl dimethyl sulphoxide (DMSO) + 400 pl Roswell Park
Memorial Institute (RPMI) 1640 Medium olarak cryo tiipler i¢inde hazirland1 ve
calisilincaya kadar — 80 °C’de akland:.

Jelli biyokimya tiipiine aktarilan kanlarin fibrini ayrilmasi igin 15 dakika (dk)
bekletildi. Daha sonra 5000 rpm’de 10 dk santiflij edilerek serum kismi ayrildi.
Sonrasinda elde edilen serumla oksidan ve antioksidan enzimler calisilmak {iizere
porsiyonlanip eppendorf tuplerinde —80 °C’de saklandi. Comet analizi yapmak igin
uygun kosullarda cryo tiiplerde bekletilen numunelerin ilk olarak hiicreler 37 °C’de
su banyosunda ¢oziinmeleri saglandi. Daha sonra % 0,5’lik diisiik erime noktali
agaroz (LMA) ile suspanse edilip daha onceden Uzeri % 0,5’lik normal erime
noktasina sahip agaroz (NMA) ile kaplanmis lam iizerine aktarildi. Katilastiktan
sonra 3. tabaka olarak uzerine yine % 0,5’lik LMA ilave edildi. Bu ii¢ tabakali jel
hazirlandiktan sonra hiicreler deterjanl soliisyon icerisinde (lizis tamponu 20 pg/ml
of proteinase) 2 saat parcalanmas1 beklendi.

Lam alkali ya da ndtral bir tampon igeren (4 °C’de 20 dk) elektroforez
tankina yerlestirilip, DNA’nin agilmasi i¢in bir siire beklendikten sonra elektroforez
gergeklestirildi (25 V’da 20 dk). Elektroforez sonrasinda lam nétralizasyon tamponu
ya da fosfat tamponu (PBS) ile yikanip kurutuldu ve florokrom (50 pl of 8 pl/m
ethidium bromide) bir boya ile boyandi. Etidyum bromidle boyanan preparatlar
Olympus marka florasan mikroskop altinda 400X objektifte incelendi. Sonuglar
kuyruk uzunlugu, kuyruk yogunlugu ve kuyruk momenti cinsinden degerlendirdi.
Bahsedilen tiim islemler, ¢evre kaynaklit DNA hasarin1 6nlemek amaciyla karanlik

ortamda yapildi.

3.1.4. Kullanilan Malzemeler ve Aletler

1- Fleurosan mikroskop: Olympus BM50 fleurosan mikroskop (Japan)
2- Benmari: Nive TGR667 (Turkiye)

3- Sogutmali mikro santrifij: Nuve MR5415 (Turkiye)
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4- Hassas terazi: Shimadzu SPB 33 (Japan)

5- Vorteks: I1so Lab NM 100 (Almanya)

6- pH metre: Iso Lab NY78 (Almanya),

7- Otomatik pipetler: Brand (Almanya), Iso Lab (Almanya),
8- Manyetik karistirict: Iso Lab ngg660 (Almanya)

9- Elektroforez giic kaynagi: Cleaver scientific Omnipac mid Cs300V
(Ingiltere)

10- Elektroforez cihazi yatay: Cleaver scientific CSL-COM40 (Ingiltere)
11- Spektrofotometre: Shimadzu U5800 (Japan)

12- Kristal spektro kiveti: Iso Lab (Almanya)

13- Mikrodalga Firin: Beko GFG778 (Tiirkiye)

14- Sogutmali santrifiij: Hettich numaras1 MR5415 (Almanya)

3.1.5. Kullanilan Kimyasal Maddeler

Yaptigimiz ¢alismada kullandigimiz maddeler analitik safliktadir. Kullanilan
kimyasal maddelerden asagida belirtilenler; Sigma ve Merck firmalarindan elde
edilmistir.

1- Sodium chloride

2- Trichloroacetic acid

3- 1,1,3,3-Tetraethoxypropane (TEP)

4- Bovine serum albumin

5- Commassia brillant blue G-250 reaktifi

6- Thiobarbituric acid

7- Titriplex® 111 (ethylenedinitrilotetraacetic acid disodium salt dihydrate)

8- Agarose

9- Triton X-100
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10- Trizma base

11- Tris hydrochloride

12- Dimethyl sulphoxide (DMSO)
13- Histopaque®

14- Sodium hydroxide

15- Formaldehyde solution

16- Slicotungstic acid hyrate

17- Ammonium nitrate

18- Sodium carbonate-anhydrous
19- Hidroklorik asit (HCL)

20- Cinko sulfat

21- Trikloro asetik asit

22- Asetik Asit % 1°lik

23- Nitrik asit %50’lik

24- Etidyum bromr

3.1.6. Comet Analizi ve Oksidan Enzim Tayini i¢in Kullanilan Cézeltiler

Lizis Soltusyonu (500 ml stok soliisyon)

2,5 M NaCl
100 MM EDTA

10 mM Trizma base

Tartilip distile su ile 500 mI’ye tamamlandi.

100 ml ¢alisma soliisyonu:
%1 Triton X-100 1ml

%10 DMSO 10 ml
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Balon jojeye alindi. Uzeri stok soliisyon ile 100 ml’ye tamamlandi. +4

derecede sogutuldu. Bahsedilen soliisyon her ¢alismadan 6nce taze olarak hazirlandi.
Alkali Elektroforez Tamponu (300 mM NaOH/1mM EDTA)
500 ml elektroforez tamponu:
300 mM NaOH

1 mM Na,; EDTA Karistirildi. Distile su ile hacim 500 ml’ye tamamlandi. pH
> 13 olmasina dikkat edildi ve soguk kullanildi.

Notralizasyon Tamponu
100 ml Notralizasyon tamponu:

400 mM Tris HCL’in distile su ile hacmi 100 ml’ye tamamlandi. pH HCl ile
7,4’e ayarlandi.

Boyama sollisyonu

Stok etidyum bromdir; 10 mg etidyum bromir 50 ml distile suda eritildi.
Seyreltik etidyum bromiir; stok boyama soliisyonundan 100 pl alinarak distile su ile
10 mI’ye tamamlandi. Ependorflara porsiyonlanip, ¢alisma esnasinda preperatlara

uygulanarak fleuorosan mikroskopta degelendirildi.

STOK PBS (1 litre):

Na;HPO4
KCI
KH,;PO4
NaCl
Tris HCI

Stok PBS i¢in uygun oranlarda karistirilip hacmi distile su ile 1 litreye

tamamlandi. 10 kat diliie edilerek kullanilmistir.
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3.1.7. Lamlarin Hazirlanmasi

Lamlar hot platede 1sit1ld1 ve sicak kalmas1 saglandi.

¢ 50 mg (0,05 gr) NMA + 5 ml 1/10 diliie edilmig PBS de eritilir. Kabarcik

kalmayincaya kadar kaynatildi ve 60 °C suda bekletildi.

e NMA’dan her bir lama 100 pl dokiilerek lama froti seklinde yayildi ve

donmasi i¢in soguk yiizeyde bekletildi.

NMA

% 1,5 NMA (75 mg NMA, 5 ml 10X PBS iginde)

LMA

% 0,75 LMA (37,5 mg LMA, 5ml 10X PBS icinde)

Kat: % 1,5 NMA

Kat: 75 pl hiicre + LMA karigimi
Kat: 75 ul LMA

PBS pH 7,5 olmal1

Hicreler mutlaka 1X PBS ile yikanmali, aksi taktirde hiicrelerde kalan

protein ve serum agarozun diismesine neden olur.

LMA ve hiicre orami ayarlandi ve 15 pl hiicre, 100 pl LMA ile
karisgtirildi.

LMA’nin dondugundan emin olundu.
Hazirlik asamasinda nemli kutular kullanildi.

Lizis solusyonu mutlaka buz soguklugundaydi. Lizis i¢in yaklagik 1 saat
+4 °C’de bekletildi.

Elektroforez solisyonu mutlaka < 20 °C, buz soguklugundaydi.
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3.2.1. Comet Analiz Basamaklari ve Degerlendirme

Comet Analiz Basamaklari

e 0,5 ml histopaque 1077 + 0,5 ml tam kan ilave edildi (kan ilavesi
sizdirma seklinde yapildi)

e 2100 rpm’de 30 dk oda sicakliginda santrifiij edildi.

e Tiipte olusan iki tabaka arasindaki bulanik kistmdan 500 pl ¢ekildi.

e (ekilen hiicre kismi 500 pl 1/10 diliie PBS ilave edilerek 1 kez yikandi
(1600 rpm 10 dk)

e Siipernatan atilir, kalan pelette hiicreler vardir, hiicreler ¢ok yogunsa 1/10
PBS ile sulandirildi.

e 40 mg (0,04 gr) LMA + 4 ml 1/10 diltie PBS de eritildi, kaynatildi, 37C
su i¢ine alindu.

e Hiicreler 80 ul LMA ile karistirildi.

e Karigimdan 80 ul ¢ekilir ve NMA olan lamlara dokilerek tzeri lamelle
kapatildi, 5 dakika +4 °C de bekletildikten sonra lamel ¢ikarildi.

e  Lamlar bir kutu igine alind1. Uzerine lisiz soliisyonu dékiilerek 50 dk lizis
icin beklendi.

e 50 dk sonra lisiz soliisyonundan ¢ikarildi ve distile su ile yavasca yikandi.

e Lamlar soguk elektroforez tamponu olan tanka alindi. 30 dk adaptasyon
icin tankta bekletildi.

e Daha sonra 300 mA-25 V da 25 dk elektroforez tankinda ydrdtuldd.

e Elektroforezden sonra lamlar c¢ikarildi, kagit havlu iizerine alindi ve
notralizasyon tamponundan her lama 5’er ml dokiilerek nétralizasyon igin
beklendi. Uzeri kapatilir ve bu nemli bir sekilde 2 giin bekleyebilir.
Hemen caligilacaksa 70 ul boya soliisyonu lamlara dokiilerek boyanmasi
saglanir.

e Uygulama cift olarak uyguland:.
e Lamel kapatilarak fleurosan mikroskopta okundu.

e Okuma 3 saat i¢inde yapildi.
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Degerlendirme

e Numune basma 100 adet hiicre degerlendirildi (her slaytta 50 hiicre).
400X’de skorlama yapildi. (Etidyum bromiir i¢in fleurosan mikroskop,
488 nm dalga boyunda)

e Degerlendirilen her slayt kodlandi.

e DNA kiriklar1 5 kategoride degerlendirildi:

O0=Hasarlanmamus hiicreler, 1= En az hasarlanmis hiicre, 2= Orta hasarlanmis
hiicre, 3= Maksimumda az hasarlanmis hiicre, 4= Maksimum kuyruk uzunluguna
sahip olan hucreler ve maksimum hasara ugramis hiicreler. Bunun i¢in her numunede
hiicre sayimi yapilirken (toplam 100 hiicre sayildi) hasarlanma derecesine gore
hicreler 0-4 arasi skorlandirilip, numunedeki her bir skora ait hiicre sayisi
kaydedildi. Asagida ‘Sekil 4’ de hasarli hiicrelerin lamdaki gorinumleri
gosterilmistir (62).

Sekil 4. Gorsel skorlama teknigi (AU) ile hiicrelerin siniflandirilmas: (0:
Hasarsiz DNA Goriintiisii, 1-4: Hasarh DNA’lar1 hasarin derecesine gore

puanlanmasi)
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1. Hasarlanmis hiicrelerin frekansi hasarlanmamis (sinif 0) ve 1, 2, 3 ve
4incti  smiflara ait hasarlanmig hiicrelerin toplam sayisinin, her
uygulamada sayilan hiicrelerin toplam sayisina boliinerek bulundu. 100
nukleoid i¢in toplam skor, her smiftaki hasarlanmis hiicre sayisini sinif

numarasi ile ¢arparak bulundu.

Total skor= (0xno)+(1xnl)+(2xn2)+(3xn3)+(4xn4)
n: her grubta analiz edilen hiicre sayisi

2. Total skor, 0’dan (hi¢ hasar goriilmeyen 100 hiicre) 400°e kadar (tiim

hiicreler hasarlanmig, grub 4) deger alabilir.

3. Ekstrakla muamelenin gosterdigi antigenotoksisitenin indirgeme yiizdesi

bu formiile gore hesaplanir.

f [P _
A mnertalama degeri —B nineortalama degeri

x100

indirgeme yiizdesi = — —— —
- A mnortalama degeri —C ninortalama degari

A: Genotoksik madde uygulanan grubtaki hiicre sayis1 (pozitif kontrol)
B: Genotoksik madde ve ekstrakt uygulanan grubtaki hiicre sayisi

C: Negatif kontrol

3.3.1. Oksidan Enzim Yontemi

MDA Diizeyinin Saptanmasi

MDA, lipid peroksidasyonunun o6nemli bir belirleyicisidir.  Lipid
peroksidasyon urunlerinden olan malondialdehid (MDA) o6l¢iimi igin Draper ve
Hadley’in ¢ift 1sitma yontemi kullanilmistir. Metodun prensibi TCA ile ¢oktirme
isleminden sonra MDA-TBA kompleksinin 532 nm’de (Shimadzu UV-1601,
Almanya) verdigi absorbansin Ol¢iilmesi esasina dayanir. Sonuglar, MDA-TBA
kompleksinin 532 nm’deki ekstinsiyon katsayisindan (1.56 x 105 cm-1M-1)

yararlanilarak nanomol/gr protein olarak hesaplandi (63).
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Dokuda Protein Tayini

Homojenize edilen orneklerin silipernatanlarinda mikroprotein diizeyleri
Bredford yontemi ile manuel spektrofotometre ile Olgiilmistiir. Standartlarin
absorbans degerleri ile olusturulan optik dansite-konsantrasyon grafigi ¢izildi ve tiim
numuneler bu standart grafige gore hesaplandi. Sonuglar mikroprotein diizeyine

bolinerek dokuda enzim aktivitesi olarak verildi (64).

istatistiksel Analiz

Istatistiksel degerlendirme bilgisayar ortaminda SPSS For Windows 15.0
(SPSS Inc., Chicago, IL, USA) programi kullanilarak yapilmistir. Verilerin homojen
dagilip dagilmadiklar1 Shapiro-Wilk ve Kruskal Wallis testi ile kontrol edildi.
Homojen dagilan veriler igin parametrik testler, homojen dagilmayan veriler igin ise
nonparametrik testler kullanildi. Nonparametrik verileri i¢in Kruskal Wallis, Mann
Whitney-U testleri kullanildi. Parametrik veriler i¢in ise one-way ANOVA ve post-
hoc Bonferroni testi kullanildi ve p<0,05’ten kiiciik degerleri Istatistiksel olarak
anlamli kabul edildi.
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4. BULGULAR

EMR ve EMR + C vit. ve kontrol gruplarinin comet assay, tam kan degerleri,

MDA sonuglar1 gruplar arasinda Istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Oksidatif stres parametresi MDA ve kan lenfosit hiicrelerinde yapilan comet

analizi skorlarmin ortalama ve standart sapma degerleri verilmektedir (Tablo 4).

Tablo 4. Oksidatif stres parametresi MDA’nin ortalama ve std sapma degerleri

N Ortalama Std. Sapma
MDA 19 0,054 0,007
Comet 19 130,08 65,79

4.1.1. MDA parametresi

Kontrol grubuna gére EMR grubunda ve EMR grubuna gére EMR + C vit
grubunda Istatistiksel olarak anlamli fark bulunmad: (p > 0.05) (Tablo 5).

Tablo 5. Gruplara gore MDA degerinin ortalamalar1 ve p degerleri

MDA
(ortalamazstd. p
sapma)
Kontrol 0,054+0,007
EMR 0,055+0,009 p>0.05
EMR+ C vit. 0,055+0,0004 p>0.05
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4.1.2. Tam Kan Olgiim Sonuglari

Tam kan tahlilinde, kan hucrelerinin timu, hemoglobin, hematokrit degerleri
gruplar arasinda Istatistiksel olarak degerlendirilmistir (Tablo 6). Yapilan
degerlendirmede, EMR grubunda P-LCR degeri kontrol grubuna gore Istatistiksel
anlamli olarak arttigi bulundu (p=0.022). EMR grubuna gére EMR + C vit. grubunda
P-LCR degeri Istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0.05). Diger tam kan
parametreleri degerleri gruplar arasinda Istatistiksel olarak anlamsiz bulundu (p >

0.05) (Tablo 7).

Tablo 6. Kan parametrelerinin ortalama ve std sapma degerleri

N Anlam  Std. Sapma
WBC 19 4,6153 2,11482
Neu 19 ,9124 ,77188
Lym 19 3,1900 1,21805
Mon 19 ,3412 ,34387
Eos 19 ,0518 ,04187
Bas 19 ,1141 ,18938
RBC 19 18,8688 8,09709
HGb 19 54,9765 24,81649
Neu. yuzde 19 6,2647 4,06124
Lym. yuzde 19 20,3412 35,79520
Mon. yuzde 19 4647 ,30607
Eos. yuzde 19 5,9206 2,87515
Bas. yuzde 19 13,9176 4,37625
Hct 19 40,5118 3,45902
MCV 19 55,8176 1,24611
MCH 19 18,6118 ,46888
MCHC 19 33,3529 ,58215
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RDW-CV 19 12,7176 ,65882
RDW-SD 19 27,1118 1,30809
PIt 19 870,5294  311,02213
MPV 19 5,4588 ,39853
PDW 19 14,9588 ;90902
PCT 19 4732 ,16738
P-LCC 19 33,8462 20,16121
P-LCR 19 4,5692 2,27060
Neu/lym 19 ,2646 ,17816
Plt/lym 19 293,5255  167,60050
Mpv/ plt 19 ,9558 3,40935

WBC: Lokosit sayisi; Neu: Notrofil sayisi; Lym: Lenfosit sayisi; Mon: Monosit
sayist; Eos: Eoznofil sayisi; Bas: Bazofil sayisi; RBC: Eritrosit sayisi; HGb: Toplam
hemoglobin miktart; %0 Neu: Yiizde lenfosit orani; %0 Lym: Yiizde lenfosit orani; %
Mon: Yiizde monosit orani; % Eo0s: Yiizde eoznofil orani; % Bas: Yiizde bazofil
orani; Hct: Hematokrit; MCV: Ortalama erirosit hacmi; MCH: Ortalama
hemoglobin miktar;; MCHC: Ortalama alyuvar hemoglobin derisimi; RDW-CV:
Erirositlerin dagilim genisligi; RDW-SD: Eritrositlerin dagilim genisliginin standart
sapmast; Plt: Trombosit miktar;; MPV: Ortalama trombosit miktar;; PDW:
Trombosit dagilim araligi; PCT: Yiizde trombosit orani; P-LCC: Ortalama trombosit
say1s1; P-LCR: Biiyiik trombosit hiicre orani.
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Tablo 7. Gruplara gore kan parametrelerinin ortalama ve standart sapma degerleri

Kan
parametreleri Kontrol EMR EMR+C Vit
Ortalamazstd. Ortalamazstd. Ortalamazstd.
sapma sapma sapma
WBC 4,83+0,98 4,53+2,87 4,43+2,35
neu 0,98+0,30 0,98+1,06 0,67+0,80
lym 3,40+0,63 3,01+1,53 3,17+1,54
mon 0,37+0,18 0,37+0,47 0,23+0,30
e0s 0,04+0,02 0,06+0,04 0,05+0,06
bas 0,02+0,01 0,10+0,18 0,27+0,27
RBC 20,1+3,70 20,6+10,1 13,8+8,64
HGb 70,9+5,98 49,2+25,1 41,0+£33,3
% neu 7,46%3,25 6,37+4,80 4,27+3,99
% lym 0,90+0,54 25,8+42,1 39,8+44,1
% mon 0,50+0,21 0,48+0,39 0,37+0,29
% eos 7,36+0,34 5,86+3,01 3,84+3,97
% bas 13,7+0,54 12,4+5,93 16,8+3,75
hct 41,3+1,73 40,8+4,89 38,6+2,20
MCV 56,1+1,57 55,8+0,97 55,4+1,35
MCH 18,6+0,47 18,5+0,50 18,7+0,52
MCHC 33,2+0,41 33,2+0,64 33,7+0,60
RDW-CV 12,6+0,72 12,9+0,77 12,5+0,28
RDW-SD 26,8+1,19 27,4+1,67 26,8+0,77
Plt 859+226 780+420 1045+128
MPV 5,38+0,20 5,62+0,55 5,27+0,18
PDW 14,4+0,13 15,2+1,08 15,1+1,07
PCT 0,46+0,12 0,43+0,23 0,55+0,07
P-LCC 30,0+10,0 38,2+32,00° 34,5+9,19
P-LCR 3,45+0,90 6,44+2,70 3,25+0,21
Neu/lym 0,28+0,07 0,30+0,22 0,15+0,18
Plt/lym 256+80,4 258+176 4104229
Mpv/plt 0,00+0,00 2,31+5,22 0,00+0,00

WBC: Lokosit sayisi; Neu: Notrofil sayisi; Lym: Lenfosit sayisi; Mon: Monosit
sayist; Eos: Eoznofil sayisi; Bas: Bazofil sayisi; RBC: Eritrosit sayisi; HGb: Toplam
hemoglobin miktart; %0 Neu: Yiizde lenfosit orani; % Lym: Yiizde lenfosit orani; %
Mon: Yiizde monosit orant; % Eo0s: Yiizde eoznofil orani; % Bas: Yizde bazofil
orani; Hct: Hematokrit; MCV: Ortalama erirosit hacmi; MCH: Ortalama
hemoglobin miktar;; MCHC: Ortalama alyuvar hemoglobin derisimi; RDW-CV:
Erirositlerin dagilim genigligi; RDW-SD: Eritrositlerin dagilim genisliginin standart
sapmasi; Plt: Trombosit miktar;; MPV: Ortalama trombosit miktar;; PDW:
Trombosit dagilim araligi; PCT: Yiizde trombosit orani; P-LCC: Ortalama trombosit
say1st; P-LCR: Biiyiik trombosit hiicre orani; a:Kontrol grubuna goére anlamli.
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4.1.3. Comet Analizi Sonuclari

Comet analizi her bir numune i¢in hazirlanip materyal metotta anlatilan
yonteme gore 0-4 arasi hiicreler skorlanip, toplam 100 adet hiicre her bir numune i¢in
skorlandi. Daha sonra comet skorlar1 wilcoxon signed ranks test ile degerlendirildi.
Calisma gruplarindan alinan kan 6rneklerinde yapilan comet assay sonucu mikroskop
da goriintiilenen hasarli hiicreler gosterilmistir. Resim 1°de comet skoru “0” olan,
Resim 2’de comet skoru “1” olan, ‘Resim 3’de comet skoru “2” olan, Resim 4’te
comet skoru “3” olan ve Resim 5°te ise comet skoru “4” olarak skorlanmis hiicreler

gorulmektedir.

Tablo 8. Comet analiz verileri

Comet (Arbitrary Unit,

Ortalamazstd. sapma) P degerl

Kontrol 62,16+12,01
EMR 206,08+41,44° p<0.001
EMR+C vit. 122+17,63" p<0.001

EMR: elektromanyetik radyasyon; a: kontrol grubu ile karsilastirildiginda; b: EMR grubu ile
karsilagtirildiginda.

EMR grubu comet skoru kontrol grubu skoru ile karsilastirildiginda
[statistiksel anlaml1 olarak artmustir (p < 0.001) (Tablo 7).
EMR+ C vitamini grubu comet skoru EMR grubu skoru ile

karsilastirildiginda Istatistiksel anlamli olarak artmistir (p < 0.001).
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Resim 1. Comet 0 + Lenfosit Hlcresi

Resim 2. Comet 1 + lenfosit hiicresi
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Resim 3. Comet 2+ lenfosit hiicresi

Resim 4. Comet 3 + lenfosit hicresi
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Resim 5. Comet 4 + lenfosit hiicresi
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5. TARTISMA

EMR canli {izerinde, hiicresel ve molekiiler diizeyde hasarlar olusturmaktadir.
Bu hasarlar baslica mitokondri, membranlar, antioksidan sistemlerdir. Molekiiler
duzeyde ise DNA, enzimler, mitokonriyal DNA vb. yapilar tizerinde farkli oranlarda
hasar olusturduklar1 belirlenmistir. EMR dokular iizerinde ROS miktarini artirarak
doku igerisinde oksidatif stresi arttirdigi bilinen bir gercektir. Artan oksidatif stres,
doku icerisinde lipit peroksidasyonuna sebebiyet verir. Aynmi zamanda olusan
oksidatif stres, DNA iizerinde kiriklar ve mutasyonlar olusmasina neden olur.
Calismamizin ana bulgusu comet skorunun EMR uygulanan g¢alisma grubunda
artmasidir. Bu da EMR’nin neden oldugu oksidatif stres aracilt DNA hasarini bize

gOstermektedir.

Yasser ve ark. (2001) yaptiklar1 ¢alismalarinda, 800-900 MHz EMR’nin kan
dokusu tzerinde lipid peroksidasyonunu artirdigi, antioksidan enzimlerinin miktarini
azalttig1 ve oksidatif stresi indiikledigini gostermislerdir. Arastirma i¢in yaslar1 20-25
arasinda olan 12 erkek goniilliiye ceplerinde cep telefonu 1 saat, 2 saat, 4 saat
bekletilmesi istenmistir. Siire sonunda goniilliilerden kan 6rnekleri alinmistir ve bu
orneklerde MDA, SOD, GSH-Px incelenmistir. Deney sonucunda, 1 saat, 2 saat, 4
saat gruplarin her birinin plazmasinda MDA diizeyinin 6nemli derecede artigi
gozlemlenmistir. SOD aktivitesinin; 1 saat ve 2 saat sureyle maruz kalan gruplarda
onemli derecede azaldigi, fakat 4 saat grupta ©Onemli derecede azalmadig
belirlenmistir. GSH-Px ise; 1 saat ve 2 saat siireyle maruz kalan gruplarda 6nemli
derecede azalmis, 4 saat grupta ise dnemli derecede azalmadigi bulunmustur. Sonug
olarak, cep telefonlarindan yayilan EMR’nin biyolojik sistemlerle etkilesimde
oldugunu gosterilmis ve EMR’nin hiicre icginde oksidatif hasardan koruyucu
enzimlerin aktivitelerini azalttigi ortaya konulmustur (65). Oksidatif hasar ve bu
hasar1 engellemeye yonelik yapilan 2450 MHz EMR ile yapilan diger bir ¢calismada
ise 30 erkek si¢an 5 gruba ayrilmistir. Kontrol, sham-kontrol, EMR, EMR + sodyum
selenit, EMR + L-karnitin gruplar olarak belirlenmistir. Her bir sigan i¢in SAR
degeri 0.1 W/kg olarak belirlenmistir. Kontrol ve sham-kontrol grubu hari¢ diger
gruplara giinde 1 saat 30 gun boyunca EMR uygulanmistir. Deney sonucunda

siganlardan kan 6rnekleri alinmis ve MDA, GSH, GSH-Px olgiilmiistiir. Yapilan
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Olcimler sonucunda, plazmada lipid peroksidasyonunun Onemli derecede arttigi
gosterilmigtir. Ayrica GSH ve GPx degerlerinin 6nemli derecede azaldig
belirlenmistir. Buna ek olarak L-karnitinin, antioksidan enzim inhibisyonuna neden
olan molekiilleri inaktive ettigi ve GSH ve GSH-Px enzimlerinin miktarini arttirdig
bulunmustur. Sonug¢ olarak L-karnitin ve Selenyumun EMR’nin olusturdugu
oksidatif stresi azalttig1 tespit edilmistir (66). 900 MHz ile baska bir ¢alismada ise,
24 tane (2 haftalik, genc), 24 tane (10 haftalik, yetiskin) siganlar kendi i¢lerinde ii¢
gruba aymrilmistir. Her yetiskin ve geng gruplardan bir tanesi kontrol grubudur. Bir
ikili grup ise EMR grubudur. Kalan ikili gruba EMR grubu gibi EMR uygulanir fakat
30 gunlik uygulama sonunda 15 glin dinlendirilir. EMR grubuna ise giinde 2 saat 45
gin boyunca EMR uygulanmistir. Deney sonucunda, si¢anlardan kan Ornekleri
alinmigtir. Her bir yetiskin ve geng sigan i¢in SAR degeri sirasiyla 0,28-0,48W/kg,
0,38-0,78 W/kg olarak belirlenmistir. Kan 6rneklerinde TAS, MDA, MPO, GSH,
Nitrik oksit (NO), CAT, SOD aktiviteleri Olglilmiistiir. Sonug¢ olarak lenfoid
organlarda antioksidan enzim aktivitesi, GSH seviyesi ve plazma antioksidan
kapasitesi diismiistiir. Fakat lipit peroksidasyonu, NO seviyesi ve MPO aktivitesi
artmistir. Ayrica oksidatif zarar dokuya Ozgilidir ve gen¢ sicanlarda iyilesme
periyodu smirlanmistir. Buna ek olarak lenfoid organlarda geri doniisiimli oksidatif
hasar seviyesi yetiskin si¢anlarda, olgun olmayan siganlara gore yiiksek bulunmustur
(67). Bizim galigmamizda yukaridaki ¢alismalarin tersine kan dokusunda oksidatif
stres artig1 anlamli olarak bulunmamistir. Literatiirle uyumlu olmayan bu sonug¢ kan
dokusunun hemodinamiginin stirekli ve degisken olmasi ile agiklabilir. Ayrica siire
ve doz iligkili oksidatif hasar ve bunun yaninda denek gruplarindaki hayvan sayis1 da
bu durumu etkileyen faktorlerden biri olabilir.

Liu ve ark. (2013) c¢aligmalarinda fare spermatositlerinden tiiretilmis olan
GC-2 hucre kulttrt tzerine 1.8 MHz GSM (kiiresel mobil iletisim sistemi) RF-EMR
(radyo frekansin elektromanyetik radyasyonu)’yi 5 dakika acik 10 dakika kapali
modda 24 saat siiresince uygulamiglardir. SAR degeri 4 W/kg olarak hesaplanmistir.
Uygulama sonucunda orneklere alkali comet assay yontemi ile tek zincir DNA
kiriklar1 incelenmistir. Sonu¢ olarak bulgularda tek zincir DNA kiriklara tespit
edilmemistir. DNA kirig1 olusmamasinin sebebini ise RF-EMR’nin DNA da kirik
olusturabilecek kadar yeterli dizeyde enerjiye sahip olmadigi séylenmistir (68).
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Chemeris ve ark. (2003) calismalarinda kurbaga eritrosit hiicrelerinde DNA kiriklar
ve genotoksititeyi arastirmislardir. Kurbagadan alinan kan ornegi iizerine 8.8 GHz
HPPP-EMR (yuksek darbeli elektromanyetik radyasyon) 40 dakika uygulanmustir.
SAR degeri 1.6 W/kg olarak hesaplanmistir. Uygulama sonucunda kan orneklerinde
comet assay yontem ile tek zincir DNA kiriklar incelenmistir. Sonug olarak, HPPP-
EMR’nin kurbaga eritrosit hiicrelerinde termal genotoksititeye sebep olmadigini
gozlemlemislerdir (69). Ivancsits ve ark. (2002) calismalarinda ELF-EMR (asir1
diisiik frekansl elektromanyetik radyasyon)’nin insan diploid fibroblast hiicre
kiiltiirii iizerine etksini arastirmislardir. insan diploid fibroblast hiicre kuiltiirii Gizerine
50 Hz siniizoidial 20-1000 uT ELF-EMR 1 saat ve 24 saat (5 dakika agik, 10 dakika
kapali mod) siiresince uygulamiglardir. Uygulama sonunda alkalin comet assay
yontemi ile tek zincir ve ¢ift zincir DNA kiriklar1 incelenmistir. Elde edilen
bulgularda ELF-EMR’nin doz ve zamana bagli olarak tek ve c¢ift DNA kirigi
olusturdugu belirlenmistir. ELF-EMR’si i¢in ¢evresel ve mesleksel maruziyet siir
degerlerinin belirlenmesi gerektigini savunmuslardir (70). Petra ve ark. (2013)
calismalarin1 birbirinden bagimsiz 6 farkli merkezde 20 tane gonulli Gzerinde
yapmisglardir. 20 tane gonillinin 10 tanesi (16-20) yas arasinda diger 10 goniillii ise
(50-65) yas arasindadir. Bu goniillillere 1800 MHz RF-EMR 28 saat uygulanmustir.
Calismada SAR degerleri 0.2, 2 ve 10 W/kg olarak hesaplanmistir. Uygulama
sonucunda alkalin comet assay yontemi ile tek zincir DNA kiriklar incelenmistir.
Sonug olarak RF-EMR’nin genotoksik etki olusturmadigini ortaya koymuslardir
(71). EMR oksidatif hasarin yaninda DNA’ya da hasar verir. 2450 MHz ve 16,5 GHz
ile yapilan bir caligmada 12 wistar erkek si¢can iki gruba ayrilmistir. Her bir sican i¢in
SAR degeri 2.01 W/kg olarak belirlenmistir. Erkek si¢anlara glinde 2 saat 35 giin
stiresince EMR uygulanmustir. Siire sonunda si¢anlara diseksiyon ile beyin dokulari
cikarilmistir. Elde edilen beyin dokular1 iizerinde comet assay ile DNA hasari
incelenmistir. 2450 MHz ve 16,5 GHz hayvan grubunda ikisinde de DNA
migrasyonu gozlemlenmistir. Fakat kontrol grubunda herhangi bir migrasyon
gozlemlenmemistir. Herhangi bir hiicre 6liimiine uygulama sirasinda rastlanmamaistir.
Sonug olarak, 2450 MHz ve 16,5 GHz EMR beyin hiicrelerinde DNA da tek zincir
kirig1 olusturdugu belirlenmistir (72). Franzelitte ve ark. (2009) ¢alismalarinda insan
trofoblast hucrelerinden HTR-8/SVneo hiicrelerine 1.8 GHz siirekli dalga ve farkli
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sinyal boyutunda GSM sinyali 4, 16 ve 24 saat siireyle uygulamislardir. Uygulama
stirecinde 5 dakika agik 10 dakika kapali mod kullanilmistir. Deney sonucunda alkali
comet assay ile tek zincir DNA kiriklarini incelemislerdir. Sonug olarak 1.8 GHz 16
ve 24 saat uygulamalarinda DNA yapisinin biitiinliigliniin bozuldugunu ortaya
koymuslardir (73). Cho ve ark., (2014) ¢alismalarinda izole insan lenfositleri lizerine
gadoliniumun (Gd) ve ELF-EMR aracili sitotoksitite ve genotoksititeyi
arastirmislardir. Lenfosit hiicre kiiltiiriinin bir kismina sadece 0.2-1.2 Mm Gd
verilmistir, diger hiicre kiltirine 0.2-1.2 Mm Gd ve 0.8 mT ELF-EMR
uygulanmistir. Uygulama sonucunda izole insan lenfosit hiicre kiiltiirlerinde mikro
nukleus test, comet assay, apoptosis analizi yapilmistir. Yapilan deneyler sonucu elde
edilen bulgularda her iki grupta da hiicre kiiltiirlinde mikro nucleus frekansi, tek
zincir DNA kirig1, apoptik hiicre 6liimii, ROS iiretiminin artti1 belirlenmistir. Sonug
olarak, izole insan lenfosit hicrelerinde Gd ve ELF-EMR’nin birlikte verilmesinin
genotoksitite ve sitotoksititeyi arttirdigini gozlemlemislerdir (74). Yokus ve ark.
(2009) calismalarinda 48 disi sican 4 gruba ayrilmistir. Control, sham, EMR-1 ve
EMR-2 dir. Uygulamada EMR-1 grubuna glinde 3 saat 50 giin, EMR grubuna giinde
3 saat 100 gun boyunca 50 Hz 0.97 mT ELF-EMR uygulanmistir. Uygulama
sonunda kan ornekleri alinmis ve comet assay ile tek zincir DNA kiriklar1 ve TBARS
(tiobarbitlrik asit reaktif metabolitleri) analizi yapilmistir. Elde edilen bulgularda,
EMR-1 ve EMR-2 gruplarinda yiiksek miktarda DNA hasar1 belirlenmigtir. Ayrica
TBARS seviyeleri her iki grupta yiliksek bulunmustur. Sonug olarak, uzun siireli
ELF-EMR maruziyetinin oksidatif stress aracili DNA hasarina sebep oldugu
bulunmustur (75). Xu ve ark., (2013) c¢alismalarinda RF-EMR’nin farkli hiicre
tiplerinde farkli miktarda DNA hasar1 olusturabilecegini arastirmislardir. 6 farkli
hicre kultirine 1800 MHz RF-EMR 1 saat ve 24 saat siiresince uygulamiglardir.
SAR degeri 3 W/kg olarak hesaplanmistir. Uygulama sonunda farkli hiicre
orneklerine foci yontemi (potansiyel onkogen belirleme) onkogen analizi,
immiinohistokimya, comet assay DNA kiriklari, tunnel assay ile DNA
fragmentasyonu incelenmistir. Elde dilen bulgularda, ¢in hamster akciger hiicreleri
ve insan deri fibroblastlarinda yiiksek miktarda foci formasyonu belirlenmistir. Fakat
diger hiicre tiplerinde foci formasyonu belirlenememistir. Ayrica, bu iki hiicre

tipinde DNA fragmentasyonu, DNA kiri8i, hiicre proliferasyonu gozlemlenmemistir.
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Sonug olarak, RF-EMR’nin hiicre tipine bagli DNA hasarin1 indiikledigi fakat
yukselen foci formasyonun hicresel disfonksiyona sebeb olmadigi ortaya
koyulmustur (76).

C vitaminin 900 MHz ile yapilan bir ¢alismada, 40 tane wistar albino disi
sigan 4 gruba ayrilmigtir. Gruplar EMR, EMR + C vitamin, kontrol, C vitamini
olarak rastgele ayrilmistir. Her bir sigana uygulanan SAR degeri 1.2 W/kg olarak
ayarlanmistir. Disi sicanlara glinde 40 dakika 4 hafta EMR uygulanmistir. Ardindan
sicanlar sakrifiye edilmis ve kan 6rnekleri alinmistir. Alinan kan 6rneklerinde, MDA,
SOD, ADA, CAT, GSH-Px, XO incelenmistir. Kanda EMR grubunda MDA, XO,
GSH-Px degerleri 6nemli derecede yiiksek c¢ikmistir. C grubunda MDA degeri
onemli derecede diisiik ¢ikmustir fakat EMR grubu ile arasinda Istatistiksel olarak
anlaml bir fark bulunamamaistir. Fakat kalp dokusunda EMR grubunun MDA ve XO
aktivitesi diisiik bulunmustur. Eritrositlerde EMR’nin XO da aktivite artisina bu da
oksidatif stres ve peroksidasyona onciiliik ettigi diisliniilmektedir. Ayrica bu artig
ROS’un asir1 tiretilmesine sebep olmaktadir. Diger bir taraftan GSH-Px de ki artis ise
artan oksidatif stresin azalmasina yonelik oldugu diisiiniilmektedir. C vitamini
grubunda MDA da Istatistiksel olarak anlamli bir diisiis bulunamamstir. C vitaminin
hicreyi reaktif oksijen radikallerinde direkt korudugu ve peroksidasyonu engelledigi
distiniilmektedir. Ayrica vitamin C’nin GSH-Px hari¢ antioksidan enzim aktivitesini
artirmadig1 belirlenmistir. Sonug¢ olarak, EMR’nin eritrositlerde oksidatif strese
neden oldugu belirlenmistir (77). Literatirde 2450 MHz EMR kaynakli kandaki
DNA hasarimi gosteren in vivo bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Calismamizda elde
ettigimiz veriler 1s1831Inda EMR ’nin kandaki lenfositlerde DNA hasarina yol agtig1 ve
C vitamininin bu DNA hasarina kars1 koruyucu rol oynadigini ortaya koymaktadir.
Literatiirde de farkli frekanslarda benzer bulgular ortaya konmustur. Ancak 2450
MHz EMR’nin kullanim alanit ve oranmi diisiindiigiimiizde cok genis bir kitleyi
etkiledigi ortadadir. Bunun yaninda da ¢ok ¢esitli sebze ve meyvelerden kolaylikla
elde edebilecegimiz C vitamininin bu etkiye karsi koruyucu rolii ¢aligmanin en
onemli ¢iktisin1 olusturmaktadir. C vitamini hem DNA’nin oksidatif stres aracili
hasar1 ve hem de DNA hasarinda olusabilecek antioksidan enzimlerin genlerinde ki
bozulmalardan dolay1 olusacak oksidatif stres yiikiinii karsilamaktadir. C vitaminin

oksidatif hasar ve DNA hasarindaki hayati rolii, bu hiicrelerin hala gorevlerini
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stirdiirmeleriyle alakalidir. Ciinkii hiicrede oksidatif hasar hiicrenin zar yapisinin
bozulmasma ve bu hasar da hiicreyi apoptotik siirece dogru yonlendirir. Diger
taraftan hiicrede olusan DNA hasar1 hiicrenin 6nemli genlerinde olusmussa hiicre
fonksiyonlarimi siirdiiremeyeceginden yine apoptozise yonelecektir. Bu sartlarda C
vitamininin de bu siirecte DNA yapisini koruyucu etkisinin, hiicrenin fizyolojik
fonksiyonlarmin devaminda 6nemli bir etkiye sahip olacagini diisiinebiliriz.

900 MHz ile yapilan bir ¢alismada, 24 Wistar albino erkek sigan esit olarak 4
gruba boliinmistiir. Kontrol, EMR, EMR + Vitamin C, EMR + Vitamin E. Her bir
sigan i¢in SAR degeri 1.2 W/kg olarak belirlenmistir. Sigcanlara giinde 8 saat iki hafta
boyunca EMR uygulanmistir. Deney sonunda siganlarin agirliklart 6lgiilmiis ve
dekapite edilmistir. Ardindan kan &rnekleri alinmistir. Orneklerde kan parametreleri
ve biyokimyasal parametreler incelenmistir. EMR grubunda 16kosit sayist ve yiizde
lenfosit orani artig1 gézlemlenmistir. Ancak C grubunda total 16kosit sayis1 ve total
lenfosit ylizdesinin artti1 belirlenmistir. Diger bir taraftan, E grubunda RBC sayis1
azalmis fakat C grubunda artmistir. Genel olarak E grubunda hemoglobin ve
hemotokrit degeri 6nemli derecede diismiistiir. E grubunda MCV ve MHC EMF ye
tepki olarak diigsmiistiir. Ancak genel olarak MCHC artmistir. E gruplarinda platellet
sayis1 onemli derecede diismiistiir fakat C ve E grubunda artmistir. AST, ALT, ALP
enzimlerinin aktiviteleri E grubunda 6nemli derecede artigr gézlemlenmistir. Fakat
tam tersine E ve C gruplarinda azaldigi belirlenmistir. Sonug¢ olarak si¢anlarin
kilolar1 arasinda Istatistiksel olarak onemli bir fark bulunamamistir. EMF’ nin
hemepoetik sistemi stimiile ederek, kan dokusunda ki hiicrelerin artisina neden
oldugu diisliniilmektedir. Sonuglara gére EMF’nin si¢anlarin kilosunu, kan
parametrelerini, serum aktivitelerini etkiledigi belirlenmistir. Ayrica C ve E
vitaminin bu etkileri diizelttigi gosterilmistir (78). Calismamizi literatiirle
karsilastirdigimizda bu frekansa ait veriye rastlanilmamistir. Bizim bulgularimizda
PLCR oran1 EMR grubunda anlamli olarak artmistir. Bu da bize EMR’ye kronik
olarak maruziyetin kandaki hemostaz Uzerine dengeyi bozucu bir etki gosterdigi
sOylenebilir. Bu da kronik EMR maruziyetinde énemli bir noktadir ve daha kapsamli

arastirmalara ihtiyac vardir.
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Calismanmin Kisithhiklar

Hayvan saysinin ve EMR maruziyetinin siliresinin az olmasi ¢alismamizin
kisitlilkarindandir. Ayrica ¢alismamizda direk eritrositlerden oksidan ve antioksidan
enzim tayinlerinin yapilamamasi ve bunun yaninda kanda sadece MDA bakilmis
olmasi ¢alismamizin kisitlikliklarindandir. Kan dokusunda serum ve plazmadan diger
oksidan ve anti-oksidan enzim tayinleri yapilamamasi da bir diger kisitiliktir. Ayrica
calismada disi sican kullanimi ile olast hormonal etkilerin siiregteki yeri

degerlendirilememistir.
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SONUC ve ONERILER

Calismamizin  sonucunda EMR’nin lenfosit DNA’s1 iizerinde hasar
olusturdugu ve C vitamininin hasara kars1 koruyucu etkisi belirlenmistir. EMR’nin
kan parametrelerini etkiledigi yapilan ¢alismalarla tespit edilmistir. Bizim
calismamizda kan parametrelerinden biiyiikk trombosit hiicre orant EMR grubunda
artmistir ve diger kan parametrelerindeki degisimler istatistiksel olarak anlamsiz

bulunmustur.

Calismamizda EMR’nin kan prametrelerini etkiledigi ve lenfositlerde DNA
hasar1 olusturdugu ortaya konulmustur. Bunun yanisira giinliik olarak besinlerle sik
aldigimiz C vitaminin EMR aracili hasarda kan dokusunda koruyuculuk rolii ortaya
konulmustur. Calismadan elde ettigimiz bulgular literatiirde yapilan ¢aligmalarin
bulgulart ile ortiigmektedir. DNA hasarinin nerede ve nasil olustugu ve hangi gen
yapilarini kapsadigi bizim i¢in hala bir merak konusudur..

Ileride yapilacak calismalar icin, oksidatif DNA hasar1 ve EMR nin direk
olarak olusturdugu DNA hasar1 ayr1 ayr1 incelenebilir. Buna ek olarak, DNA hasarini
olustugu genler ve antioksidan enzimlerin genleri spesifik olarak incelenebilir. C
vitamini DNA’y1 hasardan ne 6l¢lide korudugu daha net belirlenebilir. Bu sayede C
vitaminin antioksidan kapasitesi ve DNA’yr EMR’den koruma giicii ortaya
konulabilecektir. C vitaminin DNA hasar1 {izerinde engelleyici etkisinin etki
mekanizmas1 ve gilicii kullaniminin yayginlagtirilmasi ve efektif dozlarinin ortaya

konulmasi i¢in ileri ¢aligmalarin yapilmasi: 6nem arz etmektedir
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OZET

KABLOSUZ AGLARIN (Wi-Fi) LENFOSIT DNA’SI
UZERINE ETKIiSi VE C VITAMINININ ROLU

Elektromanyetik radyasyon (EMR) dokularda oksidatif stres ve 1s1 artisi ile
DNA hasarina neden olmaktadir. Elektromanyetik radyasyona en ¢ok maruz kalan
dokularin basinda kan dokusu gelmektedir. EMR kan dokusunda hiicrelerin ve bazi
molekiillerin sayisini azaltir ve kan dokusunda lenfosit hiicresinin DNA molekilinde
hasar olusturur. Bu ¢alismada antioksidan 6zelligi ile C vitaminin DNA hasar1 ve bu

mekanizmadaki rolii arastirilmistir.

Calismamizda, sprague dawley disi sicanlar (n=18) esit olarak 3 gruba ayrildi.
Gruplar; kontrol, EMR, EMR + C vitamini olarak belirlenmistir. Kontrol grubu haric
diger iki gruba giinde 1 saat/30 giin boyunca EMR uygulanmistir. Kontrol ve EMR
grubuna uygulama oncesi 0,1 ml serum fizyolojik 1defa/30 gun gavajla verildi. C
vitamini grubuna uygulama éncesi guinde 250 mg/kg C vitamini 1defa/30 giin gavajla
verildi. Bu uygulama sonunda si¢anlardan kan ornekleri alindi ve comet assay
yontemi ile DNA hasari, malonil dialdehit (MDA) ve tam kan sayimmi incelendi.
Sonug olarak, MDA Istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p > 0.05). EMR
grubunun comet skoru kontrol grubuna gore istatistiksel anlamli olarak artti. Diger
taraftan EMR+ C vitamini grubunda comet skoru EMR grubuna gore istatistiksel
anlamli olarak azaldi. (p < 0.05). Biiyiik hiicreli trombosit oran1 (P-LCR) kontrol
grubuna kiyasla EMR grubunda istatistiksel olarak artt1 (p < 0.05).

Comet skorlarmin EMR grubunda istatistiksel olarak anlamli bulunmasi
literatiirde yapilan ¢aligmalarla uyumluluk goéstermektedir. EMR+C vitamini
grubunda comet skorunun istatistiksel olarak azalmasi, C vitaminin oksidatif strese

bagli DNA hasarinda koruyucu rolii olabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: EMR, Comet analizi, DNA hasari, C vitamini, Oksidatif stres
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SUMMARY

EFFECT OF WIRELESS NETWORKS (Wi-Fi) ON THE LYMPHOCYTE
DNA AND ROLE OF VITAMIN C

Electromagnetic radiation (EMR) exposure forms oxidative stress and
increasing temprature in tissues which cause the damage in DNA. Blood tissues are
one of the most affected tissue in EMR exposure that reduces the number of cells and
molecules in blood cell. It creates damage in DNA of lymphoid cell tissue in the
blood. DNA damage and protection mechanism was studied with vitamin C through
employing its antioxidant characteristic.

In our study, (n=18) female Sprague Dawley rats were divided into 3 groups
as control group, EMR, EMR + C vitamin. Rats in EMR and EMR+C vitamin groups
were exposed to EMR for 1 hour per day for a month. 0.1 ml serum were given with
gavage method to the rats in control and EMR group before experiment. 250 mg/kg
vitamin was given to the vitamin C group’s rats before experiment. After this period,
DNA damage, malonil dialdehit (MDA) and blood count parameters in blood
samples of the rats were analysed with comet assay methods. MDA results
statistically was not significant (p> 0.05). Comet score statistically was higher in
EMR group compared to EMR + vitamin C and control group. On the other hand
comet score in EMR + C vitamin was higher than control group (p <0.05). Platelet
large cell ratio (P-LCR) statistically was higher in EMR group compared to control

group. (p <0.05).

Comet score is statistically significant which is relevant with literature. The
low value of comet score found in EMR+C vitamin group indicates that, vitamin C

can prevent DNA damage caused by oxidative stress.

Keywords: EMR, Comet assay, DNA damage, Vitamin C, Oxidative stress
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BILIMSEL ETiGE UYGUNLUK

BEYAN

Bu tez c¢alismasinin kendi calismam oldugunu, tezin planlanmasindan
yazimina kadar biitiin sathalarda etik dis1 davranisimin olmadigini, bu tezdeki biitiin
bilgileri akademik ve etik kurallar iginde elde ettigimi, bu tez c¢alismasiyla elde
edilmeyen biitiin bilgi ve yorumlara kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklar1 da
kaynaklar listesine aldigimi, yine bu tezin ¢alisilmast ve yazimi sirasinda patent ve

telif haklarini ihlal edici bir davranigimin olmadigini beyan ederim.

Calismamiz esnasinda kullanilan malzemeleri saglayan ve/veya iireten
herhangi bir firmadan, calismanin degerlendirme siirecinde, calisma ile ilgili
verilecek karar1 olumsuz etkileyebilecek maddi ve/veya manevi herhangi bir destek

alinmamustir.
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