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GIiRIS ve AMAG

Teknolojinin ve sanayinin geligsimi insan yasamini kolaylagtirmakia
birlikte olugturdugu gevre kirliligi- ile dogada insaniarin yasamini tehdit
etmektedir. Sanayinin yarattlgl kimyasal kirlenmenin yanisira iyonize ve
noniyonize E.M (Elektromanyetik)' dalgalann ve yuksek gerilim hatlannin
meydana getirdigi E.M kirlenme hem bu ortamda cahigan pérsoneli hemde
normal populasyonu etkilemektedir (1,2).

E.M dalgalann bir Gyesi olan Radyofrekans (RF) ve Mikrodalga (MW)
radyasyonu yimminci yUzyihin son yarisinda kullaniimaya baglanmig ve
gunumuzde artik yagsamimizin bir pargasi haline gelmigti. RF ve MW
radyasyonunun biyolojik sistemle etkilesimi ve bu radyasyonlarin biyolojik
etkileri uzun yillardan beri arastinimaktadir RF radyasyonunun biyolojik
etkileri ile ilgili galigmalar, bakteri hiicresi dizeyinden (3-6) kromozomal ve
molekuler DNA duzeyinden tutun da (7-11) Noéroendokrin ve endokrin sistem,
Immun sistem, Sinir sistemi, Kardiyovaskiler sistem, Hematopoetic sistem,
Ozel duyu sistemi, Okuler sistem gibi dzellegmig sistemlere varan genig bir
spektrumu kapsamaktadir (1,2,12,13).

Mikrodalga ve RF radyasyonunun testislerle etkilesimi konusunda
yapilan bazi experimental galigmalarda RF radyasyonunun testislerde bir
takim dejenerasyoniar olugturdugu ve Ureme Kkapasitesini azaltti§i rapor
edilmigtir (14-20). Bu etkilerin genellikle biyolojik sistemin thennoregmasyon
mekanizmasint asan yuksek dizeydeki mikrodalga uygulamalan sonucu
meydana geldigi, ayrica olugan primer etkinin thermal etki oldugu ve

testislerin sicakhda duyarliifindan kaynaklandii vurgulanmigfir. Bununila



birlikte Saunders ve Kowalczuk (21) yaptiklar: ¢alismada 2450 MHz, 100 Wm-
2'ik maksimum musade edilebilir akut mikrodalga uygulamasinin testislerde
herhangi bir etki olusturmadigini rapor etmiglerdir.

Deney hayvanlariyla yapilan experimental ¢aligmalarin disinda mesleki
olarak RF radyasyonuna maruz kalan bireylerde spermatogenezde azalma,
testislerde dejenerasyon ve oligospermi gibi infertil bulgulara rastlanmigtir
(1,22-24). Bununla birlikte mikrodalgaya mesleki olarak maruz kalan
bireylerde fertilite agisindan herhangi bir degisiklik olmadigini belirten
raporiarda mevcuttur (25).

Sperm miktan, morfolojisi ve motilitesi, ginlik sperm olugsumu ve testisin
endokrin fonksiyonu gibi parametreler fertiliteyi etkileyen énemli parametreler
oldugundan mikrodalga radyasyonunun bu parametreler Gzerine etkisi ile ilgili
caligmalar yogunlagmistir.

Kronik veya akut olarak uygulanan mikrodalga radyasyonunun in vivo
kosullarda epididymal sperm miktari, gunlik sperm olusumu ve testikular
fonksiyon agisindan anlamh degisiklikler meydana getirmedigi rapor ediimekle
birlikte (26-31) mikrodélga radyasyonunun sperm miktarini, morfolojisini,
testikular fonksiyonu degistirdigi ve Ureme kapasitesini azalttigina dair
bulgularda mevcuttur (32-35).

Cleary ve ark. (36) yaptiklan in vitro g¢alismada izotermal kosullarda
uyguladiklari mikrodalga radyasyonunun epididymal spermin fertilizasyon
yetenegini azaltti§ini saptamislar. Bununla birlikte Hall ve ark. (37,38)
- yaptiklan in vitro galismalarda 2.45 GHz mikrodalga radyasyonunun spermin
fertilizasyon kapasitesini, spermin canhhgim ve anormmal formdaki sperm

ylzdesini degistirmedidini rapor etmislerdir.



RF radyasyonunun gerek testis morfolojisi ve gerekse sperm miktar,
sperm morfolojisi ve ginlik sperm Uretimi Gzerine etkisi ile ilgili olarak yapilan
calismalarda bazi geligkili bulgulara rastlanmasi, bizi seminifer epitelyumun
farkh siklUslari boyunca uygulanan mikrodalga radyasyonunun rat testis ve
epididymis morfolojisine, sperm miktari ve morfolojisi ile genital organlarin
agirliklarina herhangi bir etkisinin olup olmadi§ konusunda experimental bir
¢alisma yapmaya yéneltti.

Bu ¢alismanin amaci kronik olarak seminifer epitelyumun 1,23 ve 4.
sikluslann boyunca uygulanan mikrodalga radyasyonunun ratlarin testis ve
epididymis morfolojisine, sperm miktari ve morfolojisi ile genital organlarin

agirliklarina herhangi bir etkisinin olup olmadigini aragtirmaktir.



GENEL BILGILER

Mikrodalga ve RF (Radyofrekans) Radyasyonunun E.M.Spektrum igindeki
yeri ve dnemi:

Radyofrekans radyasyonu ve onun bir pargasi oldugu kabul edilen
mikrodalga radyasyonu genis bir aralia yayillmis olan Elektromanyetik
Spektrumun (E.M.) Non-iyonize bélgesinde bulunur (1,2).

300 i(Hz - 300 MHz araligindaki E.M. dalgalar radyofrekans radyasyonu
ve 300 MHz - 300 GHz araliindaki frekanslar mikrodalga olarak dikkate
alinmakla birlikte (1), 300 kHz ile 300 GHz araligindaki E.M. dalgalar bagka
bir anlayiga gére radyofrekans (RF) radyasyonu olarak tanimlanmisgtir (2).

Radyofrekans bantlari, orta (MF) ve yuksek (HF) frekans gok yuksek
frekans (VHF) olmak Uzere 3 tip frekans bandindan olugmustur. Mikrodalga
bandlarida, ultra yuksek frekans (UHF), super yuksek frekans (SHF) ve
oldukga yuksek frekans (EHF) olmak tzere 3 tip frekans bandindan
olusmugtur (Tablo 1). Bu radyasyonlar Radyo ve TV yayinciligindan tutunda
uydu ve radar haberlegmesine varan kominikasyon sistemlerinde, Tipta,
Denizcilik ve Havacilikta ayrica firin olarakta yiyecek endustrisinde yogun
olarak kullaniimaktadir (1,2).

Bazi otérler Mikrodalga radyasyonunu RF radyasyonu iginde ele alip
incelediklerinden (2). Biz de mikrodalga radyasyonu ile birlikte RF

radyasyonunu'da dikkate aldik.



Tablo 1: Elektromanyetik spektruma giren bazi radyasyonlarin frekans
dalgaboyu ve enerji araliklari.

Radyasyon Tipi Frekans Dalgaboyu Foton bagina
Aralig Araligi disen enerji

iyonize radyasyon > 3000 THz <100 nm > 12,40 ev

Ultraviyole 3000-750 THz 100-400 nm 12,40-3,10 ev

radyasyon

GOrunar Isin 750-385 THz  400-780 nm 3,10-1,59 ev

(Visible light)

Infrared (IR) 385-0,3 THz 0,78-1000 ym  1590-1,24 mev

Mikrodalga (MW) 300-0,3 GHz  1-1000 mm 1240-1,24 pev

EHF (Extremely 300-30 GHz  1-10 mm 1240-124 pev

high frequency)

SHF (Super-high 30-3 GHz 10-100 mm 124-12,40 pev

frequency) ,

UHF (Ultra-high 3-0,3 GHz 100-1000 mm  12-1.24 pev

frequency)

Radar 56-0,23 GHz 54-1300mm  230-0,95 pev

Radyofrekans (RF) 300-0,1 MHz  1-3000 m 1240-0,41 nev

radyasyonu ,

VHF (Very high 300-30 MHz 1-10m 1240-124 nev

frequency)

HF (High frequency) 30-3 MHz 10-100 m 124-12 4 nev

MF (Medium 3-0,3 MHz 100-1000 m 12,4-1,24 nev

frequency)

Low frequency (LF) 300-30 kHz 1-10 km 1240-124 pev

Very low frequency 30-3 kHz 10-100 km 124-12 4 pev

(VLF)

Extremely low frequency < 0,3 kHz > 1000 km < 1,24 pev

(ELF)

Mikrodalga radyasyonunun Fiziksel ve Biyofiziksel Ozellikleri

Elektromanyetik dalgalar, bir dalga hareketi seklinde yayilan elektrik ve

manyetik alan bilesenleri olan dalgalardir. Elektrik alandaki bir degisiklik

manyetik alandaki bir degisiklie ve manyetik alandaki bir degisiklikte elektrik

alandaki bir degisiklije eslik eder. Elektrik (E) ve Manyetik (H) alanlar SI

sisteminde (V/m) ve (A/m) olarak birimlendirilmistir. Bu alanlar vektérel alanlar

olup belli bir dogrultu ve bayukluge sahiptirler (1,2).



Mikrodaléalar diger elektromanyetik dalgalar gibi Poynting vektéri (S),
yayilma hizi (c), Elektrik polarizasyon (P) (Elektrik alanin dogrultusu),
Manyetik alan siddeti (H), Elektrik alan siddeti (E), dalga boyu (1) ve frekansi
(f) iceren bir parametre setiyle karakterize edilir (1,2).

Sekil 1. Elektromanyetik dalganin yayiima dogrultusu ile Elektrik ve
manyetik alan bilegenlerini géstermektedir. Elektromanyetik dalganin yayilma

hiz1 (V) ile dalga boyu (1) ve frekans arasinda asagidaki iligki vardir (1,4,39).

V=F 1 (1)
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Sekil 1: Bir elektromanyetik dalganin elektrik ve manyetik alan

bilesenleri ile dalganin yayinlanma dogrultusu.



Boslukta, dalga hizi 1s1in hizina esittir. Maddi ortamda dalga hizi ve
dalga boyu permitivite (€) ve permeabilite (i) gibi maddenin elektriksel
Ozelliklerine baghidir. Permitivite elektrik alan ile madde etkilegimini
permeabilite manyetik alan ile etkilegimi ifade eder (1,2). Biyolojik materyaller
serbest uzayda (boslukta) genis bir sekilde degisen bir permitiviteye
sahiptirler. Bununla birlikte biyolojik materyallerin permeabilitesi bosgluktakine
egittir.

Sekil 1'de gosterildigi gibi mikrodalga bir dizlem dalga olarak su genel
6zellikleri ile karakterize edilir.

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

-Elektrik alan manyetik alan ile normaldir.

-Dalganin yayinlanma dogrultusu hem elektrik hemde manyetik alana
dikdir.

-Maddi ortamlarda dalganin yayinlanma hizi sadece ortamin elektriksel
6zelliklerine baghidir.

-Elektrik alan siddetinin manyetik alan siddetine orani sabittir ve bu da
karakteristik impedahs (2) olarak bilinir.

Z=——— (2)
H
Serbest uzayda, Z=120x ~ 377Q diger materyallerde Z permitivite ve
permeabiliteye baglidir.
-Herhangi bir strede elektrik alanda birim hacim bagina depolanan

~ enerji manyetik alanda depolanan enerjiye esittir.



Enerji transferi ve bir duzlem dalgadaki ortalama gi¢ yoguniugu
elektromanyetik akim yogunlugunun dogrultusunu ve bulyukligunu belirten
poynting vektériyle tanimlanmigtir (1,2,39).

S=EXH (3)
Yayilan bir dalga igin, herhangi bir ylizeyde S'nin integrali bu ytzey boyunca
gecen bir anhk gulci ifade eder. Poynting vektéri metre kare bagina watt
olarak 4(W/m2) ifade edilir ve dlzlem dalgalar igin elektrik ve manyetik alan
siddetiyle iligkilidir. Poynting vektéra ile elektrik ve manyetik alan arasinda su
iligki vardir (1,2,39)

E2 E2

S= = Wim2  (4)
120 377

ve
S=120n H2= 377 H2 Wim2 (5)

Anten tarafindan yayinlanan Elektromanyetik (E.M) alan iki bdlgeye
bélunebilir. Bu alanlar yakin alan (Near-Field) ve uzak alan (Far-Field)
seklindedir. r kaynaktan olan uzakhidi géstermek tzere E.M alanlar ur, /r2, i3
gibi terimler ile ifade edilir. Kaynaktan, uzak bélgede 1/r2, i/r3,— gibi terimler
i/r yaninda ihmal edilir. Bu alanlara uzak alanlar denilir (Sekil 2). Sayet r'nin
daha yi(ksek dereceden terimleri ihmal edilemiyorsa bu tir alanlara yakin
alanlar denir (39) r antene olan uzakhk olmak Uzere uzak alan (Far-Field)
yakin alan (Near-Field) dan ayiran mesafe antenin bayukligune ve dalga

boyuna bagh olarak su formuile verilir (2).

2a2
(6)

r=

A

a= Antenin en blyUk agikhgidir.



Yakin alandaki uygulama hem elektrik alan hemde manyetik alanla
karakterize edilmelidir. Uzak alanda ise denklem 2'deki iligkiyle gosterildigi
gibi bu alanlardan biri yeterlidir. Pratikte yakin alandaki uygulamalar geneliikle

300 MHz'in altindaki frekanslarda meydana gelir (2).
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Sekil 2: Near ve Far-Field alanlarin anten blyukligane gére ayriimasi.

RF alanlari ile yapilan uygulamalar elektromanyetik dalgalarla objelerin
etkilesimiyle daha komplike hale gelir. Genellikle, E.M dalgayla bir obje
etkilestiginde objeye gelen enerjinin bir kismi yansir, bir kismi obje tarafindan
absorbe edilir ve bir kismida objeden gecer. Objeden gegen, yansiyan veya
absorbe olan enerjinin orani objenin elektriksel 6zelliklerine ve sekline, alanin
polarizasyonuna ve frekansa baglidir (1,2).

RF ve mikrodalga alanlari ile biyolojik sistemlerin etkilegimi bir gok farkli
alan karakteristiklerine bagh oldugundan ve pratikte alanin kompleksligiyle
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karsilagildigindan, su faktérlerin RF ve MW (Mikrodalga) alanlar ile yapilan
uygulamalarda dikkate alinmasi gerekir.

-Alanin yakin veya uzak alan olup olmadig,

-Yakin alan igin elektrik ve manyetik alan siddetleri veya uzak alan igin
bunlardan biri,

-Alan polarizasyonu yani dalganin yayinlanma dogrultusu ile elektrik alanin
dogrultusu.

E.M dalgalarin elektrik alanlarn, vicudu meydana getiren doku tzerine
ug temel prensiple enerji transfer ederler (39).

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

2-E alanlar atom ve molekillerdeki elektrik dipollere etki eder. Polarizasyon
olarak isimlendirilen bu olaya iligkin strtinme nedeniyle doku malzemelerinde
1S1 olusur.

3-E alanlari, dokuda daha énce mevcut dipolleri bir araya getirir. Bununla
birlikte olusan sartiinme dokuya enerji transfer eder.

Spesifik Absorblanma orani (SAR):

Spesifik absorblanma orani (SAR) Biyolojik sistemlerle RF ve Mikrodaiga
alanlarinin etkilegiminde genis bir sekilde kullanilan bir dozimetrik parametre
olup biyolojik bir sisteme enerji gegis orani (SAR)'dan faydalanarak agiklanir.
SAR, viucudun birim katlesine birim zamanda gegen enerji olarak tammlanir
(1,2,39). Ortalama SAR vucudun tim katlesine birim zamanda gegen toplam
enerjidir. Lokal SAR vucut icinde herhangi bir noktadaki sonsuz kig¢uk hacime

gegis yapan enerji oranidir.

d (AW)  d(aW)

dt (Am)  dt(pAv)

SAR=

(7)
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AW bir Am katlesine transfer edilen enerji, AV Am katlesini igeren hacim, p
yogunluktur. Sintsoidal olarak degisen alanlar igin, elektrik alanin sabit
oldugu dokunun kuguk bir hacmindeki SAR

o E2|n

SAR= — (8)
p

o= dokunun metkenligi ve E2;, dokudaki elektrik alanin karekdk ortalamasinin
karesidir. SAR kilogram basina watt (W/kg) veya mW/g olarak ifade edilir.
Is1 kaybi ihmal edildiginde, sicaklik artismm ilk orani SAR ile direkt

olarak orantilidir.

dt  SAR
= (9)
dt C

T sicaklik, t zaman ve C spesifik 1s1 kapasitesidir (2).

Mikrodalga ve Radyofrekans Radyasyonun Testisler Uzerine Etkisi

Testisler Gzerine mikrodalganin etkisi ile ilgili calismalar arastiricilarin
buyuk ilgisini gekmis ve arastiricilan bu konuda daha fazla ¢calisma yapmaya
ybneltmistir.

Varma ve Traboulary (i14) yaptiklarni ¢alismada 1.7 GHz ve 3 GHz
frekansh mikrodalga radyasyonunun mice testisi Uzerindeki etkilerini
aragtimuslar. Bu aragtiricilar 1.7 GHz, 200 mW/cm? ile 20 dakika, 10 mW/cm?
ile 100 dakika 50 mW/cm2 ile 30-40 dakikalik uygulamalar yapmiglar. 200
mW/cm2lik uygulama sonucunda 1.derecede yanik, 6édem ve scrotal
sicaklikta artig oldugunu goézlemigler ve histolojik kesitlerdeki seminifer
tubdillerin oldukga diizensiz oldudunu gézlemigler. 1.7 GHz, 10 mW/cm2lik

uygulama sonucunda seminifer tublllerdeki hicrelerin miktari azalmig, [imen
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eriyen spermatidlerin bir pihtilagmis ’kﬂtlesi olarak géranirken, tubullerde
dejenere olan germinal hicrelerin limene gegtigi gérulmas.

1.7 GHZ, 50 mW/em?2lik uygulama sonucunda ise seminifer tubiller
arasinda belirgin bosluklar oldugu ve tum spermatidlerin bélinmesiyle
[imenlerin bos oldugu gézlenmis.

3.0 GHz duzeyinde yapilan uygulama sonucunda tesbit edilen tahribatin
anlamsiz oldugu gézlenmis.

Yapilan galigmalar yUksek gu¢ yogunluklu uygulamanin testis ve overi
etkileyebildigini belirtmekle birlikte, bu yanitlar organlarin isinmasi ile ilgili
olabilir (1). Testislerin isiya duyarliidi iyi bilinir (40,41). 245 GHz (CW)
mikrodalga ile ratin scrotal bélgesinin isitiimast 36,38,40 ve 42°C'lik sicak su
immersiyonu ile karsilastinldiginda her bir sicakiikta kargilastirilabilir tahribat
oldugu saptanmis (1). Bununla birlikte kronik distk duzeydeki uygulamalarin
ktguk hayvanlarin testisinde dlgulebilir sicaklik artisi olmaksizin spermatoge-
nezis ve ureme fonksiyonunda bozulmalara neden olabilecegine dair raporiar
mevcuttur (1).

RF veya MW radyasyonuna maruz kalan insanlar sterilite ve infertilite
agisindan incelenmis ve bazi ilging bulgular tesbit edilmistir. Baron ve ark.
(25) mikrodalgaya mesleki olarak maruz kalan insanlar arasinda fertilite
agisindan degisiklik oldugunu beliten bulguya rastlamamislar. Bununla
birlikte gt¢li mikrodalga yayicisina 4 yil surekli mesleki olarak maruz kalan
31 yasindaki bir bireyde fertilitede degisiklik oldugunu ve testicular biyopside
patoloji oldugunu belirten bir vaka raporu mevcuttur (22). Bu raporda daha
6nce dolleme yapabildigi gosterilen bir gen¢ bireydeki infertilite ve
oligospermiden radar dalgalarinin sorumiu oldugu tesbit edilmis. Bu raporun
degerlendiriimesindeki giglik bu bireysel bulguda 6n uygulama deneyinin
olmamasi ve nedensel iligkinin oldukga zayif oimasidir. Uygulama duzeyleri
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ile ilgili bilgi verilmemis, fakat alet Qallslrken hastanin radar antenine yakin
bdlgede surekli olarak ¢alistigi ve calisirken koruyucu giysi giymedidi ve
Birlesik Devletler Hava Kuvvetlerinin 6nerdidi dizeyden (100 W/m2) 3000 kez
daha fazla mikrodalga gu¢ yogunluguna surekli bir sekilde maruz kaldigs
belirtilmisgtir.

Lancranjan ve ark. (23) 3.6 ve 10 GHz frekans aralifindaki ve cm?2
basina on ile ylzlerce mikrowat gug yogunluklu MW'ya ortalama 8 yil mesleki
olarak maruz kalan 31 mikrodalga teknisyeninin gonadal fonksiyonunu
caligmis ve bu 31 teknisyenden 22'sinde spermatogenezde azalma oldugunu
ve cinsel i¢ gudude kayip oldugunu rapor etmistir. Uygulamaya (¢ ay ara
verildiginde bahsedilen durumlarda azalma géralmas.

Marha ve arkadaslari (24) RF alanlarinda calisanlarda su etkileri
gbzlemigler; spermatogeneziste azalma dogumlarin cinsiyet oraninda
degisme, menstrual siklusta degisiklik, fetal gelisimde gecikme, yenidogan
bebeklerde konjenital defekt ve emziren annelerin laktasyonunda azalma. Bu
galismalara goére, bu tur etkiler thermal mikrodalga uygulama siddetlerinde
meydana gelmis (100 W/m2den daha buyiik). Gurilti veya genel ¢alisma
kosullan gibi ko faktérler bu raporlarda dikkate alinmamis.

Kisa dalga diathermy'e erken hamilelik dénemi boyunca maruz kalan
kadinlarin gocuklarinda gérilen dogustan gelen defektlerle ilgili bulgular rapor
edilmistir (1). Bununla birlikte ne hamilelik nede hamile kalma terapétik
mikrodalga diathermy uygulamalarindan etkilenmigtir (1).

Gunn. S.A ve ark. (17) yaptiklan galismada 24 GHz, 1.5 cm dalga boylu
0.250 W/cm?2 (250 mWi/cm?2) gig yodunlugundaki mikrodalgayr 350-400 gr.
agirhginda olan Wistar albino ratlara 5., 10 ve 15.dakika uygulamiglar ve
mikrodalga radyasyonunun testis morfolojisi Gzerine etkisini aragtirmiglar. Bu
aragtirmanin sonuglarina goére 5 dakikalik uygulama sonrasi testislerde hafif
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6dem oldugu, interstisiyel dokunun etkilenmedidi ve birka¢ testiste tubuler
dejenerasyon oldugu gézlenmis, 10 dakikalik uygulamadan sonraki 6.ginde
scrotal deride Gglnclu derecede yanik oldugu, mikroskopik olarak testislerde
pihtilagsma nekroz alanlan oldudu, uygulamadan sonraki 13.glinde deri
yanmalarinin iyilestigi saptanmis. 15 dakikalik uygulamadan sonraki 6.ginde
scrotal deride Gglinct dereceden yanik oldugdu, testislerde birgok opak alaniar
oldugu, hemoraji ve bozulmalar gértldugl, mikroskopik olarak seminifer
tublllerde yaygin koagilasyon nekrozlar géraldugd, interstisiyel ve vaskuler
dokularda nekroz oldugu gézlenmis. Uygulamadan sonraki 29.gtinde derinin
iyilestigi tesbit edilmis.

Saunders R.D ve Kowalczuk C.I (21) mouse testisi Gzerine 2.45 GHz
akut far-field mikrodalga uygulamasinin etkisini aragtirmiglar. Bu calismada
erkek C3H mice'a bir anechoic chamber iginde 2.45 GHz mikrodalga
uygulamasi yapiimis. Yapilan uygulamanin gi¢ yodunlugu ve uygulama
streleri 1000 Wm-2, 5 dakika ile 100 Wm-2,260 dakika olup testisdeki doz
oranlar 66 Wkg-! ile 7 Wkg-! arasinda degigmis. Uygulamadan 6 giin sonra
mice'lar 6ldurmus ve testisler histolojik olarak degerlendiriimis. Kantitatif
olarak X-iginina duyarl hicrelerde (spermatogonia type B) veya isiya duyarli
hicrelerde (erken primer spermatocyteller, ge¢ primer ve sekonder
spermatocyte'ler) veya sperm miktarinda anlamli etkiler gérGlmemis. Bu
sonuglarin insanlara uyarlanmasinda 100 Wm-2lik maksimum musaade
edilebilir uygulama didzeyinde yapilan akut uygulamanin 1 ile 3.5 MHz
araliginda ve 300 MHz ile 100 GHz araligindaki frekanslarin testis Gzerinde
etkisinin olmadigini bu aragtiricilar ileri sirmuslerdir.

Saunders ve Kowalczuk (15) yaptiklari bagka bir ¢galismada 2.45 GHz
mikrodalga radyasyonunun ve isinin farelerin spermatogenic epitelyumuna
etkisini arastimslar. Anestezi edilen erkek C3H mice'in vicudunun arka
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yarisina 2.45 GHz uygulama yapilmig ve testisler Uzerinde olusan etkiler
direkt 1sinmayla karsilastinlmig. Gézlenen etkilerin mikrodalga uygulamasinin
primer etkisinin 1si tahribati oldugu hipotezine uygun oldugu tesbit edilmis.
Uygulamadan sonraki 6.ginde belirlenen tahribat spermatocyte'lerin
azalmasindan germinal epitelyumun genis bir sekilde nekrozuna varan ciddi
araliktaymis. Calismada spermatocyte'lerin azalmas: icin gerekli esik etkinin
39°C oldugu ve LD8gq (6 guin sonra hiicrelerin ylizde 50'sinin 6lduga)'nin ise
41°C oldugu saptanmig. Absorbe olan mikrodalga gucu ile ilgili olarak etki
esidinin 20 WkgT'e karsilik geldigi ve LDSgynin ise 30 Wkg™! oldugu
bulunmus.

Gasinska ve Hill (16) yaptiklan c¢alismada spermatogenezin farkl
stagelerine 1simin yanitini uygulamadan sonraki 14., 28. ve 35.glnlerde testis
tublllerindeki hucre tiplerinin degerlendirilmesi ile saptamiglar. CBA mice'larin
testisi radyofrekans ekipmani kullanilarak isitilmig ve diger testis thermo-
couple ile kontrol edilmistir. Elde edilen bulgular, 14.gunde testisin agiriginin
kontroliin sadece %65'i oldugu ve 28.ginde %88'e az bir sekilde yikseldigini
gostermigtir. Sperm baslarinin ve ge¢ spermatidlerin miktart 14.glinde %33
azalmig, fakat 28.ginde %88 oraninda artmig. 43°C'lik I1s1 uygulamasindan
sonraki 35.gunde tubullerde blzulme ve hiicre azalmasi gérilmis. incelenen
tubdlierin  %64'G normal gérinimdeymis. Elde edilen bulgular 43°C'lik
sicakligin stem hucreleri etkiledigini ve testis bdlgesinde yerlesen insan
timdrlerinin tedavisinde hyperthermi uygulamay! dasinen klinisyenlerin
dikkatli olmalarini bildirmistir.

Abadir ve ark. (42) yaptiklari calismada 5 dakika 1 W/cm?lik ultrasound
uygulamasindan veya 5 dakikalik 3 watt mikrodalga uygulamasindan kaynak-

lanan hyperthermi'nin ratlarin testislerinde tahrip edici oldugunu ve X-isini ile
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hyperthermi kombinasyonunun etkilenen tubdillerin miktarimi spermatoge-
nezin azalma derecesini artirdiini saptamiglar.

Fahim ve ark. (18) yaptiklan galismada testicular sicakhdin 15 dakika
icin 45°C'ye 5 dakika igin 65°C'ye yukseldigi siddette 2450 MHz mikrodalga
radyasyonunu ratlara uygulamiglar. Her iki uygulamada en azindan 10 ay
infertiliteye neden olmus. Dider taraftan, 5 dakikalik 39°C testikular sicaklik
artisina neden olan disuk siddetteki mikrodalga radyasyon uygulamasi
yaklasik 2 hafta kadar stren ve uygulama yapilan hayvanlarin %30'unda
olusan bir steriliteye neden olmus. Akut testicular sicakhdin 39°C'ye
yikselmesi ile birlikte goérilen kisa sdreli sterilite spermatogenik hicre
populasyonlarinda irreversibl fonksiyonel degigiklikler olmadigini belirtir.

Kequn ve ark. (19) yaptiklan g¢alismada 2450 MHz, 15 dakika
uyguladiklari mikrodalga radyasyonunun rat testisleri Gzerindeki etkisini
elektron mikroskopisi ve i1glk mikroskopisi duzeyinde arastirmiglar. Ratlar
isinlamadan sonraki farkh intervallerde dekapite edilmis (1.,7.,14. ve
70.gunlerde) tesbit edilen FSH ve LH hucrelerinin hicre ¢api, ¢ekirdek gapi
ve sitoplazmanin g¢ekirdege orani kontrollerle kargilastirildiginda, istatistiksel
olarak anlamli farkhliklar bulunmamis. Elektron mikroskopik dizeyde FSH ve
LH hucreleri incelendiginde FSH htcrelerinin mitokondrilerinin bir gogunun
erimis ve kristalari kinlmig, kristalar arasindaki mesafe bayumus, fakat LH
hiicrelerinde kirik kristae'lar yokmug, FSH hucrelerinin grantlld endoplazmik
retikulum'u LH hicrelerinden daha fazla genigmis.

Mikrodalga ve RF Radyasyonunun Sperm ve Testikular Fonksiyon
Uzerine Etkisi
Sperm miktan, sperm morfolojisi ve testikular fonksiyon fertiliteyi

belirleyen 6nemli parametreler oldugundan RF ve Mikrodalga radyasyonunun
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bu parametreler Gzerine etkisi gerek in vivo gerekse in vitro sartlarda éteden
beri ¢aligiimaktadir.

Normal ve mikrodalgayla isinlanmis ratlardaki germ hiicre dejenerasyo-
nunu aragtiran Johnson L ve ark. (26) yaptiklarn ¢alismada Spraque-Dawley
ratlara frekansi 1.3 GHz ve SAR: 6.3 mW/g olan pulsu module edilmig (600
puls/sn, 1 usn puls genisligi) mikrodalga radyasyonu ile ginde 6 saat 9 gun
boyunca isinlama yapmiglar. Isinlamadan sonraki 6.5, 13.0, 26.0 ve
52.gunlerde ratlar 6ldtralmas. Plazma FSH ve LH konsantrasyonlari, nuclear
cekirdek, parankimdeki c¢ekirdegin yuzdesi, farkh hicrelerin yagsam suresi
ayrica gunluk potansiyel sperm Uretimi yuvarlak c¢ekirdekli spermatidler,
preleptoten veya pakiten primer spermatocyte'ler type B spermatogonia igin
belirlenmis. Test edilen parametrelerde farkhiiklar 1sinlamayi izleyen zaman
periyotlart arasinda bulunmamig (P>0.05). Pakiten spermatocyte'ler baz
alindiginda testis basina sperm dUretimi haricinde (P<0.05), mikrodalga
isintamasinin  de@erlendirilen parametreler Gzerine etkisinin  olmadig
saptanmis.

Akut tim vucut mikrodalga uygulamasinin ratlarin testicular fonksiyonu
Gzerindeki etkisini aragtiran Lebovitz ve ark. (28) yaptiklan g¢alismada
Spraque-Dawley ratlara ortalama spesifik absorbsiyon doz orani 9 mW/g olan
surekli dalgali mikrodalga radyasyonunu (MWR, 1.3 GHz) 8 saat
uygulamiglar. Daha sonra ratlar seminifer epitelyumdaki spermatogenezin
0.5,1,2 ve 4.siklusuna karsilik gelen uygulamay izleyen 6.5, 13.0, 26.0 ve
52.0 gunlerde dekapite edilmis. Dekapitasyondan sonra ratlarin testis,
epididymis ve seminal vezikullerinin net kitlesi, testisin gram basina ve testis
bagina gunlik sperm dretimi DSP (Daily sperm production) ve epididymal
sperm miktart belirlenmis. FSH ve LH ratlarin dekapitasyonu aninda elde
edilen plazma 6meklerinden saptanmis. Sonugta testis bagina DSP degerinin
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degismedigi, epididymal sperm miktarinin 26.gtinde anlamli bir sekilde daha
dustk oldudu, testis, epididymis ve seminal vezikal katlesinin degismedigi,
FSH ve LH miktarlarinda herhangi bir anlamlilik olmadidi belirlenmis. Ayrica 9
mWi/g'da yapilan mikrodalga radyasyon uygulamasinin akut thermogenez
olusturdugu ve hypertherminin indtklenmesi igin uygun oldudu saptanmig
olmakla birlikte bu uygulamanin testikular fonksiyonun bozulmasi igin uygun
olmadigi sonucuna variimis.

Memeli germ hacreleri Gzerine RF radyasyonunun direkt nonthermal
etkisini arastirmak icin Cleary ve ark. (36) in vitro metodlar uygulamiglar. Bu
otérier fare spermatozoa'larina izothermal kosullar (37+0.2°C) altinda O ile 90
W/kg SAR'te 27 veya2450 MHz surekli dalgali (CW) RF radyasyonunu 1 saat
in vitro olarak uygulamislar. 50 W/kg veya daha buyik dizeyde yapilan her iki
frekanstaki RF radyasyon uygulamasi iginlanmig epididymal spermin in vitro
olarak fare ovumunu fertilize etme yeteneginde istatistiksel olarak anlamli
azalmalar olusturmus (P<0.05). SAR'in bu araliginin Gizerindeki 27 veya 2450
MHz RF radyasyonunun etkilerinde belirgin farkliliklar dedekte edilmemis. RF
radyasyonu spermatozoa morfolojisi, ultrastriktiri veya kapasitasyonunda
dedekte edilebilir etkiler olusturmamis. In vitro fertilizasyondaki azalma,
indirekt 1st etkisinden daha ¢ok spermatozoa Uzerine RF radyasyonunun
direkt etkisine baglanmis. Bu sonuca ulagsmada spermin RF uygulamasi
boyunca 1sinmadigi gergedi ve fare spermatozoalarinin thermal sensitivitesi
¢aligsmalarinin sonuglari baz alinmigtir.

Lebovitz ve ark. (34) yaptiklari bagka bir galismada ise pulsu module
edilmis mikrodalga radyasyonunun ve geleneksel isinin ratlarin sperm
olugsumu ve testicular fonksiyonu Uzerine etkisini aragtirmiglar. Bu ¢aligmada
pulsu module edilmis mikrodalda radyasyonu 4.2 mWi/g ve 7.7 mW/g SAR
duizeyinde 90 dakika uygulanmig. Ratlar uygulamadan sonraki 6.5, 13.0, 26.0
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ve 52.0 glnlerde oldurtlmis ve oldurdlen ratlarin testis, epididymis ile
seminal vezikdlleri tesbit edilmig. Testis basina DSP, epididymal sperm
miktari, gram parankim basina DSP, plazma FSH, LH miktarlar saptanarak
sham grubuyla karsilastinimig. Bir grup rat'ada 43°C'ye kadar 60 dakikalik
geleneksel 1si uygulamas: yapilmig. Ayrica ratlarin kolon ve intratesticular
sicakhidi da saptanmig. 7.7 mWig'da yapilan uygulama sonrasi testis bagina
DSP'deki epididymal sperm miktarindaki, gram parankim bagina DSP ve total
testis kutlesindeki mikrodalga radyasyonunun indukledigi azalmalar
anlamhymis. Ancak 4.2 mW/g grubunda yapilan élgimlerin anlamli olmadigi
saptanmis.

Geleneksel 1si uygulamasi etkisinin oldukga anlamh oldugu ve
epididymal sperm miktarinda belirgin bir sapmanin 41°C'deki uygulamadan
sonra oldugu saptanmis.

in vivo olarak rat epididymisindeki spermatozoa'ya mikrodalga isinlama-
sinin etkisini arastiran Limin ve ark. (35) 300450 gr agirligindaki ratlarin
unilateral epididymisine 2450 MHz mikrodalga radyasyonu 30 dakika
uygulamiglar. Scrotal sicaklik 30 dakika iginde 42°C'ye yukselmis. Kontrol
lateral testis mikrodalgay! engelleyen materyal ile kaplanarak korunmus.
Calisma 1sinlamadan sonraki 1,4,7,15 ve 28.glnlerde elde edilen cauda
epididymal spermler degerlendirilerek yapilmig. Sonuglar motile sperm
yuzdesinin ve bilateral cauda epididymisteki spermin total miktarinin azalma
eg@ilimi gosterdi§i bulunmus. Isinlanan lateraldeki tum bu degisiklikler 4,7,15
ve 28.gunlerde oldukga belirginmis (Kontrol lateral ile karsilagtinidiginda)
(P<0.05). Sonugta epididymise uygulanan mikrodalga iginlamasinin sperm
olgunlagma islemini ve sperm depolama ortamini degistirebildigi ileri

sUrdimastar.
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Saunders ve ark. (43) yaptiklar ¢alismada erkek C3H farelere 2.45 GHz‘
surekli dalgah mikrodalga radyasyonunu gunde 6 saat 8 hafta boyunca toplam
120 saat uygulamiglar. Calismada bir¢ok organizasyonlar tarafindan zararli
biyolojik etkilerin esigi olarak kabul edilen 4 W/kg SAR degeri kullaniimigtir.
245 GHz mikrodalga radyasyonunu kronik olarak erkek mice'lara
uygulanmasinin erkek germ hucrelerindeki mutajenik yaniti indtkledigine dair
bulgunun mevcut olmadid! sonucuna varimis.

Beechey ve ark. (27) yaptiklari ¢galisma 2.45 GHz mikrodalga radyasyo-
nunu gunde 30 dakika, haftada 6 gin olmak Gzere iki hafta 1.0, 100 veya 400
Wm-2 dizeyinde hybrid erkek mice'lara uygulamiglar. Uygulamadan sonraki
2-3 gun ve 30.gunlerde tesbit edilen spermatocytelerdeki kromozom
aberasyon frekansinda anlamli bir degisiklk olmadi§i goézlenmis.
Uygulamadan sonraki 12-13.glinlerde &ldurulen micelarin sperm miktarinda
guc yogunlugunun artigi ile kiguk fakat anlaml bir yGkselme rapor edilmis.

2.45 GHz mikrodalga radyasyon uygulamasi yapilan erkek mice'lardaki
sperm miktari ve sperm anormalitesini arastiran Kowalczuk ve ark. (31) 2.45
GHz, 44 WI/kg mikrodalga radyasyonunu 30 dakika kadar erigkin erkek
micelarin vucutlannin arka yarisina uygulamiglar ve sperm miktarindaki
azalma ile anormal sperm morfolojisini de@erlendirmigler. Her bir
parametredeki yanit uygulamadan sonraki 2-4 haftada maksimalmus. Bu
mikrodalgalarin spermatidler ve spermatocyte’ler Gzerinde en blylk etkisinin
olduguyla uyusmustur. Azalan erkek fertilitesinin azalan hamilelik oraniyla
iligkili oldugu ve preimplantasyon canliiiyla daha az iligkisi oldugu sonucuna
variimis.

Embriyogenez boyunca uygulanan mikrodalga radyasyonunun erkek
Japon bildircinlarinin Gremesi Gzerine etkisini aragtiran Mc Ree ve ark. (32)
embriyogenezin ilk 12 ginu boyunca Japon bildircinlarinin embriyolarina 2.45
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GHz CW mikrodalga radyasyonunu surekli olarak uygulamiglar. Uygulanan
mikrodalganin gi¢ yoduniugu 5 mW/cm2 ve SAR degeri 4.03 mWI/g olup,
erkeklerin Greme kapasitesinin degerlendirilmesi 23.haftada yapilmis. Manuel
olarak toplanan semen émeklerindeki spermatozoa miktar ve motilite anlamli
bir sekilde azalmig. Bununla birlikte uygulama yapilan bildircinlarin
spermatozoal canlilifl ve morfolojik karakteristikleri kontrolden farkli degilmis.
Relative testicular agirliklar uygulama yapilan erkeklerde anlamli bir sekilde
dedismemis. Uygulama yapilan erkekler sham kontrol disileriyle ciftlestirildi-
ginde, fertile yumurtalarin ytzdesi anlamh bir sekilde azalmig. Sham kontrol
digileriyle uygulama yapilan erkeklerin giftiesmesinden elde edilen fertile
yumurtalarin yutzdesinin %72.5 oldugu, bununla birlikte sham kontrol
digileriyle sham kontrol erkeklerin giftlesmesinden kaynaklanan fertile
yumurtalarin yizdesinin %80.4 oldugu saptanmis. Bu c¢alismada elde edilen
bilgiler, bildircinlar embriyogenez boyunca 2.45 GHz CW mikrodalgaya maruz
kaldiklarinda Greme kapasitelerinin azaldigin gosterir.

Hall ve ark. (37) yaptiklan ¢alismada Hindi spermlerine sicaklidi kontrol
edilebilen 2.45 GHz mikrodalga radyasyonu uygulam|§lér. Sicaklik 25 veya
40.5°C'de korunmus. Spermlere yapilan uygulama toplam 30 dakika SAR
degeri ise 10 veya 50 mWI/g imis. Caligmadan elde edilen bulgular, bu
deneylerde kullanilan kosullarda mikrodalga radyasyonunun Hindi sperminin
fertilizasyon kapasitesini etkilemedigini géstermistir.

Hall ve ark. (38) yaptiklar bagka bir ¢caligmada ise Hindi spermlerine
sicakhgi kontrol edilebilen mikrodalga sistemiyle 2.45 GHz frekansl ve 1,10
veya 50 mW/g SAR degerli mikrodalga radyasyonunu 30 dakika uygulamigiar.
Mikrodalga uygulamasindan énce ve sonra gu parametreler aragtiriimig;

yluzde canlilik, yizde anormal sperm ve laktat dehidrogenaz (LDH) ile



Glutamik Oxalik Transaminaz (GOT) enzimleri. Bu parametreler test edilen
kosullar altinda mikrodalga uygulamastyla anlamli bir sekilde degismemis.
Berman ve ark. (44) yaptiklani ¢aligmada 2450 MHz surekli dalgall
mikrodalga radyasyonu ile 5 mW/cm2de hamileli§in 6.guninden basglayarak
rat 90 gunlik olana dek ginde 4 saat veya 10 mW/cm2de 90.ginden
baslayarak bes gin ginde 5 saat, veya 90.ginden baslayarak 4 hafta,
haftada 5 gun, gunde 4 saat uygulama yapilmig. Mikrodalga uygulamasi
yapilmig erkek ratlardan elde edilen bulgular sham uygulamasi yapilmig
olanlarla karsilagtinldiginda germ hicre mutagenezi ile ilgili anlamh bulgular

dedekte edilmemistir.
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MATERYAL ve METOD

Galigsmada kullanilan Deney Hayvanlan:

Arastirmamizda kullanilan deney hayvaniari 200-250 gr agirlidinda
10-12 haftalik erigkin erkek Spraque-Dawley ratlar olup, bu ratlar Dicle
Universitesi Saglik Bilimleri uygulama ve Aragtirma Merkezi (DUSAM)'inden
temin edilmigtir.

Arastirmamizda 4 deney (uygulama) 4 sham (kontrol) grubunun her bir
grubunda onar (n=10) rat olmak Uzere toplam 80 rat kullanilmigtir. Ratlar,
optimal isi olan 22°C'de, 10 saat karanlik, 14 saat aydinlik, ortalama %45
nispi neme sahip ortamda deney suresince barindirildilar. Su ve pellet yem
adlibitum olarak verildi.

Mikrodalga Ekipmani ve Deney Diizenegi:

Calismada kullanilan mikrodalga aleti bir gii¢ kaynagi (phywe 6868) ve
bu kaynaga bagh bir klystron (phywe 6869) ile klystrondan elde edilen
mikrodalgayi ortama yénelten bir antenden olugmustur (Resim 1). Mikrodalga
ekipmanindan elde edilen radyasyonun frekans: 9450 MHz, dalga boyu 3.2
cm olup gii¢ yodunlugu 2.652 mW/cm? ve ortalama SAR (Spesifik Absorbtion
Rate) 1.80 W/kg dir. Gug yodunlugu elektrik alan 6lgme setiyle (Elektrofiel-
meter phywe No:11500.00, giic kaynadi phywe No0:11725.93, Avometre
phywe No0:07026.00) tesbit edilen elektrik alan siddetiyle hesaplandi (2).
Ortalama spesifik absorblanma orani (SAR) ise iginlamadan 6nce ve sonra
tayin edilen rektal sicaklik farklar ortalamasinin tesbitiyle hesaplandi (21).

Mikrodalga uygulamasi 70x47x47 cm boyutundaki bir anechoic chamber

icinde yapildi. Burada mikrodalga yayan anten ile 6zel olarak dizayn edilmis,
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20x10.5x10 cm boyutunda olan delikli ve ratlarin icine konuldugu plexiglas

kafes arasindaki mesafe Far-Field bélgede olup 32 cm idi.

Resim 1: Mikrodalga uygulamasinin yapildigi ekipman ve deney
dizenegi.

Mikrodalga uygulamasi alttan ratin testis ve epididymisi ile tum genital
organlarini ve tim vicudu isinlayacak sekilde (ratin uyanik oldugu durumda)
yapildi. Mikrodalga radyasyonunun elektrik alan bilegeni ratlarin vicutlarinin
uzun eksenine paralel fakat manyetik alan bileseni bu eksene diktir. Ratlarin
konuldugu plexiglas kafeste, antenden 32 cm mesafede Glgulen elektrik alan

siddeti 100 V/m idi.



Mikrodalga uygulamasi:

Sprague-Dawley ratlarin  seminifer epitelyumunun 1, 2, 3, ve 4.
sikluslarina karsilik gelen 13.0, 26.0, 39.0 ve 52.0 gun boyunca (45,46) ginde
1 saat 9450 MHz CW (Continous wave) mikrodalga uygulamasi yapilmistir.
Yapilan mikrodalga ve sham uygulama gruplar (uygulama periyoduna bagh
olarak) I. II. lll. ve IV. olmak tzere toplam 4 gruba ayrilmisgtir.

Her mikrodalga ve sham uygulamasi yapilan gruptaki ratlarin
uygulamadan 6nce ve sonraki rektal sicakliklar Jenway 2103 dijital
thermometre ile 6lgulda. Rektal sicaklik Oleuma  yapmak igin dijital
thermometrenin probu ratlarin rektumuna 2.5 cm kadar daldirild).

1.Grup:

Sprague-Dawley ratlarin seminifer epitelyumunun 1.siklusuna karsilik
gelen 13 gin boyunca ginde 1 saat ratlara mikrodalga isinlamasi yapildi.
Ayni grubun sham uygulamasi ise yine 13 gun boyunca gunde 1 saat
plexiglas kafes ve anechoic chamber icine konuldu fakat mikrodalga
Isinlamasi yapilmadi.

I.Grup:

Il.gruptaki ratlara l.grupta oldugu gibi ginde 1 saat mikrodalga
Isinlamas! ve sham uygulamasi yapildi. Ancak bu gruptaki ratlara 26 gun
boyunca mikrodalga ve sham uygulamasi yapildi.

.Grup:

Bu gruptaki Spraque-Dawley ratlara ise 39 giin boyunca ginde 1 saat
her giin mikrodalga ve sham uygulamasi yapildi.

IV-Grup:

Spraque-Dawley ratlarin seminifer epitelyumunun tam sikliisi olan 52
gun boyunca bu gruptaki ratlara ginde 1 saat mikrodalga isinlamasi ve sham

uygulamasi yapildi.



Sham Uygulamasi:

Mikrodalga uygulamasi yapilan ratlardan elde edilen bulgular
karsilagtirmak igin herbir mikrodalga uygulamasi yapilan gruba karsilik sham
gruplari dizayn edildi. Sham gruplarinda kullanilan deney diizeneginde deney
grubunda kullanilan anechoic chamber ve plexiglas kafes'e benzer ekipman
kullanildi (Resim 2). Sham grubunun deney grubundan ayrilan yoni sham
grubunda sadece mikrodalga uygulamasi yapilmamasidir. Bu gruptaki ratlara

gunde 1 saat 13.0, 26.0, 39.0 ve 52.0 giin boyunca sham uygulamasi yapildi.

Mikrodalga iginlamasi sonrasi uygulanan procediir:

Mikrodalga uygulama (Deney) ve sham grubundaki ratlar uygulamalarin
bittigi gunu izleyen bir sonraki ginde intramuskuler olarak verilen 35 mg/kg
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dozundaki ketalar anestezisi altinda sakrifiye edildiler. Sakrifikasyondan
sonra sirayla su iglemler yapildi.

-Ratlarin sag ve sol testisleri, sag ve sol epididymisleri, semina vezikalis ve
prostatlari izole edilerek agirliklari dijital tarti aleti (Mettler AJ150) ile belirlendi
(Resim 3).

-Ratlarin sol cauda epididymisi insizyondan sonra 0.5 M fosfat- tamponu
(KoHPQy4, KH2POy4) (pH=7.40) ile Homojenize edildi. Elde edilen bu
homojenatlardan mililitredeki Sperm sayisi ve sperm morfolojisi saptandi.
-izole edilen sag testis ve epididymis %10'uk nétral formalinde fikse edilerek

histopatolojik inceleme icin histolojik takibe alindi.

Resim 3: izole edilen genital organlarin adirliklarinin saptanmasi.
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Sperm miktan ve morfolojisinin tesbit edilmesi:

Gerek mikrodalga uygulama grubu ve gerekse sham uygulamasi yapilan
gruptaki ratlarin sol cauda epididymis'i 0.5 M fosfat tamponu ile Homojenize
edildikten sonra elde edilen Homojenat igerigi asagidaki sekilde olan sperm
sayma solusyonu ile 1/50 oraninda dilue edilerek mi'deki sperm miktari
Hemacytometry ile saptandi (47,48,49).

Sperm soltsyonu

-Sodyum Bikarbonat 5gr
-%35 Formalin 1ml
-Distile su 100 mi

Mikrodalga ve sham uygulamasi yapilan ratlarin normal ve anormal
formdaki sperm yuzdesi ile sperm morfolojisi her mekten bir cift ince yayma
preparat hazirlanip su islemler gergeklestirildikten sonra degderlendirildi.
1-Havada kurutulan yaymalar metanol ile tesbit edildi.
2-Su ile yikandi.
3-Hematoksilende 1 dakika tutuldu.
4-Su ile yikandi.
5-Asit alkol ¢ézeltisinde 2-3 dakika boyunca tutuldu.
6-Su ile yikandi.
7-%2'lik bikarbonat ¢ézeltisinde 10-20 sn tutuldu.
8-Su ile iyice yikandi.
9-%0.3'l0k Eozin ¢ozeltisinde 20 sn tutuldu.

10) Su ile yikanip temiz lamelle kapatildi.

Sonucta elde edilen preparatta sperm sayisi yeterli ise 200 hucre, yeterli

degilse preparattaki tim yayma incelenerek normal ve anormal sperm formlari

saptandi (50,51).



Histopatolojik inceleme igin yapilan histolojik takip:

Histopatolojik inceleme amaciyla, sag testis ve sa§ epididymisler izole
edilerek %10'luk nétral formalinde fikse edildi. Rutin histolojik takiplerden
sonra, dokular parafin bloklara gémulduler. Parafin bloklardan kizakli
mikrotom (Leica jung Histoslide 2000) yardimiyla 5 um kalinliginda kesitler
elde edildi. Elde edilen parafin kesitleri, Hematoksilen-Eozin boyasi ile
boyanarak, 1sik mikroskobik degerlendirilmesi yapildi (52). Isik mikroskobik
degerlendirmesi yapilan bulgular Olympus BH2 mikroskop ile fotograflandilar.
Seminifer tubdl ve epididymal kanal ¢aplari okuler mikrometre ile 6lgildu.

istatistiksel Yéntem

Elde edilen verilerden deney ve sham gruplari arasinda anlamli fark olup
olmadigini tesbit etmek amaciyla Non parametrik bir test olan Mann Whitney
U testi kullanildi (53).

Sperm miktari agisindan deney gruplari arasinda anlamh bir fark olup
olmadigi ve sham gruplari arasinda anlamli bir fark olup olmadi§i tek yénlu
varyans analizi (ANNOVA) ile test edildi (54). Deney ve sham gruplarinda
testis ve epididymis tubul caplan arasinda anlamli farklilik olup olmadigi

bagimsiz student t testi ile belirlendi (53).



BULGULAR

Olgun ve erkek olan Spraque-Dawley ratlara ginde 1 saat 13.0, 26.0,
39.0 ve 52.0 guin boyunca mikrodalga uygulandi. Uygulamadan sonraki gan
ratlar sakrifiye edilerek ratlarin epididymal sperm miktari, sperm morfolojisi,
genital organlarin agirliklar ve testis ile epididymisin histolojisi incelendi ve
sham grubuyla karsilastirildi. Bu inceleme sonucunda su bulgular elde edildi.

Sperm miktan

Bu calismada mikrodalga ve sham uygulamasi yapilan ratlarin
epididymal sperm miktari hemacytometry ile tesbit edildi. Mikrodalga
uygulamasi yapilan deney grubu ile sham grubu birbirleriyle Mann Whitney U
testi ile kargilastirldi (Tablo 2). Bu karsilastirmaya gére 13,26 ve 39 gun
boyunca mikrodalga uygulamasi yapilan gruplarla sham gruplari arasinda
anlamli bir fark olmadi§ saptandi (P>0.05). Bununla birlikte 52 gin boyunca
uygulama yapilan gruplar arasinda olduk¢a anlamli farklilik vardi (Grafik 1)
(P<0.01).

Gruplar arasinda epididymal sperm miktari yénunden yapilan
kargilagstirma ANNOVA (Varyans Analizi) testi ile yapildi. Mikrodalga
uygulamasi yapilan deney gruplari arasinda anlamli farklilik oldugu saptandi
(F=7.69), (P<0.001). Sham gruplar arasinda yapilan karsilagtirmada da
oldukga anlamli farklilik oldudu belirlendi (F=27.08) (P<0.001).

Tablo 2: Mikrodalga ve sham uygulamasi yapilan gruplara ait sperm miktarlari

Deney grubu Sham grubu

Epididymal Epididymal P

sperm miktari sperm miktari

X106 X+SD X106 X+SD
13 gun 147.62+18.26 146.87+31.99 P>0.05
26 gun 144.25+41.48 166.90423.50 P>0.05
39 gun 207.65+11.37 228.1+40.25 P>0.05
52 gun 204.85+55.77 295.4+52.61 P<0.01*
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Grafik 1: Mikrodalga ve sham uygulamasi yapilan gruplara ait ml'deki
sperm miktarlar.

Sperm Morfolojisi

Hem mikrodalga hemde sham uygulamasi yapilan ratlarin her birinde
elde edilen spermlerle bir ¢ift yayma yapildi. Bu preparatlar havada
kurutularak Hematoksilen-Eozin ile boyandi. Elde edilen bu yayma
preparatlarindaki en az 200 hucre sayilarak sperm morfolojisi yénunden
degerlendirme yapild.

Degerlendirme kriteri olarak normal ve anormal formdaki hicrelerin
yuzdeleri alinip deney ve sham grubu istatistiksel olarak karsilastiriidi.
Anormal formlu htcre olarak Bagsiz Kuyruksuz, Kisa Kuyruklu, Kirik Kuyruklu
ve Kivrik Kuyruklu spermler dikkate alindi (32,49,50).

Yapilan karsilastirma sonucunda morfolojik agidan 13 gun boyunca
uygulama yapilan grup ile sham grubu arasinda anlamli bir farklilik olmadigi
belirlendi (P>0.05) (Tablo 3). 26 gunluk uygulama grubunda ise sham grubu

ile yapilan karsilagtirmada normal formdaki sperm yizdesinin anlamli bir
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sekilde azaldiyi (P<0.05) ve anormal formdaki sperm yGzdesinin arttigi
(P<0.05) bulundu (Tablo 4). 39 gin boyunca uygulama yapilan grupta normal
formdaki hiicre yiizdesinin azaldidi (P<0.05) toplam anormal formdaki hicre
ylizdesinin anlamli bir sekilde arttidi (Grafik 3) (P<0.05), Bassiz ve kuyruksuz
formdaki hiicre ylzdesininde anlamli bir sekilde arttigi (P<0.05, P<0.05)
belirlendi (Tablo 5). 52 giin boyunca uygulama yapilan grupta normal formdaki
sperm yuzdesinin oldukga anlamli bir sekilde azaldigi (Grafik 2) (P<0.001),
toplam anormal formdaki sperm yuzdesi ile kivrik  kuyruklu sperm
yuzdesininde oldukga anlamli bir sekilde arttigi (P<0.001, P<0.001) bulundu
(Tablo 6).

Tablo 3: 13 giin boyunca mikrodalga radyasyonu ve sham uygulamasi yapilan
grubun normal ve anormal formdaki sperm yuzdeleri

Deney Sham

X+SD X+SD P
Normal form 85.55+4.30 85.71+3.95 P>0.05
Anormal form 14.43+4.29 14.28+3.95 P>0.05
Bassiz 2.31+1.40 1.569+1.39 P>0.05
Kuyruksuz 3.47+3.33 1.84+1.43 P>0.05
Kisa kuyruk 0.31+0.21 0.3940.38 P>0.05
Kirik kuyruk 0.82+1.37 0.70+0.82 P>0.05
Kivrik kuyruk 7.50+3.14 9.73+2.94 P>0.05




Tablo 4: 26 giin boyunca mikrodalga radyasyonu ve sham uygulamasi yapilan

grubun normal ve anormal formdaki sperm yuzdeleri

Deney Sham

X+SD X+SD P
Normal form 82.73£2 55 84.86+1.44 P<0.05*
Anormal form 17.31£2.58 15.11+1.44 P<0.05*
Bassiz 4.35+1.81 3.03+1.11 P>0.05
Kuyruksuz 1.09+0.64 1.7440.79 P>0.05
Kisa kuyruk 0.71+0.64 1.26+1.99 P>0.05
Kirik kuyruk 0.78+0.80 0.96+0.57 P>0.05
Kivrik kuyruk 10.36+2.28 8.11+2.70 P>0.05

Tablo 5: 39 guin boyunca mikrodalga radyasyonu ve sham uygulamasi yapilan

grubun normal ve anormal formdaki sperm yuzdeleri

Deney Sham

X+SD X+SD P
Normal form 73.5545.28 79.67+3.09 P<0.05*
Anormal form 26.444+5.28 20.32+3.09 P<0.05*
Bagsiz 4.07+3.38 0.73+0.59 P<0.05*
Kuyruksuz 2.38+1.26 1.12+0.58 P<0.05*
Kisa kuyruk 0.53+0.46 0.45+0.46 P>0.05
Kirik kuyruk 1.73¥1179 0.67+0.80 P>0.05
Kivrik kuyruk 17.7247.38 17.331£3.36 P>0.05
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Tablo 6: 52 gun boyunca mikrodalga radyasyonu ve sham uygulamasi yapilan
grubun normal ve anormal formdaki sperm ylzdeleri

Deney Sham

X+SD X+SD P
Normal form 78.70+4.09 88.641+2.45 P<0.001*
Anormal form 21.29+4.09 11.35¢2.45 P<0.001*
Bagsiz 1.21+0.61 0.86+0.49 P>0.05
Kuyruksuz 2.28+0.94 2.5240.63 P>0.05
Kisa kuyruk 0.47+0.50 0.1440.14 P>0.05
Kirik kuyruk 0.21+0.31 0.02+0.06 P>0.05
Kivrik kuyruk 17.1043.54 7.82+2.28 P<0.001*
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Grafik 2: Mikrodalga ve sham uygulamasi yapilan gruplara ait normal
formlu sperm ylzdeleri.
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Grafik 3: Mikrodalga ve sham uygulamasi yapilan gruplara ait anormal
formlu sperm yuzdeleri.

Genital organ agirliklan

Mikrodalga ve sham uygulamasi yapilan gruplardaki ratlar sakrifiye
edildikten sonra sag testis, sol testis, sag epididymis, sol epididymis, semina
vesicalis ve prostat gibi genital organlarin agirliklar élgllerek istatistiksel
olarak kargilagtirildilar.

13 gun boyunca mikrodalga radyasyonuna maruz kalan grubun genital
organ agirliklarinda anlamli bir degisiklik olmadigi gozlendi (P>0.05)(Tablo 7).
26 guinlik uygulama grubunda ise sag testis ve sol epididymis agirliklarinda
anlamli degisiklikler oldugu saptandi (P<0.05, P<0.05) (Tablo 8) (Grafik 4,5).
39 gunluk uygulama grubunda sadece sol epididymiste anlamli farklilik
(P<0.05) saptanmakla birlikte 52 gunluk grupta ise sadece sag epididymiste
anlamli degisiklik oldugu belirlendi (P<0.05) (Tablo 9,10) (Grafik 6,7).
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Tablo 7: 13 gun boyunca mikrodalga radyasyonu ve sham uygulamasi yapilan
gruba ait genital organ agirliklari

Deney Sham

X+SD X+SD P
Sag Testis 1.22+0.16 1.25+0.09 P>0.05
Sol Testis 1.21+0.14 1.23+0.11 P>0.05
Sag Epididymis | 0.20+0.07 0.19+0.04 P>0.05
Sol Epididymis 0.18+0.08 0.18+0.04 P>0.05
Semina Vesicalis | 0.75+0.10 0.79+0.24 P>0.05
Prostat 0.65+0.15 0.64+0.15 P>0.05

Tablo 8: 26 giin boyunca mikrodalga radyasyonu ve sham uygulamasi yapilan
gruba ait genital organ agirliklari

Deney Sham

X+SD X+SD 2
Sag Testis 1.28+0.06 1.354¢0.05 P<0.05*
Sol Testis 1.31+0.05 1.32+0.04 P>0.05
Sag Epididymis | 0.23+0.02 0.21+0.02 P>0.05
Sol Epididymis 0.25+0.01 0.22+0.03 P<0.05*
Semina Vesicalis | 0.87+0.31 0.64+0.18 P>0.05
Prostat 0.76+0.19 0.64+0.13 P>0.05
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Tablo 9: 39 giin boyunca mikrodalga radyasyonu ve sham uygulamasi yapilan
gruba ait genital organ agirliklari

Deney Sham

X+SD X+SD P
Sag Testis 1.3440.06 1.35+0.08 P>0.05
Sol Testis 1.3940.10 1.35+0.07 P>0.05
Sag Epididymis | 0.29+0.05 0.25+0.009 P>0.05
Sol Epididymis 0.29+0.03 0.25+0.01 P<0.05*
Semina Vesicalis | 1.26+0.27 1.40£0.17 P>0.05
Prostat 0.7040.28 0.92+0.14 P>0.05

Tablo 10: 52 guin boyunca mikrodalga radyasyonu ve sham uygulamasi
yapilan gruba ait genital organ agirliklari

Deney Sham

X+SD (g) X+SD (g) P
Sag Testis 1.40+£0.04 1.42+0.07 P>0.05
Sol Testis 1.49+0.06 1.40+0.05 P>0.05
Sag Epididymis | 0.35+0.02 0.30+0.02 P<0.05*
Sol Epididymis 0.29+0.03 0.30+0.03 P>0.05
Semina Vesicalis | 1.41+0.15 1.37+0.14 P>0.05
Prostat 0.75+0.17 0.73+0.14 P>0.05
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Grafik 4: Mikrodalga ve sham uygulamasi yapilan gruplara ait sag testis
agirhg.
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Grafik 5: Mikrodalga ve sham uygulamasi yapilan gruplara ait sol testis
agirhg. :
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Grafik 6: Mikrodalga ve sham uygulamasi yapilan gruplara ait sag
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Grafik 7: Mikrodalga ve sham uygulamasi yapilan gruplara ait sol

epididymis agirhg.
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Rektal sicaklik degisimi

Isinlamadan énceki ve sonraki sicakliklar saptanarak bu sicaklik farklari
alindi ve tim gruplar igin istatistiksel kargilastirma yapildi (Tablo 11).

Rektal sicakliklarla ilgili olarak yapilan 6lgim ve degerlendirme
sonucunda, isinlamadan énceki sicaklik agisindan anlamii farklilik olmadigi,
ancak 1sinlamadan sonraki rektal sicakliklarda 26 ve 39 gunlik gruplarda
anlamh artiglar oldugu (P<0.01, P<0.001), 1sinlamadan énceki ve sonraki
rektal sicaklik farki yonunden 13, 26 ve 39 gunluk gruplarda anlamli artislar

meydana geldigi saptandi (P<0.05, P<0.001, P<0.001).
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Testisin Histopatolojik Bulgulan

13 gun sham uygulamasi yapilan grupta herhangi bir patoloji
saptanmazken (Resim 4a) 13 gun boyunca mikrodalga uygulamasi yapilan
testis kesitlerinde ise normal seminifer tubdller yaninda nekrotik tubullerede

rastlandi (Resim 4b).

Resim 4a: 13 gun sham uygulamasi yapilan (kontrol) grubun rat testisinin 1gik
mikroskobik gérunimua. Normal testis dokusu izlendi. Herhangi bir patolojiye

rastlanmadi (H-E (Hematoksilen-Eozin), orjinal buyitme X 41).



Resim 4b: 13 gun boyunca mikrodalga uygulamas! yapilan gruba ait rat
testisinin 151k mikroskobik gérunum. Bazi seminifer tubtller normal olarak
izlenirken, Normal seminifer tubdllerin (a), yanisira nekrotik tubullerde (b)

izlenmektedir (H-E, orjinal bayutme X41).

26 gunlik sham grubuna ait testis kesitlerinde testisin parankim dokusu
normal olarak izlenirken (Resim 5a) 26 gun boyunca mikrodalga uygulamasi
yapilan grubun testis kesitlerinde ise interstisiyel oédem, yer yer tubdller

nekroz ve atrofi izlendi (Resim 5b).
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Resim 5a: 26 giin sham uygulamasi yapilan rat testisinin histolojik gérinama

(H-E, orjinal buyatme X 41).

Resim 5b: 26 gun boyunca mikrodalga uygulamasi yapilan rat testisinin
histolojik gérinama. interstisyel 6demle (a) beraber seyreden tubdller nekroz
(b) ve atrofi (b) izlenmektedir (H-E, orjinal buyutme X 41).
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39 gunlik sham grubuna ait testis kesitlerinde patoloji izlenmezken
(Resim 6a), 39 guin boyunca mikrodalga uygulanan rat testis kesitlerinde ileri
derecede interstisiyel 6dem perfore ve nekroze olmus tubuller oldukga belirgin

bir sekilde segilmekteydi (Resim 6b).

Resim 6a: 39 gun sham uygulamasi yapilan rat testisinin histolojik gérintma.
Enine olarak kesiti alinmig seminifer tubullerin ve Leydig hucrelerinin (L)

muntazam goérunumu izlenmektedir (H-E, orjinal buyUtme X 41).
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Resim 6b: 39 gun boyunca mikrodalga uygulamasi yapilan rat testisinin
histolojik gérinumdi, ileri derecede interstisiyel 6dem (a), tamamen nekroze ve

perfore olmus tubdller (b) izlenmektedir (H-E, orjinal buyutme X 41).

52 gunlik sham grubuna ait testis kesitleri normal olarak izlenirken
(Resim 7a); 52 gun boyunca mikrodalga uygulanan rat testis kesitlerinde bazi
tubullerin germinal epitelinde silinme ve limende biriken nekrotik hicre

artiklari (Resim 7b) ayirt edilmekteydi.
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Resim 7a: 52 gin sham uygulamasi yapilan rat testisinin histolojik géranima.
Gelisimini tamamlamis seminifer tubiller ve Leydig hiicreleri izlenmektedir

(H-E, orjinal buyutme X 41).

Resim 7b: 52 gin boyunca mikrodalga uygulamasi yapilan rat testisinin
histolojik gérunimt. Bazi seminifer tubiil epitellerinde silinme (a) ve lumende
yigiima gdésteren nekrotik hicre artiklari (b) ayirt edilmektedir (H-E, orjinal
buyutme X 41).
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Okuler mikrometre ile testis kesitlerindeki seminifer epitelyum gaplarinda
yapilan élgumler sonucunda mikrodalga ve sham uygulamasi yapilan gruplar
arasinda seminifer tubil ¢api yéninden anlamh farklilik olmadidi saptandi

(P>0.05) (Tablo 12).

Tablo 12: Mikrodalga ve sham uygulamasi yapilan gruplara ait seminifer
epitelyum caplar.

Deney grubu Sham grubu

seminifer seminifer t P

Epitelyum ¢api Epitelyum capi

X £ SD (um) X + SD (um)
13 gin 226.0+24.445 235.875+21.73 -1.909 P>0.05
26 gun 247.185+17.865 | 241.5+18.93 1.953 P>0.05
39 glin 246.625+34.235 | 245.56+16.62 0.250 P>0.05
52 gun 236.625+20.455 | 234.625+40.618 | 0.393 P>0.01

Epididymis’e ait Histolojik Bulgular

13 gun sham uygulamasi yapilan grubun epididymis Kkesitlerinde
herhangi bir patoloji izlenmezken (Resim 8a), 13 gun boyunca mikrodalga
uygulamasi yapilan ratlarin epididymis kesitlerinde atrofi ve yer yer papillamsi

yapilar segildi (Resim 8b).
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Resim 8a: 13 gun sham uygulamasi yapilan gruba (kontrol) ait rat

epididymisinin histolojik gérinimu (H-E, orjinal buyatme X 41).

Resim 8b: 13 giin boyunca mikrodalga uygulamasi yapilan rat epididymisinin
histolojik gérinimu. Bazi epididym kanallarinda atrofi (a) izlenirken bazila-

rinda papillamsi yapilar (b) segilmektedir (H-E, orjinal bayatme X 41).
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26 gin sham uygulamasi yapilan grubun epididymis kesitlerinde
epididymisin parankimal dokusu normal olarak izlenirken (Resim 9a); 26 gun
boyunca mikrodalga uygulamasi yapilan gruptaki ratlarin epididymis kanalinin
mukoza epitelinde yer yer metaplazi, interstisiyel 6dem ve mononukleer hiicre

infiltrasyonu belirgin olarak izlenmektedir (Resim 9b).

Resim 9a: 26 gun sham uygulamasi yapilan rat epididymisinin histolojik

gérunumu (H-E, orjinal bayutme X 41).
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Resim 9b: 26 gin boyunca mikrodalga uygulamasi yapilan rat epididymisinin
histolojik gérunumd. Epididym kanalinin mukoza epitelinde metaplazi,
interstisiyel 6édem ve iltihabi hucre infiltrasyonu izlenmektedir (H-E, orjinal

buyutme X 41).

39 gun sham uygulamasi yapilan ratlarin epididymal kesitlerinde
epididymis normal olarak izlenirken (Resim 10a), ayni sire boyunca
mikrodalga uygulamasi yapilan rat epididymis kesitlerinde ise kanal
duvarlarinda dazensizlikler, interstisiyel édem ve fibroblastik aktivitede artis

oldugu gézlendi (Resim 10b).
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Resim 10a: 39 gun sham uygulamasi yapilan rat epididymisinin histolojik

gorinumu (H-E, orjinal bayutme X 41).

Resim 10b: 39 giin boyunca mikrodalga uygulamasi yapilan rat epididymisinin

histolojik gérunumu epididym kanal duvarlarinda dizensizlikler interstisiyel

o6dem ve fibroblastik aktivitede artis izlenmektedir (H-E, orjinal bayitme X 82).
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52 gin sham uygulamasi yapilan grubun epididymis kesitlerinde
herhangi bir patoloji izlenmezken (Resim 11a), 52 gin boyunca mikrodalga
uygulamasi yapilan deney grubunun epididymis kesitlerinde interstisiyel
o6dem, fibroblastik aktivitede artis yaninda yer yer duvari perfore olmus

epididymal kanal kesitlerine rastlandi (Resim 11b).

Resim 11a: 52 gun sham uygulamasi yapilan rat epididymis kesiti. Lamenleri
farkli miktarlarda spermium ihtiva eden epididymal kanal kesitleri (H-E, orjinal

buayutme X 41).



Resim 11b: 52 giin boyunca mikrodalga uygulamasi yapilan rat epididymisinin
histolojik gérunamu. interstisyel édem, fibroblastik aktivite artisi yaninda per-

fore olmus epididym kanal kesitleri izlenmektedir (H-E, orjinal biytatme X 41).

Epididymal tubll gaplarinda yapilan élgumler sonucunda 26 ve 52 gun
boyunca mikrodalga uygulamasi yapilan gruplarin epididymal tubul ¢aplarinin

anlam bir sekilde degistigi saptandi (P<0.001, P<0.001) (Tablo 13).

Tablo 13: Mikrodalga ve sham uygulamasi yapilan gruplara ait epididymal
tubdil ¢aplari.

Deney grubu Sham grubu

Epididymal Epididymal t P

tubul ¢api tubul capi ‘

X £ SD (um) X + SD (um)
13 gun 237.9+20.735 239.4+22.33 -0.348 P>0.05
26 gun 215.5+39.335 241.31+30.1 -4.661 P<0.05*
39 gun 235.535+23.425 | 228.205+26.91 1.678 P>0.05
52 gin 236.04+20.28 221.195+22.02 3.396 P<0.01*
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TARTISMA

Calismamizda, infertilitenin  6nemli kriterleri olan sperm miktari,
morfolojisi ile testiste spermatogenezi olusturan germ hucrelerine ve
epididymis morfolojisine mikrodalga radyasyonunun etkisi arastirildi.

Isinlama kaynag olarak mikrodalga radyasyonunun segcilmesinin nedeni
teknolojinin ve bilimin gelisimine paralel olarak RF radyasyonu ve mikrodalga
radyasyonunun kullaniminin artmasi ve bu radyasyona maruz kalan birey
sayisinin gun gegtikge gogalmasidir. Bu nedenle mikrodalga radyasyonunun
biyolojik etkileri ile ilgili galigmalar gin gegtikge artmakta ve bu konuda bazi
guvenlik standartlari ile bir takim kriterler belirlenmektedir (1,2,13).

Bu calismada 9450 MHz frekansli mikrodalga radyasyonu Spraque-
Dawley ratlara seminifer epitelyumdaki spermatogenezin 1, 2, 3 ve
4.sikluslarina karsilik gelen 13.0, 26.0, 39.0 ve 52.0 gun boyunca ginde 1
saat kronik olarak uygulandi. Uygulama sonrasi sperm miktari ve morfolojisi
ile genital organ agirliklarinda meydana gelebilecek degisiklikler saptandi.
Ayrica spermatogenezin farkll siklGslari boyunca spermatogenezde meydana
gelebilecek degisiklikler, testislerdeki seminifer epitelyumun incelenmesiyle
belirlendi. Kronik mikrodalga uygulamasi sonucu spermatozoa'larin depo
edildigi organ olan epididymiste olusabilecek degisiklikler histolojik agidan
degerlendirilmeye galigildi.

Uygulamadan 6nce ve sonra rektal sicakliklarin élgtimesiyle mikrodalga-
nin biyolojik sistemle etkilesimi sonucu olusabilecek sicaklik degisiklikleri

saptanmaya caligild.
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Sperm miktan

Mikrodalga ve RF radyasyonunun epididymal sperm miktari ve gunlik
sperm olugumuna etkisi ile ilgili olarak yapilan bazi galigmalarda mikrodalga
radyasyonunun akut veya kronik olarak uygulanmasinin ratlarin epididymal
sperm miktari ve gunlik sperm olusumuna anlamh etkisinin olmadigi rapor
edilmistir (26,31). Bununla birlikte Lebowitz ve ark. yaptiklari baska bir
calismada pulsu module edilmis (PM) 1.3 GHz, 7.7 mW/g mikrodalga
radyasyonunun 90 dakika uygulanmasi sonucu uygulamadan sonraki 6.5,
13.0, 26.0 ve 52.0 gunlerde tesbit edilen epididymal sperm miktari ve ganlik
sperm olusumunda anlamh degisiklikler olustugunu rapor etmisier (34).

Yaptigimiz ¢alismada ise kronik olarak uygulanan dugik siddetli
mikrodalga radyasyonunun uygulama stresine bagl olarak epididymal sperm
miktarinda azalma meydana getirdidi ve bu azalmanin spermatogenezin tim
siklusu boyunca yapilan (52 gun) mikrodalga uygulamast sonucu anlamli bir
sekilde arttigi tesbit edildi (P<0.01) (Tablo 2). Bu sonu¢ uygulama suresinin
artisiyla biyolojik sistemde olusabilecek etkininde artabilecegi dusuncesiyle
uyusmaktadir. |

13, 26 ve 39 gln boyunca dusik siddetli mikrodalga uygulamasinin
epididymal sperm miktarini anlamli bir sekilde degistirmemesi gerek akut
gerekse kronik uygulama yapilan bazi ¢alismalarla (26,31) uyusmakla birlikte
52 gun boyunca uygulama yapilan gruptan elde edilen sonugla bu tar
caligmalar (26,31) uyusmamaktadir. Bunun nedeni bu ¢aligmalarda kullanilan
RF radyasyonun frekansinin, gi¢ yogunlugunun veya SAR degerinin ve
uygulama suresinin farklt olmasindan kaynaklaniyor olabilir.

Cleary ve ark. (36)'nin yaptiklan in vitro ¢alismada RF radyasyonunun
spermin ovumu fertilize etme yetenegini azaltmas:, Yue-Limin ve ark. (35)nin
yaptiklari calismada epididymal sperm miktarinin ratlara uygulanan
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mikrodalga radyasyonu uygulamas: sonucu azaldiinin tesbit edilmesi,
Kowalczuk ve ark. (31) mikrodalga radyasyonunun sperm miktarini azalttigin
tesbit etmeleri, bazi in vitro ¢alismalarda mikrodalga uygulamasinin spermin.
fertilizasyon kapasitesini etkilemedigi rapor edilmekle birlikte (37,38)
Embriyogenéz boyunca uygulanan mikrodalga radyasyonunun Japon
bildircinlarin  spermatozoa miktarini azaltti§i ve bu -bildircinlarin  Greme
kapasitesini azalttiginin rapor edildigi (32) pozitif bulgular 52 gunltuk uygulama
sonucu sperm miktarinin belirgin bir sekilde azaldigi sonucunu desteklemek-
tedir.

Sperm Morfolojisi

Sperm miktar, motilitesi ,canh sperm miktari, ganluk sperm olusumu ve
testisin endokrin fonksiyonu gibi parametreler fertiliteyi etkileyen etkenler
olmaklia birlikte normal ve anormal formlu sperm miktarida fertiliteyi etkileyen
énemli parametrelerden biridir (55,56).

Eger bir bireyin sperm mikar yeterli fakat anormal formlu sperm miktan
fazlaysa o birey infertil olabilir. Bu nedenle RF veya mikrodalga radyasyonu-
nun sperm morfolojisine herhangi bir etkisinin olup olmadig), sperm miktar:
kadar énemlidir.

Yaptigimiz ¢alismada 13.0, 26.0, 39.0 ve 52.0 gun sureyle uygulanan
mikrodalga uygulamasi sonucunda 13 gunlik uygulamanin diginda 26, 39 ve
52 gunluk uygulama gruplarinda anormal formlu sperm yuzdesinin uygulama
stresine bagll olarak anlamli bir sekilde arttigi (P<0.05, P<0.05, P<0.001)
saptandi (Grafik 3).

Kowalczuk ve ark. (31) yaptiklan c¢alismada 2,45 GHz mikrodalga
radyasyonunun anormal sperm miktarini artirdigini ve sperm morfolojisini
degistirdigini rapor etmigler. Yue-Limin ve ark. yaptikiari ¢alismada mikro-
dalga radyasyonunun sperm olgunlagma islemini etkiledigini ileri strmusler
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(35). Bu bulgular 26.0, 39.0 ve 52.0 gunluk uygulama sonucu elde ettigimiz
anormal formlu sperm miktarinin artti§i ve sperm morfolojisinin degisebildigi
sonucunu destekliyor.

Elde ettigimiz sonuglari destekleyen bu bulgulara karsin mikrodalga ve
RF radyasyonunun sperm morfolojisini etkilemedigine dair verilerde rapor
edilmigtir (30,32,36,37,38). Bununla birlikte Beechey ve ark. (27) yaptiklan
caligmada, gunde 30 dakika haftada 6 gun iki hafta boyunca uygulama
yapmiglar ve bu uygulama sonucu anormal formlu sperm miktarinin gig
yogunlugunun artigiyla artma egilimi gostermesine kargin istatistiksel olarak
anlamli artig saptayamamiglar. Bu veri 13 gunlik uygulama sonucu elde
ettigimiz bulguyu desteklemektedir.

26, 39 ve 52 gunlik uygulama ile elde edilen verilerin bazi ¢alismalarin
bulgulariyla c¢elismesinin nedeni bu ¢alismalardan bazilarinin in vitro
kosullarda yapiimig olmasi (36,38) ve diger ¢alismalarda kullanilan uygulama
surelerinin  g¢alismamizda kullandigimiz  surelerden farkli olmasindan
kaynaklaniyor olabilir.

Genital organ agirliklan

Spermatogenezde meydana gelebilecek olasi bir degigiklik genital organ
agirtiklaninida etkileyebilecedi dusuncesiyle mikrodalga uygulamasi sonucu
sag testis, sol testis, sag epididymis, sol epididymis, semina vesicalis ve
prostat agirhiklarindaki degisiklikler tesbit edildi.

Mikrodalga ve sham uygulamasi sonucu yapilan karsilagtirmada sag
testis, sad epididymis ve sol epididymis adiriklarinin degistigi saptand: (Tablo
8,9,10).

Sperm Gretimi Uzerine pulsu module edilmis mikrodalga radyasyonu ve
geleneksel sinin etkisini arastiran Lebowitz ve ark. (34) yaptiklan ¢aligmada

1.3 GHz ve 7.7 mWIg pulsu module edilmis mikrodalga radyasyonunu 90
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dakika kadar ratlara uygulamiglar. Uygulamadan sonraki 6,5 ve 26.glinde total
testikular katlenin degistigi ve ayrica uygulamadan sonraki 13, 26 ve
52.gunde sol epididymis katlesinin de degistigini rapor etmisler. Bununla
birlikte Lebowitz ve Johnson (28) yaptiklar calismalarda akut olarak 8 saat

9 mW/g dizeyinde 1.3 GHz frekansli mikrodalga uygulamasindan sonraki 6.5,
13.0, 26.0 ve 52.0 gunlerde ratlarin total testikular kutlelerinde, sol epididymis
ve semina vesicalis agirliklarinda herhangi bir degisiklik olmadigini ayrica
ayni frekansl 6,3 mW/g duzeyindeki mikrodalga radyasyonunu ginde 6 saat,

S gun uygulamalan sonucunda testis, epididymis ve semina vesicalis

katlesinin de@ismedigini de rapor etmislerdir (29). Ayrica yapilan diger

calismalarda da testikular agirligin degismedigi bildirilmistir (26,27,32).

Testis ve Epididymisin Histolojik Yapisi:

Non-iyonize elektromanyetik radyasyonun reproduktif etkileri konusunda
yapilan caligmalara gosterilen ilgi bu radyasyona mesleki olarak maruz kalan
personelin ve birey sayisinin artisiyla yogunlagmistir (57).

Memeli testikular dokunun thermal duyarliigi Chowdhury ve Steinberger
(40), Setchell ve Waites (58), Meistrich ve ark (41) tarafindan rapor edilmistir.
Camie ve Leach (59) su banyosundaki 32 ile 43°C'lik sicakhig: 4 saat kadar
anestezi edilmeyen farelere uygulamiglar. Testikular hicrelerdeki tahribat .
41°C'de yapilan 30 dakikalik uygulamadan sonra meydana gelmis. Testikular
tahribat uygulama suresi ve sicaklikla dogru orantili olup 30 dakikalik
uygulama sonrasi epididymal sperm miktarindaki azalma igin esik sicakhik
43°C olarak tesbit edilmis.

Zamana ve sgiddete baglh olarak germinal hucrelerde mikrodalga
radyasyonunun etkileri Varma ve Traboulary (14) tarafindan rapor edilmistir.
Bu arastiricilar 1,7 GHz frekansh mikrodalganin 10-200 mW/cm?2 ve 20-100
dakika arasinda degigen farkli doz ve farkh sdreli uygulamalarinin mice
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testislerinde dozun ve sdrenin artigina bagli olarak 1.derece yaniktan tutunda
seminifer epitelyumuda farkli dejenerasyonlara varan degisik patolojiler
saptamiglar.

Yaptiimiz aragtirmada 13 gun boyunca mikrodalga uygulamas yapilan
ratlarin testisinde nekrotik tubuilere rastlandi (Resim 4b). 26 gunlik grupta ise
nekroz ve atrofiye olmug tubdllerin yanisira interstisiyel 6dem'de gézlendi
(Resim 5b). 39 gunidk grupta interstisiyel 6demin daha ileri derecede oldugu,
perfore ve nekroze olmus tubullerin oldukga belirgin oldudu saptand: (Resim
Bb). 52 ginlik grupta ise baz tublilerin germinal epitelinde silinme ve
lumende birikmis nekrotik htcre artiklari saptandi (Resim 7b).

Mikrodalga uygulamasi sonucu testis morfolojisinde elde ettigimiz
bulgularda uygulama suresine bagli olarak testiste olusan dejenerasyonlarin
artti§1 gézlenmektedir. Bu sonug, Varma ve Traboulary (14)'nin elde ettigi
buigulan ve 24 GHz, 250 mwW/cm?2 siddetindeki mikrodalga radyasyonunu 5,
10 ve 15 dakika ratlara uygulayan ve uygulama sonucu sureye bagli olarak
hafif 6édem, tubuler dejenerasyon, 3.derecede yanik, testislerde pihtilagsma
nekroz -alanlari, hemoraji, interstisiyel ve vaskuler dokularda nekroz. gibi
gdézlemleri rapor eden Gun ve ark. (17)'nin verilerini desteklemektedir. Ayrica
2,45 GHz mikrodalga radyasyonunu C3H mice testisine uygulayan Saunders
ve Kowalczuk (15)un goézledigi spermatocyte’lerin azalmasindan germinal
epitelyumun genis bir gekilde nekrozuna varan bulgular, Gasinska ve Hill
(16)'in mikrodalga hypertherminin mice testisini etkiledigine dair géziemler,
Fahim ve ark.'nin (18) yaptiklar gcalismada elde ettikleri infertilite ile ilgili
bulgular, Kequn W.X.O ve ark (18)nin 2450 MHz, mikrodalganin 15 dakika
kadar ratlara uygulanmasi sonucu testislerde tesbit ettikleri 151k mikroskobik
ve elektron mikroskobik duzeydeki bulgular, bunun diginda mesleki olarak RF
ve mikrodalgaya maruz kalan bireylerde elde edilen spermatogenezde

60



azalma, oligospermi ve infertilite ile ilgili bulgularin yanisira testikular biyopsi
sonuglart (22,24) calismamizda elde ettigimiz verileri genel olarak destekle-
mektedir.

Kronik mikrodalga uygulamasinin ratlarin epididymis morfolojisini
etkiledigi, epididymiste atrofi, interstisiyel 6dem, fibroblastik aktivitede artis
gibi gézlemleri saptadigimiz bulgular bize mikrodalga radyasyonunun sperm
depolama ortamini etkileyebildigini gésterir. Bu anlamda elde ettigimiz sonug
Limin Y ve ark (35)'nin ¢aligmalarinda elde ettikleri sonucu destekler.

Calismamizda elde ettigimiz verileri destekleyen raporlarin disinda
mikrodalga ve RF radyasyonunun testisler Gzerinde herhangi bir etkisinin
olmadigina (21) ve mesleki olarak mikrodalgaya maruz kalan bireylerde
fertilite acisindan herhangi bir degisiklik olmadidini belirten raporlarda
mevcuttur (25).

Kronik olarak ratlara uygulanan mikrodalga isinlamasi ile elde edilen
testikular dejenerasyonlar élgtlen rektal sicaklik degisimiyle karsilastiriidi-
ginda olusan testis dejenerasyoniarinin muhtemelen mikrodalganin indukle-
digi 1sidan kaynaklanabilecedi disuncesiyle uyusmaktadir. Ayrica bu dusiince
Saunders ve Kowalczuk (15)un g¢alismasinda ileri sirdugu ve testislerde
olusan degisikligin mikrodalganin primer etkisinden biri olan 1si tahribatindan
kaynaklandidi hipotezine uymaktadir.

Testislerin 1stya duyarli oldugu ve bu nedenle testislerde olusan
degisikliklerin mikrodalganin indtkledigi 1sidan kaynaklanabilecedi savunul-
masina karsin, kronik diusuk diazeydeki uygulamalarin kiguk hayvanlarin
testisinde olgulebilir sicaklik artisi olmaksizin spermatogenezis ve Ureme
fonksiyonunda bozulmalara neden olabilecegine dair raporlarda mevcuttur
(1). Gergkten, memeli hucreler Gzerine RF ve mikrodalga radyasyonunun
etkileri ile ilgili olarak son zamanlarda yapilan in vitro galigsmalar radyasyonun
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indukledigi direkt nonthermal degisikliklerle ilgili kesin bulgulart verir (36,60-
64). Bu in vitro bilgiler reprodiktif toksisite Gzerine mikrodalganin direkt
nonthermal etkilerinin dikkate alinmasi gerektigini vurgular.

Mikrodalga ve RF radyasyonunun testisler Gzerine etkisi ile ilgili olarak
yapilan uygulamanin akut bir uygulamam: oldugu yoksa tekrar edilen kronik
bir uygulamami oldugu durumuda onemlidir. Omegin ratlara testikular
sicakligin 36°C'ye yulkseldigi kosullarda 60 dakikallk bes mikrodalga
uygulamasi yapilmast durumunda, tum hayvanlarin spermatogenik
epitelyumunun tahrip oldugu, benzer bir sekilde testikular sicakligin 40°C'ye
yukseldigi 10 ile 27 dakikallk 5 uygulamanin spermatik tubllleri ciddi bir
sekilde dejenere ettigi rapor edilmis (57). Oysa 70 dakikadan daha fazla
40°C'lik akut sicakhk artiginin 36°C'deki tekrar edilen daha kisa sureli
uygulamalar kadar tahribat olusturmadi@ vurgulanmig (57). Bu sonuglar
mikrodalganin testikular doku Uzerine doz oranina veya doz fonksiyonuna
bagli etkilerinin basit thermal esik yanita uymadidini belirtir. Ayrica tekrar
edilen uygulamalar sonucu dejenerasyonun daha fazia olmasi kronik
uygulama sonucu elde ettigimiz bulgular destekier.

Testislerin sicaklik degisikliklerine duyarli oldugu, vicudun dis kisminda
scrotal boélgede bulunan testisin sicakli§inin vacut sicakliindan daha dusuk
oldugu ve testis sicakliginin normal vicut sicakh@ina erigmesi durumunda bile
testisdeki spermatogenezin etkilenebilecegdi bilinir (55,56). Testislerde olusan
bu thermal tahribatin nedeni spermatogenez olayinin baslangicinda sperma-
tidlere dogru bdélunerek gelisen baslangigtaki hicrelerin bélinememesinden
kaynaklaniyor (16).

Chowdhury ve Steinberger 15 dakika 43°C'lik uygulamalardan sonra rat
testislerinde isiya duyarli iki tip hicre grubu oldugunu belirlediler. Bunlar
erken ve geg primer spermatocytler ve bélinen spermatocytelerdi (40). Ayrica
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Saunders ve Kowalczuk (15) primer ve sekonder spermatocytelerin 2,45 GHz
mikrodalga radyasyonuna veya direkt 1siya ¢ok duyarll olduklarini rapor
etmiglerdir.

Testiste bulunan spermatogonialardan biri, primer veya sekonder
spermatocytelerden biri tahrip edildidinde tim spermatogenez zinciri dejenere
olur (16). Ayrica 1sinin germ hdcrelerini bir arada tutan sitoplazmik kdprulerde
protein denaturasyonuna neden olabildigi ve sinsityumdaki hacrelerin bir
kisminda tahribata neden olabildigi ileri sGrilmastar (16). Ayrica 1sinin hem
spermatogonia ve hemde preleptotené spermatocyteleri etkileyen ve hicre
siklasu kinetigini regile eden sertoli hicrelerindeki mitojenik polipeptidleri
tahrip ederek prolifere olan hicrelerin 6lumine de neden oldudu ileri
surdlmastar (16).

Kronik mikrodalga uygulamasi sonucu epididymal sperm miktarindaki
azalma, anormal sperm miktarinin uygulama suresine bagli olarak artisi,
sperm formasyonunda goérilen degisiklik, testis ve epididymis agirliklarinin
degismesi, testis ve epididymis morfolojisinde tesbit edilen dejenerasyonlar
muhtemelen mikrodalganin indUkledidi i1sinin testislerde i1siya duyarli germ
hucrelerini tahrib etmesinden kaynaklanabilir.

Ratlarin vicut baydkltklerinin, geometrilerinin ve fizyolojik yanitlarinin
farkli olmasindan étura (21) elde ettigimiz sonuglar insanlara genellegtir-
memiz dogru olmaz. Ancak elde etti§imiz sonuglar dasuk densiteli uzun sureli
kronik mikrodalga uygulamasinin ratlarin testis ve epididymis morfolojisinde
dejenerasyonlar meydana getirebilecedini ve bazi testikular parametreleri
etkileyebilecegini géstermistir. Bununla birlikte mikrodalga ve RF radyasyonu-
nun spermler ve testis Uzerine etkisi ile ilgili mekanizmalarin saptanabilmesi

icin daha ileri veya mollekuler dizeyde galigmalar yapiimasi gerekir.
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SONUG

9450 MHz, 2.65 mW/cm2 ve 1.80 W/kg'ik mikrodalga radyasyonunun
Spraque-Dawley ratlara ginde 1 saat 13.0, 26.0, 39.0 ve 52.0 gun boyunca
uygulanmasi ile elde edilen sonuglar sunlardir.
1-Epididymal sperm miktar uygulama suresine bagli olarak azalmakla birlikte
sadece 52.0 gunlik uygulama grubunda istatistiksel olarak anlamli bir sekilde
azaldi (P<0.05).
2-Anormal formlu sperm yUzdesinin 26.0, 39.0 ve 52.0 gunluk uygulama
gruplarinda istatistiksel olarak anlamli bir sekilde degistigi saptandi (P<0.05,
P<0.05, P<0.001).
3-Testis ve epididymis agdirhklarinin 26.0, 39.0 ve 52.0 gunluk uygulama
gruplarinda anlamh bir sekilde degistigi bulundu (P<0.05, P<0.05, P<0.05).
4-Testis ve epididymis'in mikroskopik olarak incelenmesi sonucu mikrodaiga
uygulamasi yapilan ratlarin testisinde nekrotik tubdiler, interstisiyel édem,
perfore ve nekroze olmus tubuller, spermatogenezde azalma, bazi tubullerin
germinal epitelinde silinme gézlendi. Mikrodalga uygulamasi yapilan ratlarin
epididymisinde ise atrofi, interstisiyel 6dem, mononukleer hicre infiltrasyonu,
fibroblastik aktivitede artis oldugu gézlendi.

Uzun sureli kronik mikrodalga uygulamasinin ratlarin epididymal sperm
miktarini, sperm morfolojisini, testis ile epididymis agirliklarini, testis ve
epididymis morfolojisini etkiliyebilecegini ve bu etkinin mikrodalganin

indtkledigi 1sidan kaynaklanabilecegi sonucuna vardik.



OzET

Bu g¢alismanin amact, kronik mikrodaiga radyasyon uygulamasinin
ratlarin sperm miktari, morfolojisi, testis ve epididymis morfolojisi Uzerine
etkisini arastirmaktir. Olgun erkek Spraque-Dawley ratlara ortalama spesifik
absorbe doz orani 1.80 Wikg ve gu¢ yoguniugu, 2.65 mW/cm2 olan siirekli
mikrodalga radyasyonu (9450 MHz) seminifer epitelyumun 1, 2, 3, ve 4.
siklUslarina karsilik gelen 1.3.0, 26.0, 39.0 ve 52.0 gin boyunca glinde 1 saat
uyguland..

Uygulamadan sonraki gun ratlar ketalar anestezisi altinda sakrifiye edildi
ve daha sonra epididymal sperm miktar, sperm morfolojisi, testis, epididymis,
semina vezikalis ile prostatin net adirliklari saptandi. Testis ve epididymis
mikroskobik olarak incelendi. Bu parametreler sham gruplari ile karsilastirild.

Epididymal sperm miktari sadece 52.0 glnlik uygulama grubunda
anlamii bir sekilde azaldi (P<0.05). Anormal sperm yuzdesinin 26.0, 39.0 ve
52.0 gunilik uygulama grubunda istatistiksel olarak anlaml bir sekilde
degistigi bulundu (P<0.05, P<0.05, P<0.001). Testis ve epididymis agirliklari-
nin 26.0, 39.0, 52.0 gunluk uygulama gruplarinda anlamli bir sekilde degistigi
belirlendi (P<0.05, P<0.05, P<0.05). Uygulama yapilan deney grubundaki
ratlarin testisinde nekrotik tubdller, intestisiyel ddem, perfore ve nekroze
olmus tabdller, spermatogenezde azalma, bazi tubullerin germinal epitelinde
silinme gézlendi. Mikrodalga isinlamasi yapilan ratlarin epididymisinde ise

atrofi, interstisiyel 6dem, mononukleer hicre infiltrasyonu, fibroblastik aktivi-

tede artis oldugu gézlendi.
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Uzun sureli kronik mikrodalga uygulamasinin ratlarin epididymal sperm
miktarini, sperm morfolojisini, testis ile epididymis agirliklarini, testis ve
epididymis morfolojisini etkiliyebileceginin ve galigmada gbzlenen semptom-

larin frekansinin uygulama saresine bagl olarak arttiginin sonucuna vardik.
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SUMMARY

The aim of the present study is to investigate the effect of chronic
microwave radiation on the rat sperm count sperm morphology, testis and
epididymis morphology.

Adult male Spraque-Dawley rats were irradiated for 1h a day (1h/day) to
continous wave microwave radiation (8450 MHz) at a mean specific absorbed
dose rate of 1.80 W/kg and power density 2.65 mW/cm?2 during the days 13.0,
26.0, 39.0 and 52.0 corresponding to 1, 2, 3 and 4 cycles of seminiferious
epithelium.

On the day following exposure, rats were sacrificed under ketalar
anesthesia, and then epididymal sperm count, sperm morphology and net
mass of testis, epididymis, seminal vesicles and prostat were determined.
Testis and epididymis were examined microscopically. These parameters
were compared with those of sham groups.

Epididymal sperm count decreased significantly only in 52 day exposure
group (P<0.05). The percent of anormal sperm form were found statistically
significant in 26.0, 39.0 and 52 day exposure groups (P<0.05, P<0.05,
P<0.001) respectively. The weights of testis and the epididymis were found to
change significantly for 26.0, 39.0 and 52.0 day exposure groups (P<0.05,
P<0.05, P<0.05) respectively. Necrotic tubules, interstitial edema, the
perfored and necrosed tubules, decrease in the spermatogenesis and
destruction of germinative epithelium in some tubules were observed on the
testis of rats in the exposed experimental groups. Atrophy, interstitial edema,
mononuclear cell infiltration, increases of fibroblastic activity were observed
on the epididymis irradiated by microwave.
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We concluded that chronic long period microwave radiation could affect
rat epididymal sperm count, sperm morphology, the weights of testis,
epididymis, morphology of testis and epididymis, and the frequency of the

symptoms mentioned here increased depending on the duration of exposure.
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