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OZET

KEMIRGENLERDE COK DUSUK FREKANSLI ELEKTROMANTETIK ALAN
MODELLEMESININ DiSi FERTILITE UZERINE ETKILERININ
ARASTIRILMASI

Gokhan Zubari
Yiiksek Lisans Tezi
Disiplinlerarasi Klinik Embriyoloji Anabilim Dali
Klinik Embriyoloji Tezli Yiiksek Lisans Programi
Danisman: Prof. Dr. Mustafa Ering Sitar
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Elektromanyetik alanlarin saglik {izerindeki ponsiyel etkileri uzun siiredir bilimsel
tartismalara konu olmasina ragmen, 6zellikle disi tireme saglig1 tizerindeki etkileri heniiz
tam olarak aydinlatilamamistir. Bu tezde, kemirgenlerde c¢ok diisiik frekansh
elektromanyetik alanlarin (CDF-EMA) disi fertilite tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu
baglamda, c¢alismada histopatolojik incelemeler ve biyokimyasal analizler (ELISA)
kullanilarak elektromanyetik alan maruziyetinin lireme sisteminde olusturabilecegi

degisiklikler degerlendirilmistir.

Aragtirma, deneysel olarak olusturulan kontrol ve deney gruplari lizerinde yuriitiilmustiir.
Deney gruplari, belirli bir slire boyunca ¢ok diisiik frekansh elektromanyetik alanlara
maruz birakilmig, ardindan fertilite ile iliskili parametreler detayli bir sekilde
incelenmistir. Histopatolojik analizlerde, lireme organlarinda meydana gelebilecek
yapisal degisiklikler incelenirken; ELISA yontemleri ile hormonal degisiklikler
degerlendirilmistir. Oksidatif stres parametreleri spektrofotometrik olarak olgiilerek

degerlendirilmistir.

Hem histopatolojik incelemeler hem de ELISA sonuglari, kontrol ve deney gruplari
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilk bulunmadigin1 (p>0,05) ortaya

koymustur. Bu durum, ¢ok diisiik frekansli elektromanyetik alanlarin disi fertilite



tizerindeki etkilerinin verilen zaman dilimi i¢in minimal veya ihmal edilebilir diizeyde

olabilecegini diisiindiirmektedir.

Bu ¢alisma, elektromanyetik alanlarin disi fertilitesi tizerindeki etkilerini anlamaya
yonelik onemli bir katki saglamaktadir. Ancak, bu bulgularin daha genis 6l¢ekli ve farkli
protokollerle desteklenmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Ayrica, uzun donem maruziyet
ve farkli frekanslarin etkilerini degerlendiren ¢alismalarin yapilmasi, konuya iligkin daha

kapsamli bir anlayis gelistirilmesine olanak saglayacaktir.

Anahtar Sozciikler: Cok diisiik frekansli elektromanyetik alan, fertilite, kemirgenler,
oksidatif stres.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF EXTREMELY LOW-FREQUENCY
ELECTROMAGNETIC FIELD MODELING ON FEMALE FERTILITY IN
RODENTS

Gokhan Zubari
Master Thesis
Interdisciplinary Department of Clinical Embryology
Clinical Embryology Master’s Programme with Thesis
Thesis Advisor: Assist. Prof. Mustafa Ering Sitar
Maltepe University Graduate School, 2025

Although the potential effects of electromagnetic fields on health have long been a subject
of scientific debate, their specific impact on female reproductive health has not yet been
fully elucidated. In this thesis, the effects of extremely low-frequency electromagnetic
fields (ELF-EMF) on female fertility in rodents were investigated. In this context,
histopathological examinations and biochemical analyses (ELISA) were used to evaluate
the potential changes that electromagnetic field exposure might induce in the reproductive

system.

The research was conducted on control and experimental groups created under
experimental conditions. The experimental groups were exposed to extremely low-
frequency electromagnetic fields for a certain period, and fertility-related parameters
were examined in detail. In histopathological analyses, structural changes in reproductive
organs were assessed, while hormonal changes were evaluated using ELISA methods.
Oxidative stress parameters were measured spectrophotometrically.

Both histopathological examinations and ELISA results revealed no statistically
significant difference between the control and experimental groups (p>0.05). This
suggests that the effects of extremely low-frequency electromagnetic fields on female
fertility might be minimal or negligible within the given time frame.

vii



This study provides an important contribution to understanding the effects of
electromagnetic fields on female fertility. However, it is suggested that these findings
should be supported by larger-scale studies using different protocols. Additionally, future
research investigating the effects of long-term exposure and different frequencies will

enable a more comprehensive understanding of the issue.

Keywords: Extremely low-frequency electromagnetic fields, fertility, Oxidative stress,

rodents.
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1. GIRIS
1.1 Problem

Son yillarda teknolojik gelismelerin artmasi ile elektromanyetik alan iireten elektrikli
cihazlarin kullanimi artmistir. Elektrikli cihazlarin kullanimindaki bu artis, bilim
cevrelerinin elektromanyetik alanlarin insan sagligi iizerine etkilerini aragtirmaya itmistir.
Gilintimiizde iletisim teknolojilerinin hizla gelismesi, telsiz, cep telefonu ve internet gibi
araclan giinliilk hayatimiza entegre etmistir. Bu cihazlar bir¢cok alanda biiylik kolaylik
saglarken, bazi olumsuz etkileri de beraberinde getirmektedir. Bunlar ¢ogu kimse
tarafindan bilinmeyen, uzun vadede etkisini gosteren elektromanyetik alanlarin
etkileridir. Cok disiik frekansli elektromanyetik alanlar (CDF-EMA) elektrik giic
sistemleri ve elektrikli cihazlar tarafindan tretilirler (1- 300 Hz). Cok diisiik frekansl
elektromanyetik alan kaynaklar1 arasinda gii¢ iletim hatlar1 (50 Hz hem Avrupa’da hem
Tiirkiye’de, 60 Hz Amerika’da) bulunmaktadir ve bu alanlar giinliik hayatta insanlarin
yakindan maruz kaldiklar1 alanlardir. Gii¢ iletim hatlari tarafindan iretilen bu alanlar
biyolojik sistemlerde akim ve manyetik alanlar indiikleyebilirler ve insan viicudu igin
potansiyel etkileri tasimaktadir. Gegtigimiz yillarda, giderek artan oranlarda
elektromanyetik alanlara maruziyetin artmasi halk sagligi agisindan endise verici bir hal
almistir. CDF-EMA maruziyetinin zamanla kanser gelisimi (Binboga ve ark., 2021),
norolojik problemler (Bonmassar ve ark., 2012), kardiyovaskiiler hastaliklar (Carlberg ve
ark., 2017) ve ireme saghg (Lee ve ark., 2016) {izerine etkilerini arastiran g¢alismalar
mevcuttur (Karimi ve ark., 2020). Bilimsel ¢evreler agisindan bu gibi olasi olumsuz
etkilerin arastirilmasi temelinde ¢ok diisiik frekansh elektromanyetik alanlarin potansiyel

etkilerinin arastirilmasi 6nem kazanmustir.

Gilinlimiizde infertilite, biiyiik bir sorun olarak karsimiza ¢ikmakta ve bu durumun

nedenleri arasinda g¢evresel faktdrlerin roliiniin biiyiik oldugu diistiniilmektedir. Ancak,

CDF-EMA’nin disi infertilite iizerindeki spesifik etkileri ve bunlarin biyolojik

mekanizmalar1 konusunda sinirli sayida arastirma bulunmaktadir. Bu durum hem bilimsel

literatiirdeki bosluklart hem de klinik uygulamalarda karsilagilan zorluklari ortaya

koymaktadir. Bu tez calismasi, CDF-EMA'nin disi kemirgenlerin iireme sagligi
1



tizerindeki etkilerini inceleyerek, elektromanyetik alanlara maruz kalmanin disi
infertilitesi iizerindeki etkilerini ortaya koymayi hedeflemektedir. Bu calismanin
sonuglari, akademik bilgi birikimine katki saglamanin yani sira, halk sagligiyla ilgili

onemli degerlendirmelere de 151k tutacaktir.
1.2 Amag

Bu tez calismasiin temel amaci, deneysel sican modelinde, CDF-EMA’larin disi
infertilitesi iizerindeki etkilerini incelemektir. Ozellikle, CDF-EMA’ya maruz kalmanin
disi iireme saglig1 iizerindeki olasi etkilerini histopatolojik ve biyokimyasal agidan

belirlemek ve bu etkilerin mekanizmalarini aydinlatmaktir.
Arastirmanin temel hedefleri sunlardir:

1. Hormonal Diizeylerin Incelenmesi: CDF-EMA'ya maruz kalan disi kemirgenlerde
hormonal dengenin nasil etkilendigini degerlendirmek ve ozellikle tireme, tiroid ve
yumurtalik fonksiyonlariyla iligkili olan Estradiol (E2), Progesteron, Anti-Miillerian
Hormon (AMH), Folikiil Uyarici Hormon (FSH) ve Tiroid Uyarici Hormon (TSH)

seviyelerindeki degisimleri incelemek.

2. Yumurta Kalitesi ve Gelisimi: Elektromanyetik alanlarin yumurta kalitesi tizerindeki
etkilerini degerlendirmek, yumurta gelisimi ve olgunlasma siireclerindeki olasi

degisimleri incelemek.

3. Ureme Organlar1 Uzerindeki Etkiler: CDF-EMA maruziyetinin disi iireme organlari,

ozellikle ovaryum tiizerindeki morfolojik ve histolojik degisikliklerini belirlemek.

4. Oksidatif stresin Olgiilmesi: CDF-EMA’ya maruziyetin canlida meydana getirdigi
oksidatif stresin dl¢iilmesi TAS (Total antioksidan kapasitesi) ve TOS (Total oksidan
kapasitesi) dlgiilerek oksidatif stres indeksi hesaplamak.

Bu calisma, CDF-EMA’nin disi lireme sistemi {izerindeki olasi etkilerini detaylit bir
sekilde ele alarak, infertiliteye dair bilimsel anlayis1 derinlestirmeyi ve gelecekte bu

konuda yapilacak arastirmalara yon vermeyi amaglamaktadir.



1.3 Onem

Bu tez c¢alismasi, CDF-EMA’nin disi iireme fonksiyonlar1 tiizerindeki etkilerini
derinlemesine analiz ederek, infertiliteye yonelik bilimsel anlayisi gelistirmeyi ve bu
alandaki bilgi birikimine katkida bulunmay1 amacglamaktadir. Modern diinyada infertilite,
bir¢ok ciftin miicadele ettigi yaygin bir problem haline gelmis olup, ¢evresel faktorlerin
bu siire¢ iizerindeki etkisi giderek daha fazla dikkat ¢ekmektedir. CDF-EMA'nin disi
iireme sagligi tizerindeki etkilerinin incelenmesi, infertilitenin sebeplerine dair yeni bakis
acilar1 sunmaya yardimci olacaktir. CDF-EMA'nin {ireme sistemine etkilerini anlamak,
bu elektromanyetik alanlarin neden oldugu biyolojik mekanizmalarin agiklanmasina
katkida bulunacaktir. Hormonal dengenin bozulmasi, hiicresel stres ve diger potansiyel
etkilerin arastirilmasi, gelecekteki dnleyici tedbirlerin gelistirilmesinde 6nemli bir temel

olusturabilir.

Bu ¢alisma, CDF-EMA {izerine yapilan arastirmalarin genislemesine ve derinlesmesine
katkida bulunarak, diger aragtirmacilar i¢in bir referans noktasi olusturabilir. Bu sayede,
disi infertilitesi ve elektromanyetik alanlar konusundaki literatiiriin zenginlesmesine
olanak tantyacaktir. EMA’larin insan sagligina olan etkileri konusunda toplumsal bilinci
yiikseltmek ve farkindalig1 artirmak, bireylerin maruz kaldiklari ¢evresel faktorlere karsi
daha dikkatli olmalarini saglayabilir. Arastirmanin sonuglari, halk sagligi ve kamu

politikalar1 agisindan 6nemli ¢ikarimlar sunabilir.

Bu tez calismasi, yalnizca akademik literatiire katki saglamakla kalmayip, ayni zamanda
cevresel faktorlerin toplum sagligr tizerindeki etkilerini daha iyi anlamaya yardimeci

olmay1 ve bu alandaki farkindalig1 artirmay1 amaclamaktadir.
1.4 Varsayimlar
Bu tez caligmasinin temelini olusturan varsayimlar asagida siralanmaktadir:

1. CDF-EMA Maruziyeti: Kemirgenler iizerinde gerceklestirilen deneylerde, belirli bir
siire boyunca CDF-EMA ’lara maruz kalindiginda, bu maruziyetin disi lireme sisteminde

olumsuz etkiler yaratip, infertiliteye sebep oldugu varsayilmaktadir.



2. Hormonal Degisiklikler: CDF-EMA maruziyetinin, disi kemirgenlerde hormonal
degisikliklere neden olacagi, dzellikle Ostrojen ve progesteron diizeylerinde dengenin

bozulmasi gibi etkiler yaratacagi varsayilmaktadir.

3. Yumurta Kalitesi: Elektromanyetik alanlarin, disi kemirgenlerin yumurta kalitesini
olumsuz etkileyerek, ovulasyon siirecini ve yumurta gelisimini bozacagi

ongoriilmektedir.

4. Morfolojik Degisiklikler: CDF-EMA'in, disi kemirgenlerin iireme organlarinda
morfolojik ve histolojik degisiklikler meydana getirecegi varsayilmaktadir. Bu

degisiklikler, ovaryum dokularinda gézlemlenebilecektir.

5. Biyolojik Mekanizmalar: CDF-EMA'nin, hiicresel redoks stresini indiikleyerek

reprodiiktif problemlere yol acabilecegi varsayilmaktadir.

Bu varsayimlar, aragtirmanin temelini sekillendirerek, hipotezlerin dogrulanmasi ve elde

edilen bulgularin anlamlandirilmasi i¢in bir ¢er¢eve saglamaktadir.
1.5 Simirhklar
Bu tez ¢alismasi, asagidaki sinirlhiliklara sahiptir:

1. Model olarak kemirgenlerin kullanimi: Aragtirmada kemirgenler model organizma
olarak kullanilmistir. Bu gercek, elde edilen sonuglarin insanlarda tam olarak gecerli
olmayabilecegi anlamina gelir. Insan fizyolojisi ve iireme sisteminin karmasiklig:,

kemirgenlerden farklilik gosterebilir.

2. Cevresel Faktorler: Elektromanyetik alanlara maruziyetin yam sira, diger ¢evresel
faktorler (beslenme, stres, vb.) disi infertilitesini etkileyebilir. Bu faktorlerin kontrol

altina alinmasi ya da her iki grup igin standart seviyede olmasi sinirl olabilir.

3. Zaman: Arastirma siiresi, uzun dénem etkileri incelemek i¢in yeterli olmayabilir. CDF-
EMA maruziyetinin uzun vadeli etkileri, daha uzun siireli ¢alismalarla daha net bir

sekilde ortaya konabilir.



Bu smirliliklar, arastirmanin sonuglarinin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi ve
yorumlanmasini gerektirmektedir. Gelecek ¢alismalar, bu sinirlamalar1 agmaya yonelik

farkli yontemler ve daha genis 6lgekli incelemeler icerebilir.
1.6 Tanimlar

Cok diisiik frekansh elektromanyetik alan: Frekans aralig1 1 ila 300 Hz arasinda kalan
dalgalarin olusturdugu elektromanyetik alanlardir. Elektrik gii¢ sistemleri ve elektrikli

cihazlar tarafindan uretilirler.

Elektromanyetik alan: Elektrik ve manyetik bilesenlerin etkilesimiyle meydana gelen

bir enerji alanidir.

Fertilite: Dogurma yetenegi, verimlilik

Frekans: Bir dalganin belirli bir zaman araliginda, genellikle saniyede, kag kez

titrestigini gosteren bir 6l¢ii birimidir.

Hertz (Hz): Frekans, ilgili dalganin bir saniyede yaptigi osilasyon sayisi olarak

tanimlanabilir ve Hertz, frekansin birimidir ve 1/s olarak tanimlanir

Infertilite: Bir ciftin, dogal yollarla gebe kalma amaciyla en az bir yil boyunca

korunmasiz ve diizenli cinsel iliskiye ragmen hamilelik elde edememesi durumudur.

mT:miliTesla



2. GENEL BILGILER

Elektromanyetik alanlar (EMA), yasamin nerdeyse tiim alanlarinda etkili olan fiziksel
olgulardir. EMA’lar elektrik yiiklerinin hareket etmesi ile olusur. EMA’lar, dogal olarak
atmosferde ve diinyanin manyetik alani gibi fenomenler yoluyla olusabilirken, insan
yapimui cihazlar ve teknolojik sistemler yoluyla da iiretilir. Gliniimiizde yaygin olarak
kullanilan cep telefonlari, kablosuz internet aglari, mikrodalga firinlar gibi teknolojik

sistemler, EMA’larin hayatimizdaki yerini arttirmistir (Ng, 2003).
EMA lar iki temel bilesenden olusurlar;

Elektrik alan: Bir yiik tasiyan pargacigin ¢evresinde olusan ve diger yiikli cisimler
tizerinde kuvvet olusturan bir etkilesim bolgesidir. Yiiklii parcacigin ¢evresindeki diger

elektrik yiiklerine kuvvet uygular. Bu kuvvetin etkili oldugu bolge elektrik alani olarak

ifade edilir.

Manyetik alan: Yiikli pargaciklarin hareketinden kaynaklanan alan manyetik alan olarak

adlandirlir.

EMA’lar, uzayda bir dalga seklinde yayilirlar ki bu dalgalara elektromanyetik dalga adi
verilir. Elektromanyetik dalgalar, elektrik ve manyetik alanlarin birbirine dik dogrultuda
titreserek uzayda yayilmasiyla olusan enerji dalgalaridir. EMA’lar farkli frekans ve dalga
boyunda bulunabilirler. Frekans, bir elektromanyetik dalganin saniyede ka¢ salinim
yaptigini tanimlar. Birimi Hertz (Hz)’dir. Dalga boyu, arka arkaya olusan iki dalganin
olusturdugu dalga tepeleri arasindaki mesafedir. Bir dalganin iki es noktasi arasindaki
mesafeye dalga boyu denir ve dalga boyu saniyedeki titresim sayisiyla yani frekansla ters
orantilidir. Saniyedeki titresim sayis1 fazla olan dalgalar yiiksek frekansli dalgalardir ve
eger bir dalganin frekans1 yliksek ise o dalganin dalga boyu kisa olacaktir. Aymi sekilde
saniyedeki titresim sayisi az olan dalgalar frekansi diislik dalgalardir ve bu dalgalarin
dalga boylar1 uzundur. Elektromanyetik alanlar genis bir frekans araliginda bulunurlar.
Bu frekans araligi elektromanyetik spektrum veya elektromanyetik tayf olarak

adlandirilir.
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Sekil 1. Elektromanyetik tayf (spektrum). (https://tua.gov.tr/tr/blog/havacilik-ve-

teknoloji/dalgalar-ve-elektromanyetik-tayf-spektrum)
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Sekil 2. Dalga boyu ile frekans arasindaki iligkiyi gosteren illiistrasyon.
(https://www.acikbilim.com/wp-content/uploads/2013/11/41.jpg)

Elektromanyetik tayf veya elektromanyetik spektrum, radyo frekansindaki dalgalardan
gama frekansindaki dalgalara kadar olan genis bir alan1 igermektedir. Elektromanyetik

alanlar enerji alanlaridir ve bu enerji alanlar1 frekansla ifade edilir. Buna gore diisiik


https://tua.gov.tr/tr/blog/havacilik-ve-teknoloji/dalgalar-ve-elektromanyetik-tayf-spektrum
https://tua.gov.tr/tr/blog/havacilik-ve-teknoloji/dalgalar-ve-elektromanyetik-tayf-spektrum

frekansh dalgalar diisiik enerjili, yiiksek frekansli dalgalar yiiksek enerjili olarak

tanimlanir.
2.1 Elektromanyetik Alanin Kullanim Alanlari

Teknolojinin ilerlemesi ve sanayilesmenin hizlanmasi, neredeyse her yerde
elektromanyetik alan iireten teknolojik aletlerin kullanimin1 gerekli kilmustir. iletisim
caginin olmazsa olmazi kablosuz internet baglantilart ve telefonlar, elektrikli ev aletleri
elektromanyetik alan iireten cihazlarin basinda gelmektedir. Elektromanyetik alanlarin

kullanildig: alanlar sunlardir;

fletisim: Radyo dalgalari, cep telefonlari, telsiz iletisim, tv yaymnciligi ve WI-FI gibi

alanlarda kullanilir.

Tip: T1ibbi goriintiileme tekniklerinden biri olan manyetik rezonans (MR) gibi cihazlarda

diagnostik amagla kullanilmaktadir. Radyoaktif tedavilerde gama 1sinlar1 da kullanilir.

Enerji iretimi ve tasinmasi: Elektrik enerjisi, manyetik alan kullanilarak iletilir ve

jeneratorler sayesinde tretilirler.
2.2 Elektromanyetik Alanlarin Simiflandirilmasi

Elektromanyetik  alanlar, iyonlastirict  6zelliklerine ve  frekanslarina  gore

siniflandirilabilirler.

Iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan elektromanyetik alanlar: Iyonlastirict EMA’lar
yiiksek frekansli ve enerjili radyasyon tiirleridir. Iyonlastirict olmayan EMA ’lar ise diisiik

frekansh ve diisiik enerjilidir.
Frekans araliklarina gore siniflandirma:

- Statik alanlar (0 Hz): Zamanla degismeyen sabit elektrik veya manyetik alanlardir.

Ornek: miknatis.

- Cok diistik frekansli alanlar (3 Hz- 30 kHz): Bunlar genellikle gii¢ iletim hatlar1 ve
biiyiik elektrikli cihazlar tarafindan {iretilir. 50/60 Hz frekansindaki elektromanyetik
alanlar, elektrik hatlarindan kaynaklanir. (Kheifets ve ark., 2005).
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-Radyo frekansli alanlar (30 kHz-300Ghz): Radyo ve televizyon yayinlari, kablosuz

iletisim sistemleri bu frekans araliginda yer alir.

-Kizilotesi 1smlar (300GHz-430THz): Termal goriintiileme ve 1sitma sistemlerinde

kullanilan 1sinlardir.

-UV 1smlan (770THz- 30 PHz): Frekansi, goriiniir 1s18inkinden daha yiiksektir ve bu
nedenle farkli enerji Ozelliklerine sahiptir. Biyolojik dokularda olumsuz etkiler

yaratabilir.

-X 1sinlar1 (30PHz-30EHz): Bu dalgalar yiiksek frekanslidir ve tipta goriintiilleme amaci

icin kullanilmaktadir.

-Gama 1sinlar1 (30EHz ve tizeri): Spektrumun en yiiksek frekanshi dalgalaridir. Kanser

tedavisinde radyoterapi olarak kullanilir.

Kaynagina goére smiflandirma: Yildirimlar ve Diinya’nin manyetik alan1 dogal
elektromanyetik alanlara 6rnek olarak verilebilirken, insan yapimi cihazlar tarafindan

tiretilen elektromanyetik alanlar yapay elektromanyetik alanlara 6rnek olarak verilebilir.
2.3 Cok Diisiik Frekansh Elektromanyetik Alanlarin insan Saghgna Etkileri

1979 yilinda Wertheimer ve Leeper’in CDF-EMA’larin c¢ocukluk c¢agi kanseriyle
baglantisini ortaya koymasi, bu alanin insan saglig1 tizerindeki olasi etkilerine yonelik
bilimsel ilgiyi artirmistir (Tiirkkan ve Pala, 2009). Canlilar yerkiirede 25-65 pT statik
manyetik alanina ilaveten insan yapimi elektronik cihazlar ve teknolojik aletlerden
manyetik alana maruz kalmaktadir. Elektromanyetik alan maruziyeti yasanilan ortam
kosullar1 ve ¢alisilan meslege gore farkli seviyelerde etkisini gosterir. CDF-EMA’larin
insan saghig tlizerindeki olasi etkileri, yillardir bilimsel arastirmalarin odaginda yer
almaktadir. CDF-EMA ’larin biyolojik dokularla nasil etkilesime girdigi heniiz tam olarak
aydinlatilamamistir. Yiiksek frekansli elektromanyetik alanlar, dokularda 1sinmaya yol
acabildikleri icin bunlarda 1s1l etkilerden s6z edilebilir. Fakat CDF-EMA’larda frekans
cok diisiik oldugundan, 1s1l etkileri minimal diizeydedir. Bu nedenle CDF-EMA’larin

etkileri non-termal olarak nitelendirilebilir.



CDF-EMA’larn biyolojik sisteme onemli farkli bir etkisi, hiicre zarinda bulunan iyon
kanallarin1 etkileyerek hiicrelerin elektriksel uyarilabilirliklerini degistirmektir. Bu
durumdan 6zellikle kalsiyum iyonlarmin hiicre i¢i diizenlemesi etkilenmektedir. Bu
durumun oksidatif strese de yol agabilmektedir. (Liboff, 2004). Viicutta serbest
radikallerin  birikmesini saglar ve hiicrelerde makromolekiillere zarar verir.
Gergeklestirilen bir arastirmada, diistik frekansh elektromanyetik alanlara maruz kalan
siganlarin antioksidan enzim seviyesinin diistiigii, oksidatif stres degerlerinin arttig
gbzlemlenmistir (Emre ve ark., 2011).Bagisiklik sistemi iizerindeki potansiyel etkileri
nedeniyle de EMA’lar, bilim diinyasinda arastirma konusu haline gelmistir.
Gergeklestirilen bazi arastirmalar, CDF-EMA ’larin bagisiklik sistemini baskiladigini 6ne
stirmektedir (Khaki ve ark.,, 2006). CDF-EMA’larin etki ettigi diger sistem
kardiyovaskiiler sistemdir. Havas ve arkadaslarinin (2013) calismasi, elektromanyetik
alana maruz kalmanin kalp ritmini bozdugu ve kardiyovaskiiler sistemde bazi riskler
olusturabilecegini gostermistir (Havas ve Marrongelle, 2013). Endokrin sistem iizerine
etkisi ise 0zellikle melatonin hormonunun {iretimini diisiirerek, uyku bozukluklarina ve
bagisiklik sisteminin zayiflamasina yol agabilecegi tizerinedir. (Soriano ve ark., 1992).
Elektromanyetik alanlarin ndrodejeneratif rahatsizliklara neden olup olmadigi halen
arastirilmaktadir. Ozellikle beyin hiicrelerinde hasara yol a¢t181 i¢in bu tiir hastaliklarda

rolii oldugu diisiiniilmektedir (Wyszkowska ve ark., 2019).

Kadm tireme saghg: tizerindeki etkileri agisindan CDF-EMA’nin hormonal dengeyi
bozarak, menstrilasyon dongiisiinii etkileyebilecegi ve yumurtalik fonksiyonlara zarar
verebilecegi One siirlilmiistiir. Ayrica bazi hayvan c¢aligmalarinda CDF-EMA’nin fetiis

gelisiminde anomalilere yol agabilecegi belirtilmistir (Fragopoulou ve ark., 2010).

Erkek iireme sistemi agisindan sperm kalitesi ve hareketliligi bakimindan olumsuz etkiler
aciklanmistir (Muti ve ark., 2023). Deney hayvanlarinda, 6zellikle sicanlarda hem disi
hem erkek fertilitesi lizerine ¢alismalar yapilmistir. Cok diisiik frekanslh elektromanyetik
alanlarin (CDF-EMA) erkek ve disi lireme sistemine etkisini arastiran bir ¢alismada 50
Hz’ lik manyetik alana maruz birakilan erkek ve disi sicanlarin fertilitesini azaldigi,
disilerde implantasyon ve canl fetiis sayisinin kontrol grubuna gore diistiigii bildirilmistir
(Al-Akhras ve ark., 2001). Baska bir calismada 60 Hz ve 0,2 puT siddetinde

elektromanyetik alana maruziyetinin hem hamile annelerde hem embriyonal gelisimde
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bir etkisinin olmadig1 bildirilmistir (Chung ve ark., 2004). Bir baska c¢alismada 60 Hz
frekansli elektromanyetik alana maruz birakilan disi ve erkek sicanlarin iireme
performansi tizerinde bir etkisi olmadigi tespit edilmistir (Ryan ve ark., 1999). Bir diger
calismada 50 Hz elektromanyetik alana maruz birakilan disi sicanlarin dogurganligi ve
tiremesi lizerinde olumsuz etkisi oldugu gézlemlenmistir. Calismada Spague Dawley 1rki
sican kullanilmig, elektromanyetik alana maruz kalan sicanlarin  reprodiiktif

hormonlarinda diisiis gériilmiistiir (Al-Akhras, 2008).

Sonug olarak, elektromanyetik alan (EMA) maruziyetinin insan lireme sistemi {izerindeki
etkileri henliz tam olarak aydinlatilmamistir. Arastirmalar, EMA'nin erkek germ
hiicrelerinde 6liime, lireme organlarinda hem fonksiyonel hem de yapisal degisikliklere,
sperm hareketliliginde bozulmalara, embriyonik gelisim sorunlarina ve diisiik gebelik
oranlarma yol acabilecegini gostermektedir (Gye ve Park, 2012; Lee ve ark., 2004).
Ayrica, EMA'nin testis yapisini etkileyerek Leydig hiicrelerinde azalmaya neden oldugu
ve genel olarak subfertilite ya da infertilite riskini artirdig1 bircok ¢alisma ile ortaya
konulmustur (A. Khaki ve ark., 2006). insanlar ve hayvanlar iizerindeki arastirmalar,
EMA’ya maruz kalan disilerde infertilite, implantasyon oranlari, yasayan fetus sayisi,
cinsiyet oranlari, disiikler, erken dogum, biliylime geriligi, diisik dogum agirligi,
konjenital malformasyonlar ve prenatal oliimler gibi olumsuz etkilere dair bulgular

sunmaktadir (Roushangar ve Rad, 2007; Chiang ve ark., 1995).

CDF-EMA maruziyetinin hem kadin hem de erkek infertilitesi iizerinde etkili oldugu
bilinmekle birlikte, bu durumun altinda yatan patolojik ve fizyolojik mekanizmalar heniiz
tam olarak agikliga kavusturulmamistir. Bu sebeple ¢alismamizda, ¢ok diisiik frekansh
elektromanyetik alanlarin, Ozellikle siklikla maruz kaldigimiz, 50 Hertz (Hz)
elektromanyetik alanlarin disi siganlarda hem fertilite hormonlarina hem de ovaryum

patolojisi ve fizyolojisine etkisini aragtirmak planlanmustir.

2.4 Kadin Ureme Sistemi

Disi lireme sistemi, iireme siirecinde rol oynayan, gametlerin olusumu, oositin taginmasi
gibi gorevleri bulunan karmagsik yapiya sahip organlarda olusur. Bu organlar ovaryum,
ovudukt, uterus, vagina ve dis genital organ olan vulva olarak siralanabilir. Bu organlarin

ana gorevi, oositin iiretimi ve oositlerin taginmasini saglamaktir. Ayrica, iireme
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sisteminde yer alan organlarin kontroliinii saglayan cinsiyet hormonlarinin iiretimini de

saglarlar (Balaban ve ark., 2019).

Vajina: Rahimi disariya baglayan kasli bir kanal olan vajina, spermin rahime ulagsmasinda

ve dogum sirasinda dogum kanali olarak gorev goriir (Hall, 2016).
Vulva: Dig genital organlarin tiimiinii kapsar ve koruma goérevi goriir (Mescher, 2018).

Uterus (Rahim): Ddllenmis yumurtanin yerlesip gelistigi kasli organdir. Gebelikte
embriyo burada gelisir ve dogum esnasinda kasilarak bebegin disar1 ¢ikmasina yardimci

olur (Sadler, 2022).

Ovudukt (Fallop tiipleri): Ovulasyon sirasinda serbest kalan yumurtanin rahime

tasinmasini saglar. Ayrica dollenmenin gergeklestigi yerdir (Johnson, 2018).

Ovaryum: Disi lireme sisteminin temel organlarindan biridir ve kadinlarda iki adet
ovaryum bulunur. Oositler burada iiretilir. Ayrica Ostrojen, progesteron gibi lireme
hormonlarinin iiretiminden ve salgilanmasindan sorumludur (Cunningham ve ark., 2014).
Ovaryumlar, ortalama 3 cm uzunlugunda, 1,5 cm genisliginde ve 1 cm kalinliginda olup,
iireme sisteminde Onemli bir role sahip cift organlardir. Yiizeyleri germinal epitel ile
kaplidir. Bu epitelin hemen altinda, ovaryuma karakteristik beyazimsi rengini veren ve
'tunika albuginea' olarak adlandirilan bag dokusu katmani yer almaktadir. Ovaryum,
korteks ve medulla denilen iki bolgeden olusur. Oositler ve folikiiller korteks kisminda
yer alir. Ovaryumun en i¢ kismi1 ise zengin bir damar yapist igeren medulla bolgesidir

(Balaban ve ark., 2019).
2.4.1 Oosit gelisimi

Oosit gelisimi oogenez olarak adlandirilir ve dogum 6ncesi donemden itibaren baslar.
Yumurta hiicrelerinin (oositlerin) 6nciilleri olan oogania, embriyonik gelisim siirecinde
olusur ve bu hiicreler mitoz boliinme ile ¢ogalarak oositlerin kaynagini olustururlar.
Oogania gebeligin 20. haftasinda maksimum sayisina ulasir ve sonrasinda bu hiicrelerin
bliyiik bir kismi apoptoz yoluyla Sliirler. Bu siireg, disilerin diinyaya sinirli sayida oosit
ile diinyaya gelmesine sebep olur (Gougeon, 1996). Dogumdan 6nce oogania mitoz ile

boliinerek primer oositlere doniisiir. Bu hiicreler birinci mayoz bdliinmenin Profaz 1
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evresinde duraklama yasarlar. Bu duraklama ergenlige kadar siirer. Bulug ¢agina adim
atilmastyla birlikte, adet dongiilerinin baglamasiyla, primer oositler, folikiil stimiile edici
hormon (FSH) etkisi ile biiylimeye baslar. Biiyiime siirecinde oositin sitoplazmasinda ve
cekirdrginde onemli degisikler meydana gelir ve bu siire¢ folikiil gelisimi ile paralel
seyreder (Baerwald, 2018). Folikiiller i¢cinde gelisen primer oositlerin bir kismi mayoz
boliinmeyi tamamlayarak sekonder oositlere doniisiirler. Ovulasyon ile birlikte, sekonder
oositler ikinci mayoz béliinmeye girer ve bu kez metafaz 2 evresinde duraklar. Déllenme
oldugu takdirde mayoz boliinmeyi tamamlayarak olgun bir yumurta hiicresine (ovum)

dondsiir (Van Den Hurk ve Zhao, 2005).

Melotic Events Follicle Development
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Sekil 3. Oogenez
(Langman's Medical Embryology 11th ed. Sadler, T W, (Thomas W.)
2.4.2 Kadin iireme fizyolojisi ve endokrinolojisi

Kadin lireme sistemi, hormonlar tarafindan yonetilir ve dongiisel bir siirectir. Bu siire¢

ovulasyondan menstriiasyona kadar gesitli asamalardan gecer ve bu siire¢ hipotalamus-
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hipofiz bezi-gonadlar arasindaki diizenli hormon iletisimi ile ger¢eklesir. Bu siklus dort

asamadan olusur: folikiiler faz, ovulasyon, luteal faz ve menstriiasyon.

Folikiiler faz: Adet kanamasinin ilk giiniinden baslayip, ovulasyona kadar devam eden
sirectir. Bu donemde beynin hipotalamus bolgesinden gonadotropin salgilatici hormon
(GnRH) salgilanir ve bu hormon hipofiz bezini uyararak folikiil uyarict hormon (FSH) ve
liiteinlestirici hormon (LH) salgilanmasina sebep olur. FSH, folikiil gelisimini saglayan
hormondur. Folikiiller gelistikce overlerden salgilanan Ostrojen hormon seviyesi artis
gosterir. Ostrojen iiretimindeki artis, endometriyumun kalinlasmasini saglar ve muhtemel

bir gebelik i¢in uygun kosullar olusturur.

Ovulasyon: Folikiiler fazin sonlarina dogru yiiksek olan Ostrojen seviyeleri, hipofiz
bezine geri bildirim gondererek biiylik miktarda LH salgilanmasina yol acar. Bu ani LH
piki ovulasyonu tetikler ve genellikle ovulasyon bu dongiiniin 14. giin civarinda
gercgeklesir. Olgunlasan yumurta folikiilden serbest birakilir ve follop tiiplerine gegerek
fertilizasyon icin hazir hale getirilir. Sperm hiicresi ile karsilasirsa dollenme follop

tiipiiniin ampulla bolgesinde gerceklesir.

Luteal Faz: Ovulasyon gergeklestiginde, yumurtanin birakildigi folikiilden geriye kalan
yapt korpus luteum olarak adlandirilir. Bu yapi, progesteron salgilayarak
endometriyumun kalinlagmasini destekler ve embriyonun yerlesmesi i¢in uygun bir ortam
hazirlar. Ayrica, rahmin kasilmasini engelleyerek diisiik riskini azaltir. Bu fazda
progesteron yaninda bir miktar Ostrojen de salgilanmaya devam eder. Gebelik meydana
gelmediginde, korpus luteum giderek kiiciiliir ve bunun sonucunda progesteron iiretimi

azalir.

Menstruasyon: Dollenmenin gerceklesmemesiyle azalan progesteron ve Ostrojen,
endometriyumun dokiilmesine sebep olur. Bu dokiilme adet kanamasi olarak bilinir.
Menstruasyon siiresi genellikle 3 ila 7 giin arasinda degisir ve bu siire¢ belirli araliklarla

tekrar eder.

Bu siireclerin  hepsi, iireme sisteminin saglikli islemesini olanakli kilmak i¢in
diizenlenmistir. Hormon seviyelerindeki bozulmalar, anovulasyon ve polikistik over

sendromu gibi olumsuz durumlardan sorumlu olabilir. Hipotalamus-hipofiz-over aksinda
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gerceklesen herhangi bir dengesizlik, lireme fonksiyonlarinin aksamasina neden olur

(Guyton ve Hall, 2006).
2.4.3 Embriyo gelisimi

Embriyo gelisimi d6llenme ile baslar ve fetal gelisime kadar devam eder. Dollenmenin
ardindan zigot boliinmeye baslar ve embriyo olusur. Blastokist agamasina gelen embriyo
uterusa yerlesir (implantasyon) ve gelisim burada devam eder. Embiyo gelisiminin en
onemli evrelerinden birisi gastrulasyon evresidir. Bu donemde, ektoderm, mezoderm ve
endoderm ad1 verilen {i¢ ana hiicre katmani olusmaya baslar ve embriyonun temel yapisini
sekillendirir. Sinir sistemi ve deri gibi yapilari ektoderm olustururken, endoderm ise
sindirim sistemi ve i¢ organlarin olusumunda rol oynar. Mezoderm ise kaslar, kemikler

ve dolasim sistemi i¢in temel olusturur (Schoenwolf ve ark., 2014).

Embriyonun gelisim siireci, genetik 6zelliklerin yani1 sira ¢evresel etkenlerden de 6nemli
Olciide etkilenir. Anne saglig1, ¢cevresel toksinler, beslenme, sigara, alkol ve bazi ilaglar
kullanim1 embriyo gelisimini olumsuz etkilemektedir (Sadler, 2022). Bu c¢evresel
faktorlerin icinde elektromanyetik alanlarin etkisi, goz ardi edilemeyecek kadar biiyiik bir
oneme sahiptir. Elektromanyetik alanlar, embriyoda; dogum defektlerine, embriyo
gelisiminde bozukluklara, blastokist gelisiminde hasarlara neden olabilmektedir. (Gye ve
Park, 2012).

2.4.4. Disi sicanlarda iireme sistemi

Cabuk ve fazla iireyebilmesi, bakimlarmin kolay olmasi ve farkli tiirlerin genis bir
yelpazeye yayilmasi, kemirgenleri bilimsel aragtirmalarda en ¢ok tercih edilen deney
hayvanlart haline getirmektedir. Yeni dogan disilerin puberteye ulagma siiresi 21-28
giindiir. Puberteden Once ovaryumlar aktif degildir. Sicanlarda ovaryum gelisim 4

doneme ayrilmistir.

1) Neonatal donem: Dogumun ger¢eklesmesini takip eden ilk yedi giinliik siirectir. Bu

donemde ovaryum aktif olmadigindan gonadotropinlere duyarsizdir.

2) Infantil donem: Dogumdan sonraki 8. giinden baslayarak 21. giine kadar olan siireci

ifade eder. Bu donem FSH ve LH etkinligi ile folikiillerin gelismeye basladigi donemdir.
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3) Jiivenil (prepubertal) donem: Dogumdan itibaren 22. giinden baslayip 30. giine kadar
devam eden donemi ifade eder. Bu donemde folikiiller ostrojen salgilamaya baslar. Bu

stire¢ boyunca uterus, sivi1 ile dolu halde bulunur.
4) Peripubertal donem: 30-32. giinler arasini kapsar.

Ovaryum, en dista teka hiicreleri, en igte graniiloza hiicrelerinden olusur. Graniiloza
hiicreleri FSH reseptorleri tasirlar ve Ostrojen, progesteron ve inhibin salgilar. Teka
hiicreleri LH reseptorleri tasir ve progesteron iiretiminden sorumludur. Sicanlar
poliostruk hayvanlardir ve gebelik olmadigr siirece Ostrus siklusuna girerler. 28-42.
Giinler arasinda pebertenin baglamasi ile prodstrus donemi baslar. Bir sican aktif
yasaminda yaklagik 15 siklus gegirir. 12 ila 15 ayin tamamlanmasiin ardindan, kalici

didstrus evresine girerler (Yigit ve ark., 2019).

Ostrus déngiisiinii izlemek igin vajinal agikligm gozlemlenmesi ve vajinal smear teknigi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaklagik 4 ila 5 giin sliren bu dongii, prodstrus, dstrus,
metostrus ve didstrus olmak tizere dort asamadan olusur. Prodstrus evresi yaklasik 12 saat
siirerken, Ostrus 12 ila 24 saat arasinda devam eder. Met0strus evresi 6 ila 8 saatlik bir

stiregken, didstrus evresi ise 52 ila 60 saat boyunca devam eder (Petroianu ve ark., 2005).
2.4.5 Elektromanyetik alanlarin disi iireme sistemine etkisi

Elektromanyetik alanlarin disi tireme sitemine etkileri, son yillarda birgok arastirmanin
konusu olmustur. Elektromanyetik alanlar, cihazlar ve teknolojik sistemler araciligiyla
stirekli maruz kalinan, giinliilk yasamimizin bir pargasi haline gelmistir. CDF-EMA, 3 Hz
ile 300 Hz arasindaki frekanslar1 igeren ve gilinliikk yasamda kullandigimiz elektrikli
cthazlari, kablosuz iletisim teknolojileri ve giic hatlart gibi kaynaklardan yayilan
elektromanyetik alanlardir. Bu alanlara uzun siireli maruziyetin, 6zellikle disi tireme
sistemi, dogurganlik ve hormonal denge iizerinde 6nemli degisiklikler yaptigin1 gosteren

bir¢ok ¢aligma mevcuttur.
2.4.5.1 Oksidatif stres ve hiicresel hasar

Oksidatif stres, serbest radikallerin dengesizligine neden olarak tireme sagligin etkileyen

onemli bir faktordiir. Normal kosullar altinda serbest radikaller, folikiilogenez, 00sit
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olgunlagmasi, ovulasyon ve embriyo gelisimi gibi kritik siireclerde faydali roller tistlenir.
Ancak, asir1 miktarda serbest radikal tretimi kadin fertilitesini olumsuz yonde
etkileyebilir (Al-Gubory ve ark., 2010). Polikistik over sendromu, endometriozis ve
aciklanamayan infertilite gibi durumlar, yliksek oksidatif stresle iliskilendirilmistir. Bu
tir kosullarda, fertilizasyondan ©once maruz kalinan oksidatif stres anormal zigot
olusumunu artirabilir. Gamet birlesimi sirasinda reaktif oksijen tiirlerinin (ROS; reactive
oxygen species) etkinligi azalirken, antioksidan savunma mekanizmalari, ozellikle
Stiperoksit Dismutaz (SOD) iiretimi artar. Yiksek Glutatyon (GSH) seviyeleri de
mayotik 1§ olusumunu destekler. Ayrica, farelerde sirtuin 3 (SIRT3) geninin,
preimplantasyon embriyo gelisimini oksidatif stresin zararlarindan korudugu
gbzlemlenmistir. Bu durum, embriyolarin preimplantasyon asamasinda gelisimlerinde
duraksamalara yol agabilir ve pek ¢ok iireme hastaliginin etiyopatogenezinde oksidatif
stresin roliinii vurgular (Wang ve ark., 1997). Bu bilgiler, fertilite tedavi yontemleri ve
aragtirmalarinda dikkate alinmalidir. Elektromanyetik alanlara maruziyetin biyolojik
etkilerinden en Onemlilerinden biri, maruz birakilan hiicrelerde oksidatif stres
yaratmasidir. Bu hiicrelerde ROS iiretimini arttirarak, hiicresel hasara veya hiicresel
olime yol agabilir. Oksidatif stresin 6zellikle ovaryum ve oositler {izerinde olumsuz
durumlar olusturdugu bilinmektedir. Bu durum, oosit kalitesinin diismesine ve fertilitenin

azalmasina yol agmaktadir (Kesari ve Behari, 2012).
2.4.5.2 Hormonal etkiler

Hipotalamus-hipofiz ve gonad aksinin, iireme hormonlarinin diizenlenmesinde en dnemli
roli. istlendigi, bu aksin elektromanyetik alana maruz kalmasinin olumsuz etkiler
olusturabilecegi 6ne siiriilmiistiir. Hormonal yapinin bozulmasi tireme fonksiyonlarinda
aksamalara ve fertilitede azalmaya yol agar. Ozellikle Ostrojen ve progesteron
seviyesindeki diisiisler, endometriyumun gebelige hazirlanmasini olumsuz yonde

etkileyebilir (Gye ve Park, 2012).

CDF-EMA’ ya uzun siire maruz kalmanin, FSH ve LH seviyelerini 6nemli sekilde
distirdiigii, bu durumun hipotalamus- hipofiz- gonad aksini bozarak, GnRH
salgilanmasini diismesinin bir sebebi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. GnRH seviyesinin

diismesi FSH ve LH seviyelerinin diismesine yol agacaktir (Kesari ve Behari, 2012). FSH
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ve LH seviyelerindeki azalma folikiillerin yeterince olgunlasamamasina ve ovulasyon

stirecinde aksamalara neden olacaktir (Gye ve Park, 2012).

AMH, kadinlarin yumurtaliklarinda graniiloza hiicreleri tarafindan tiretilir. AMH sentezi,
folikiiliin primordial asamadan primer asamaya gecisiyle baslar ve preantral ile kii¢iik
antral folikiillerde (¢apt 6 mm'ye kadar olan) graniiloza hiicreleri tarafindan
gerceklestirilir. Folikiil bliylidikce, AMH sekresyonu azalir. Bu nedenle, AMH
seviyeleri, oositlerin hem kalitesini hem de miktarin1 yansitan énemli bir gostergedir
(Demir, 2013). Bazi1 arastirmalar, elektromanyetik alanlarin hiicreler iizerinde stres
yarattigint ve bu durumun, oksidatif stresin artis1 ve DNA hasari gibi biyolojik etkilerin
tetiklenmesine yol agabilecegini ileri siirmektedir. Bu tiir biyolojik etkiler, hormonal

dengeyi bozarak AMH seviyelerini olumsuz yonde etkileyebilir.

Tiroid fonksiyonlarinin degerlendirilmesinde en duyarli ve ekonomik yontem olarak TSH
testi 6ne ¢ikmaktadir (Saglam ve Cakir, 2012). Yapilan bilimsel ¢alismalar, kadinlarda
beyin, tiroid ve yumurtaliklarin; erkeklerde ise beyin, tiroid ve testislerin birbirleriyle
etkilesim halinde oldugunu goéstermektedir. Bu baglanti, kadinlar i¢in hipofiz-tiroit-
yumurtalik aksi, erkekler i¢inse hipofiz-tiroit-testis aksi olarak adlandirilmaktadir. Bu
aksta meydana gelen herhangi bir bozulma, 6rnegin tiroid hormon seviyelerindeki artig
ya da azalma, kadinlarda ovulasyon siirecini, erkeklerde ise sperm iiretim mekanizmasini
olumsuz sekilde etkileyebilir. Ureme hiicrelerinde meydana gelen bu bozulma hem
miktar hem de Ozellikler bakimindan kendini gosterebilir. EMA’larin tiroid bezinin
islevleri tizerindeki etkileriyle ilgili yapilan ¢aligmalarda, uzun siireli diisiik frekansh
elektromanyetik alan maruziyetinin tiroid hormonlar1 iizerinde olumsuz sonuglar
dogurabilecegi belirlenmistir. Ozellikle, elektromanyetik alanlara maruz kalmanin tiroid
bezinde oksidatif stres yaratabilecegi ve bunun da tiroid hormon dengesinde bozulmalara

yol agabilecegi vurgulanmistir (Eskander, 2011).
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3. YONTEM

Sekil 4. Resimde, bir kafes i¢erisinde dort sican yer almakta ve hayvanlar sekildeki

diizenekle 4 saat elektromanyetik alana maruz birakilmaktadir
3.1 Arastirma Modeli

Calismamizda kullanilan 16 adet yetiskin Sprague Dawley cinsi disi sicanlar Maltepe
Universitesi Deney Hayvanlar1 Arastirma ve Uygulama merkezinden (MUDEHAM),
2024.02.07 protokol numarali etik kurul izni ile temin edilmistir. Hayvanlarin bakimi ve
elektromanyetik alan maruziyeti, 22°C sicaklik, %45 nem orani ve 12 saatlik aydinlik-12
saatlik karanlik dongiisiiyle kontrol edilen ortamlarda, her kafeste 4 hayvan olacak sekilde
paslanmaz ¢elik kapakli plastik kafeslerde yapilmistir. Su ve yem ad libitum olarak

saglanmustir.
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Aragtirmamiz, Maltepe Universitesi Deney Hayvanlar1 Arastirma Merkezi'nde
(MUDEHAM) deneysel bir ¢alisma olarak yiiriitiilmiistiir. Deneklerin bakim ve tedavi
siiregleri MUDEHAM’da gerceklestirilmis, ¢alisma sonucunda elde edilen doku
ornekleri ise Maltepe Universitesi Tip Fakiiltesi Temel Bilimler laboratuvarinda analiz

edilmistir.
3.2 Evren ve Orneklem

Deneyde, her biri 250-300 gram arasinda agirliga sahip, 3 ila 6 aylik yaslarda olan 16 disi
Sprague Dawley 1irki sigan kullanilmigtir. Hayvanlar randomize olarak iki gruba
ayrilmistir. Deney grubu (elektromanyetik alana maruz birakilan grup, n=8) ve kontrol
grubu (elektromanyetik alana maruz kalmayan grup, n=8). Deney grubundaki hayvanlar
uygun kafesler i¢inde, 50 Hz frekansa sahip elektromanyetik alan iireten 6zel yapim
bobinler yardimiyla 3 ay boyunca 4 saat/giin, 2 mT siddetinde elektromanyetik alana
maruz birakildilar. Sicanlarin bulundugu kafesler, 9 adet el yapimi 106 sarimlik
bobinlerin iizerine yerlestirildiler. Bobinler gii¢ kaynagina baglanarak kafesin her
noktasina esit miktarda elektromanyetik alana maruz birakilmasi saglandi. Cihazin
tirettigi elektromanyetik alanin siddeti her giin Sypris marka 5170/5180 model Tesla
metre ile Olgiiliip kontrol edildi. Kontrol grubunun elektromanyetik alandan

etkilenmemesi i¢in bu hayvanlar merkezin farkl bir odasinda bulundurulmustur.
3.3 Veriler ve Toplanmasi

90 giinlik uygulama siiresinin tamamlanmasinin ardindan, tiim siganlar tartildi ve
anestezi i¢in 10 mg/kg ksilazin ve 90 mg/kg ketamin kullanildi. Kalpten kan 6rnekleri

alinarak, sakrifiye edilen hayvanlarin sag ve sol ovaryumlari dikkatlice ¢ikarildi.

Over dokusundan alinan ornekler rutin histolojik incelemeler yapildiktan sonra,
hazirlanan doku 6rnekleri detayl bir sekilde 151k mikroskobu altinda incelenerek, yapisal
ozellikler ve potansiyel degisiklikler degerlendirildi. Folikiil sayiminda ve
degerlendirilmesinde, Plowchalk ve ark. (Plowchalk ve ark., 1993) tarafindan degistirilen
Pederson ve Peters siniflamasi kullanilmistir (Pedersen ve Peters, 1968). Alinan kan

ornekleri 3000g devirinde 10 dakika santriflij edilerek serum ayrilmasi saglanmigtir.
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Serum oOrneklerinden FSH, LH, E2, AMH ve TSH diizeyleri ELISA yontemiyle

belirlenmistir.
3.3.1 Over doku érneklerinin hazirlanmasi ve histopatolojik degerlendirilmesi

Sicanlardan alinan sag over dokusu %10 notral tamponlu formalinde 48 saat boyunca
fikse edilip daha sonra dokular sirastyla yiikselen alkol serilerinde dehidrate edilip toluen
ile seffaflandirildi. Sicak parafinde en az 2 saat bekletilerek kasetlere gomdiliip, 4 mikron
kalinliginda alinan kesitler folikiil sayim1 ve histopatolojik analiz gerceklestirmek iizere
Hematoksilen ve Eosin (H&E) boyasi ile boyandi. Biitiin boyali kesitler, kamera
sistemine sahip 151k mikroskobunda (Olympus BX51, Tokyo, Japonya) degerlendirildi.
Doku hasarinin varligin1 ve derecesini degerlendirmek icin incelenen mikroskobik
alanlardaki histopatolojik degisiklikler folikiiler dejenerasyon, kistik degisiklikler, venoz
konjesyon ve hyalinizasyon seklinde belirlenmistir. Hasarin derecesine gore 0 ile 3
arasinda bir skorlama yapilmis olup, 0; patolojik bulgu olmadigini, 1; hafif diizeyde bir
hasari, 2; orta dereceli hasar1 ve 3; siddetli hasar1 belirtmektedir. Her bir hayvan i¢in elde
edilen skorlar toplanarak grup i¢in ortalama deger hesaplanmistir (Pedersen ve Peters,
1968).

3.3.2 Folikiil sayim ve degerlendirilmesi

Her bir sigan over dokusuna ait H&E boyal1 praparatlarda folikiiller tanimlanip sayildi.
Ayn folikiiliin birden fazla kez sayilmasini 6nlemek i¢in aralarda 15 kesit atlanarak,
toplamda 3 preparat degerlendirmeye alinmistir. Folikiil sayiminda Plowchalk ve ark.
(Plowchalk ve ark., 1993) tarafindan modifiye edilen Pederson ve Peters siniflamasi
kullanilmistir (Pedersen ve Peters, 1968). Sirasiyla x100 ve x200 biiyiitmede primer,
sekonder, olgun (Graaf), dejenere ve kistik folikiiller sayildi. Folikiil duvari, tek ya da
birden fazla graniiloza hiicresiyle sarilan folikiiller primer folikiil, folikiil duvarinda
birden fazla graniiloza hiicre tabakasi ve folikiil i¢inde antrum olugmaya baslamigsa
sekonder folikiil olarak kabul edildi. Toplam folikiil hacminin ¢ogunu kaplayan ve
birlesme egiliminde antrumu olan oosit etrafinda kumulus ooforus ve korona radiata
hiicre tabakasi bulunduran folikiil olgun (Graaf) folikiil olarak tanimlandi. Dejenere oosit
barindiran, diizensiz graniiloza hiicre katmanlar1 i¢eren, bozulmus zona pellusida ile
karakterize folikiiller de atretik folikiil olarak degerlendirildi. Biiyiik bir antrum etrafinda
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3-4 tabaka graniiloza hiicresi ve kalin teka tabakasi iceren ancak oosit igermeyen

folikiiller kistik folikiil olarak kabul edildi.
3.3.3. Elisa yontemi ile hormon diizeyi analizi

ELISA (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay), biyolojik 6rneklerde antijen ve antikor
etkilesimlerinin ardindan olusan renk degisimlerinin optik yogunluklarina dayali olarak
Ol¢iilmesini saglayan oldukga hassas bir analiz yontemidir. Bu teknik hem bilimsel
arastirmalarda hem de rutin tibbi analizlerde c¢esitli alanlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Bu aragtirmada, deney ve kontrol gruplarina ait serum 6rneklerinden FSH, LH, E2, AMH
ve TSH diizeyleri ELISA yontemiyle belirlenmistir. Analizlerde ticari kitlerin (Bioassay
technology laboratory, Shanghai, China) prosediirleri tireticinin direktifleri birebir takip
edilerek hormon diizeyleri hesaplandi. Oncelikle, -80°C’de saklanan serum ornekleri
¢ozdiiriilerek oda sicakligina ulagmalar1 beklendi. Kullanilacak mikroplakanin diizeni
onceden planlanmig sekilde dikkatlice hazirlandi ve kuyucuklara numunelerin,
standartlarin ve koriin yerlesimi belirlendi. Mikroplakadaki kuyucuklar yukaridan
asagiya A’dan H’ye harflerle, soldan saga ise 1’den 12’ye rakamlarla numaralandirildi.
Standart ¢ozeltilerin, kontrol érneklerinin ve serum numunelerinin hangi kuyucuklara

yerlestirilecegi plaka altina bir kagit iizerinde ¢ift kontrollii olarak belirlendi.

Mikroplakaya, kit iireticisinin talimatlarina uygun olarak standart ¢ozeltiler, kontrol
ornekleri ve serum numuneleri eklendi. Bu islem sirasinda inkiibasyon siireleri, yikama
asamalar1 ve reaktiflerin hacimleri iireticinin protokoliine gore dikkatle uygulandi.
Reaksiyon tamamlandiginda stop soliisyonu eklenerek islem sonlandirildi. Elde edilen
optik yogunluk degerleri, Biotek Synergy Microplate Reader (Santa Clara, ABD) cihazi
ile olglildii ve cihazin yazilimi kullanilarak kaydedildi. Verilerin analizi agamasinda,
standart ¢ozeltilerin optik yogunluk degerleri ve konsantrasyonlar1 kullanilarak bir
standart egri olusturuldu. Bu egriden elde edilen denklem, serum numunelerinin optik
yogunluk degerleriyle karsilastirilarak numunelerdeki FSH, LH, E2, AMH ve TSH

konsantrasyonlar1 hesaplandi.
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Sekil 5. Calisma sonunda olusan ELISA kuyucuklar1 6rnegi

3.3.4. Total Oksidan Status (TAS) ve Total Antioksidan Status (TOS) diizeylerinin

analizi

Total Antioksidan Status (TAS) diizeyleri, Abbott ARCHITECT C8000 (Illinois,ABD)
oto analizorii kullanilarak Erel (Erel, 2004) tarafindan gelistirilen yontemle 6l¢iilmustiir.
Bu yontemde, Fe**-o-dianisidin kompleksi, hidrojen peroksit ile Fenton tipi reaksiyona
girerek giicli bir reaktif oksijen tiirli olan hidroksil radikali (OH¢) olusturur. Olusan bu
radikal, diigiik pH'da renksiz o-dianisidin molekiiliiyle reaksiyona girerek kahverengi-sari
renkli dianisidil radikalleri meydana getirir. Dianisidil radikalleri, ileri oksidasyon
reaksiyonlarina katilarak renk olusumunu artirir. Ancak, numunede bulunan antioksidan
bilesikler bu oksidasyon reaksiyonlarini engelleyerek renk olusumunu azaltir. Renk
degisimi, spektrofotometrik yontemle otomatik analizorde Olciilerek TAS sonuglar
hesaplanmistir. Sonuglar, "mmol Trolox Esdegeri/L" (mmol Trolox Equiv/L) birimiyle

ifade edilmistir.

Total Oksidan Status (TOS) diizeyleri, Erel (Erel, 2005) tarafindan gelistirilen tam
otomatik kolorimetrik bir yontemle Abbott ARCHITECT C8000 (lllinois,ABD)
analizoriinde Ol¢iilmiistiir. Bu yontemde, numunede bulunan oksidanlar, ferréz iyon-o-
dianisidin kompleksini ferrik iyonlara oksitler. Bu reaksiyon, ortamda bulunan gliserol

ile hizlandirilarak yaklagik ii¢ katina ¢ikarilir. Olusan ferrik iyonlar, asidik ortamda
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“xylenol orange” ile reaksiyona girerek renkli bir kompleks olusturur. Numunede
bulunan oksidanlarin miktarina bagli olarak rengin siddeti artar ve bu degisim
spektrofotometrik olarak oOlgiilerek TOS diizeyleri belirlenir. Sonuglar, "umol H:0-
Esdegeri/L" (umol H20: Equiv/L) birimiyle ifade edilmistir. (Ozer ve ark., 2019)

3.4 Verilerin Coziimlenmesi ve Yorumlanmasi
3.4.1. istatistiksel analiz

Calismadaki nicel degiskenlerin tanimlayict istatistikleri, ortalama ve standart sapma
degerleriyle sunulmustur. Nicel degiskenlerin normal dagilima uygunlugu, Shapiro-Wilk
testiyle incelenmistir. Varyans homojenliginin testi icin Levene testi kullanilmustir. ki
bagimsiz grubun ortalamalari arasindaki farklar, bagimsiz gruplar i¢in t testi (Student's t-
test) ile karsilastirilmustir. Istatistiksel anlamlilik smir1 0,05 olarak belirlenmis olup, tiim

hesaplamalar SPSS (version 28) yazilimi ile gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Bulgular

4.1.1 Histopatolojik bulgular

Kontrol grubuna ait preparatlarda, ovaryumu cevreleyen germinal epitelin ve altindaki
tunika albugineanin morfolojik olarak saglikli bir yapiya sahip oldugu gézlemlenmistir.
Korteks bolgesinde, gelisimin farkli evrelerinde olan ¢esitli folikiiller ile korpus luteum
yapilar1 izlenmistir. Folikiil incelemelerinde, oositi cevreleyen zona pellusidanin
biitiinliiglinii  korudugu ve graniiloza hiicrelerinin diizenli bir sekilde siralandigi

belirlenmistir (Sekil 6A, Sekil 7A).

Deney grubuna ait Orneklerin incelenmesi sonucunda, germinal epitel ve tunika
albugineanin normal morfolojide korundugu gozlemlenmistir. Korteks bolgesinde, farkli
evrelerdeki folikiiller ve korpus luteum yapilarinin yani sira, atrofik oositleri iceren
dejenere folikiillerde bir artis saptanmistir. Yine de bu artis istatistiksel agidan anlamli
olarak degerlendirilememistir (Sekil 9). Medulla bolgesinde ise hafif diizeyde kistik
degisiklikler ve venoz konjesyon gozlenmistir (Sekil 6B, Sekil 7B).

Her bir 6rnekten primer, sekonder, graaf, dejenere ve kistik folikiiller sayilmig gruplar

arasinda anlamli bir farklilik izlenmemistir.
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Sekil 6. Over dokusu korteksine ait temsili mikrograflar. A. Kontrol grubu B. Deney

grubu Ok: Sekonder folikiil, ok basi: primer folikiil. H&E boyama. Olcek: 50 um
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Sekil 7. Over dokusu medullasina ait temsili mikrograflar. A. Kontrol grubu B. Deney
grubu H&E boyama. n: normal morfolojide over medullas1 ok: kistik genislemeler
Olgek: 100 um.
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Sekil 8. Deney gruplarina ait histopatolojik skor grafigi
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Sekil 9. Deney ve kontrol gruplarina ait folikiil sayilarinin karsilastiriimasi

4.1.2 Hormon seviyelerinin karsilastirilmasi

Deney ve kontrol gruplari arasinda FSH (p:0,9271), LH (p:0,642), E2 (p:0,924), TSH
(p:0,352) ve AMH (p:0,543) ortalamalar arasinda yapilan incelemelerde, istatistiksel

olarak anlaml bir fark tespit edilmemistir.

Tablo 1. Gruplar arasindaki hormon konsantrasyonlarinin istatistiksel olarak degisimi

Denek No Ort SS p
FSH Konsantrasyonu KONTROL 40,1 10,0 0,971
(mlU/ml) DENEY 39,9 8,6
LH Konsantrasyonu KONTROL 100,2 21,2
(mlU/ml) DENEY 104,2 10,4 0,642
E2  Konsantrasyonu KONTROL 1,0 0,2
(ng/L) DENEY 0,9 0,1 0,924
TSH Konsantrasyonu KONTROL 0,4 0,04
(mlU/ml) DENEY 0,4 0,06 0,352
AMH Konsantrasyonu KONTROL 9,0 1,2
(ng/ml) DENEY 8,5 15 0,543
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4.1.3 Oksidatif Stres Parametrelerinin Karsilastirilmasi

Deney ve kontrol gruplari arasinda TAS, TOS ve OSI ortalamalar1 bakimindan

istatistiksel olarak anlamli fark gézlenmedi (p=0,537; p=0,564; p=0,590).

Tablo 2. Gruplar arasindaki oksidatif stres parametrelerinin istatistiksel olarak degisimi

ORNEKLER Ort+ SS p
TAS KONTROL 1,4 0,1 0,537
DENEY 1,3 0,1
TOS KONTROL 51,0 26,1
DENEY 43,9 21,0 0,564
OSi KONTROL 3,6 1,8
DENEY 3,1 1,4 0,590

4.2. Tartisma

Modern toplumlarda, teknolojinin gelismesi ile beraber elektromanyetik alan maruziyeti
artmaktadir ve elektromanyetik alanlarin biyolojik etkilerinin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Literatiir ¢ok diislik frekansl elektromanyetik alanlarin hiicresel islevler
tizerine dogrudan negatif etkilerine veya hiicrede ¢ok biiyiik bir degisiklik olmadan uyum
saglayabilecegi tizerine ¢eliskili veriler igermektedir (Goodman ve ark., 1995). Ancak bu
alanda artan c¢aligmalar ile, elektromanyetik alanlara maruziyetin karsinojenik etki
yapmasinin yaninda antikanser ilag etkinligini azalttigina dair bazi kanitlar sunulmaktadir
(Baum ve ark., 1995; Harland ve Liburdy, 1997). Bu 6rneklere zit olarak karsinojenik
etkilerin aksine, diisiik frekansl elektromanyetik alanlarin tiimér hiicrelerinin biiyiimesini
inhibe ettigi gosterilmistir (Sun ve ark., 2023). Benzer sekilde, bu alanlarin hiicre igi
kalsiyum (Ca*?) konsantrasyonunu arttirarak sinyal yolaklarmi degistirdigi (Walleczek
ve ark., 1999), apoptoz sinyalini arttirdig1 (Flipo ve ark., 1998) veya azalttigin1 gésteren
calismalar mevcuttur (Fanelli ve ark., 1999). Giincel ¢alismalar giiniimiizde 6nemli bir
mortalite nedeni olan ve halk sagligi sorunu haline gelmis Kanser iizerine
yogunlagmaktadir. Fakat yine glinlimiizde yine farkli bir kiiresel sorun haline gelmis olan
infertilite ile elektromanyetik alan maruziyeti iliskisinin arastirilmasi da oldukea ilgi
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cekici bir konudur. Diinya Saglik Orgiitiiniin (DSO) yaymladig: bir rapora gore diinya
capinda 6 yetiskinden 1’ inin infertilite ile miicadele ettigi ortaya konmaktadir

(https://www.who.int/news/item/04-04-2023-1-in-6-people-globally-affected-by-

infertility). Amerika Birlesik Devletlerinde dogurganlik ¢agindaki kadinlarin %11 i ve
erkeklerin % 9 u infertilite ile miicadele ederken, Tiirkiye’de infertilite oran1 %10- 20
arasinda degismektedir (Agirbaslh ve ark., 2022). Elektromanyetik alanlarin disi fertilitesi
lizerine etkilerinin tam olarak bilinmemesi ve diinyada infertilite insidansinda artis ile
birlikte, elektromanyetik alanlarin fertilite {izerine etkilerinin arastirilmasi birbiri tizerine

etkisi olabilecegi diisiiniilen ilgi ¢eken konular arasinda yer almaktadir (Pourlis, 2009).

Bu ¢alismada, disi siganlarin kisa siireli (4 saat/giin 3 ay boyunca) 50 Hz frekansinda 2
mT siddetinde CDF-EMA’ya maruz kalmasinin disi tireme sistemi ve endokrin sistemi
lizerine olas1 etkilerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amagla, 90 giin boyunca CDF-
EMA’ya maruz birakilan disi siganlarin ovaryum dokulart histopatolojik olarak
incelenmis ve hormon seviyeleri analiz edilmistir. CDF- EMA’ ya maruz kalan disi
sicanlarda, kontrol grubuna gore korteks bolgesinde, farkli evrelerdeki folikiiller ve
korpus luteum yapilarinin yani sira, atrofik oositleri iceren dejenere folikiillerde bir artis
saptanmistir. Benzer sekilde, Khaki ve ark yaptiklari ¢aligmada, oosit sekillerinde
diizensizlik ve oosit ¢ekirdeklerinde kiigiilme saptanmistir (Khaki ve ark., 2016).
Roshangar ve ark 50 Hz 3 mT CDF-EMA’ya giinde 4 saat maruz kalan hamile farelerin
yenidogan yavrularint dogumdan hemen sonra sakrifiye edip over dokularini disekte
ederek yaptiklari galismada oositlerde kii¢iilme ve oosit sitoplazmalarinda vakuolizasyon
saptamis ve primordial folikiillerin daha az gelismis oldugunu gostermislerdir
(Roshangar ve ark., 2014). Giinliik hayatta maruz kalinan EMA” larin folikiillerin tireme
icin gerekli olan gelisim asamasina ulagma yetenegini azaltarak disi memelilerin
dogurganligin1 bozabilecegi gosterilmistir (Khaki ve Khaki, 2013). Calismamizda, her
ornekten primer, sekonder, graaf, dejenere ve kistik folikiiller sayillmis gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark saptanmamistir (Sekil 9). Cecconi ve ark yaptiklari bir
calismada, 33 Hz ve 50 Hz CDF- EMA’larin in vitro fare atral folikiilleri lizerine etkileri
incelenmis ve 50 Hz CDF- EMA’nin folikiiller gelisim iizerinde anlamli bir degisiklige
neden olmadig1 gosterilmistir (Cecconi ve ark., 2000). Ayni ¢alismada, 33 Hz frekansinda
uygulanan CDF-EMA’ nin folikiiller biiyiime hizinda ve folikiil ¢apinda 6nemli derece

azalmaya neden oldugu saptanmistir. Bu ¢alisma in vitro kosullarda gerceklestirilmigtir
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ve elektromanyetik alanlarin frekans bagli etkisinin anlagilmasi agisindan iyi bir 6rnek
niteligi tasimaktadir. Calismamizda deney grubunda medulla bolgesinde hafif diizeyde
kistik degisiklikler ve ven6z konjesyon saptanmuistir (sekil 6Bve 7B). Bu veriler klinik
olarak bir anlam ifade etmemektedir. Bilindigi iizere {ireme sistemi, sinir sistemi ve
endokrin sistemin ig birligi ile kontrol altinda tutulmaktadir. Burdan yola ¢ikarak, CDF-
EMA’ya maruz birakilan deney grubunun ve kontrol grubunun FSH, LH, E2, TSH ve
AMH seviyeleri degerlendirilmistir. Kontrol ve deney gruplari arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir bulguya rastlanmamuistir. Calismamiza benzer sekilde Alekperov ve ark
yaptiklari bir ¢alismada 10 hafta boyunca 30 Hz frekansinda 4kA/m (5 mT) siddetinde
giinde 2 saat CDF- EMA’ ya maruz birakilan disi sicanlarin, FSH, LH, progesteron ve
E2 seviyeleri 6strus siklusunun farkli fazlarinda ol¢lilmiis ve overlerinin morfolojik
degisimleri degerlendirilmis ve secilen parametrelerdeki CDF-EMA ’nin si¢an overlerinin
fonksiyonlarinda ve yapisinda 6nemli bir degisime neden olmadigi gosterilmistir
(Alekperov ve ark., 2019). Aydin ve ark 1, 2 ve 3 ay boyunca 50 Hz CDF- EMA’ya maruz
birakilan sicanlarda progesteron ve 17-beta estradiol seviyelerinde anlamli bir fark
saptamamuslardir (Aydin ve ark., 2009). 50 Hz frekanslh ve 3 farkl siddette ( 30, 100 ve
500 uT ) CDF-EMA’ ya maruz birakilan disi sican ve farelerde plazma hormon
seviyelerinde ve hamile farelerde embriyolarda herhangi bir etkiye neden olmadigi
gosterilmistir (Ruan ve ark., 2019). Yapilan bu ¢alismalardan farkli olarak, Al-Akhras in
yaptig1 bir calismada, 50 Hz ve 25 uT CDF-EMA’ya 18 hafta boyunca maruz birakilan
disi sicanlarda LH, FSH, progesteron ve dstrojen seviyeleri dl¢lilmiis, viicut ve ovaryum
agirliklar1 karsilagtirilmis ve deney grubunda kontrol grubuna gore azalma gézlemlenmis
fakat maruziyetin ortadan kaldirilmasi ile birlikte progesteron seviyesinin normale
dondiigi saptanmistir (Al-Akhras, 2008). Bu ¢eliskili sonuglarin farkli nedenleri olabilir.
In vivo deney sistemlerinde, farkli deney diizenekleri, uygulama siireleri ve hayvan
tirlerindeki farkliliklar sonuglar etkileyebilecek en dikkat c¢ekici nedenler olarak one
cikmaktadir. Endokrin seviyesinde yaptigimiz olgiimlerin sonuglar ile literatiiriin bir
boliimii ile uyum igerisindedir. 50 Hz frekansinda 2 mT alan siddetine sahip CDF- EMA’
larin FSH, LH, E2, progesteron ve AMH seviyelerinde 6nemli bir degisiklige neden
olmadig1 gosterilmistir. Son olarak, TAS, TOS ve OSI seviyeleri analiz edilmis ve TAS
seviyelerinde kontrol grubuna bir fark gézlenmezken TOS ve OS] seviyelerinde sirasiyla

%14 ve %13 liik azalmalar tespit edilmistir. Her ne kadar diisiis egilimi gézlenmis olsa

30



da bu degerler istatistiksel olarak anlamli bulunamamistir (p>0.05). Deney sisteminde
hayvan sayisinin arttirilmasi ile TAS, TOS ve OSI degerlerinin tekrar degerlendirilmesi

ileride yapilacak caligsmalar i¢in gereklidir.

EMA’larin olas1 negatif ve pozitif etkileri oldukga tartismalidir. Buna 6rnek olarak;
Rodriguez ve ark. 2004 Elektromanyetik alanlara maruziyetin endokrin hormonlarinda
modifikasyonlara neden oldugunu gostermistir (Rodriguez ve ark., 2004). Guney ve ark
yaptiklar1 ¢alismada 900 MHz radyofrekansinda elektromanyetik alanlarin gonad

fonksiyonlarinda bozulmalara neden oldugunu gosterilmistir (Guney ve ark., 2007).

Sonug olarak, bu tez c¢alismast CDF- EMA’ larin (50 Hz, 2 mT, 90 giin boyunca 4
saat/glin), disi sicanlarin {ireme sistemi iizerine belirgin bir etkisi olmadigini
gostermektedir. Literatiiriin bir bolimi ¢alismamizi olumlu yonden desteklerken diger
bolimi calismamiz ile uyumlu degildir. Bu tartismali durum elektromanyetik alan
frekans ve siddet farkliliklarina, uygulama siiresi farkliliklarina, kullanilan iireteg
sistemlerinin farkliligina (bobin selenoid vs.) hayvanlarin tiirlerine ve yetistirilme
kosullarina bagli olabilecek rastgele hatalarin birer sonucu olabilir. Bu sorunlarin
iistesinden gelebilmek i¢in hayvan sayisinin arttirilmasi, elektromanyetik alan siddet ve
frekans degerlerinin genisletilerek daha ¢ok parametreye bakilmasi, yetiskinligin farkl
donemlerindeki hayvanlarin g¢alismalara dahil edilmesi, saglikli siganlarin yaninda
komorbid hastaliklarin birlikte goriildiigii deneklerin eklenmesi, hamilelik déonemlerinin
eklenmesi, hiicresel, molekiiler ve sistem diizeyinde sonuglarin korole edilerek

caligmalarin tekrarlanmasi gerekliligini ongdrmekteyiz.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, ¢ok diisiik frekansli elektromanyetik alan (CDF-EMA) maruziyetinin disi
kemirgenlerin iireme sistemi Tlizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Elektromanyetik alanlarin biyolojik sistemler iizerindeki potansiyel etkileri uzun yillardir
tartistlmakta olup, 6zellikle disi iireme saglig1 lizerindeki dogrudan etkilerinin anlagilmasi
hala netlik kazanmamustir. Giiniimiizde bu alanlarin yaygin kullanimi ve bireylerin
elektromanyetik alanlara daha fazla maruz kalmasi, iireme sistemi iizerinde olasi etkiler
yaratabilmektedir. Calismada yapilan hormon analizleri, histopatolojik incelemeler ve
oksidatif stres parametreleri degerlendirmeleri sonucunda, kisa vadede CDF-EMA’nin
disi tireme sistemine belirgin bir zarar vermedigi gozlemlenmistir. Yapilan hormonal
degerlendirmelerde, deney ve kontrol gruplari arasinda anlamli farklar bulunmamastir.
FSH, LH, TSH, AMH ve E2 hormon diizeylerinde kayda deger degisiklikler
gozlemlenmemistir. FSH diizeyi kontrol grubunda 40,13 + 10,08, deney grubunda ise
39,965 + 8,6954 olarak 6l¢iilmiis olup, bu degisim %0,4°liik bir fark olusturmustur, ancak
istatistiksel olarak anlamli bulunmamigtir. LH diizeyi kontrol grubunda 100,25 + 21,21,
deney grubunda ise 104,25 + 10,48 olup, deney grubunda %4 oraninda bir artis
gozlemlenmistir, ancak bu degisiklik anlamli bulunmamistir. TSH seviyesi kontrol
grubunda 0,44 + 0,04, deney grubunda ise 0,42 + 0,06 olarak belirlenmistir ve deney
grubunda %5°1ik bir diislis gézlemlenmistir, ancak bu fark da istatistiksel olarak anlaml
degildir. AMH seviyeleri kontrol grubunda 9,03 + 1,23, deney grubunda ise 8,59 + 1,58
olarak oOlciilmiis ve deney grubunda %5’lik bir azalma tespit edilmistir, ancak bu diisiis
de anlamli bulunmamustir. Histopatolojik incelemelerde, deney ve kontrol gruplari
arasinda belirgin farklar ortaya koyulmamistir. Ovaryum dokularinda yapilan
incelemelerde, primer, sekonder ve Graaf folikiillerinin sayisinda anlamli bir degisiklik
gozlenmemistir. Deney grubunda dejeneratif ve kistik folikiillerin sayisinda hafif bir artis
saptanmis, ancak bu degisiklikler %5 civarinda olup, istatistiksel olarak anlaml
bulunmamistir. Germinal epitel, tunika albuginea ve korteks morfolojisi korunmus olup,
belirgin patolojik degisiklikler gbzlenmemistir. Medulla bdlgesinde vendz konjesyon ve
kistik degisiklikler tespit edilmistir, ancak bunlarin klinik anlam tagimadigi

degerlendirilmistir. Oksidatif stres parametreleri agisindan yapilan 6l¢iimler, TAS, TOS
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ve OSI seviyeleri arasinda anlamli bir fark bulunmadigin1 gostermistir. TAS, kontrol
grubunda 1,41 +0,1, deney grubunda ise 1,37 £ 0,15 olarak tespit edilmistir, bu degisiklik
%3 civarinda bir fark olusturmus ancak istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. TOS,
kontrol grubunda 51,01 + 26,17, deney grubunda ise 43,98 + 21,06 olarak belirlenmis
olup, deney grubunda %14'liik bir azalma gozlemlenmistir, ancak istatistiksel anlam
tasiyan bir fark olusmamistir. OSI ise kontrol grubunda 3,60 + 1,85, deney grubunda ise
3,14 £ 1,45 olarak ol¢lilmiistiir. Deney grubunda %13’liikk bir azalma gozlemlenmistir,

ancak bu fark da istatistiksel olarak anlamli degildir.

Sonug olarak, bu calisma CDF-EMA maruziyetinin kisa vadede disi iireme sistemi
tizerinde belirgin bir etkisi olmadigin1 gostermektedir. Elektromanyetik alanlarin {ireme
sistemi iizerindeki etkileri konusunda yapilan bu incelemeler, kisa vadede belirgin zarar
tespit edilmemis olsa da elektromanyetik alanlarin uzun vadeli maruziyet durumlarinda
tireme fonksiyonlar1 iizerinde nasil bir etki yaratabilecegi hala net olarak
bilinmemektedir. Bu nedenle, daha uzun siireli maruziyetlerle gergeklestirilecek
deneyler, CDF-EMA nin iireme sistemine olan etkilerini daha iyi anlamamiza yardimec1
olabilir. Ayrica, farkli elektromanyetik alan frekanslarinin etkileri, daha biiyiik 6rneklem

gruplartyla yapilan aragtirmalarla daha gii¢lii sonuglar elde edilebilir.
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