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2450 MHz elektromanyetik alanin si¢an tiroid

dokusuna etkisi;

Selenyum ve L-Karnitinin koruyucu roli

Oz

Giris ve Amag: Kablosuz yerel alan aglarinin (WLAN, Wireless) frekansi olan 2450 MHz' in
yaydigi elektromanyetik alanin (EMA) tiroid dokusuna yapabilecegi etkiler tizerine Selenyum
(Se) ve L-Karnitinin (L-Kar) koruyucu etkileri arastirildi. Gereg ve Yontem: Calismada her
grupta 6 rat olmak lzere toplam 30 adet Wistar Albino erkek rat kullanildi ve 5 gruba
ayrildi: 1- Kontrol grubu (Higbir uygulama yapilmadi); 2- Sham grubu (0,5ml/giin serum
fizyolojik intraperitoneal (i.p.) uygulandi); 3- EMA; 4- EMA+Se (1,5 mg/kg/gtinasir i.p.)
5- EMA+L-Kar (100 mg/kg/giin i.p.). EMA uygulamalari 2450 MHz frekansinda olup 28
giin boyunca glinde 1 saat ve ortalama spesifik absorbsiyon orani (SAR) 54 mW/kg olacak
sekilde uygulandi. Deney sonunda ratlardan alinan kanlar biyokimyasal ve eksize edilen
tiroid dokulart da histopatolojik olarak incelendi. Bulgular: Biyokimyasal incelemeler
sonucunda 2450 MHz EMA uygulanan gruptaki ratlardan alinan kanlardan bakilan T3 ve
T4 hormon seviyeleri sham grubuna gore anlaml olarak azalma (p=0,039 ve p=0,019;
sirastyla) gosterirken sadece T4 hormon seviyelerinde kontrol grubuna goére anlamli azalma
saptanmistir (p=0,042). EMA uygulanan gruptaki ratlarin, kontol ve sham grubundaki
ratlarin tiroid dokusuna gore tiroid folikillerinde dejenerasyonun ve monontikleer hiicre
infiltrasyonunun anlamli bir sekilde arttig gozlendi (p=0,000 ve p=0,002; sirasiyla). L-Kar
ve Se kullanilan gruplardaki ratlarin tiroid dokularinda bu histopatolojik verilerde iyilesme
(P=0,004 ve 0,026; sirastyla) ve T3 ve T4 hormon seviyelerinde artis gbzlenmistir (P>0,05).
Sonug-Tartisma: 2450 MHz EMA’nin sican tiroid dokularinda énemli biyokimyasal ve
histopatolojik olumsuz degisiklikler meydana getirdigi ve bu hasarlara karsi Selenyum
ve L-Karnitinin birbirine yakin derecede koruyucu 6zellikte oldugu gozlendi. Dolayisiyla
teknolojik gelismelerle birlikte artan elektromanyetik alana maruziyetin yarattigi sorunlarin
asilmasinda Selenyum ve L-Karnitin gibi koruyucu maddelerinin beslenme drinlerine
katilmasi faydali olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik alan, 2450 MHz, tiroid, Selenyum, L-Karnitinin

Abstract

Aim: In this study, protective effects of selenium (SE) and L-Karnitin (L-Kar) on
electromagnetic field (EMF) emitted by local area networks (WLAN, Wireless) 2450 MHz
frequency in thyroid tissue were explored. Material and methods: In study 6 rats each
group to total of 30 male Wistar Albino rats were used and divided into 5 groups:1- Control
group (no application has been made); 2-Sham group (intraperitoneal (i.p) 0.5ml per day
saline); 3- EMF ; 4- EMF+Se (1,5 mg/kg/every other day i.p ) ; 5- EMF+L-Kar (100mg/kg/
day i.p). EMF applications of 2450 MHz frequency band was applied as specific absorption
rate (SAR) of 54 mW/kg for 28 days to 1 hours per day. At the end of the experiment,
blood samples analyzed biochemically and thyroid tissues analyzed histopathologically.
Results: As a result of biochemical examination, T3 and T4 levels of the samples taken
from the rats applied 2450 MHz EMF group were decreased significantly compared to
the sham group (p=0,039 ve p=0,019; respectively) and only T4 hormone levels were
decreased significantly compared to control group (p=0,042). In EMF group thyroid
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follicule degeneration, fibrosis, vascular congestion and mononuclear cell infiltration increased significantly from control and
sham groups (p=0,000 ve p=0,002; respectively). In L-carnitine and selenium used groups, we observed the histopathological

data of thyroid tissues (P=0,004 ve 0,026; respectively)

had recovery and increase in hormone level s(P>0,05). Conclusion:

2450 MHz EMEF rats brought negative biochemical and histopathological changes occur in the thyroid gland and it was observed
that the protective effect of selenium and L-carnitine against this damage. Thereby, to solve the problems created by exposure of
electromagnetic fields according to increasing technological developments, Selenium and L-Carnitine will be useful in nutritional

products as a preservative.

Key words: 2450 MHz, Electromagnetic field, Thyroid, Selenium, L-Carnitine

Giris

Son yillarda radyo, televizyon, bilgisayar, cep telefonlar,
mikrodalga firin ve wireless (Wi-Fi) gibi hayatimizin bir
pargasi haline gelen cihazlarin kullanimi ve bu cihazlarin
etrafa yaydiklar elektromanyetik alana (EMA) insanlarin
daha fazla maruziyeti soz konusudur (1). EMA'lara maruz
kalma ile organ gelisimi, hematolojik parametreler,
hormonlar ve bagsiklik sistemi arasinda bir korelasyon
oldugu cesitli calismalarla gdsterilmistir (2-6). Ornegin
Eser ve arkadaglari 2450 MHz olan Wi-Fi frekansinin
yaydigi EMA’nin beyin dokusunda 6nemli oksidatif
strese ve enflamasyon hasarlarina neden oldugunu
ortaya koymuslardir (7).

Elektromanyetik dalgalarin dokular tizerine termal ve
oksidatif stres olmak tzere iki temel etkisi bulunmaktadir
(8). Ozellikle sivi igerigi yiiksek olan dokularda yiiksek
frekansli olan elektromanyetik dalgalar isiya bagli zarar
verirken, dustk frekansli olanlar da ise oksidatif strese
bagli zararli etkileri ortaya gikmaktadir (9).

Gesitli hasar yapict durumlar sonucunda meydana
gelen stperoksit (O2—), hidrojen peroksit (H202),
serbest hidroksil radikali (OH-) gibi serbest oksijen
radikalleri (SOR) araciligiyla olusan lipid peroksidasyon
aranleri, htcrenin farkh kisimlarinda bulunan protein,
karbonhidrat, lipid ve DNA gibi molekdllerini etkileyerek
onemli degisikliklere neden olmaktadirlar (10, 11).
Olusan bu hasarlar karsisinda insan viicudunun savunma
mekanizmalari  aktiflesir ve antioksidan Ozellikteki
enzimlerin miktarini ve aktivitesni arttinir. Oksidatif
strese kargi etkili olabilecek antioksidan 6zellikteki
maddelerin kullanimi ile artan bu enzimatik aktivite
sayesinde serbest oksijen radikalleri temizlenmekte
ve doku veya organlarin korunmasi saglanmaktadir.
Galismalarda kullanilan ve bu enzim dizeylerinde artig
meydana getirerek dokularda oksidatif hasar olusmasini
engelleyen antioksidan maddeler tzerine pek ¢ok
cahsma bulunmaktadir (12-14). Bu maddeler arasinda
L-Karnitin (L-Kar) ve selenyumda (Se) onemli bir rol

oynamaktadirlar (15). Se biyolojik etkilerini yapisinda
yer alan selenosistein aminoasidi ile gosteren
esansiyel eser elementlerden birisidir. Vicuttaki diger
organlar ile karsilastinldiginda  selenoproteinlerin
baytk bir boliuminin protein ekspresyonlari ve
transkripsiyonlarinin tiroid bezinde oldugu gosterilmistir
(16). Selenyumun 5-deiyodinaz enzim aktivitesini
arttirdigi da kanitlanmistir. Dolayisiyla Se miktarinda
meydana gelen azalma klinik olarak T4 duzeylerinde
artma ve T3 dizeylerinde azalma seklinde kendini
gostermektedir (17-19). Bunun yaninda Se kuvvetli
antioksidan ve antiinflamatuvar 6zellikte bir madde
olduguna dair birgok calisma yapilmistir (20, 21). L-Kar;
lizin ve metioninden endojen olarak sentezlenen, suda
¢ozulebilen ve kiiciik molekil agirhigina sahip dogal bir
maddedir. Uzun zincirli yag asitlerinin mitokondrilere
taginarak ~ P-oksidasyon ve oksidatif fosforilizasyon
yolu ile enerji Uretiminde 6nemli rol oynamaktadir
(22). Ayrica, L-Kar ve esterlerinin birgok farmakolojik
etkilerinin yaninda terapotik yararlari da gosterilmistir.
Organizmada olusan toksik maddeleri (serbest koenzim
A ve asetil gruplari) uzaklastirarak, detoksifikasyon yolu
ile hiicre membranlarinda koruyucu etki yaptigina
dair caligmalar da bulunmaktadir (23). Bunun disinda
SOR olusumunu engelleyerek antioksidan &zellik
gosterip hticre zari hasarinda azalma ve mitokondrial
fonksiyonlarda dizelme meydana getirmektedir (24,
25).

Bu galismada o©zellikle son yillarda ortaya cikan ve
kullanimi hizla artan kablosuz yerel alan aglarinin
(Wi-Fi) frekansi olan 2450 MHZz’ in olusturdugu
elektromanyetik alanin tiroid dokusunda yaptig, tiroid
dokusundan salgilanan hormonlar (T3, T4) ve TSH
lzerine yapabilecegi etkiler Gzerine Se ve L-Kar'in
etkileri arastirildi.
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Gerec ve Yontem

Deney Hayvanlari

Galismamizda 150-170 gr agirhiginda 30 adet Wistar
Albino turt erkek sican kullanildi. Sicanlar 5 gruba
ayrilarak calisma plani dizayn edildi.

Grup 1 (n:6): Kafes kontrol grubu hicbir uygulama
yapilmadan 28 giin ayni gevresel sartlarda tutuldu.
Grup 11: Sham kontrol grubu (n:6), 28 hafta giinde 60
dakika deney diizeneginde birakildi ve serum fizyolojik
0,5ml/glin intraperitoneal (i.p.) uygulandi. Bu gruptaki
siganlar standart diyet (pellet yem) ile 4 hafta stiresince
beslendi. Diyet kisitlamasi yapilmadi. igme suyu olarak,
4 hafta stiresince musluk suyu verildi. Diger gruptaki
sicanlarin manyetik alana maruz birakilmasi sirasinda dar
kafesin igine sokulmalarindan dolayi stres yasayacaklari
dustintlerek, kontrol grubundaki sicanlarin da stresi
yasamasi amaciyla, bu gruptaki siganlar, icine ancak
bir sicanin sigabilecegi buyuklikteki pleksiglas kafesin
igerisine sokularak ayni saat ve ayni stireyle kafesin iginde
manyetik alandan uzak bir ortamda bekletilmiglerdir.
Grup Il (n:6): 28 giin/ 60 dakika 2450 MHz EMA'ya
maruz birakildi. Manyetik alan maruziyetini saglamak
icin asagidaki sekilde semasi gosterilmis olan monopol
anten ve igine ancak bir sicanin sigabilecegi biyklikteki
pleksiglas kafes kullanilmistir. Bu grup sicanlar, pleksiglas
kafes igerisinde 54 mW/kg glclindeki 2450 MHz
frekansh manyetik alana esit uzaklikta glinde 60 dakika,
olmak tizere 4 hafta boyunca maruz birakilmiglardir.
Grup IV (n:6): 28 giin/ 60 dakika 2450 MHz EMA'ya
maruz birakildi ve L-karnitin 100 mg/kg/gin i.p.
uygulandi (26).

Grup V (n:6): 28 giin/ 60 dakika 2450 MHz EMA'ya
maruz birakildi ve Selenyum 1,5 mg/kg/giinagiri i.p.
uygulandi (26).

Gruplardaki sicanlarin  ortalama agirliklar, deneye
baglamadan 6nce 150-170 gr arasinda degismekteydi.
Gruplar arasinda ortalama agirlik bakimindan anlamli
bir fark yoktu. Her calisma grubundaki sicanlar standart
mevsimsel 1sik ve 1s1 kosullarinda (22 oC) bulunduruldu.
Siganlara ad libitum yem ve su verildi. Her bir sicanin
her giin ayni saatte manyetik alana maruz birakilmasi
saglanmustir. 4. haftanin sonunda, 1 giinliik bir dinlenme
surecinden sonra Ketamin (90 mg/kg)/Xylazin (10mg/
kg) i.p. uygulamayla anestezi edildikten sonra dekapite
edildi. intrakardiyak kan alindi. Kan érnekleri biyokimya
tuplerine nakledildi. Bu o¢rnekler 4000 devir/dk da
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sogutmali santrifijde +4 oC’de 5 dk. santrifiij edilerek
serumlari elde edildi ve -80 0C’ de calismaya hazir halde
saklandi. Tiroid dokulari gikarilip, histopatolojik inceleme
igin %10’luk formaldehit solisyonuna dokunun 10 kati
olacak sekilde alindi.

Elektromanyetik Alan Uygulanmasi

Dene?/ Diizenegi ve Manyetik Alanin
Uygulanmasi

EMA kaynagi olarak 2450 MHz ‘de calisan ve 0-1 Watt
cikis verebilen (CW=Continues Wave) EMA jeneratori
kullaniimigtir. 2450 MHz yarim dalga monopol anten ile
siganlara RF elektromanyetik radyasyon uygulanmistir
(Sekil 1). RF jenerator 1 Watt glicte calistirilarak monopol
anten yakin alanindaki SAR degeri, Stleyman Demirel
Universitesi Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi
Elektromanyetik Kirlilik Arastirma Laboratuari’nda hassas
bir sekilde olgtlmustur. Sekilde gorildigi gibi monopol
anten yakin alanina maruz kalan siganlar ortalama
spesifik absorbsiyon orani (SAR) olarak 54 mW/kg giig
yogunluklu radyasyona maruz birakilmiglardir. Siganlar
5,5 cm capindaki plastik ttiplere konulmustur. Plastik
tlpln uzunlugu ortalama sigan boyu ile orantili yaklagik
12 cm olarak segilmistir. Ttp igerisine konan siganlar
monopol antene esit mesafede tutulmuslar ve hayvanlarin
hareket etmesine izin verilmeksizin ayni dokunun ayni
oranda EMA’ya maruz kalmasi modellenmistir.

Sekil 1: 2450 MHz elektromanyetik alana maruz kalma deney
diizenegi



Sekil 2: Kontrol grubuna ait tiroid kesiti. Normal histolojik bulgular
gozlemlenmektedir x40 H-E

Sekil 3: Sham grubuna ait tiroid kesiti. Normal histolojik bulgular
gozlemlenmektedir x40 H-E

136

Sekil 4: Ema verilen gruba ait troid kesiti. Monontiklear hticre infiltra-
syonu (beyaz oklar ), folikiil dejenerasyonu (kirmizi oklar), x40 H-E

Hesaplamalar

2450 MHz ISM Bandi (WiFi Haberlesme) monopol
anteninden yayilan 1 Watt enerjinin sogurma hesabi:
Antenden esit uzaklikta tutulan ve ayni anda maruz
birakilan 6 adet rat icin tim viict ve vicudun degisik
dokularinda absorbe edilen 6zgil sogurma orani (SAR)
degerleri:

Bunun icin antene olan mesafeler ve doku o6zellikleri
onemlidir.

¢ boslukta dalga (sik) hizi, ¢ Bagisal hiz, £, ortamin
bagil dielektrik sabiti ve x,.ortamin bagil permeabilitesi
(=1) dir. Bosluk icin 4, =47 x107 ve &, =8.85x107",
2450 MHz frekansinda rat dokulari icin ‘L’r, iletkenlik;
o, ozgul agirhk; pdegerleri bilimsel literattirde verilen
tablolardan bulunarak hesaplamalar yapiimaktadir. (27).
Verilen doku ozellikleri ile;

Biyolojik dokular gibi kayipli ortamlarda radio frekans
dalgalar zayiflayarak asagidaki yayilma denklemi ile
ilerlerler;

.Q . O
4 =J?\/erur 1-j

W&,

Burada @ dalganin agisal frekansi, cisikhizi, €,ortamin
bagll dielektrik sabiti, £, ortamin bagl manyetik
permeabilitesi, o ortamin iletkenligidir.

y =a+ jf olarak ta yazlabilir. Burada & ortamin
zayiflama, gise faz katsayisi olarak elde edilir. Bir bogluk

ortamlnda|E0|gen|igi ile ilerlerken, baska bir ortama
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ideal kosullarla giren dalga yeni ortamda |g| genligine
sahip olacaktir. |E| =|EO|><e_7d olarak bulunur. fEn
, n inci ortamdaki elektrik alanin hesaplanacak
degeridir. y,, ninci ortamda yayilma degismezi ve

d,, ninci ortam kalinhgidir.

Biyokimyasal Parametrelerin Olgiimii

n/t

Biyokimyasal ~ incelemeler  Sileyman  Demirel
Universitesi Tip Fakiiltesi Tibbi Biyokimya Anabilim Dali
Laboratuvarlari’nda yapildi. Biyokimyasal analizler icin
kan 6rnekleri biyokimya tiiplerine alindi ve 4000 rpm’de
5 dakika santriftij edilerek serumlari porsiyonland.
Elde edilen serumlar kigik porsiyonlar halinde
eppendorf tiiplere konuldu. Daha sonrasinda serumlar
vortekslenerek (Labinco L-46 Hollanda) biyokimyasal
parametre duzeyleri ticari kit kullanilarak (Beckman
Coulter, ABD) spektrometrik olarak otoanalizor cihazda
olculdi.

Histopatoloji Metodu

Formaldehid igerisinde SDU Tip Fakiiltesi Histoloji ve
Embriyoloji AD laboratuvarina getirilen doku 6rnekleri,
tespitin ardindan takip proseduriine alindilar. Bu amagla
her hayvana ait doku o6rnekleri ayri takip kasetlerine
konuldu. Akarsu altinda 1 saat yikanan dokular doku
takip cihazina takildi ve gerekli ayarlamalar yapilarak
dokularin gece boyunca dustik dereceli alkollerden
ylksek dereceli alkollere (%70'den %100’e) gecirilerek
sularinin alinmasi, iki adet ksilolden gegirilerek yaginin
alinmasi ve sicak parafine gecirilerek doku bosluklarina
parafin dolmasi saglandi. Ertesi giin sabah dokular
parafine gomiulerek blokajlari saglandi. Bloklardan
4-5 saat sogutulmani ardindan Leica 2155 rotary
mikrotomda 4 mikron kalinliginda kesitler alindi ve
hematoksilen  eozin ile boyanarak

histopatolojik olarak incelendi. Histolojik

verilerin - normal daglim gosterip  gostermedikleri
Kolmogorov-Simirnov  testi ile bakildi. incelenen
ozelliklerin normal dagilim gostermistir. Sonrasinda
gruplar arasi karsilagstirmalar  parametrik  testlerle
yapildi. Biyokimyasal parametrelerin gruplara gore
karsilastirlmasinda tek faktorlti varyans analizi (one way
anova) kullanildi. Farkli olan ortalamalari belirlemek igin;
LSD, Bonferroni ve Tukey testleri uygulandi. Varyanslari
homojen olmayan, 6rnek sayisi az olan olgimlerde
nonparametrik testlerden, Kruskal Wallis ve Mann
Whitney U testi kullanilmistir. istatistiksel anlambhilik
degeri % 95 guiven araliginda p<0.05 olarak alind.
Gruplar arasi histolojik bulgularin degerlendirilmesinde
One-way ANOVA testi uygulandi, gruplar arasi farklar
ise Bonnferroni-Dunn testi ile degerlendirildi.

Bulgular

Biyokimyasal sonuclar

Biyokimyasal incelemeler sonucunda 2450 MHz
EMA uygulanan gruptaki ratlardan alinan kanlardan
bakilan T3 ve T4 hormon seviyeleri sham grubuna
gore anlamli olarak azalma (p=0,039 ve p=0,019;
sirastyla) gosterirken sadece T4 hormon seviyelerinde
kontrol grubuna gore anlamli azalma saptanmistir
(p=0,042). L-Karnitin ve selenyum uygulanan gruplarin
hayvanlarindan alinan kanlarda EMA uygulanan gruba
gore ise hormon seviyeleri artig gostermistir fakat anlamli
degildir (T3 icin p=0,224 ve p=0,312, T4 icin p=0,077
ve p=0,057; sirasiyla) (Tablo 1).

Tablo 1: Tiroid dokusuna ait biyokimyasal veriler

T3 (ng/dl T4 /dl TSH (ulU/ml
bulgularin degerlendirilmesinde Abdel (n(=gé) ) (n(igé) ) (n(u=(,) )
Wahhab ve arkadaglarinin  kullandigi Mean=SD Mean=SD Mean=SD
skorlamaya gore yapilmigtir. (28). Kontrol 1,83+0,13  1,38+0,13  0,006+0,008
Istatiksel Analiz Sham 1,85£0,25  1,43+0,24  0,003+0,008
. b a,b
Istatistiksel degerlendirmeler SPSS 15.0 2450 MHz EMA 1,560,107 1,09+0,06 0,010+0,015
for Windows paket program| ku”an]]arak 2450 MHZ EMA+ L-Karniﬁn ],75i0,] 8 ],33i0,] 2 0,00810,009
yapildi. Gruplarin tanimlayici istatistikleri 2450 MHz EMA+Selenyum  1,72+0,13 1,37x0,17  0,001=0,004

ortalama ve standart sapma (sd) seklinde
verilmistir. Degerlendirme 6ncesinde,

a: Kontrol grubuna gére anlamli (P<0.05), b: Sham grubuna gére anlamli
(P<0.05), c: 2450 MHz EMA grubuna gére anlamli (P<0.05)
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Histopatolojik sonuclar

Tiroid dokusunun histopatolojik degerlendirmesinde;
kontrol ve sham grubundaki hayvanlarin histopatolojik
degerlendirilmesinde herhangi bir patolojik durum
gozlenmedi. EMA uygulanan gruptaki ratlarin kontrol
ve sham grubundaki ratlarin tiroid dokusuna gore tiroid
folikiillerinde dejenerasyonun ve mononiikleer hiicre
infiltrasyonunun anlamli bir sekilde arttigi gozlendi
(p=0,002) (Tablo 2). Bunun disinda tiroid folikillerinde
kolloidal sivida azalma vaskiiler konjesyon ile fibroziste
artma ve atipik hiicrelerin varhgi saptandi fakat istatistiksel
olarak anlaml degildi (Sekil 4). L-Karnitin ve selenyum
kullanilan gruplardaki ratlarin tiroid dokularinda, 2450
MHz EMA uygulanan gruptaki ratlarin tiroid dokularina
gore folikillerde koloidal sivi miktarinda artma ve atipik
hiicre varligr disinda diger butiin histopatolojik verilerde
anlamli olarak diizelme goézlendi (Sekil 5, 6).

Tablo 2: Tiroid dokusunun histopatolojik skorlamasi

Sekil 5: Ema + Lcar verilen gruba ait troid kesiti. Monontiklear hiicre
infiltrasyonu (siyah ok), folikiil dejenerasyonu (beyaz ok), kismen
azalmaktadir, x40 H-E

o1 2 3 01 2 3 01 2 3 01 2 3 0 1 2 3
Folikillerde dejenerasyon 6 0 0 051 0 0 0O2 3 1 0 3 3 0 0 3 3 0
Kolloidal sivi miktarinda azalma 6 0 0 0 5 1 0 O O 1 3 2 0 2 2 2 0 2 2 2
Fibrozis 6 0 0 0O 51 0 0 0 2 2 2 0 2 3 1 0 2 3 1
Atipik Folikil Epiteli 6 0 0 0O 600 00 0 4 2 01 3 2 0 1 3 2
Monontklear Hicre infilirasyonu 6 0 0 0 5 1 0 0O 0 2 3 1 0 3 2 1 0 3 2 1

Koyu renkle belirtilen rakamlar histolojik degisimlerin derecesini géstermektedir: (0) skor, Yapisal hasar yo
hasar; (2) skor, orta derecede hasar; (3) skor, ciddi hasar (28)

~

; (1) skor, minimal

Tartisma Ve Sonug¢

Teknolojinin sagladigi en o6nemli faydalardan birisi,
iletisime getirdigi kolayliklardir. iletisim yontemi olarak
en cok kullanilan araclardan birisi olan internet,
dunyanin her yerindeki insanlara rahatlikla ulagabilmeyi
saglamaktadir. Evde, isyerlerinde vs. bircok yerde
internetten kolay yoldan faydalanabilmek igin 2450 MHz
frekansa sahip olan wireless (wifi) elektromanyetik aglari
kullanilmaktadir (5). Bu kullanim sonucunda, cihazlardan
kaynaklanan gii¢ yogunluklari nedeni ile kullanicilar bazi
durumlarda zararli seviyede EMA’lara maruz kalmaktadir
(29). EMA’nin sebep oldugu hasar derecesinin maruz

kalinan streyle iliskili oldugu bilinmektedir (30). Tim
insanligin oldukca fazla miktarda maruz kaldigi bu
elektromanyetik alan, yaydigi radyasyon aracihgi ile
dokularda hem isi artisina neden olarak hemde oksidatif
stres mekanizmasini tetikleyerek bir takim hasarlara
neden olabilmektedir (31). Ayrica bu hasar yapicr etkisi
sivi icerigi fazla olan dokularda daha siddetli olmaktadir
(32). Tiroid dokusu da yiizeye yakinligi ve sivi ierigi fazla
olmasi nedeniyle EMA'nin etkilerine daha fazla maruz
kalabilmektedir (33). Esmekaya ve arkadaslarinin 2010
yilinda yaptig bir galismada 900 MHz frekansindaki
EMR'nin, tiroid dokularinda hasara neden olarak tiroid
hormon seviyelerinde azalmaya neden oldugu (34) ayni
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Sekil 6: Ema + Se verilen gruba ait troid kesiti. Mononiiklear htcre
infiltrasyonu (siyah oklar), folikdil dejenerasyonu (beyaz oklar),
azalmaktadir, x40 H-E

sekilde Rajkovic ve arkadaglari ise 50 Hz elektromanyetik
alan ratlarin tiroid dokularinda hasar yaparak T3 ve
T4 hormon seviyelerinde azalmaya neden oldugu
saptanmistir (35). Ayrica De Seze ve arkadaslari, bir ay
boyunca 900 MHz dalga frekansinda cep telefonlarinin
yaydigr EMA’ya maruz kalan insanlarin  TSH
konsantrasyonlarinda % 21 oraninda azalma
bulmuslardir (36). Benzer sekilde daha &nce yaptigimiz
bir calismada 900 MHz frekansina sahip olan
elektromanyetik alan uygulamasinda tiroid dokusunda
T3 ve T4 hormon seviyelerinde azalma saptanmistir
(33). 2450 MHz elektromanyetik alan ile yapilan bir
calismada, uygulamanin 16. ve 21. glnlerinde ratlarin
davraniglarinda degisimler gézlenmesinin yaninda T3
hormon seviyelerinde de dismeler gozlenmistir (37).
Bu calismalara paralel olarak bizim calismamizda da
EMA’nIn yaptigi tiroid dokusundaki hasara bagli olarak
ratlarin kanlarinda T3 ve T4 hormon seviyeleri anlamli
olarak diistik bulunmustur. Bu durum tiroid dokusunda
hormon sentezinde bir azalma oldugunu gostermektedir.
Dokularda meydana gelen bu hasar mekanizmalarinin
oksidatif stresi ve apoptozisi indikledigine dair
cahgmalarda literatirde bulunmaktadir (38, 39).
EMA’nIn yaptigi hormon seviyelerindeki bu azalmanin
antioksidan ve antiinflamatuvar 6zellikleri olan selenyum
ve L-karnitin verilen gruptaki ratlarda normale dondigi
gortlmustar (40, 41). TSH seviyelerinde ise EMA
alan grupta bir artis soz konusu fakat anlamli degildir.
Buda kandaki azalan T3 ve T4 seviyelerine sekonder
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olarak negatif feedback mekanizma devreye girer ve
hipofizden TSH sekresyonunun artmasina bagli olabilir.
50 Hz frekans ile yapilan bir baska galismada, histolojik
analizler sonucunda tiroid foliktllerinin yogunlugunda
TSH stimilasyonuna bagli olarak birinci haftada artma
gozlenirken takip eden haftalarda hasarin artmasina bagli
olarak da azalma gozlenmis. Bunun disinda, foliktler
epitelyum  kalinhginda artma, parafolikiler htcre
yogunlugunda artma ve folikiler arasi dokuda azalma
saptanmistir (42). Bu galismada ise 2450 MHz EMA
uygulanan gruptaki ratlarin kontrol ve sham grubundaki
ratlarin  tiroid dokusuna gore tiroid folikullerinde
dejenerasyonun, vaskiiler konjesyon ile fibrozisin
ve mononikleer hicre infiltrasyonunun anlamli bir
sekilde arttigi gozlendi (p<0,05). Bunun disinda tiroid
foliktllerinde koloidal sivida azalma ve atipik hticrelerin
varhgi saptandi. Bu durum EMA’nin tiroid dokusunda
hasar meydana getirdiginin gostergesidir. Koruyucu
amach kullandigimiz antioksidan ve antiinflamatuvar
ozellikteki L-Karnitin ve selenyum kullanilan gruplardaki
ratlarin tiroid dokularinda, 2450 MHz EMA uygulanan
gruptaki ratlarin tiroid dokularina gore foliktllerde
koloidal sivi miktarinda artma ve atipik hticre varlig
disinda diger batiin histopatolojik verilerde anlamli
olarak diizelme gozlendi. Dolayisiyla her iki madde de
EMA’nIn hasar yapici etkilerine karsi biyokimyasal olarak
tiroid hormonlarini arttirarak ve histopatolojik olarak ta
tiroid dokularini koruyarak etki gostermistir. Ayrica bu
frekansin yarattigi hasar ile ilgili yeterli sayida galisma
olmamasi da galismanin 6zgiinligl agisindan 6nem
tagimaktadir.

Sonug olarak 2450 MHz frekansa sahip olan wireless
cihazlarinin yaydigi EMA’nin siganlarin tiroid dokularina
etkileri, termal veya oksidatif stres kaynakli olabilir. Bu
bulgular EMA'nin tiroid dokusunda tiroid folikullerinde
dejenerasyon, vaskdler konjesyon, fibrozis,
mononkleer hiicre infiltrasyon ve tiroid folikullerinde
kolloidal sivida azalma meydana getirdigini ve gelisen bu
hasarla hormon sentezini de azalttigini gostermektedir.
Selenyum ve L-Karnitin ise EMA’nin bu zararl etkilerini
onlemektedir. Dolayisiyle ilerleyen yillarda teknolojinin
gelismesine paralel olarak artan elektromanyetik alana
maruziyet, bu tir patolojilerin daha sik gelismesine
neden olacaktir. Bunun o&nlenmesinin de c¢ok zor
oldugu dustintldagiinde Selenyum ve L-Karnitin
gibi koruyucu maddelerin beslenme Grtinlerine katki
olarak katilmasinda faydali olacaktir. Bu konu ile ilgili



aragtirmalarin sayisi kisith olmakla birlikte ileriye dontik
daha kapsamli calismalara ihtiyag duyulmaktadir.
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