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“PolScope= SPINDLEVIEW” SİSTEMİ NASIL ÇALIŞIR?
oğadaki ve canlı yapısındaki bazı maddeler, üzerine gelen ışınların
polarizasyon düzlemini değiştirirler; bu tür maddelere “anizotrop”
veya “birefringent” maddeler denir. Bu maddelerin öylesine düzen-
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ÖÖZZEETT  Üre me ye yar dım cı te da vi (ÜY TE) uy gu la ma la rı sı ra sın da oo sit ve em bri yo ka li te si nin gi ri -
şim sel ol ma yan tek nik ler yar dı mıy la or ta ya ko na bil me si, in-vit ro fer ti li zas yon (IVF) ge le ce ğin de çok
önem li yer tu ta cak tır. İmp lan tas yon po tan si ye li en yük sek olan em bri yo nun se çi min de mor fo lo ji
de ğer len dir me si gü nü müz de çok önem li dir ve in ce le me ler Hoff man mo du las yo nu na sa hip stan -
dart ışık mik ros kop lar ile ya pıl mak ta dır. Bu mik ros kop la ra op tik ve di ji tal sis tem ek len ti le ri ya pı -
la rak po la ri ze mik ros kop özel lik le ri ka zan dı rı la bil mek te dir (PolS co pe). Bu yön tem le oo si te ve
ma yoz me ki ği ne za rar ver me den in ce le me yap mak ola sı dır. Oo sit te ki ma yoz me kik ano ma li le ri
fer ti li zas yon ku sur la rı na, anöp lo i di le re ve imp lan tas yon ba şa rı sız lık la rı na ne den ola bil mek te dir.
Gü nü müz de ÜY TE la bo ra tu var la rın da in se mi nas yon tek ni ği ola rak kul la nı lan mik ro en jek si yon iş -
le mi sı ra sın da ma yoz me ki ği nin göz le ne bil me si, de ğer len di ril me si ve me ki ğe za rar ve ril me me si çok
önem li dir. Bu dü şün ce ler le, Gül ha ne As ke ri Tıp Aka de mi si ÜY TE la bo ra tu va rın da 2007 Mart ayın -
dan be ri 107S157 no’ lu Tü bi tak pro je si kap sa mın da alın mış olan PolS co pe (Spind le Vi ew; CRI, Wo -
burn, MA, USA) ci ha zı 200’den faz la has ta da kul la nıl mış tır. Bu ça lış ma da ise 190 has ta dan el de
edi len 1496 oo sit te ait in ce le me so nuç la rı ve bu sü reç te edi ni len de ne yim bil di ril mek te dir.

AAnnaahh  ttaarr  KKee  llii  mmee  lleerr:: Em bri yo araş tır ma sı; sperm en jek si yo nu, si top laz ma içi ne  

AABBSS  TTRRAACCTT  The ob ser va ti on of  oocy te and emb ryo qu a lity with non in va si ve tech ni qu es will ta -
ke an im por tant pla ce in the fu tu re of in vit ro fer ti li za ti on (IVF). The morp ho lo gi cal as sess ment of
emb ryo which has the hig hest imp lan ta ti on po tan ti al is im por tant to day and the as sess ments we -
re do ne with stan dart light mic ros co pes with Hoff man mo du la ti on. The se mic ros co pes can be up-
gra ded to po la ri za ti on  mic ros co pes with app li ca ti on of  di gi tal and op ti cal equ ip ments (PolS co pe).
Performing an in ten si ve study wit ho ut har ming the oocy te and me i o tic spind le is pos sib le with
this tech ni qu e. The ab nor ma li ti es of me i o tic spind le may le ad to ane up lo idy, fer ti li za ti on de fects
and fa i lu res in imp lan ta ti on. Mic ro in jec ti on met hod is ma inly uti li zed as in se mi na ti on tech ni qu e
in assisted reproductive technology la bo ra to ri es at the pre sent day. The re fo re ob ser va ti on and  eva l-
u a ti on of me i o tic spind le as well as not har ming the me i o tic spind le are ex tre mely im por tant. For
this re a son, the PolS co pe (Spind le Vi ew; CRI, Wo burn, MA, USA) which was ob ta i ned with Tu bi -
tak pro ject num ber 107S157 has be en uti li zed in mo re than 200 pa ti ents sin ce the march 2007 at
GA TA IVF cen ter. Cur rent study re ports the da ta and ex pe ri en ce that ob ta i ned from 1496 oocy tes
of 190 pa ti ents.

KKeeyy  WWoorrddss::  Emb ryo re se arch; sperm in jec ti ons, in tracy top las mic 
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li mo le kül di zi lim le ri var dır ki; yan ya na iki sı ra ya -
pı bir bi rin den fark lı ışık kır ma kat sa yı sı na sa hip tir.
Do la yı sıy la ışı ğın fark lı kı rıl ma sıy la bir bi ri ne dik
iki ışın de me ti olu şur. 

“Mer cek ler de ışı ğın çift kı rıl ma sı ” şek lin de
Türk çe leş ti re bi le ce ği miz “bi ref rin gen ce ” özel li ği
sa ye sin de can lı hüc re ya pı sın da ki mik ro tü bül ler,
mik ro fi la ment ler, hüc re zar la rın da ki mak ro mo le -
kül ler ve di ğer hüc re is ke le ti içe rik le ri po la ri ze
ışık al tın da uzun sü re den be ri göz le ne bil mek te -
dir. Ino ué, po la ri ze mik ros kop kul la na rak hay van
oo sit le rin de ma yoz me ki ği nin fi la men töz ya pı sı nı
in ce le yen ilk araş tır ma cı dır.1 Sa to ve ark. ise ma -
yoz me ki ği nin bi ref rin gen ce özel li ği nin te me lin -
de mik ro tü bül ya pı sı nın ol du ğu nu gös ter miş -
ler dir.2

Kon van si yo nel po la ri ze ışık mik ros ko bi si yö-
ne lim (or yan tas yon) ba ğım lı dır. Işık bi ref rin gent
bir ya pı dan ge çer ken vib ras yon düz lem le ri bir bi ri -
ne di key iki ışın dal ga sın da faz de ği şik lik le ri olur.
Po la ri zas yon mik ros ko bu ile ör ne ğin için den ge çen
iki po la ri ze ışık fa zın da mey da na ge len ge cik me ler
(re tar dan ce) öl çü lür ve bil gi sa yar prog ram la rı yar-
dı mıy la iş le ne rek gö rün tü oluş tu ru lur. Bu “re tar -
dan ce ” öl çü sü bi yo lo jik ma ter yal ler için bir kaç
na no met re ara lı ğın da dır.3-6

PolS co pe ataç ma nı üremeye yardımcı tedavi
(ÜY TE) la bo ra tu var la rın da kul la nı lan in ver ted
mik ros kop la ra ko lay ca adap te edi le bi len ye şil ışık
fil tre si (546 nm), po la ri zör ve ana li zör op tik ek len -
ti le ri, CCD ka me ra ve bil gi sa yar sis te min den oluş-
mak ta dır. Mik ros kop ta po la ri ze gö rün tü alı na bil-
me si için cam ta ban lı Pet ri kap la rı ile ça lış ma zo-
run lu lu ğu var dır.

MA YOZ ME Kİ Ğİ NİN YA PI SI VE GÖ RÜ NÜR LÜ ĞÜ

Ma yoz bö lün me ler sı ra sın da mik ro tü bül ler yo ğun
bi çim de dü zen le ne rek fi la ment le ri ve ma yoz me-
ki ği ni oluş tu rur lar. Ma yoz bö lün me sü re cin de me -
kik mik ro tü bül le ri kro mo zom la rı ve son ra da
kro ma tit le ri ayı rır. Ma yoz me ki ği çev re sel ko şul la -
ra (ısı, pH vb.) çok du yar lı dır. Bu ko şul lar da mey-
da na ge le cek de ği şik lik ler ma yoz me kik ha sar lan-
ma la rı na ve anöp lo i di le re ne den ola bi lir.

PolS co pe gö rün tü sü ile mik ro tü bül yo ğun lu ğu
ve or yan tas yo nu (azi muth) de ğer len di ri le bi lir. Azi-
muth bi ref rin gent ya pı la rın uzun aks ta ki dü zen le -
ni şi an la mın da kul la nı lır (örn; ma yoz me ki ği).
Kı sa ca; bi ref rin gen ce ora nı ma yoz me ki ği nin ya pı -
sı hak kın da fi kir ve rir. Mik ro tü bül le rin da ğı nık ol-
ma ma sı, kro mo zom la rın or ta hat ta ki di zi li şi ve
sen tro zom la rın gö rü nü şü bi ze oo sit ka li te si hak kın -
da de ğer li bil gi ler ver mek te dir (Resim 1).

RESİM 1: Mayoz mekik birefringence oranı birbirinden oldukça farklı olan iki oositin PolScope görüntüsü.
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MA YOZ ME Kİ Ğİ NİN VAR LI ĞI, YE Rİ VE 
OO SİT MA TU RAS YO NU KO NU SUN DA Kİ BE LİR LE Yİ Cİ Lİ Ğİ

Me ta faz II (MI I) gö rü nü mün de ki oo sit le rin PolS-
co pe in ce le me sin de yak la şık %25 ora nın da ma yoz
me ki ği iz len mez.7 Bu oo sit ler ha len ma yoz bö lün -
me nin pro faz I ev re sin de ola bi lir ler (Resim 2a). 
Oo sit le rin ma tu ras yo nu nu ta mam la yıp ma yoz me-
ki ği nin gö rü nür ola bil me si için bir iki sa at ka dar
bek len me li dir. Po lar ci sim ci ğin atıl mış ol ma sı her
za man oo sit ma tu ras yo nu nun ta mam lan dı ğı nı gös-
ter mez. Oo sit le rin ma tu ras yo nu fark lı sü re ler de
olay la na bi lir. Bu ne den le PolS co pe kul la nıl ma dan
ya pı lan intrasitoplazmik sperm enjeksiyonu (IC SI)
iş le mi sı ra sın da po lar ci sim ci ği ni at mış gö rü nen oo-
sit le rin ma tür oo sit ta nı mı al ma sı her za man doğ ru
ol ma mak ta dır.8,9

PolS co pe ile Me ta faz I oo sit le rin bir kıs mın da
ma yoz me ki ği gö rü lür. Oo sit ma tu ras yo nu sü re -
cin de ma yoz me ki ği Me ta faz I (MI) oo sit le rin ana-
faz ve te lo faz ev re le rin de iz le ne bi lir. Bu ne den le
bu oo sit ler de IC SI za man la ma sı için PolS co pe in-
ce le me si ya pıl ma sı önem li dir (Resim 2b). Po lar ci-
sim ci ğin atıl ma sı na kar şın ma yoz me ki ği nin
ay rıl ma mış ol ma sı du ru mun da oo si tin he nüz MI-
ana faz ev re sin de ol ma sı söz ko nu su dur (Resim 2c).
Bu tip oo sit le re IC SI ya pıl ma sı son ra sın da fer ti li -
zas yon az lı ğı ve ya anöp lo i di ola sı lı ğı göz önün de
bu lun ma lı dır. Bu ne den le mik ro en jek si yon yap-
mak için oo si tin ma yoz me ki ği iz le ne ne ka dar bek-
len me li dir.

Ma yoz me ki ği ye ri nin IC SI son ra sın da ki em-
bri yo ka li te si ne et ki si ne iliş kin ça lış ma lar ya pıl -
mış tır.10 Bu na gö re ma yoz me ki ği po lar ci sim den
ay rıl ma mış olan oo sit ler de fer ti li zas yon prob lem -
le ri ya şa nır ken, ma yoz me ki ği nin oo sit için de fark -
lı lo ka li zas yon lar da bu lun ma sı nın em bri yo ge li şi -
mi ne her han gi bir olum suz et ki si sap tan ma mış tır. 

YA ŞA BAĞ LI OLA RAK GE Lİ ŞEN 
MA YOZ ME KİK ANO MA Lİ LE Rİ VE ANÖP LO İ Dİ BAĞ LAN TI SI 

Ma yoz sı ra sın da olu şan kro mo zo mal ay rıl ma ha ta -
la rı so nu cun da fer ti li te de azal ma ve anöp lo i di ler
(mo no zo mi, tri somy, mo za i sizm vb.) oluş mak ta dır.
İnsan oo sit le rin de özel lik le ka dın ya şı nın ile ri ol-
ma sı du ru mun da kro mo zo mal ay rıl ma ha ta la rı nın
ora nı art mak ta dır.11-16 Fa re oo sit le rin de ya pıl mış
olan ça lış ma lar kro mo zo mal ay rıl ma ha ta la rı nın ve
anöp lo i di ris ki nin ma yoz me ki ği nin olu şu mu sı ra -
sın da mik ro tü bül le rin po li me ri zas yon ki ne tik le -
rin de olu şan ge cik me le re ve ka rış ma la ra bağ lı
ol du ğu nu or ta ya koy muş tur. An cak in san lar da bu
ano ma li le rin ile ri yaş ta ar tış gös ter me si nin ne de ni
bel li de ğil dir. Oo ge ne zis sı ra sın da kro mo zo mal ay-
rıl ma ha ta la rı nın ço ğun lu ğu I. Ma yoz sı ra sın da
oluş mak ta dır. Fa re ve in san lar da ya pı lan ça lış ma -
lar da oo sit yaş lan ma sı nın ana faz II de ki oo sit ler de
ma yoz bö lün me ha ta la rı nı art tır dı ğı na dik kat çe-
kil miş tir.17-25 Bu du rum ile ri yaş ta ge be lik oran la -
rın da iz le nen azal ma yı açık la mak ta dır. An cak
üre me ye yar dım cı te da vi ler uy gu la nır ken, oo sit le -
re mik ro en jek si yon ya pıl ma sı sı ra sın da ma yoz 

a b c
RESİM 2: a. Mayoz mekiğin izlenmediği MII oosit görüntüsü.

b. MI oositte izlenen mayoz mekik görüntüsü.
c. Polar cisimden ayrılmamış mayoz mekik görüntüsü.
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me ki ği ha sar lan ma sı nın olup ol ma dı ğı ve bu ha sar -
lan ma nın em bri yo da mo za i sizm ya ra tıp ya rat ma -
dı ğı ko nu su araş tır ma ya açık tır.

MA YOZ ME Kİ Ğİ YA PI SI NIN 
EM BRİ YO KA Lİ TE Sİ NE ET Kİ Sİ VAR MI?

Mik ro en jek si yon sı ra sın da in ce le nen ma yoz me ki -
ği ya pı sı nın olu şan em bri yo ka li te si ne ne de re ce de
et ki et ti ği araş tı rıl mış tır. Wang ve ark.nın yap tı ğı
bir ça lış ma da ma yoz me ki ği iz le nen oo sit ler den el -
de edi len em bri yo la rın fer ti li zas yon oran la rı nın ve
ge liş me po tan si yel le ri nin da ha iyi ol du ğu gös te ril -
miş tir.26 Mik ro en jek si yon ön ce sin de ma yoz me ki -
ği tes pit edi len oo sit le rin ta kip edil me si ve trans fer
edi le cek em bri yo se çi min de bu kri te rin dik ka te
alın ma sıy la, in vit ro fer ti li zas yon son ra sın da kro-
mo zo mal abe ras yon la ra bağ lı dü şük le rin azal tıl ma -
sı müm kün dür.27,28

PolS co pe İLE ZO NA PEL LU Sİ DA NIN İN CE LEN ME Sİ

Zo na pel lu si da yı oluş tu ran üç gli kop ro te in ta ba ka nın
fer ti li zas yon ve em bri yo ka li te si üze rin de ki et ki le ri -
ni araş tı ran ça lış ma lar bu lun mak ta dır.29,30 PolS co pe
in ce le me le ri nin gi ri şim sel ol ma ma sı ne de niy le in san
oo sit ve em bri yo la rın da da ya pı la bi len bu ça lış ma -
lar da, özel lik le zo na pel lu si da iç ta ba ka sı nın yük sek
“re tar dan ce” gös ter di ği oo sit ler de ge liş me po tan si ye -
li nin da ha iyi ol du ğu bil di ril miş tir.31

Don du ru lup çö zül müş em bri yo lar da da trans-
fer ön ce si ya pı la cak PolS co pe in ce le me siy le zo na
pel lu si da ya pı sın da mey da na ge le bi le cek ha sar lan -
ma la rın tes pi ti ola sı dır. Oo sit don du rul ma sı ve çö-
zül me si son ra sın da ya pı la cak PolS co pe in ce le me si
ile don dur ma-çöz me iş le mi nin ba şa rı sı nı or ta ya
koy mak da müm kün dür. Çö zül müş olan oo sit ler de
ma yoz me ki ği nin tes pit edil me si oo si tin can lı lı ğı
hak kın da be lir le yi ci dir.

GA TA SO NUÇ LA RI

İnfer ti li te ne de niy le GA TA ÜY TE mer ke zi ne baş-
vu ran 190 ka dın dan kon trol lü ovar yan hi pers ti -
mü las yon son ra sı el de edi len top lam 1496 yu mur ta
üze rin de PolS co pe in ce le me si ya pıl mış tır. Ka dın -
la rın 82’si (%43.2) 30 ya şın dan kü çük, 70’i (%36.8)
31-35 yaş ve 38’i (%20.0) ise 36+ ya şın da dır lar.
Has ta lar dan alı nan oo sit le rin yaş grup la rı na gö re
da ğı lı mı Tab lo 1’de gös te ril miş tir.

El de edi len 1496 oo sit kim ya sal (hya lü ro ni daz
en zi mi kul la nı la rak) ve me ka nik yön tem ler le te-
miz len miş tir. Ar dın dan bu oo sit ler de I. po lar ci sim-
ci ğin atıl ma sı na gö re ma tu ras yon in ce le me le ri ve
yaş grup la rı na gö re da ğı lım la rı ya pıl mış tır. Ma tu -
ras yon in ce le me si De lil ba şı ve ark.nın be lirt ti ği kri-
ter ler doğ rul tu sun da ya pıl mış ve oo sit ler ma tü ras -
yon du rum la rı na gö re Ger mi nal Ve zi kül (GV), Me-
ta faz I (MI), Me ta faz II (MI I), de je ne re, boş zo na
ve zo na fre e oo sit ola rak ay rıl mış tır.32 Bu na gö re
top lam da 1183 ma tür (MI I) oo sit el de edil miş tir
(Tab lo 2).

MII oo sit ler de ki ma yoz me kik in ce le me so-
nuç la rı po lar ci sim ci ğin sa at 12 po zis yo nu na ge ti-
ril me sin den son ra de ğer len di ril miş tir. Bu na gö re
me kik le rin 30° açı böl ge si için de ol du ğu, 30-90°
açı ara lı ğın da bu lun du ğu, 90-180° açı böl ge si için -
de ol du ğu, me ki ğin oo si tin or ta böl ge sin de ol du -
ğu, me ki ğin iz le ne me di ği ve me ki ğin po lar
ci sim den ay rıl ma dı ğı grup lar ay rı ay rı kay de dil -
miş tir. So nuç lar in ce len di ğin de 1183 oo sit ten 230
ta ne sin de (%19.4) ma yoz me ki ği tes pit edi le me -
miş tir. 82 oo si tin (%6.9) ise MII gö rü nü mün de ol-
ma sı na kar şın, ma yoz me ki ği nin I. Po lar ci sim den
ay rıl ma dı ğı göz len miş tir. Top lam da 871 oo sit te
(%73.6) ma yoz me ki ği iz len mek te dir. Me kik 
po zis yo nu nun yaş grup la rı na gö re in ce len me si
so nu cun da el de edi len oran lar Tab lo 3’te su nul -
muş tur. 

POLS CO PE UY GU LA MA LA RI SI RA SIN DA 
YA ŞA NA Bİ LE CEK PROB LEM LER VE ÇÖ ZÜM LE Rİ

1. İyi bir PolS co pe gö rün tü sü alı na bil me si için
mik ro en jek si yon iş le min den ön ce mik ros kop ayar-
la rı nın ya pıl ma sı şart tır. En iyi gö rün tü yü ala bil -
mek için nor mal den faz la ışık ge rek li dir. Bu
ne den le kon dan sa tö rün yo ğun ışık ve re cek şekil de
odak lan ma sı, ışık yo lun da ki fil tre le rin kal dı rıl ma -

Kadın Sayısı n (%) Oosit  Sayısı Oosit %

≤ 30 yaş 82 (43.2) 730 48.8

31 - 35 yaş 70 (36.8) 503 33.6

36 + yaş 38 (20.0) 263 17.6

Toplam 190 (100.0) 1496 100.0

TABLO 1: Oositlerin hasta yaşına göre dağılımı.
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sı ve ar ka plan (back gro und) aya rı nın ya pıl ma sı
fay da lı ola cak tır.

2. Po la ri ze ışık mik ros ko bun da gö rün tü alı na -
bil me si için cam ta ban lı Pet ri ka bı (Will co Wells,
Ams ter dam, Hol lan da) kul la nıl ma sı zo run lu lu ğu var-
dır. IC SI ka bı ha zır lı ğı sı ra sın da cam ta ban lı Pet ri ka -
bı üze ri ne ko nan me di um dam la cık la rı (5-10 μl)
ze min de he men ya yıl mak ta ve dam la lar bir bi ri ne ka-

rış mak ta dır. Bu prob le min çö zü mü için IC SI ka bı na
ön ce mi ne ral ya ğı kon ma lı ve me di um dam la cık la rı
son ra dan yağ al tın da oluş tu rul ma lı dır. Bu yön tem le
hem dam la cık lar da ha sta bil kal mak ta hem de iş lem
sı ra sın da bir bi ri ne ka rış ma mak ta dır.

3. Mik ro en jek si yon iş le mi için IC SI ya pı la cak
olan oo sit ler ve ha zır lan mış olan sperm ör ne ği
üzer le ri mi ne ral yağ la kap lan mış me di um içi ne alı-

Yaş (yıl) Toplam

Maturasyon ≤30 30 - 35 36+ 

GV n 74 33 18 125

% 59.2 26.4 14.4 100.0

MI n 92 38 26 156

% 59.0 24.4 16.7 100.0

MII n 545 426 212 1183

% 46.1 36.0 17.9 100.0

Dejenere n 15 6 6 27

% 55.6 22.2 22.2 100.0

Boş zona n 3 0 1 4

% 75.0 0.0 25.0 100.0

Zona free oosit n 1 0 0 1

% 100.0 0.0 0.0 100.0

Toplam n 730 503 263 1496

% 48.8 33.6 17.6 100.0

TABLO 2: Oositlerin maturasyon profili ve yaş gruplarına göre dağılımı.

Yaş

≤30 30 - 35 36+ Toplam

PC’nin saat 12'de olmasına göre mekik pozisyonu

30 derece n 297 252 110 659

% 54.5 59.2 51.9 55.7

90 derece n 62 56 34 152

% 11.4 13.1 16.0 12.8

180 derece n 10 19 8 37

% 1.8 4.5 3.8 3.1

Ortada n 12 8 3 23

% 2.2 1.9 1.4 1.9

Mekik yok n 126 66 38 230

% 23.1 15.5 17.9 19.4

Polar cis. ayrılmamış n 38 25 19 82

% 7.0 5.9 9.0 6.9

Toplam n 545 426 212 1183

% 100.0% 100.0 100.0 100.0

TABLO 3: MII oositlerde polar cisimciğin saat 12’de olmasına göre mekik pozisyonunun yaş gruplarına dağılımı.

GV: Germinal vezikül; MI: Metafaz I; MII: Metafaz III.
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nır lar. Bu sü reç te Pet ri ka bı nın cam ta ba nı ısı yı
plas tik Pet ri kap la ra oran la da ha faz la ilet mek te ve
sperm ler da ha kı sa sü re de ha re ket siz leş mek te dir -
ler. Bu prob le mi aşa bil mek için ha zır lan mış se men
ör ne ği ni IC SI iş le mi ya pıl ma dan he men ön ce ak-
tar mak fay da lı ola cak tır.

4. Ma yoz me ki ği nin gö rü nür lü ğü ısı de ği şim -
le ri ne çok du yar lı dır. Bu ne den le or tam ısı sı çok dü -
şük ol ma ma lı, la mi ner air flow ve mik ros ko bun
ısı tı cı yü ze yi ay nı ısı de re ce sin de ol ma lı dır. Isı öl çü -

mü yü zey den de ğil, Pet ri ka bı nın için den ya pıl ma -
lı ve sı cak lık 37°C ol ma lı dır. IC SI ka bı na alı na cak
oo sit sa yı sı en faz la beş ol ma lı ve mik ro en jek si yon
iş le mi ola bil di ğin ce ça buk ya pı la rak oo sit le rin ısı
de ği şim le rin den et ki len me le ri en gel len me li dir.

TTee  şşeekk  kküürr
GA TA ÜY TE la bo ra tu va rın da kul la nıl mak ta olan PolS-
co pe ci ha zı (Spind le Vi ew; CRI, Wo burn, MA, USA) TÜ-
Bİ TAK ’ın 107S157 no’ lu araş tır ma pro je mi ze ver di ği
kat kıy la alın mış tır.
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