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Özet— Bu çalışmada mobil telefonların yaydığı 

elektromanyetik dalgaların canlılara ile etkileşimini 

tespit etmek anacıyla B. subtilis bakterisi kullanılarak 

deneysel çalışma yapılmıştır. Etkinin tespit edilebilmesi 

için deneyde kullanılan bakteri kültürü logaritmik faza 

ulaşınca steril şartlarda iki gruba ayrılmıştır. Birinci 

grup geliştirilen deney düzeneği ile mobil telefonun 

yaydığı elektromanyetik dalgaya maruz bırakılmıştır. 

İkinci grup ise kontrol grubu olarak ayrılmıştır. Her iki 

ortamda ortam sıcaklığı 37 
o
C de sabit tutularak mobil 

telefonların oluşturulduğu ısıl etki minimize edilmiştir.  

Daha sonra Deney grubu B. subtilis bakterisi mobil 

telefonların yaydığı elektromanyetik dalgaya maruz 

bırakılarak, kontrol grubu ise herhangi bir 

elektromanyetik dalgaya mazur bırakılmaksızın 10 saat 

süresince inkübatörde tutulmuştur. B. subtilis 

bakterilerinden her saat başı örnekler alınmış ve bu 

örneklerin optik yoğunlukları ölçülerek mobil 

telefonların yaydığı elektromanyetik dalgaların bakteri 
gelişimine olan etkileri tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimler; B. Subtilis, EMC, BMC, GSM, 

Mobil Telefon, Bakteri 

I.  GİRİŞ 

Cep telefonları günlük hayatımızın vazgeçilmez bir 
iletişim aracı olmuştur. Günümüzde mobil iletişim araçlarını 
kullanım yaşının 9‘un altına düşmüş [1], dünya genelindeki 
kullanıcı sayısı da 5 milyarı geçmiştir [2].  Cep telefonlarının 
vücuda yakın ve hatta bitişik taşınması ve özellikle hayati 
organlarımızın olduğu kafaya yapışık kullanılması cep 

telefonlarının yaydığı elektromanyetik dalgaların 
araştırılması önemlidir. 

GSM tabanlı mobil telefonların çok fazla kullanılması 
ve hayatın vazgeçilmez bir parçası olması,  mobil 
telefonlardan yayılan elektromanyetik dalgaların elektronik 
cihazlara ve biyolojik yapılara etkilerini sistematik 
çalışmalarla araştırılmasını teşvik etmiştir [10]. 
Elektromanyetik dalganın etkileri ile ilgili yapılan 

çalışmalar; insanlar ile ilgili yapılan epidemiksel 
araştırmalar, hayvan modelleri üzerinde yapılan araştırmalar 
(in vivo) ve hücre çalışmaları (in vitro) şeklinde bir kaç grup 
altında toplamak gerekir.  

Mobil telefonların biyolojik etkileri üzerine çalışmalar 
yapılırken, insanlar üzerinde deneysel çalışmalar yapılması 
oldukça zor ve tehlikeli olduğundan deneysel çalışmalar 
hücreler üzerinde veya hayvanlar üzerinde yapılmaktadır. 

Yapılan bu çalışma sonuçları ile epidemiksel çalışmaların 
sonuçları yorumlanmaktadır.  

Bu çalışmada deney canlısı olarak B. subtilis bakterisi 

kullanılmıştır. Deneyler neticesinde elektromanyetik 
dalgaların bakteri gelişimini etkilediği tespit edilmiştir.  

II. TEMEL BİLGİLER 

Bu bölüm çalışmanın kolaylıkla anlaşılabilmesi için 
oluşturulmuştur. Bölüm iki kısımdan oluşmaktadır. 1. Kısım 
elektromanyetik dalgalar ve etkileri ile bu konuda yapılan 

çalışmaları içerirken 2. Kısımda B. Subtilis bakterisinin 
gelişim evrelerinden bahsedilmiştir.    

A. Elektromanyetik Dalgların Etkileri 

Aynı ortamda çalışan elektromanyetik dalga yayan 
cihazlar hem birbirini [17],[18] hem de  biyolojik varlıkları 

etkilemektedirler [12], [14] - [15]. Biyolojik etkiler vücut 
içinde oluşan iç alanlara bağlı olduğundan elektromanyetik 
dalgaya maruz kalan biyolojik yapı içerisindeki alanların 
bulunması için teorik ve deneysel çalışmaların ikisine de 
ihtiyaç duyulmaktadır.  

Mobil telefonların yaydığı elektromanyetik dalgaların, 
dokular üzerinde oluşturduğu elektrik alan ve manyetik alan 
iki şekilde etki oluşturmaktadır. 

- Termal etkiler  

- Termal olmayan etkiler 

Termal etkiler, biyolojik yapı tarafından yutulan 
elektromanyetik dalganın enerjisinin hücre içerisinde ısıya 
dönüşmesi ve dokunun ısısının artması sonucu biyolojik 
dokuda meydana gelen değişim olarak ifade edilmektedir.  

Termal olmayan etkiler, kesin olmamakla birlikte birçok 
açıdan değerlendirilmektedir. Termal olmayan etkiler, daha 
çok dalganın enerjisi sonucu meydana getirdiği etkilerdir. 

Bu konuda haberleşme mühendisliği, elektromanyetik, 
biyofizik, tıp dünyasında ve moleküler biyoloji alanlarında 
çok yoğun araştırmalar yapılmaktadır. Yapılan bilimsel 
çalışmaların tekrarlanabilir olması bu konuda yapılan 
araştırmaların doğruluğunu onaylayacaktır. DNA üzerine 
etkileri, insan duyu sistemi, sinir sistemi, beyin tümörleri 
üzerine etkileri, bakterileri üzerine etkileri, enzim aktivitesi 
üzerine etkileri, protein sentezine etkileri gibi birçok 

konuda mobil telefonların termal olmayan etkiler, deneysel 
ve epidemiksel çalışmalar ile belirlenmeye çalışılmaktadır 
[4] - [9], [13] -  [27].  

B. Bacillus Subtilis  Bakterisi Gelişim Evreleri 

Bu çalışmada Bacillus subtilis  bakterisi kullanılmıştır. 
Bacillus subtilis hücreleri doğal olarak toprak ve bitki 

örtüsü bulunan çubuk şekilli gram-pozitif, tekbir DNA ve 
kromozmu bulunan bir bakteri türüdür. B.subtilis mezofilik 
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sıcaklık aralığında gelişebilen bir bakteri türüdür. Ayrıca B. 
subtilis asitli, alkali, ozmotik veya oksidatif koşullar gibi 
pek çok stresli durumlara karşı endosporlar 

oluşturduğundan dolayı stres ve zor şartlar altında 
yaşayabilen bir bakteri türüdür. B. subtilis bakterisi aynı 
anda antibiyotik ve sporlar üreten bir bakteri türüdür. Bu 
sporlar, atıl bir durumda milyonlarca yıl boyunca hayatta 
kalabilmektedir [33]. 

Uygun sıvı besi yerine ekilmiş B. subtilis bakterisi 
üremeleri dört evrede incelenmektedir. [29], [31]. 

Latent dönem: Bu fazda yeni ortama ekilen bakterilerde 

üreme gerçekleşmemektedir. Bakteriler ortama adapte 
olmaya çalışmaktadır. Bu amaçla enzim üretimi ve 
metabolizmaları artmaktadır. Ortama adapte olmayan 
bakterilerin ölümü nedeniyle bakteri sayısında azalma 
görülebilmektedir. Ortama adapte olan ve yeterli enzim, 
organik ve inorganik maddeleri hazırlayan bakteriler 
üremeye başlamaktadır. Bu dönemin süresi bakteri türüne, 
ortama, çevresel koşullara, besi yerine, ekimin yapılması 

için alınan bakterilerin bulundukları evreye bağlıdır  
Logaritmik dönem: Bu fazda yeterli miktarda gerekli 

olan maddeleri alan, sentezleyen ve latent fazını geçen 
bakteriler, belirli generasyon sürelerinde, belli aralıklarla 
bölünerek çoğalmaya başlamaktadır. Bu dönemdeki 
bakterilerde belirli aralıklarda alınan örnekler ile bakterinin 
logaritmik faz eğrisi belirlenmektedir. Ortamdaki besi 
yerinin azalması, metbolizma atıklarının artması, çevresel 
koşullardaki baskının artması ile bakterilerin üreme 

süreçleri yavaşlar [29], [31]. 
Durma dönemi: Bu fazda, bakterilerin ürediği sınırlı 

miktardaki sıvı ortamdaki başlangıç şartlarının değişmesi, 
ortamdaki enerji ve besinlerin azalması, toksik atıkların 
artması sonucu üreme yavaşlamaktadır. Bakteri 
popülasyonu bir süre sabit kalır ve bakteri türüne göre 
zaman içinde popülasyon artışı yavaşlamaya başlarBu 
sürecin süresi de tamamen çevresel koşullara ve ortama 

bağlıdır. Bakterilerin, ortamdaki besi yerinin azalması, 
metabolizma atıklarının artması, çevresel koşullardaki 
baskının artması ile üreme süreçleri yavaşlar [29], [31]. 

Ölme dönemi: Durma fazındaki besi ortamındaki gıda 
miktarının azalması, metabolizmaların yavaşlaması gibi 
şartlar değişmedikçe bir süre sonra bakteriler ölmeye 
başlarlar. Bakteri popülasyonu zaman içerisinde azalmaya 
başlar. Fakat bütün bakteriler ölmeyebilir. Oluşan yeni 

ortama adaptasyon sağlayarak yaşamasal fonksiyonlarını 
devam ettirebilen bakteriler bulunabilir. Bu nedenle 
popülasyon hiçbir zaman sıfır olmaz.  Bu ölüm süreci de 
üreme sürecindeki gibi logaritmik olarak gerçekleşir. Şekil 
1‘de bakterilerin sıvı ortamdaki üreme evreleri ve yaşam 
eğrileri görülmektedir [29], [31]. 
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Bakterinin sıvı ortamda üreme eğrisi 

B. subtilis bakterisi antibiyotik ve spor üretten, stressli 
ortamlara karşı kendini koruyabilen bir bakteri türü olması  
nedeniyle mobil telefonların yaydığı elektromanyetik 
dalagların etkilerinin araştırılmasında kullanılmıştır. 

MATERYAL METOD 

C. Materyaller 

1) Bakteriler, B. subtilis F.Ü. Mikrobiyoloji Lab.‘dan, 
temin edilmiştir. 

2) Mobil Telefon, Yapılan deneysel çalışmada 
elektromanyetik kaynak olarak SAR değeri 0,76 olan GSM 
bazlı cep telefonu kullanılmıştır.  

3) Frekans(operatör), GSM operatörü olarak GSM 
1800 frekansında yayın yapan bir operatör ayrıca 
modülasyonun gerçekleşmesi için de bir sinyal jeneratörü 
kullanılmıştır. 

4) Laboratuvar, Fırat Üniversitesi Fen – Edebiyat 
Fakültesi Biyoloji bölümünde bulunan Moleküler Tanıma 

Laboratuvarı ve Mikrobiyoloji Laboratuvarı‘nda 
gerçekleştirilmiştir.  

5) Besiyeri,  Nutrient broth (Et peptonu 5g, Et ekstraktı 
3 g) 8 g/l olarak kullanılmıştır.  

D. Metodlar 

1) Deney Düzeneği, Şekil 2 ‘deki gibi bir deney 
düzeneği bu çalışma için kurulmuştur. Şekil ‗de görülen 

mobil telefon 1800 MHz de çalışançalışmaktadır. mobil 
telefonların DTX (Discontinuous Transmission) şeklinde 
çalıştığından mobil telefonlarla görüşme yaptırılmıştır. Bu 
nedenle deneyde, görüşme esnasında modülasyonun 
gerçekleşmesi için bilgi işareti gönderilmiştir. 4.6 ms‘lik bu 
bilgi işareti 0.58 ms‘ye sıkıştırılarak mobil telefon yardımı 
ile gönderilmektedir. Bu şekilde enerji transferi de 
gerçekleşmiş olmaktadır.  

 

Şekil 1.  Deney Düzeneği 

Deneyde kullanılan mobil telefonun 2.2 cm uzaklıkta 
oluşturduğu SAR değeri 0,76 W/kg‘dır [34].  

Oluşturulan mobil telefon deney düzeneğinde kullanılan 
mobil telefonların antenleri, elektromanyetik dalgaya maruz 
bırakılacak biyolojik maddelere doğru olacak şekilde, 
hazırlanmış özel yerlere yerleştirilmiştir. Sinyal jeneratörü 

mobil telefonun ses girişine bağlanmıştır. Daha sonra mobil 



telefonların veri iletimi sırasında oluşturdukları ısının, 
ortam sıcaklığını değiştirmemesi ve sıcaklığın sürekli sabit 
kalması için deney düzeneği etüv içerisine yerleştirilmiştir.  

2) Spektrofotometre,Optik Dansite (OD) Ölçümü, 
Spektrofotometre, optik tekniğe dayalı olarak çalışan bir 
cihazdır. Bu cihaz, istenilen dalga boyuna sahip bir ışık 
oluşturur ve ışığı özel olarak hazırlanmış bir küvet içine 
konulmuş örnekten geçirir ve örnekten geçen ışığın 
şiddetini ölçer. Ölçüm yapılacak örnek bu özel hazırlanmış 
olan küvetlere konulur. Daha sonra spektrofotometre 
cihazının içinde özel hazırlanmış odaya yerleştirilir. Cihaz 
çalışmaya başladığında ışık kaynağından ölçüm yapılacak 

moleküllere göre ayarlanmış dalga boyunda ışık odaya 
odaklanır, oda içinde bulunan küvetin içinden geçen bu ışık, 
hassas algılayıcılar tarafından algılanır. Örnek içindeki 
molekül miktarı algılayıcıya ulaşacak ışık miktarını 
değiştirecektir. Algılayıcının algıladığı ışık miktarına göre 
Optik Dansite (OD) değeri verir [32].  

Bu çalışmada spektrofotometre, bir solüsyondaki 
çözünmüş maddelerin derişimlerinin ve saflık derecelerinin 

belirlenmesi ve bakteri sayısının ölçülmesi amacıyla 
kullanılmıştır. 

III. DENEYSEL ÇALIŞMA 

Deneyde ilk önce B. subtilis’ in gelişimini sürdüreceği 
besiyeri hazırlanmıştır. Besiyeri olarak Nutrient Buyyon 
kullanılmıştır. Daha sonra bakteri kültürü, besi yerine 
aşılanarak bakterilerin yoğunlaşması sağlanmıştır. Bir gece 
önceden 37 oC‘deki inkübatöre bırakılan bakteri 
kültüründen 10 kat seyreltilerek  (1ml bakteri + 9 ml besi 
yeri) spektrofotometre de 600 nm dalga boyunda Optik 

Densite(OD)‘si ölçülmüştür. Ölçüm sonucu OD600= 0.24 
olarak tespit edilmiştir. 10 kat seyreltilme ile 0.24 olan OD 
gerçekte 2,4‘dür. Bakterilerin logaritmik faza gelme 
aşamasındaki OD‘leri 0.6 civarındadır [29], [31]. 
Logaritmik bakterilerin gelişimlerinin en hızlı olduğu 
bölgedir. Bu nedenle kullanılan bakterilerin de OD sinin 0,6 
olması için;  25 ml bakteri kültürü + 75 ml Nutrient Buyyon 
karışımı oluşturulmuştur. Daha sonra deney için 

kullanılmak üzere 200 ml besiyerine elde edilen bakteri 
kültüründen aşılama yapılarak bakteri ekimi 
gerçekleştirilmiştir. Karışım iki adet 100 ml‘lik erlene eşit 
olarak bölünmüştür. Başlangıç değerlerinin tespiti için 
OD600 için 100 ml‘lik tüpten 1 ml alınan örnekler 
spektrofotometre küvetine alınarak spektrofotometrede 
ölçüm yapılmıştır. Daha sonra 100 ml‘lik erlenden birincisi 
sabit sıcaklıkta(37oC) çalkalayıcı etüvde 1800 MHz‘de 
mobil telefonların yaydığı elektromanyetik dalgaya maruz 

bırakılmıştır, ikinci 100 ml‘lik erlen ise başka bir etüvde 
kontrol amaçlı tutulmuştur. Deney süresince bu iki grup 
erlenden birer saat aralıklarla 10 saat süresince örnekler 
alınmıştır. Alınan örnekler bekletilmeden OD600‘de 
spektrofotometrede ölçülmüş ve ölçüm sonuçları kayıt 
edilmiştir. 

Yapılan deneylerin doğruluğunun yüksek olması 
amacıyla deneylerde kullanılan bakteri kültürleri her deney 

için yenilenmiştir. Bu şekilde elde edilen koloniler büyük 
çoğunlukla saf kültür halindedir [29], [31].  Bu şekilde 
mobil telefonların yaydığı elektromanyetik dalgaların 
bakteri gelişimi üzerine etkileri doğru bir şekilde tespit 
edilmeye çalışılmıştır.  

Mobil telefonların yaydığı elektromanyetik dalganın 
bakteri gelişimi üzerine etkilerinin araştırılması için 
gerçekleştirilen deneylerin tekrarlanabilir olduğunu 

göstermek ve sonuçların tutarlı olup olmadığını belirlemek 
için deneyler üç defa tekrar edilmiş ve elde edilen sonuçlar 

verilmiştir.  

IV. DENEYSEL SONUÇLAR 

Mobil telefonların yaydığı elektromanyetik 

dalganın B. subtilis’in gelişimi üzerine etkilerini 

araştırmak için yapılan üç deneyin deneysel 

ortalaması verilmiştir.  

 

ÇİZELGE 1. B. Subtilis için deney ve kontrol grubu 
ortalama OD600 sonuçları 

DENEY SONUÇLARI 

Örnek 

Saatler 

OD600 Ölçüm Sonuçları 

Kontrol 

Grubu 
Deney Grubu 

0. saat 0.0125±0.0011 0.0120±0.0022 

1. saat 0.0165±0.0011 0.0200±0.0089 

2. saat 0.0470±0.0022 0.05350±0.0122 

3. saat 0.2045±0.0078 0.1715±0.0055 

4. saat 0.4540±0.0536 0.4025±0.0100 

5. saat 0.8495±0.0682 0.7710±0.0380 

6. saat 0.9035±0.0145 0.8440±0.0536 

7. saat 0.8830±0.0156 0.7655±0.0324 

8. saat 0.8330±0.0290 0.7420±0.0469 

9. saat 0.8110±0.0223 0.6845±0.0122 

10. saat 0.7390±0.0447 0.6470±0.0447 

 
Latent dönemindeki bakterilerin gelişimi, bakterilerin 

bulunduğu ortama adaptasyon sırasında yüksek oranda 

bakteri ölümlerinden dolayı zaman zaman azalmalar 
görülebilmektedir. Bakterilerin latent dönemindeki ortama 
adaptasyon sürecindeki bakteri ölümlerinin yanlış 
yorumlanmaması için bakteriler logaritmik faza geldikten 
sonraki sonuçlar yorumlanmıştır. 

B. subtilis’ e ait deney sonuçlarından da görüldüğü gibi 
bakteriler logaritmik faza geldikten sonra deneye 
başlanmıştır. Çizelge 1‘deki değerler ve standart hata Şekil 

4‘de grafiksel olarak görülmektedir.  



 
 

Şekil 2.  B. subtilis’e ait ortalama deney sonuçları  

Yapılan deneyler ile mobil telefonların yaydığı 
elektromanyetik dalganın bakterilerin gelişmesi üzerine 
etkileri incelenmiştir. Sonuçlardan görüldüğü gibi B.subtilis  

mobil telefonların yaydığı elektromanyetik dalgadan 
etkilendiği tespit edilmiştir. 

V. SONUÇ VE TARTIŞMA 

Sonuç olarak, mobil telefonların yaydığı 
elektromanyetik dalgaların B. subtilis gelişimini etkilediği, 
log faza kadar olan sürede   bakterilerin normal ortama 
adapte olmaya çalıştıkları fakat elektromanyetik dalgaya 
maruz kalan B. subtilis ortama adapte olmakta zorlandığı 
görülmüştür. Bu durumunda B. subtilis kontrol grubuna 
göre daha az çoğalmalarına ve daha erken ölme dönemine 

ulaşmalarına neden olduğu tespit edilmiştir.   

Teşekkür—Moleküler Tanıma Laboratuvarı sorumlu 

öğretim üyesi Doç. Dr. Dilek Turgut-Balık‘a, Yrd. Doç. Dr. 
Seher Gür‘e ve Arş. Gör. Venhar Çelik‘e teşekkür ederiz.  
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