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Elektromanyetik Dalgalarin Bakteri Gelisimi Uzerine Etkisi
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Ozet— Bu calismada mobil telefonlarim yaydig
elektromanyetik dalgalarin canhlara ile etkilesimini
tespit etmek anaciyla B. subtilis bakterisi kullamlarak
deneysel calisma yapilmistir. Etkinin tespit edilebilmesi
icin deneyde kullamlan bakteri kiiltiirii logaritmik faza
ulasinca steril sartlarda iki gruba ayrilmistir. Birinci
grup gelistirilen deney diizenegi ile mobil telefonun
yaydig1 elektromanyetik dalgaya maruz birakilmigstir.
Tkinci grup ise kontrol grubu olarak ayrilmistir. Her iki
ortamda ortam sicakhig 37 °C de sabit tutularak mobil
telefonlarin olusturuldugu 1sil etki minimize edilmistir.
Daha sonra Deney grubu B. subtilis bakterisi mobil
telefonlarin yaydig1 elektromanyetik dalgaya maruz
birakilarak, kontrol grubu ise herhangi bir
elektromanyetik dalgaya mazur birakilmaksizin 10 saat
siiresince  inkiibatorde tutulmustur. B. subtilis
bakterilerinden her saat basi érnekler ahnms ve bu
orneklerin  optik  yogunluklann  olgiilerek  mobil
telefonlarin yaydig1 elektromanyetik dalgalarin bakteri
gelisimine olan etkileri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimler; B. Subtilis, EMC, BMC, GSM,
Mobil Telefon, Bakteri

I.  GIRIS

Cep telefonlar1 giinlik hayatimizin vazgegilmez bir
iletisim arac1 olmustur. Giliniimiizde mobil iletisim araglarini
kullanim yaginin 9’un altina diismiis [1], diinya genelindeki
kullanici sayisi da 5 milyar1 gegmistir [2]. Cep telefonlarimin
viicuda yakin ve hatta bitigik taginmasi1 ve 6zellikle hayati
organlarimizin oldugu kafaya yapisik kullanilmasi cep
telefonlarinin yaydig1 elektromanyetik dalgalarin
arastirilmasi 6nemlidir.

GSM tabanli mobil telefonlarin ¢ok fazla kullanilmasi
ve hayatin vazgegilmez bir parcast olmasi,  mobil
telefonlardan yayilan elektromanyetik dalgalarin elektronik
cihazlara ve biyolojik yapilara etkilerini sistematik
calismalarla  aragtirilmasimi  tegvik  etmigtir  [10].
Elektromanyetik dalganin etkileri ile ilgili yapilan
caligmalar; insanlar ile ilgili yapilan epidemiksel
arastirmalar, hayvan modelleri iizerinde yapilan aragtirmalar
(in vivo) ve hiicre ¢aligmalari (in vitro) seklinde bir kag grup
altinda toplamak gerekir.

Mobil telefonlarin biyolojik etkileri {izerine galigmalar
yapilirken, insanlar {izerinde deneysel galigmalar yapilmasi
olduk¢a zor ve tehlikeli oldugundan deneysel calismalar
hiicreler iizerinde veya hayvanlar iizerinde yapilmaktadir.
Yapilan bu ¢aligma sonuglart ile epidemiksel c¢alismalarin
sonuglart yorumlanmaktadir.
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Bu ¢alismada deney canlis1 olarak B. subtilis bakterisi
kullanilmistir. Deneyler neticesinde elektromanyetik
dalgalarin bakteri gelisimini etkiledigi tespit edilmistir.

1. TEMEL BiLGIiLER

Bu bolim calismanin kolaylikla anlagilabilmesi igin
olusturulmustur. Boliim iki kisimdan olugmaktadir. 1. Kisim
elektromanyetik dalgalar ve etkileri ile bu konuda yapilan
caligmalart igerirken 2. Kisimda B. Subtilis bakterisinin
gelisim evrelerinden bahsedilmistir.

A. Elektromanyetik Dalglarin Etkileri

Ayni ortamda calisan elektromanyetik dalga yayan
cihazlar hem birbirini [17],[18] hem de biyolojik varliklar
etkilemektedirler [12], [14] - [15]. Biyolojik etkiler viicut
icinde olusan i¢ alanlara bagh oldugundan elektromanyetik
dalgaya maruz kalan biyolojik yap1 igerisindeki alanlarin
bulunmast i¢in teorik ve deneysel calismalarin ikisine de
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik dalgalarin,
dokular tizerinde olusturdugu elektrik alan ve manyetik alan
iki sekilde etki olusturmaktadir.

- Termal etkiler
- Termal olmayan etkiler

Termal etkiler, biyolojik yap1 tarafindan yutulan
elektromanyetik dalgamin enerjisinin hiicre igerisinde 1siya
doniismesi ve dokunun isisiin artmast sonucu biyolojik
dokuda meydana gelen degisim olarak ifade edilmektedir.

Termal olmayan etkiler, kesin olmamakla birlikte birgok
acidan degerlendirilmektedir. Termal olmayan etkiler, daha
cok dalganin enerjisi sonucu meydana getirdigi etkilerdir.
Bu konuda haberlesme miihendisligi, elektromanyetik,
biyofizik, tip diinyasinda ve molekiiler biyoloji alanlarinda
¢ok yogun arastirmalar yapilmaktadir. Yapilan bilimsel
caligmalarin tekrarlanabilir olmasi bu konuda yapilan
arastirmalarin dogrulugunu onaylayacaktir. DNA {izerine
etkileri, insan duyu sistemi, sinir sistemi, beyin tiimorleri
tizerine etkileri, bakterileri lizerine etkileri, enzim aktivitesi
tizerine etkileri, protein sentezine etkileri gibi birgok
konuda mobil telefonlarin termal olmayan etkiler, deneysel
ve epidemiksel calismalar ile belirlenmeye calisilmaktadir
[4] - [9], [13] - [27].

B. Bacillus Subtilis Bakterisi Gelisim Evreleri

Bu c¢alismada Bacillus subtilis bakterisi kullanilmustir.
Bacillus subtilis hiicreleri dogal olarak toprak ve bitki
ortiisii bulunan ¢ubuk sekilli gram-pozitif, tekbir DNA ve
kromozmu bulunan bir bakteri tiirtidiir. B.subtilis mezofilik



sicaklik araliginda gelisebilen bir bakteri tiiriidiir. Ayrica B.
subtilis asitli, alkali, ozmotik veya oksidatif kosullar gibi
pek  ¢ok  stresli  durumlara  karst  endosporlar
olusturdugundan dolayr stres ve =zor sartlar altinda
yasayabilen bir bakteri tiriidiir. B. subtilis bakterisi ayni
anda antibiyotik ve sporlar iireten bir bakteri tiiriidiir. Bu
sporlar, atil bir durumda milyonlarca yil boyunca hayatta
kalabilmektedir [33].

Uygun sivi besi yerine ekilmis B. subtilis bakterisi
iremeleri dort evrede incelenmektedir. [29], [31].

Latent dénem: Bu fazda yeni ortama ekilen bakterilerde
ireme gergeklesmemektedir. Bakteriler ortama adapte
olmaya c¢aligmaktadir. Bu amagla enzim {iretimi ve
metabolizmalar1 artmaktadir. Ortama adapte olmayan
bakterilerin Oliimii nedeniyle bakteri sayisinda azalma
goriilebilmektedir. Ortama adapte olan ve yeterli enzim,
organik ve inorganik maddeleri hazirlayan bakteriler
iremeye baslamaktadir. Bu donemin siiresi bakteri tiiriine,
ortama, g¢evresel kosullara, besi yerine, ekimin yapilmasi
icin alian bakterilerin bulunduklar evreye baglidir

Logaritmik donem: Bu fazda yeterli miktarda gerekli
olan maddeleri alan, sentezleyen ve latent fazim gegen
bakteriler, belirli generasyon siirelerinde, belli araliklarla
boliinerek cogalmaya baslamaktadir. Bu donemdeki
bakterilerde belirli araliklarda alinan ornekler ile bakterinin
logaritmik faz egrisi belirlenmektedir. Ortamdaki besi
yerinin azalmasi, metbolizma atiklarimin artmasi, ¢evresel
kosullardaki baskinin artmasi ile bakterilerin {ireme
stiregleri yavaslar [29], [31].

Durma doénemi: Bu fazda, bakterilerin tiredigi simrli
miktardaki sivi ortamdaki baslangi¢ sartlarinin degismesi,
ortamdaki enerji ve besinlerin azalmasi, toksik atiklarin
artmast  sonucu  lreme  yavaglamaktadir.  Bakteri
popiilasyonu bir siire sabit kalir ve bakteri tiiriine gore
zaman i¢inde popiilasyon artisi yavaslamaya baslarBu
siirecin siiresi de tamamen cevresel kosullara ve ortama
baglidir. Bakterilerin, ortamdaki besi yerinin azalmasi,
metabolizma atiklarimin  artmasi, ¢evresel kosullardaki
baskinin artmast ile tireme siiregleri yavaslar [29], [31].

Olme donemi: Durma fazindaki besi ortamindaki gida
miktarinin azalmasi, metabolizmalarin yavasglamasi gibi
sartlar degismedikge bir siire sonra bakteriler Slmeye
baslarlar. Bakteri popiilasyonu zaman igerisinde azalmaya
baslar. Fakat biitiin bakteriler 6lmeyebilir. Olusan yeni
ortama adaptasyon saglayarak yasamasal fonksiyonlarini
devam ettirebilen bakteriler bulunabilir. Bu nedenle
popiilasyon higbir zaman sifir olmaz. Bu 6liim siireci de
tireme siirecindeki gibi logaritmik olarak gerceklesir. Sekil
1’de bakterilerin sivi ortamdaki iireme evreleri ve yasam
egrileri goriilmektedir [29], [31].
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B. subtilis bakterisi antibiyotik ve spor iiretten, stressli
ortamlara kars1 kendini koruyabilen bir bakteri tiirii olmasi
nedeniyle mobil telefonlarin yaydigir elektromanyetik
dalaglarin etkilerinin arastirilmasinda kullanilmigtir.

MATERYAL METOD

C. Materyaller

1) Bakteriler, B. subtilis F.U. Mikrobiyoloji Lab.’dan,
temin edilmistir.

2) Mobil Telefon, Yapilan deneysel calismada
elektromanyetik kaynak olarak SAR degeri 0,76 olan GSM
bazli cep telefonu kullanilmustir.

3) Frekans(operatér), GSM operatérii olarak GSM
1800 frekansinda yayin yapan bir operator ayrica
modiilasyonun gerceklesmesi icin de bir sinyal jeneratorii
kullanilmustir.

4) Laboratuvar, Firat Universitesi Fen — Edebiyat
Fakiiltesi Biyoloji boliimiinde bulunan Molekiiler Tanima
Laboratuvari ve  Mikrobiyoloji Laboratuvari’nda
gergeklestirilmistir.

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

D. Metodlar

1) Deney Diizenegi, Sekil 2 ’deki gibi bir deney
diizenegi bu calisma icin kurulmustur. Sekil ‘de goriilen
mobil telefon 1800 MHz de calisangaligmaktadir. mobil
telefonlarin DTX (Discontinuous Transmission) seklinde
calistigindan mobil telefonlarla gériisme yaptirilmistir. Bu
nedenle deneyde, goriisme esnasinda modiilasyonun
gergeklesmesi i¢in bilgi isareti gonderilmistir. 4.6 ms’lik bu
bilgi isareti 0.58 ms’ye sikistirilarak mobil telefon yardimi
ile gonderilmektedir. Bu sekilde enerji transferi de
gerceklesmis olmaktadir.

o

20 cm

'\L’
= 50 cm
MP: Mobil Telefon
P : Bakteri
B : Ortam
Sekil 1. Deney Diizenegi

Deneyde kullanilan mobil telefonun 2.2 cm uzaklikta
olusturdugu SAR degeri 0,76 W/kg’dir [34].

Olusturulan mobil telefon deney diizeneginde kullanmilan
mobil telefonlarin antenleri, elektromanyetik dalgaya maruz
birakilacak biyolojik maddelere dogru olacak sekilde,
hazirlanmig 6zel yerlere yerlestirilmistir. Sinyal jeneratorii
mobil telefonun ses girigine baglanmistir. Daha sonra mobil



telefonlarin  veri iletimi sirasinda olusturduklart 1sinin,
ortam sicakligini degistirmemesi ve sicaklifin siirekli sabit
kalmasi igin deney diizenegi etiiv igerisine yerlestirilmistir.

2) Spektrofotometre,Optik  Dansite (OD)  Olgiimii,
Spektrofotometre, optik teknige dayali olarak caligan bir
cihazdir. Bu cihaz, istenilen dalga boyuna sahip bir 151k
olusturur ve 15181 6zel olarak hazirlanmus bir kiivet igine
konulmus ornekten gecirir ve Ornekten gecen 1$18In
siddetini lger. Olgiim yapilacak &rnek bu 6zel hazirlannus
olan kiivetlere konulur. Daha sonra spektrofotometre
cihazinin i¢inde 6zel hazirlanmis odaya yerlestirilir. Cihaz
calismaya basladiginda 1sik kaynagindan dlgiim yapilacak
molekiillere gére ayarlanmus dalga boyunda 151tk odaya
odaklanir, oda i¢inde bulunan kiivetin i¢inden gecen bu 151k,
hassas algilayicilar tarafindan algilamr. Ornek igindeki
molekiil miktart algilayiciya wulasacak 151k miktarini
degistirecektir. Algilayicinin algiladigt 151k miktarina gore
Optik Dansite (OD) degeri verir [32].

Bu calismada spektrofotometre, bir soliisyondaki
¢Oziinmiis maddelerin derigimlerinin ve saflik derecelerinin
belirlenmesi ve bakteri sayisinin  dlgiilmesi amaciyla
kullanilmustir.

I1l. DENEYSEL CALISMA

Deneyde ilk once B. subtilis’ in gelisimini siirdiirecegi
besiyeri hazirlanmistir. Besiyeri olarak Nutrient Buyyon
kullamlmugtir. Daha sonra bakteri kiiltiiri, besi yerine
astlanarak bakterilerin yogunlasmasi saglanmustir. Bir gece
dnceden 37 °C’deki inkiibatére birakilan bakteri
kiiltlirtinden 10 kat seyreltilerek (1ml bakteri + 9 ml besi
yeri) spektrofotometre de 600 nm dalga boyunda Optik
Densite(OD)’si 6lgiilmiistiir. Olgiim sonucu ODgy= 0.24
olarak tespit edilmistir. 10 kat seyreltilme ile 0.24 olan OD
gercekte 2,4’dir. Bakterilerin logaritmik faza gelme
asamasindaki OD’leri 0.6 civarindadir [29], [31].
Logaritmik bakterilerin gelisimlerinin en hizli oldugu
bolgedir. Bu nedenle kullanilan bakterilerin de OD sinin 0,6
olmasi i¢in; 25 ml bakteri kiiltiirii + 75 ml Nutrient Buyyon
karigimi  olusturulmustur. Daha sonra deney igin
kullanilmak {izere 200 ml besiyerine elde edilen bakteri
kiiltiiriinden agilama yapilarak  bakteri ekimi
gerceklestirilmistir. Karigim iki adet 100 ml’lik erlene esit
olarak boliinmiigtiir. Baglangic degerlerinin tespiti igin
ODgpo i¢in 100 ml’lik tiipten 1 ml alinan Ornekler
spektrofotometre kiivetine alinarak spektrofotometrede
6l¢iim yapilmistir. Daha sonra 100 ml’lik erlenden birincisi
sabit sicaklikta(37°C) calkalayic1 etiivde 1800 MHz de
mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik dalgaya maruz
birakilmustir, ikinci 100 ml’lik erlen ise baska bir etiivde
kontrol amagl tutulmustur. Deney siiresince bu iki grup
erlenden birer saat araliklarla 10 saat siiresince Ornekler
almmugstir.  Alman  O6rnekler  bekletilmeden ODgy’de
spektrofotometrede Olgiilmils ve Oleiim sonuglari kayit
edilmigtir.

Yapilan deneylerin dogrulugunun yiiksek olmast
amaciyla deneylerde kullanilan bakteri kiiltiirleri her deney
i¢in yenilenmistir. Bu sekilde elde edilen koloniler biiyiik
¢ogunlukla saf kiiltiir halindedir [29], [31]. Bu sekilde
mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik dalgalarin
bakteri gelisimi iizerine etkileri dogru bir sekilde tespit
edilmeye caligilmustir.

Mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik dalganin
bakteri gelisimi {izerine etkilerinin arastirilmast i¢in
gerceklestirilen  deneylerin  tekrarlanabilir  oldugunu

gostermek ve sonuglarin tutarli olup olmadigini belirlemek
icin deneyler li¢ defa tekrar edilmis ve elde edilen sonuglar

verilmistir.

V.

Mobil

arastirmak

telefonlarin

DENEYSEL SONUCLAR

ortalamasi verilmistir.

CIZELGE 1. B. Subtilis icin deney ve kontrol grubu

ortalama ODggg sonuglari

yaydigi

elektromanyetik
dalganin B. subtilis’in gelisimi iizerine etkilerini
icin yapilan {i¢ deneyin

DENEY SONUCLARI

Ornek ODggo Olgiim Sonuglar
Saatler Eorttgﬁl Deney Grubu
0.saat | 0.0125+0.0011 [ 0.0120+0.0022
1l.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 donemindeki bakterilerin gelisimi, bakterilerin
bulundugu ortama adaptasyon sirasinda yiiksek oranda
bakteri Oliimlerinden dolayr zaman zaman azalmalar
goriilebilmektedir. Bakterilerin latent dénemindeki ortama
adaptasyon  siirecindeki  bakteri  Oliimlerinin  yanlig
yorumlanmamast i¢in bakteriler logaritmik faza geldikten
sonraki sonuglar yorumlanmustir.

B. subtilis’ e ait deney sonuglarindan da goriildiigii gibi
bakteriler logaritmik faza geldikten sonra deneye
baglanmustir. Cizelge 1°deki degerler ve standart hata Sekil
4’de grafiksel olarak goriilmektedir.
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Sekil 2. B. subtilis e ait ortalama deney sonuglari

Yapilan deneyler ile mobil telefonlarin yaydig
elektromanyetik dalganin bakterilerin gelismesi iizerine
etkileri incelenmistir. Sonuglardan goriildiigii gibi B.subtilis
mobil telefonlarm yaydigi elektromanyetik dalgadan
etkilendigi tespit edilmistir.

V.

Sonug olarak, mobil telefonlarin yaydigi
elektromanyetik dalgalarin B. subtilis gelisimini etkiledigi,
log faza kadar olan siirede  bakterilerin normal ortama
adapte olmaya calistiklar1 fakat elektromanyetik dalgaya
maruz kalan B. subtilis ortama adapte olmakta zorlandig
gorlilmiigtir. Bu durumunda B. subtilis kontrol grubuna
gore daha az ¢ogalmalarma ve daha erken 6lme dénemine
ulagmalarina neden oldugu tespit edilmistir.
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