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Bu tez calismasinda, mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik dalgalarin biyolojik
etkilerini tespit etmek igin doért farkli deney yapilmustir. Ilk olarak 48 saat siiresince
elektromanyetik dalgalara maruz birakilan bitki kok hiicresi, mikroskop altinda incelenmis
mitotik hiicre boliinmesindeki ve mitotik kromozomlardaki anormallikler tespit edilmistir. ikinci
olarak elektromanyetik dalgalarin farkli bakteri tiirlerine etkilerini tespit edebilmek igin E. coli
ve B. subtilis bakterileri 10 saat siiresince elektromanyetik dalgaya maruz birakilmig ve
bakterilerin iiremeleri incelenmistir. Ucgiincii olarak elektromanyetik dalgalarin  enzim
aktivitesine olan etkilerini tespit edebilmek icin E. coli PKK223-3 kullanilmigtir. Bu bakteriler
10 saat siiresince elektromanyetik dalgaya maruz birakilmigtir. Daha sonra bakterilerin {irettigi
LDH enziminin, enzim aktivitesi dl¢iilmiis ve SDS-PAGE goriintiisii alinarak incelenmistir. Son
olarak elektromanyetik dalgalarin DNA {izerine etkilerini tespit edebilmek i¢in E. coli pUC I8¢
kullanilmigtir. Bu bakterilere, 10 saat siiresince elektromanyetik dalga uygulanmis ve
bakterilerin plazmid DNA‘sinin agaroz jel elektroforez goriintiileri incelenmistir. Yapilan bu
caligmalarin sonucunda mobil telefonlarin yaydig1 elektromanyetik dalgalarin mitotik hiicre
boliinme sathalarinda farkli etkilerde bulundugu, bakterilerin gelisimlerini azalttigi, enzim

aktivitesini ve DNA’y1 ise etkilemedigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik, mobil telefon, biyolojik etki, GSM, EMF, Radyasyon,
Bakteri, DNA, Enzim aktivitesi, Laktat dehidrogenaz (LDH).
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In this thesis, four different experiments have been done to find biological effect of
electromagnetic waves emitted from mobile phones. Firstly, the root cell of lentil exposed to
electromagnetic waves through 48 hours has been examined under the microscope and
investigated anomalies of mitotic cell division and mitotic chromosome. Secondly, to find effect
of electromagnetic waves on different type of bacteria such as E. coli and B. subtilis have been
exposed to electromagnetic waves through 10 hours then development of bacteria have been
investigated. Thirdly, E. coli PKK223-3 has been used to find effect of electromagnetic waves
on enzyme activity. Bacteria have been exposed to electromagnetic waves through 10 hours
then enzyme activity of LDH production of bacteria have been measured and SDS-PAGE gel
image has been investigated. Finally, E. coli pUC 18 has been used to find effect of
electromagnetic waves on DNA. It has been exposed to electromagnetic waves through 10
hours then agarose gel electrophoresis images of E. coli pUC 18 plasmid DNA have been
investigated. It has been found that electromagnetic waves emitted from mobile phones has
different affected on mitotic cell division stages as well as have decreased development of

bacteria whereas It has no affect on enzyme activity as well as DNA.

Keywords: Electromagnetic, Biological Effect, Mobil Phone, GSM, EMF, Radiation, Bacterias,
DNA, Enzyme, Laktat dehidrogenaz (LDH).



1. GIRIS

Gilintimiizde teknolojideki hizli gelismeye paralel olarak elektromanyetik dalga yayan
cihazlarin giinliik yasamdaki yeri de artmustir. Ozellikle mobil telefonlar hayatimizin
vazgecilmez cihazlar1 olmuslardir. Bugiin mobil telefon kullanim yasinin 9’un altina diismesi,
diinyadaki mobil telefon kullanici sayisinin 2 milyar1 ge¢mesi [1] ve gilin gectikce hizli bir
sekilde artmasi mobil telefonlarinin etkilerinin aragtirilmasinda énemli bir etken olmustur.
Mobil telefonlardan yayilan elektromanyetik radyasyonun canlilar iizerine etkilerinin
arastirllmasina yonelik ¢aligmalar hizlanmistir [2]. Elektromanyetik radyasyonun insan
sagligina etkisi bilim adamlariin siirekli ilgi duyduklarn bir konu olmustur. Epidemiyolojik
caligmalar da hiz kazanmaya baglamistir.

1982 yilinda yayinlanan bir yayinda elektrik isgilerinin kanser olma risklerinin diger
insanlara gore daha fazla oldugu ifade edilmistir [4]. 1983 yilinda yapilan bir ¢alismada, 1975
yilinda Ingiltere ve Galler’de meydana gelen &liimler incelenerek elektrik alan ile iliskileri
aragtirllmistir [S]. 1985 yilinda Wisconsin eyaletinde 1963 ile 1978 yillari i¢in 6liim kayitlarini
kullanarak yapilan bir ¢alismada elektrik isleri ile ugrasanlarin kansere yakalanma riskinin daha
yiksek oldugu tespit edilmistir [8]. 1989 yilinda yapilan bir ¢aligmada, 1950-1973 yillar
arasinda Colaradoda dogan ve 19 yasindan once kanserden olen kisiler {izerinde caligmalar
yapilmis, 344 denek incelemis ve yliksek gerilim hatlarina yakin olan evlerde ikamet edenlerin
kanser olma oraninin daha fazla oldugu tespit edilmistir [6].

Yiksek frekanshi elektromanyetik radyasyonun insanlarin giinliik hayatina girmesi ile
birlikte calisma konular1 bu alanlara kaymaya baglamistir. Yiiksek frekansli elektromanyetik
radyasyon yayan cihazlarin, oOzellikle cep telefonlarinin yasamin vazgecilmez birer pargasi
olmaya baslamasi yiiksek frekansli elektromanyetik radyasyonun biyolojik etkilerinin
arastirilmasini gerekli kilmistir. Yiiksek frekansli elektromanyetik radyasyonun bazi biyolojik
etkilerinin oldugu 6zellikle insanlarda sinir sistemini etkiledigi [9] beyin dokularindaki iyonik
konsantrasyonu degistirdigi [10], organizmalan etkiledigi, hiicrelerde iyonik konsantrasyonu
degistirdigi [11, 14, 15], biyomolekiilleri etkiledigi [16,17], hiicreleri etkiledigi [12, 13], DNA
zararlarma neden oldugu [18,19], 1975 yilindan gilinlimiize kadar birgok ¢aligmada
arastirilmistir [9, 19, 20-36].

GSM tabanli elektromanyetik radyasyon yayan mobil telefonlarin ¢ok fazla kullanilmasi
ve hayatin vazgecilmez bir parcasi olmasi, mobil telefonlardan yayilan elektromanyetik
radyasyonun insan sagligina ve biyolojik yapilara etkilerini sistematik ¢aligsmalarla

arastirtlmasini tesvik etmistir [37]. Elektromanyetik radyasyonun etkileri ile ilgili yapilan



caligmalar; insanlar ile ilgili yapilan epidemiksel aragtirmalar, hayvan modelleri iizerinde
yapilan arastirmalar (in vivo) ve hiicre ¢alismalar1 (in vitro) seklinde bir kag grup altinda
toplamak gerekir.

Mobil telefonlarin biyolojik etkileri iizerine ¢aligmalar yapilirken, insanlar {izerinde
deneysel ¢aligmalar yapilmasi oldukga zor ve tehlikeli oldugundan deneysel ¢aligmalar hiicreler
tizerinde veya hayvanlar iizerinde yapilmaktadir. Yapilan bu ¢alisma sonuglari ile epidemiksel
caligmalarin  sonuglari  yorumlanmaktadir. Epidemiksel calismalar, elektromanyetik
radyasyonun insanlar lizerine etkilerini ortaya ¢ikarmak igin bir grup insan iizerinde Ozel
hazirlanmig sorular sorularak bu sorulardan elde edilen cevaplarin istatistiki degerlendirmesi
sonucu elde edilmektedir. Santini’nin 530 kisi {lizerinde yaptig: istatistiksel calismada baz
istasyonun yakininda oturan kisiler iizerinde elektromanyetik radyasyonun biyolojik etkileri test
edilmistir [38,39] (Bu ¢alismada yorgunluk, uyku diizensizligi, bas donmesi, hafiza kaybi gibi
spesifik 6zelliklerin, baz istasyonuna olan uzakliga ve cinsiyete gore degisimi istatistiksel olarak
incelenmigtir). Deneysel ¢alismalar ise elektromanyetik radyasyonun biyolojik etkilerini kesin
bir sekilde tespit edebilmek amaciyla yapilmaktadir. Deneysel c¢alismalar, istatistiksel
caligmalara gore daha genis bir alanda uygulanmaktadir.

Bu caligmalar1 yapan bilim adamlarindan bazilari, mobil telefonlarin merkezi isitme
sistemine etkilerini arastirmislardir. Bu ¢alismalarin sonucunda mobil telefonlarin merkezi
isitme sistemine etkisi ile ilgili olarak yeterli ve kesin bilgiler elde edilememistir [40-43]. Baz1
caligmalarda; mobil telefonlarin kulak ve i¢ kulak {izerine etkileri arastirilmis ve zaman zaman
degisen sonuclar elde edilmistir [44- 48]. Bu sonuglarin anlamli olabilmesi i¢in tekrarlanmalari
gerekmekte ve kesin kanitlara ihtiya¢ duyulmaktadir [49,50].

Bir diger 6nemli arastirma ise mobil telefonlarin genellikle bas bolgesinde kulaga yakin
kullanilmasi ile beyin bolgesinde meydana getirdikleri etkilerin tespitidir. Bu amagla bazi bilim
adamlarinin; elektromanyetik radyasyonun beyin tiimorlerinin olugsmasina neden olup olmadigi
ve beyin ilizerine etkileri konusunda ¢alismalari olmustur. Bu calismalarda sicanlar
kullanilmigtir. Mobil telefonlarin olusturduklart elektromanyetik radyasyona maruz birakilan
sicanlarda beyin tiimorlerinin gelisimi izlenmis ancak kesin bir kanit bulunamamistir [52].
Ayrica yapilan diger bir ¢calismada siganlarin beyinleri, 6zgiil sogrulma orani (SAR) 0.3, 1.5 ve
7.5 W/ kg olan GSM elektromanyetik radyasyonuna maruz birakilmis ve genomik davraniglari
arastirilmigtir [51]. Elektromanyetik dalgalarin insan beynine etkileri de arastirma konusu olmus
ve mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik dalgaya maruz birakilan insan beyni EEG
(Elektroensefalografi) ile izlenmis ve ilging sonuglar elde edilmistir. 10-15 sn sonra herhangi
degisiklik goriilmez iken 20-40 sn sonra diisiik dalga aktiviteleri Olciilmistiir. Mobil telefon
kapatildiktan 15-20 dakika sonra lokal degisim etkilerinin kayboldugu tespit edilmistir [55].



Mobil telefonlarin DNA {izerine etkileri de ayr bir aragtirma konusu olmustur. GSM
radyasyonunun zaman zaman DNA kirilmalarmi arttirdigi, gen ekspresyonunu degistirdigi
tespit edilmistir [57]. 1800 MHz radyo frekansli elektromanyetik dalganin Chinese tipi
hamsterlarin akciger hiicresindeki DNA zararlar incelenmis ve DNA zararlarmin olusumunu
tesvik ettigi goriilmiistir [58]. GSM radyo frekansli elektromanyetik dalgalari insan gogiis
kanserinde protein ekspresyonuna olan etkileri arastirilmistir. Sirasiyla 1, 3, 6, 12 ve 24 saat
maruz birakilan hiicrelerde protein ekspresyonunu arttirdigr goriilmistiir [S9]. Frekansi 1800
MHz, 6zgiil sogrulma degeri (SAR) 2 W/kg olan bir elektromanyetik dalgaya maruz birakilan
GFSH-R17 siganina ait DNA’nin zarar gordiigii tespit edilmis ve bu durumunda termal olmayan
etkilerden kaynaklandig belirlenmistir [56].

Mobil telefonlarin bakteri gelisimi {izerine etkileri de arastirilmistir. Bu amagla M.
magnetotacitium bakterisi iki grupta toplanmig ve mobil telefonun yaydigi elektromanyetik
radyasyona maruz birakilmistir. Modiilasyon islemi gergeklestiren mobil telefonun yaydigi
elektromanyetik radyasyona maruz birakilan hiicrelerinin, hiicre moleritesinin arttig1
goriilmiistiir [60].

Sonug olarak bir¢cok alanda mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik radyasyonlarin
etkilerini aragtiran bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir [2 - 14]. Bu ¢aligmalarin geneli kesin sonug
vermekte oldukca yetersiz kalmaktadir [37]. Bu ¢alismalarin kesin anlamli sonu¢ vermesi igin
yapilan deneysel ¢aligmalarin artmasi ve elde edilen sonuglarin tutarli olmasi gerekmektedir.

Bu c¢alismada, yukaridaki caligmalar 1s18imda  mobil telefonlarmm  yaydig
elektromanyetik radyasyonun etkilerinin tespiti i¢in bir dizi deneysel ¢alisma yapilmistir. Bu
deneyler ile mobil telefonlarin yaydig1 elektromanyetik radyasyonun mitoz bdliinme enasinda
kromozomlarin {izerine etkileri, baz1 bakteri (E. coli, B. subtilis) tlirlerinin liremesi, geligmesi
ve enzim aktivitesi lizerine etkisi ve DNA’nin yapis1 {lizerine olan etkileri arastirilmistir. Bu
deneysel sonucglar ile mobil telefonlarin etkilerinin yapilan diger c¢alismalari destekleyici
nitelikte oldugu gosterilmis ve bilimsel olarak ilk defa galisilmig bazi konular ile bilime katkida
bulunulmaya ¢aligilmstir.

Bu tez ¢alismasi yedi boliimden olusmaktadir. Tezin igerigi Cizelge 1.1°de detayli bir
sekilde gosterilmistir. Tez c¢alismasinin ikinci boliimiinde radyasyon kavrami, niikleer
radyasyon ile elektromanyetik radyasyon kavramlari ve elektromanyetik spektrum, mobil
telefon sistemleri calisma mantiklari, uluslar arasi kuruluglarin belirledigi standartlar ve
giivenlik degerleri gibi elektromanyetik konusundaki temel kavramlar, {igiincii bdliimde
radyasyonun biyolojik etkileri, mitoz bolinme ve mitotik kromozomlar, bakteriler, enzim
aktivitesi, DNA hakkinda 6n bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde ise deneysel ¢aligmalarda

kullanilan materyaller ve deneylerin yapilmasinda kullanilan yontemler hakkinda detayl bilgiler



verilmistir. Besinci bdliimde tezin konusu olan deneyler, deneylerin yapilis sekilleri, deneysel
sonuglar ve yorumlar verilmistir. Besinci boliimde ayrica mobil telefonlarin kromozom iizerine
etkileri, bakteri gelisimi, enzim aktivitesi ve plazmid DNA’nin yapisina etkileri iizerine yapilan
deneyler alt bagliklar halinde, deneyin uygulanma diizenegi, kullanilan 6rnekler, uygulanma
stireleri ve elde edilen sonuglar detaylari ile verilmistir. Tezin altinci boliimiinde ise deneylerden
elde edilen bulgular tartisilmig, son olarak yedinci boliimde bu deneyler 1s18inda sonug kismi ve

gelecekte yapilmasi diigiiniilen ¢alismalar verilmistir.
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2. ELEKTROMANYETIK KAVRAMLAR

2.1 Giris

Tezin bu boliimiinde mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik dalgalarin etkilerinin

anlasilmasti i¢in elektromanyetik ile ilgili temel kavramlar verilmistir.

2.2 Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik kavrami, dalga 6zelligi ve tanecik 6zelligi ile tanimlanmaktadir. 1873
yilinda J.C.Maxwell ayr1 ayr1 goriinen dalga 6zelligi ile tanecik 6zelliginin aslinda birbirinden
ayrilmaz oldugunu gostermistir. J.C.Maxwell’in yeniden diizenledigi bu denklemler
“Elektromanyetik Dalgalarin” varligin1 ortaya ¢ikarmaktadir. Elektromanyetik dalgalarin
fiziksel olarak yayildigini 1886 yilinda Alman fizik¢i Hertz bulmus ve yayilma, yansima,
kirilma ve polarizasyon gibi konularda ¢alismustir. Italyan arastirmaci Marconi nin telsiz telgrafi
icat etmesiyle endiistride kullanilmaya baglamistir [64 - 67].

Maxwell denklemleri, herhangi bir noktada bulunan elektrik ve manyetik alanlar

arasindaki bagintiy1 o noktanin konumuna ve zamanina bagli olarak ifade etmektedir [64, 67].

Maxwell Denklemleri E , B, H ve B alanlari ile elektromanyetik olaylari belirler ve

dort adet denklemden meydana gelir. Bu denklemler (2.1), (2.2), (2.3) ve (2.4) ‘de verilmistir.

V.E=L @ VxE=_B (2.3)
& ot

.- S - OF

V-B=0 (2.2) VxB=M0~J+p0.sO-E (2.4)

Maxwell denklemlerine gore, durgun bir yiik sadece elektrik alan E olustururken,
hareketli bir yiik elektrik alana ek olarak bir de manyetik alan olusturmaktadir. Zamanla
degisim yok ise elektrik ve manyetik alan bilesenleri birbirlerinden bagimsiz olarak
bulunabilmektedir. Bu nedenle durgun bir yiik veya diizglin dogrusal hareket yapan bir yiik
elektromanyetik dalga yaynlamaz, elektromanyetik dalganin olusmasi igin elektrik yiikiiniin
ivmelenmesi gerekmektedir. Degisken bir elektrik alana bir manyetik alan, degisken bir
manyetik alana da her zaman bir elektrik alan eslik etmektedir. Elektrik alan ve manyetik alan

boslukta her zaman birbirine diktir. Bu durum Sekil 2.1°de gosterilmistir.



MAGNETIK ALAN ELEKTRIK ALAN

DALGA ILERLEME
YONU

— DALGA BOYU ?w{
Sekil 2.1 Elektromanyetik dalga yayilimi

Bu yayilma boslukta 151k hizi olmak {izere, her ortamda ortamin parametrelerine bagl
bir hizda gergeklesmektedir. Elektromanyetik dalgalarin farkliligi dalga boylarinin
farklihgindan kaynaklanmaktadir. A = c/f bagmtisina gore frekans arttikga dalga boyu
kiiciilmekte ve frekans azaldik¢a dalga boyu biiyiimektedir. Elektromanyetik dalgalar ¢ok
diisiik frekanstan cok yliksek frekanslara kadar uzanmaktadir (3 kHz-300 GHz) [61] ve
elektromanyetik spektrumda ¢ok genis bir frekans araligin1 kapsamaktadir.

Elektromanyetik spektrumda (Sekil 2.2) bulunan tiim dalgalar bir enerji tasimaktadirlar
ve yollarinin iizerine ¢ikan cisimlere enerji aktarmaktadirlar. Tasidiklar1 enerji miktarina gore
iyonlastiran veya iyonlastirmayan radyasyon diye ayrilmaktadir. X-iginlari, gama isinlart ve
bazi ultraviyole 1sinlar hari¢ diger tiim radyasyonlar iyonlastirmayan radyasyon tiiriidiir [37,

67].



Radyo Frekansi
1000 MHz —
71 UHF
500 MHz -
VHF
7-13
100 MHz — FM
41 vHF
1 26
50 MHz -

> =
e )
"‘; =
£ .
@ )
= =
101¢_|Gama 1511
1018_]
X 151m |
1017_]
6 .
107 Ultraviyole
10" Gt ik
Yakin IR
1014_]
Infra-red —
1013
Termal IR [—
1012_]
101M_]
Mikrodalga |~
1010_|
Radar
10% N
10° JRadio, TV
107 _|
108 AM
Long-waves

_{ 1000 nm

1 um

10 um

100 um

_{ 1000 pm
1 mm

1em

10 cm

1m

— 100 m

— 1000 m

Sekil 2.2 Elektromanyetik dalga spektrumu

400 nm

— 500 nm

— 600 nm

700 nm

GSM

— 2000 MHZ
— 1990 MHZ

— 1930 MHZ

— 1910 MHZ
,— 1880 MHZ

— 1850 MHZ
— 1805 MHZ

— 1785 MHZ
1710 MHZ
— 960 MHZ
— 935 MHZ
— 925 MHZ
— 915 MHZ
— 890 MHZ
— 880 MHZ




Cizelge 2.1 Elektromanyetik bantlar, frekans araliklar1 ve dalga boylari

Bant

Kisaltma Frekans Arahg:

Dalga Boyu

Ses Frekansi AF 20-20.000 Hz 15.000.000 — 15.000 m
Radyo Frekansi RF 10 kHz-300.000 M Hz 30.000 m - 0.1 cm
Cok diisiik Frekans VLF 10-30 kHz 30.000 — 10.000 m
Kisa Frekans LF 30-300 kHz 10.000 — 1000 m

Orta Frekans MF 300-3.000 kHz 1.000 — 100 m
Yiiksek Frekans HF 3-30 MHz 100 - 10 m

Cok Yiiksek Frekans VHF 30-300 MHz 10-1m

Ultra Yiiksek Frekans UHF 300-3.000 MHz 100 - 10 cm

Siiper Yiiksek Frekans SHF 3.000-30.000 MHz 10—-1cm

Asir1 Yiiksek Frekans EHF 30.000-300.000 MHz 1-0.1cm

Ist ve infrared * IR 10° - 3.9x10° MHz 0.003 - 7.6x10” cm
Goriiniir bolge Visible  3.9x10° - 7.9x10° MHz 7.6x10° —3.8x10° cm
Ultraviyole uv 7.9x10% - 2.3x10'"° MHz 3.8x10° - 1.3x10° cm
X-1g1nlar X-ray 2.0x10"* - 3.0x10"* MHz 1.5x10° - 1.0x10” cm

Gama 1s1nlart

Kozmik 1ginlar

2.3x10" - 3.0x10"* MHz
>4.8x10"° MHz

1.3x10% = 1.0x10"% ¢cm

<6.2x10"% ¢cm

2.3 Radyasyon (Isima)

Radyasyon madde i¢ine niifuz edebilen 1ginlar anlaminda kullanilmaktadir. Madde igine
niifuz edebilen bu 1smlar canli, cansiz tim maddelere niifuz edebilmektedir. Radyasyon
kaynagma gore madde igine niifuz edebilme ozellikleri de farklilik gostermektedir. Diigiik
enerjiye sahip goriiniir 151¢1in maddeye niifuz edebilme 6zelligi yok iken, X- 1s1n1 veya gama
1s1n1 Ozellikleri goriiniir 1s1kla ayni olmasina ragmen enerjisi yiiksek oldugundan dolayr madde
icine niifuz edebilmektedir [37].

Radyasyon madde i¢ine niifuz edip, atomlari, iyonlastirip iyonlastirmamasina gore iki
ayri grupta ele alinmaktadir.

- Iyonlastirici radyasyon

- Iyonlastirmayan radyasyon



Iyonlastiric1 radyasyon, madde igine niifuz ederek atom veya molekiillerden elektron
koparabilen radyasyon tiiriidiir. Bu kopmanin olmasi igin gerekli kuantum enerji miktari
radyasyonun igine niifuz ettiZi maddenin Ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir.
Radyasyonun kuantum enerjisi ile frekansi arasinda dogrusal bir iligki vardir. Kuantum enerjisi
ile frekans arasindaki iligkiyi Planck Sabiti (h=~6,63x107* j.s) belirlemektedir. Iyonlastirict
radyasyon tiirleri olarak ndétron, proton, alfa, beta, X-isinlari, gama iginlar1 sayilmaktadir.
Notron ve proton yaklasik ayni biiyiikliikkte iki niikleer parcaciktir. Kiitleleri alfa pargaciginin
dortte biri kadardir. Alfa pargacigi iki notron ve iki protondan olugmaktadir. Biitiin atomlarin
¢ekirdekleri ntron ve protonlarin degisik sayilarda bir araya gelmesi ile olugsmaktadir. Niikleer
reaksiyonlar sirasinda atomdan kopan notron ve protonlar tehlikeli radyasyon tiirleridir. Notron,
proton, alfa, beta radyasyonlari, niikleer reaksiyon sirasinda atom g¢ekirdeginden ortaya ¢ikan
radyasyon tiirleri oldugu i¢in niikleer radyasyon da denilmektedir. X-1sinlar1 niikleer radyasyon
olmadig1 halde, iyonlastiric1 6zelligi nedeniyle niikleer radyasyonlarlarla birlikte iyonlastirici
radyasyon ad1 verilmektedir [37, 67].

Bir radyasyonun iyonlastiran tiir olmasi i¢in kuantum enerjisi 15 eV veya daha fazla
olmas1 gerekmektedir. Bu enerjiye sahip radyasyon tiirleri atom veya molekiilleri

iyonlastirabilmektedir [37, 67].

Bir fotonun enerjisi,

__hs

= eV 2.5
1.6x107" (@3)

h=Planck Sabiti=6.63x10>* j.s leV =1.6x10"j

seklinde hesaplanmaktadir. (2.5) bagintisindan gorildiigii gibi elektromanyetik dalganin
enerjisi, frekans ile dogru orantilidir. Frekans arttik¢a dalga boyu kiiciiliirken elektromanyetik
dalganin tasidigi enerji miktar1 da artmaktadir.

Bu hesaplamaya gore elektromanyetik dalga spektrumundaki dalga tiirlerinin enerjileri

Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Cizelge 2.2 Elektromanyetik dalga tiirleri ve enerjileri

Radyasyon Frekans (Hz) Enerji (eV)
Mikrodalga 10" 4.143x10”
Milimetre Dalga 3x10" 1.243x10°
Gériinen Isik 6x10" 2.47
Iyonlastiric1 UV 10'¢ 41.43

X —151n1 10% 4.143x10®

Cizelge 2.2°den de goriildiigii gibi elektromanyetik spektrumu olusturan X-1sinlar1 ve bazi UV
isinlar  hari¢ diger radyasyon tiirlerinin iyonlastirmak i¢in yeterli kuantum enerjileri
bulunmamaktadir.

Giiniimiizde radyasyon iireten cesitli kaynaklar mevcuttur. Iyonlastiran radyasyonlara
en biiyiikk 6rnek niikleer reaksiyonlar ve radyoaktif maddelerdir. Cesitli elektronik cihazlarda
radyasyon kaynagidir. Bu cihazlara o6rnek, saglik sektoriinde kullanilan tibbi taniya yonelik
kullanilan rontgen cihazlaridir. Bu cihazlar X-1ginlar iiretirler ve canli dokuya niifuz, ederek
canli dokunun i¢ kisimlarinin goriintiilenmesi isleminde kullanilmaktadir. Televizyonlar bir
diger kaynaklardandir. Televizyonlarda goriintii olusturmak igin iiretilen elektronlar floresan
maddeye carptiginda ¢ok az da olsa bir X- 1511 ortaya cikar. Telsiz telefonlar, sa¢ kurutma
makineleri, telsizler, camagir makineleri, mikrodalga firinlar, kablosuz internet, mobil telefonlar
seklinde 6rneklerin sayisini artirmak miimkiindiir [37, 64].

Elektromanyetik dalgalar ile pratik olarak c¢alisan bu cihazlarin iiretilmesi ve
kullanilmasi bir¢ok problemi beraberinde getirmistir. Bu problemlerden en énemlisi uyumluluk
problemidir. Giinlimiizde ayn1 ortamda birg¢ok cihaz kullanilmaktadir. Bu cihazlarin birbirleri ile
etkilesmeden calisabilmeleri olduk¢a 6nemlidir. Fakat daha 6nemli bir konu bu cihazlar ile
canlilarmn etkilesimleridir. Giinliik hayatimizda c¢alistigimiz ortamlarda, evlerde, disarida hemen
hemen hayatimizin her asamasinda bu tiir cihazlar bulunmaktadir. Bu cihazlarin ¢aligmasi
esnasinda olusturduklart elektromanyetik dalgalar aymi ortamda bulunan canlilar
etkilemektedir. Giiniimiizde elektromanyetik dalga iireten cihazlarin en Onemlilerinden biri
GSM bazli mobil telefon sistemleridir. GSM sistemleri, radyo frekansinda g¢alistiklari i¢in bizim

i¢in 6nemli olan 100 MHz ile 10 GHz araliginda olan radyo frekanslaridir.
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2.4 GSM (Mobil Telefon) Sistemi

GSM sézciigii, “Kiiresel Mobil Iletisim Sistemi” anlamima gelen Global System For
Mobile Communications tanimlamasinin bas harflerinden olusmustur. Mobil iletisim sisteminin
en yeni ve en gelismislerinden biri GSM sistemidir. Son yirmi yilda telekomiinikasyon alaninda
yapilan yenilikler farkli standartlarda mobil telefon sistemlerinin kurulmasina yol agmistir. 80’li
yillarin sonlaria dogru sayisal telsiz teknolojisindeki gelismelerin en ileri iirlinii olarak GSM
sistemi tasarlanmustir [37].

GSM sistemleri i¢in sinirlayict faktor, kullanilacak olan radyo frekans araligidir ve
mobil iletisim igin oldukg¢a dar bir bant tahsis edilmistir. Sehirlerde ayn1 anda yapilan bir¢ok
goriisme i¢in yeterli kapasiteyi saglamanin tek yolu sebekenin bazi bdliimlerinde ayni radyo
frekanslarmi tekrar kullanmaktir. Bu amagla sistem Sekil 2.3’deki gibi bal petegi seklinde
birbirine bitisik olarak calisan hiicrelerden olusmakta ve her hiicre diisiik ¢ikis giicli ve kisa
mesafeli radyo sinyalleri ile ¢alisan ana alici-verici istasyonu ile ¢aligmaktadir. Bu sayede ayni
frekanslar degisik hiicrelerde tekrar tekrar kullanilmakta ve ayni frekans daha fazla sayidaki
telefon goriismeleri i¢in kullanilmaktadir. Biiyiik sehirlerde ve ayni anda bir¢ok goriisme

yogunlugu tasiyan bolgelerde hiicre daha kiigiik ve daha sik yapida olmaktadir [37].
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Sekil 2.3 Hiicresel yerlesim ve frekans gruplari
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Hiicresel sistemde kapasitenin kolaylikla istendigi kadar arttirilmasi, hiicreleri daha

kiiclik hiicrelere boliip sayilarini arttirmakla miimkiin olmaktadir. Hiicre arttirma durumunda

onemli olan birbirine komsu olan hiicrelere farkli frekans numarasi vererek konusma sirasinda

ayni verimi saglamaktir. GSM sisteminin en ug¢ birimleri, bu sistemlerin kurulmasindaki ana

hedef ve konugmalari baglatan mobil telefonlaridir. GSM sistemindeki en ug birimler 900 MHz,

1800 MHz veya 1900 MHz frekansim1 kullanilmaktadir (Sekil 2.4). Mobil telefonlar GSM

sistemlerinin en 6nemli kismini olusturmaktadir.

GSM-300

E-GSM

DCS-1800

PCS-1300

Sekil 2.4 GSM sistemlerinin ¢alisma frekanslari

UPLINK DOWNLINK
| | | |
! | | |
890 MHz M5MHz 935 MHz 960MHz
UPLINK DOWNLINK |
1 | |
| | ! 1
880 MHz 9SMHz 925 MHz 960MHz
UPLINK DOWNLINK |
i I T |
1710 MHz 1785MHz 1805 MHz 1860 MHz
UPLINK DOWNLINK
| | | |
1850 MHz 1910 MHz 1930 MHz 1990 MHz

Mobil telefon, GSM sebekesinin bagli oldugu radyo baz istasyonu ile elektromanyetik

dalgalar araciligiyla dogrudan baglant1 kurarak hizmet vermektedir. Mobil telefon agik oldugu
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stirece, mobil telefon sebekesinin en yakin baz istasyonu ile devaml irtibat halindedir. Mobil
telefon sebekesi ¢ok sayida hiicreden meydana gelmistir. Her hiicre belirli bir cografi alani
kapsamakta ve her hiicrede, mobil telefon santrali ile baglanti kurulmasini saglayan bir ana
alici-verici istasyonu ve anten bulunmaktadir. Bu cografi alan i¢indeki tiim telefon goriismeleri
bu anten ve istasyon iizerinden ger¢eklesmektedir. Sekil 2.5’de basit olarak bir mobil telefon ile
baz istasyonu arasindaki haberlesme sistemi gosterilmistir. Burada mobil telefondan baz
istasyonuna veri aktarimi Uplink, baz istasyonundan mobil telefona veri aktarimi Downlink

olarak Sekil 2.4’de belirtilen frekanslar iizerinden gergeklestirilmektedir [67].

Anten

Eadvo Sinvali

Uplink
Anten

Downlink

Baz [stasvonu

Y
Mobil Telefon

Sekil 2.5 GSM sistemlerinin ¢alismasi

Mobil telefon i¢in 900 MHz ve 1800 MHz frekans bolgesinde ayrilan frekans bantlar
35 MHz ve 75 MHz dir. Sistemde her kullanici i¢in 200 kHz bant kullanilmakta ve bu da 900
MHz de 174 kanal, 1800 MHz de ise 374 kanal kapasitesi demektir. GSM baz istasyonlari ile
mobil telefonlar arasinda haberlesmede kullanilan radyo tastyict isaretleri, Zaman Bdlmeli
Coklama yapilarak baz istasyonlarinin kanal kapasiteleri arttirilmaktadir. Bu amagla saniyede
217 gergeve gonderilmektedir. Her ¢ergeve 8 zaman bdlgesine ayrilmistir ve her zaman bolgesi

farkli bir mobil telefon tarafindan kullanilmaktadir [96].
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Sekil 2.6 GSM Sinyali dalga formu [96]

Zaman bolgelerinde toplam sekiz adet es zamanl goriisme yapilabilmektedir. Ancak 0. zaman
bolgesinde kontrol amagli kullanilan yayin kontrol kanal (Broadcast Control Channel:BCCH)
tastyicist bulunmaktadir. Bu nedenle her BCCH, yedi mobil telefonun es zamanli gériismesinde
ortak kullanilmaktadir. Es zamanl yedi goriismeden daha fazla gériisme gerekirse baz istasyonu
yeni bir BCCH olusturmaktadir. Eger BCCH tasiyici isareti kullanilmaz ise (non-BCCH) bu
durumda es zamanh sekiz goriisme yapilabilir. Bu durumda goriisme yapilan baz istasyonu ve
sebeke ile ilgili bilgiler mobil telefonlara iletilemez. Sekil 2.6’da goriildigi gibi 4.615 ms’lik
haber isareti 0.58 ms’ye (bir zaman bolgesine) sikistirilarak gonderilmektedir. BCCH
kullanilmayan sistemlerde bilgi isaretinin giicii iletilirken, BCCH kullanilan sistemlerde sekiz
zaman bolgesinde de tam gii¢ iletimi yapilmaktadir. Sekil 2.6’da BCCH olan ve olmayan
durumlarda iletilen sinyaller ve gii¢ seviyeleri goriilmektedir [96].

Bu nedenle baz istasyonlari i¢in izin verilen en yiiksek anten giicii, 900 MHz GSM baz
istasyonlar1 i¢in 2 W, 1800 MHz GSM baz istasyonlart igin 1 W’dir. Mobil telefonlarda baz
istasyonu ile haberlesme sirasinda, baz istasyonuna olan mesafeye gore anten giiciinii ayarlayan
0zel diizenekler bulunmaktadir. Mobil telefonlar baz istasyonlarinin tersine goriisme
yapilmiyorken baz istasyonu ile haberlesme halindedir fakat herhangi bir bilgi sinyali
tasimadigindan gii¢ tasimamaktadir. Fakat konugma sirasinda elektromanyetik dalganin giicii
250 mW’lara kadar ¢ikmaktadir [7]. Ortalama 2 W ¢ikig giiciine sahip 900 MHz’de ¢alisan bir
mobil telefondan 2.2 cm 6tede 400 V/m siddetinde elektrik alan degeri olabilmektedir. Bu deger
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1800 MHz ve 1W ¢ikis giicii ile 200 V/m’dir. Olgiilen deger, baz istasyonlarinin neden oldugu
etki yaninda yiiz kattan daha fazla olabilmektedir [70,71].
Bu tez ¢aligmasinda giiniimiizde mobil telefonlarin kullanimlar1 hizla arttig1 igin gelecek

caligmalara 151k tutmasi1 amaciyla GSM mobil telefonlarin yaydigi frekans {izerinde calisilmustir.

2.5 Elektromanyetik Dalgalarin Biyolojik Etkileri

Elektromanyetik cihazlarin kullaniminin giderek artmasi nedeniyle gerek canlilar gerekse
diger elektromanyetik dalga kullanan elektronik cihazlar ile etkilesimleri agisindan bu konunun
incelenmesi olduk¢a 6nem kazanmistir. Elektromanyetik alanlarin biyolojik sistemlerle fiziksel
olarak nasil bir etkilesim gosterdigi bu konudaki arastirmalarin 6nde gelen bir konusu
olmaktadir. Bugilin, aym ortamda calisan elektromanyetik dalga yayan cihazlar birbirini
etkilemektedir [85, 86]. Aym ortamda bulunan bu cihazlar biyolojik varliklar1 da
etkilemektedirler [67, 73 - 83]. Bilinmeyen durum bu etkinin tam olarak ne oldugudur.
Biyolojik etkiler viicut i¢inde olusan i¢ alanlara bagli oldugundan bu alanlarm bulunmasi
gerekmektedir [7]. Elektromanyetik dalgaya maruz kalan biyolojik yap1 igerisindeki alanlarin
bulunmasi igin teorik ve deneysel ¢aligmalarin ikisine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Teorik
caligmalarin dogrulanmasi, i¢ alanlarin bagka 6zelliklerinin anlagilmasi ve teorik ¢alismayla elde
edilmeyen bazi verilerin elde edilmesi i¢in deneysel ¢aligmalar da olduk¢a onemli bir yer
tutmaktadir. Elektromanyetik dalgalarin etkileri ile ilgili yapilan deneysel c¢alismalar ana

bagliklar halinde Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7 Elektromanyetik dalgalarin etkileri ile ilgili yapilan ¢alismalar [1,37,38,61-63,70-90]

Elektromanyetik radyasyonlarin dokulara niifuz etmesi ile radyasyonun frekansi arasinda
dogrudan bir iligki bulunmaktadir [37, 67]. Frekans arttikca doku igine niifuz edebilme 6zelligi
azalmaktadir. Ornegin 151310 frekans: yaklagik 10" Hz civarindadir. Bu da oldukgea kiigiik dalga

boyu demektir. Bu dalga boyuna sahip bir radyasyon, dokulara niifuz edememekte ancak
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dokunun yiizeyine etkide bulanabilmektedir. Dokulardaki etkinin tespit edilebilmesi igin
dokularin i¢indeki alan siddetlerinin bilinmesi gerekmektedir. Mobil telefonlarin etkilerinin net
bir sekilde tespit edilmesi i¢in doku icindeki 900 MHz ve 1800 MHz’deki alan siddetleri
bilinmelidir. Bu nedenle dokularin 6zellikleri ile ayn1 elektriksel 6zellik gosteren 6zel jeller’den
hazirlanmig yapilar {izerinde dokularin 6zgiil sogrulma oran1 (SAR) degerleri tespit edilmektedir
[61, 37, 67].

Mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik radyasyonun, dokular {izerinde olusturdugu

elektrik alan ve manyetik alan iki sekilde etki olusturmaktadir.

- Termal etkiler

- Termal olmayan etkiler

Termal etkiler, biyolojik doku tarafindan yutulan elektromanyetik radyasyon enerjisinin
hiicre icerisinde 1s1ya doniismesi ve dokunun 1sisinin artmasi sonucu biyolojik dokuda meydana
gelen degisim olarak ifade edilmektedir. Elektromanyetik radyasyonun elektrik ve manyetik
alan vektorleri, biyolojik doku icerisindeki yiiklii olan molekiillere bir kuvvet uygulayarak bu
molekiillerin hareket etmesine neden olmaktadir. Belli bir frekansta (900 MHz, 1800 MHz) bu
kuvvetlerin siirekli yon degistirmesi ile molekiillerin doku iginde siirtinme ve diger
molekiillerle etkilesimi sonucu 1s1 enerjisi agiga ¢ikmaktadir. Agiga c¢ikan bu 1s1 doku tarafindan
sicaklik dengelemesi gerceklesinceye kadar siirmektedir. insanlarda kan dolagimi ile dokudaki
sicaklik artig1 uzaklastirilmaktadir. Dokuda veya insan viicudunda bu sicaklik artisini 6lgecek
bir yontem heniiz tespit edilememistir [61, 37, 67].

Termal olmayan etkiler, kesin olmamakla birlikte birgok acidan degerlendirilmektedir.
Termal olmayan etkiler, daha ¢ok radyasyonun enerjisi sonucu meydana getirdigi etkilerdir. Bu
konuda haberlesme miihendisligi, elektromanyetik, biyofizik, tip diinyasinda ve molekiiler
biyoloji alanlarinda ¢ok yogun aragtirmalar yapilmaktadir. Yapilan bilimsel ¢aligmalarin
tekrarlanabilir olmast bu konuda yapilan arastirmalarin dogrulugunu onaylayacaktir. DNA
iizerine etkileri, insan duyu sistemi, sinir sistemi, beyin tiimorleri {izerine etkileri, bakterileri
iizerine etkileri, enzim aktivitesi lizerine etkileri, protein sentezine etkileri gibi birgok konuda
mobil telefonlarin termal olmayan etkiler, deneysel ve epidemiksel ¢aligmalar ile belirlenmeye

caligilmaktadir [14 - 22, 72 - 95].
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2.6 Uluslararasi Kuruluslar ve Kabul Edilen Radyasyondan Korunma Giivenlik Degerleri

Son 40 yilda yapilan elektromanyetik radyasyonun etkileri ile ilgili yogun arastirmalar,
uluslararas1 giivenlik sinirlarmin  gerekliligini ortaya gikartmigtir. Uretilen ve kullanilan
elektromanyetik radyasyon yayan cihazlarin sinir degerlerinin olmasi ve bu sinir degerlerinin
uluslararasi platformda kabul edilmesi gerekmistir.

Bu cercevede 1974 yilinda IRPA (International Radiation Protection Association;
Uluslararast Radyasyondan Koruma Kurulu), NIR (Non-lonizing Radiation; Iyonlastirmayan
Radyasyon Calisma Grubunu)1 olusturmus ve 300 GHz’e kadar olan elektromanyetik
radyasyonun biyolojik ektiklerini incelemekle gorevlendirilmigtir [61]. 1977 yilinda IRPA,
INIRC (International Non-lonizing Radiation Committe; Uluslararas: Ilyonlastirmayan
Radyasyon Komitesi)’ne doniistlirilmiistiir.

IRPA/INIRC kurumu WHO (World Health Organization; Diinya Saghk Orgiitii)’ nun
cevre sagligl birimi ile UNEP (United Nations Environment Programme; Birlesmis Milletler
Cevre Programi) destekleriyle yapilan bir dizi calisma sonucu saglik kriterleri olusturulmustur.
Bu caligmaya gore radyasyon, radyasyon kaynaklari, 6l¢iim teknikleri gibi tiim gerekli bilgiler
olusturulmustur. 1992 yilinda IRPA’nin Kanada’da yapilan kongresinde ICNIRP (International
Committe on Non-Ionising Radiation Protection; Uluslararas: Iyonlastirmayan Radyasyondan
Koruma Komitesi) kurulmusg ve IRPA kurumunun yerini almistir [61].

Bugiin diinya capinda radyasyon limit degerlerini belirleyen ¢esitli kuruluslar
bulunmaktadir. Bu kuruluslarin diinya genelinde en fazla kabul gorenleri Sekil 2.8’de

verilmistir.

Uluslararsi

Qruluﬁar

S

Sekil 2.8 Sinir degerleri belirleyen uluslararas: kuruluslar
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ICNIRP, iyonlagtirmayan radyasyon konusunda c¢aligmalar yapmak, diger saghk
kurullartyla ortak ¢aligmak ve insan sagligimi korumak igin gerekli dokiiman olusturmak,
Oneriler hazirlamak, uluslararasi standartlar1 belirlemek ile yiikiimlii hiikiimetler st bir
kurulustur [61]. Bu kurulusun disinda FCC (Federal Communications Commission; Federal
Iletisim  Komisyonu), ANSI/IEEE (American National Standarts Institute) Amerikan
Standartlart Enstitiisii, NRPB (National Radiological Protection Board; Ulusal Radyasyondan
Korunma Komitesi) gibi kuruluslar da bulunmaktadir [62].

ICNIRP giivenlik sinirlari iki ayri smifta olusturmustur. Bunlardan birincisi temel
sinirlamalardir. Bu sinirlamalar zamanla degisen elektrik, manyetik ve elektromanyetik alanlara
ve frekansa gore 6zgiil sogrulma oran1 (SAR;Spesific Absorbation Rate) ve gii¢c yogunlugudur.
Fakat bu degerlerden sadece gilic yogunlugu oOlciilebilir olmakla birlikte diger degerlerin
Olcililmesi miimkiin degildir [62].

Diger giivenlik sinifi ise referans seviyeleridir. Bu seviyeler temel sinirlamanin saglanip
saglanmadiginin belirlenmesinde olgiilebilen biiyiikliiklerdir. Bu seviyede sadece olciimler degil
bilgisayar simiilasyonlar1 da kullanilabilmektedir. Olgiilebilen biiyiikliikler elektrik alan,
manyetik alan, giic yogunlugu gibi degerlerdir. Olgiilen ve bilgisayar simiilasyonu ile elde dilen
sonuglarin referans degerden kiigiik ¢ikmasi temel sinirlamanin saglandig1 anlamina gelir. Fakat
yiksek c¢ikmasi temel sinirlamanin saglanmadigt anlamina gelmez. Bunun igin temel
simirlamanin da kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu degerler icinde GSM ve mobil telefon
sistemlerinde en ¢ok kullanilan smir deger Ozgiil Sogrulma Orani (SAR) degeridir. Dokularda
1s1l yutulma ile dokunun iletkenligi arasinda bir iliski vardir. SAR degeri (2.6) bagintisi ile

hesaplanmaktadir. Bu bagintiya gére hacmi V olan, iletkenligi o olan ve yogunlugu p olan bir

doku igindeki elektrik alan E ile gosterilmektedir [61].

E2
SAR = | %dV W/ kg] (2.6)

(2.6) bagintisina gére SAR degerinin bulunmasi i¢in dokudaki elektrik alanin bulunmasi
gerekmektedir. Fakat insanlarda doku igindeki elektrik alani1 6lgmek zordur. Bu nedenle insan
parametreleri ile ayni 6zelliklere sahip 6zel jeller hazirlanir. Hazirlanan bu jeller bilgisayar
ortaminda modellenerek SAR degerleri hesaplanmaktadir. Bu 6l¢iimler oldukga zor ve karmasik
bir islem siireci gerektirmektedir. Bunun nedeni dokularin elektriksel iletkenligi ve dielektrik
katsayilarmin frekansa gore degismesidir. Cizelge 2.3’de insan kafatasina ait parametreler

verilmistir.
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Cizelge 2.3 insan kafatasindaki tipik dokular ve parametreleri [37]

) Doka  Hicre  p[Kg/m] 900 MHz 1800 MHz
&r () & g
1 Hava 12360 - 1.00 0.00 1.00 0.00
2 Kemik 2188 1850 8.00 0.11 8.00 0.16
3 Deri/Yag 2318 1100 34.50 0.60 32.00 0.52
4 Adale 3490 1040 58.50 1.21 55.00 1.90
5 Beyin 4066 1030 55.00 1.23 53.00 1.70
6 Mercek 8 1050 44.50 0.80 41.50 1.29
7 Kornea 106 1010 52.00 1.85 50.00 2.32

SAR degerleri iki sekilde ele alinmaktadir. Birincisi ortalama SAR degeri, ikincisi ise
yerel ve tepe SAR degerleridir. Bu SAR degerleri bir bolgedeki en yiiksek anlik degeri ifade
etmektedir. SAR degeri insan boyutlaria, polarizasyona ve frekansa gore degismektedir. En
yiiksek SAR degeri, insan boyu ile elektrik alanin paralel ve insan boyunun isaret dalga
boyunun 4/10’unda rezonansa gelmesi ile elde edilmektedir [67]. Bu durumda yetiskin bir
insanin rezonans frekans1 70 MHz iken ¢ocuklarda bu deger 300 MHz, farelerde ise 2450 MHz
civarinda olmaktadir [67]. Bu durum Sekil 2.9°de goriilmektedir.

10
Yetiskin s Alan siddeti = 10 W/m?
TOMHz 4
100 0.2W/kg + “1"-.
"ol
=
—
20t
=
fald
-
o , Fare
102 — y . Cocuk 24508 Hz
# ' 300MH = IWike
S 0.3W/ke
Fa o
P Frekans [MIHz)
10 - T

T
10 100 1000 [LEEET

Sekil 2.9 Frekansa gore 10W/m? altinda SAR degisimi [67]

Yapilan dl¢iimler ve ¢alismalar 30 dakika siire ile 4 Watt/kg’lik SAR degerine sahip bir

radyasyona maruz birakilan dokunun sicakliginin bir derece arttirdigini géstermistir[61]. Bu bir
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derecelik artis denek hayvanlarinda davranig bozukluguna neden olmustur. Bu nedenle temel
sinir 4 W/kg SAR olarak kabul edilmistir. Bu etkilerden canlilarin etkilenmemesi i¢in giivenlik
siirmin konulmasi gerekmistir. Bu durumda giivenlik bolgesi, isyerlerinde 4 W/kg’ nin 10 kat,
genel halk sagligi icin 50 kat diisiik seviyede olmasi gerektigi tespit edilmistir. Glivenli SAR
degeri igyerleri igin 0.4 W/kg, genel yerler i¢in 0.08 W/kg olarak belirlenmistir [61].

El. Alan
1.5kV/m . 137Vim
N _
300VIm K 61V/m 61V/m
27.5Vim
.on Wikg SAR
.
1
]
1_‘%% \{‘fm _: Frekans
'l L l-
| | | I
IMHz ~ 10MHz 400MHz 2GHz

Sekil 2.10 Tiiretilmis SAR degerleri [67]

Temel limitler; elektromanyetik etkilesim i¢in farkli frekans boélgelerinde farklh

biiyiikliiklerde verilmektedir.

1 Hz — 10 MHz arasinda temel limitler, sinir sistemine etkilerin belirleyici

oldugu akim yogunlugu (J) cinsinden verilmektedir.

- 100 kHz — 10 GHz arasinda temel limitler biitiin viicut sicaklig1 ve ilave yerel
doku sicakliklari artig1 goz Oniine alinarak, SAR cinsinden verilmektedir.

- 100 kHz ile 10 MHz arasinda limitler hem akim yogunlugu hem de SAR olarak
verilmektedir.

- 10 GHz - 300 GHz arasinda ise temel limitler viicudun yiizeye yakin
kisimlarindaki dokularin sicaklik artiglarina yonelik olarak gii¢ yogunlugu
cinsinden verilmektedir [61, 67].

Frekansa gore akim yogunlugu, SAR degerleri genel ve mesleki alanlar i¢in ayr1 ayr1 Cizelge

2.4 ve 2.5°de verilmistir.
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Cizelge 2.4 Mesleki alanlar icin 10 GHz’e kadar frekanslar icin elektrik alan ve manyetik alan

temel limitleri [61, 67].

Tiim Yerel
Yerel
Akim viicuttaki (Bas —
(Kollarda)
Frekans Araligi  Yogunlugu ortalama Govde) SA
R
[mA / m?] SAR SAR
[W / kg]
[W/kg] [W/kg]
<1Hz 40 — —
1-4 Hz 40/f — —
4 Hz—1 kHz 10 — —
1-100 kHz f7100 — —
100 kHz-10 MHz f/100 0.4 10 20
10 MHz-10 GHz — 0.4 10 20

f: frekans (Hz)

Cizelge 2.5 Genel alanlar i¢in 10 GHz’e kadar

temel limitleri [61, 67].

frekanslar icin elektrik alan ve manyetik alan

Tiim Yerel
Yerel
Akim viicuttaki (Bas —
(Kollarda)
Frekans Araligt  Yogunlugu ortalama Govde) SAR
[mA / m?] SAR SAR
[W/kg]
[W/kg] [W/ kgl
<1Hz 8 — —
1-4 Hz 8/ f — — —
4 Hz—1 kHz 2 — — —
1-100 kHz £/500 — — —
100 kHz-10 MHz £/500 0.08 2 4
10 MHz-10 GHz — 0.08 2 4

f: frekans (Hz)

Tiiretilmis limitler; temel limitlerin Glglilmesinin zor oldugu durumlar igin belli

frekanslardaki elektrik alan siddeti, manyetik alan siddeti veya giic yogunlugu degerleridir.
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Tiiretilmis limitler matematiksel olarak veya belirli bir frekansta yapilan deney sonuglarmin
uyarlanmasi ile elde edilmektedir. Tiiretilmis limitlerde igyerleri ve genel halk icin giivenlik

faktorleri arasinda frekansa gore degisiklikler bulunmaktadir:

- 1 kHz’e kadar ¢ok diisiik frekanslarda S0Hz ve 60 Hz sebeke frekanslarinda 10 kV/m ve
8.5 kV/m olan igyerleri limitleri genel alanlar i¢in yartya diigiiriilmiis ve 5 kV/m ile 4.2
kV/m olarak belirlenmistir.

- 100 kHz’e kadar olan frekanslarda igyerleri ve genel alanlarda manyetik alan limitleri
arasinda 5 kat giivenlik pay1 olusturulmustur.

- 10 MHz ile 10 GHz arasinda genel alanlar i¢in verilen tiiretilmis limitler ile isyerleri

i¢in verilen limitler arasinda 2.2 kat fark olugturulmustur [61, 67].

Gii¢ yogunlugu; temel birimi “mW/cm” veya W/m>” seklinde ifade edilen “Diizlem
Dalga Giicii (DDG)” yogunlugudur. Bu yogunlugun izin verilen maksimum degeri, o alanda
bulunan canlilarin zarar géremeyecegi kadar kiigiik olmalidir. Bu standartlar uluslararasi kabul
gormiis kuruluslar (FCC, ICNRP, v.b.) tarafindan tespit edilmistir. Bu tespitler uzun siireli

Olciimler, deneysel caligmalar ve hesaplamalar sonucu yapilmustir.

Baz I'stasruu .
Olciim
Noktas1
Direk Dalga /
|'l|Ill
Yansivan Dalga '

Yer Yizi

Sekil 2.11 Baz istasyonundan uzaktaki bir noktanin gii¢ yogunlugun hesaplanmasi [96].
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Gli¢ yogunlugu hesaplanmasi basit bir sekilde yapilabilir. Hesaplamada kullanilan fiziksel

biiyiikliikler ve birimleri;

P, Verici Giicl, (Watt)
P, Alic1 Giicii, (Watt)
S Gii¢ Yogunlugu, (W/m?
G,, G, Verici, Alic1 Anten Kazanglari

R Verici-Alic1 Uzakligt (Metre)
A Dalga Boyu (Metre)
f Isaretin Frekansi (Hz)

A, Anten Etkin Alan1 (m?)

E Elektrik Alan (V/m)
H Manyetik Alan (A/m)

olmak iizere, giicii P, olan bir vericiden R kadar uzaklikta gii¢c yogunlugu,

= — (W] (2.7)

ile bulunmaktadir [67]. Sekil 2.8’deki gibi, verici anten kazanci G, olan belirli bir dogrultuda
1s1ma yapan yonlendirici tip antenden R kadar uzakta istmanin en fazla oldugu dogrultuda gii¢

yogunlugu ise,

_PUU

oy (W' ] (2.8)

seklindedir. Vericiden R kadar uzaklikta yonsiiz bir anten ile ¢ekilecek giig,

2

S=— s Ae [W], Ae:A_

4mR? "’ 4T

.Gy [m?] (2.9)

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Burada A, ile belirtilen anten etkin alani, isaretin dalga boyu ile

orantili oldugu goriilmektedir. Gii¢ yogunlugunu Poynting Vektorii kullanarak hesaplamak i¢in

S=ExH (2.10)
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bagintis1 kullanilmaktadir. Elektrik alan ve manyetik alan arasindaki oran boslugun karakteristik

empedansi ile ilgilidir. g, = 10_9/ 36 V€ Mo = 411077 olmak iizere, karakteristik empedans,

Z £ o _ 120 (2.11)
= — = _— T .
H Ho

ile hesaplanmakta (2.10) bagintisi (2.11) bagintisi ile birlikte diizenlenirse, gii¢ yogunlugu,

2
S_

T 1201

[ W/m? ] (2.12)

olarak elde edilmektedir.
Elektromanyetik alanlarin insan sagligina etkileri konusunda olusturulmus sinir degerler
frekansa gore degisiklik gostermektedir. Uluslararasi kuruluslarin belirledigi frekansa baglh

elektrik alan, manyetik alan siddetleri ve giic yogunlugu degerleri cizelgelerde verilmistir [61].

Cizelge 2.6 ICNIRP’ya gore mesleki alanlarda frekanslara gore giivenlik degerleri

Frekans Elektrik Alan Manyetik Alan Gii¢ Yogunlugu

Aralig Siddeti (E) Siddeti (H) )
(V/m) (A/m) (W/m2)
<1Hz — 1.63x 10° —
1-8 Hz 20,000 1.63 x10°/ 7 —
8-25 Hz 20,000 2x 10%f —
0.025-0.82 kHz 500/f 20/ f —
0.82-65 kHz 610 24.4 —
0.065—1 MHz 610 1.6/f —
1-10 MHz 610/ f 1.6/f —
10-400 MHz 61 0.16 10
400-2,000 MHz 3112 0.008 1 140
2-300 GHz 137 0.36 50
f: frekans (Hz)
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Cizelge 2.7 ICNIRP’ya gore kamusal alanlarda frekanslara gore giivenlik degerleri

Frekans Elektrik Alan Manyetik Alan Gii¢c Yogunlugu
Arahgi Siddeti (E) Siddeti (H) o)
(V/m) (A/m) (W/m2)
<1Hz — 3.2x10" —
1-8 Hz 10,000 3.2x10Y 12 —
825 Hz 10,000 4,000/ f —
0.025-0.8 kHz 250/ f 4/ f —
0.8-3 kHz 250/ f 5 —
3-150 kHz 87 5 —
0.15-1 MHz 87 0.73/ f —
1-10 MHz 87/f 17 0.73/ f —
10-400 MHz 28 0.073 2
400-2000 MHz 1.375 ' 0.0037 1 17200
2-300 GHz 61 0.16 10
f: frekans (Hz)

Ornegin baz istasyonlarinin ¢alisma frekanslarini igine alan 400-2000 MHz frekans
bandinda genel yasam alanlar i¢in ICNIRP Kilavuzu’nda yer alan smir degerler elektrik alan
siddeti igin 1.375/"> V/m (f = frekans (MHz)); manyetik alan siddeti icin 0.0037/* A/m ve
elektromanyetik giic yogunlugu icin f/ 200 W/m? ifadeleriyle verilmektedir (Cizelge 2.6 ve
2.7). Bu ifadelerle verilen sinir degerler alti dakikalik 6l¢iim sonucunda elde edilecek ortalama
degerlerdir [61].

Bunun yaninda IEEE ve FCC standartlarinda yer alan giic yogunlugu st smir1 300-
1500 MHz frekans araliginda /150 W/m?, 1500-100.000 MHz frekans araliginda 10.0 W/m?
olarak verilmis ve bu ifadelerle verilen smir degerler otuz dakikalik 6l¢lim sonucunda elde

edilen ortalama degerlerdir [63].
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FCC - Maksimum izin verilen maruz kalma limitler:
1|DDD 1 | 1 ] 1 ] 1
o M\ osleki Alanlar
m== === Kamusal Alanlar

a
N g 100 | LY
= &
’%I_z 10 A //"/
227 W\
&1 5
25 WA
59 I
0.4 .
L us T 3 U s Tsoou suoou Fsuouoy

1.34 1,500 | Qo IR
Frekans (MHz)

e Insan viicudunun rezonansa girdigi radyvo frekans
ﬁ araligi ve en vuksek SAR degari

Sekil 2.12 FCC tarafindan 0.03 MHz - 100.000 MHz arasindaki frekanslar igin belirlenen
maksimum DDG (Diizlem Dalga Giicii) degerleri[63]

Sekil 2.9°da gosterilen araliklarin detayli degerleri Cizelge 2.8 ve Cizelge 2.9°da verilmistir.

Cizelge 2.8 FCC’ye gore mesleki alanlarda frekanslara gore giivenlik degerleri [63]

Frekans Elektrik Alan  Manyetik Alan Giic Ortalama Maruz
Arahi@ Siddeti (E) Siddeti (H) Yogunlugu (S) Kalma Siiresi
(MHz) (V/m) (A/m) (mW/em?2) (dakika)
0.3-3.0 614 1.63 100 6

3.0-30 1842/ f 4.89/f 900/ f* 6
30-300 61.4 0.163 1.0 6
300-1500 -- -- f7300 6
1500-100,000 -- -- 5 6
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Cizelge 2.9 FCC’ye gore kamusal alanlarda frekanslara gore giivenlik degerleri [63]

Frekans Elektrik Alan  Manyetik Alan Giic Ortalama Maruz
Arahgi Siddeti (E) Siddeti (H) Yogunlugu (S) Kalma Siiresi
(MHz) (V/m) (A/m) (mW/cm?2) (dakika)
0.3-1.34 614 1.63 100 30
1.34-30 824/ f 2.19/ f 180/ 1* 30
30-300 27.5 0.073 0.2 30

300-1500 -- -- /71500 30

1500-100,000 -- -- 1.0 30

f: frekans (Hz)

Buna gore genel yasam alanlarinda, GSM900 ve DCS1800 sistemleri i¢in elektrik alan

ve manyetik alan kontrolsiiz etkilenme i¢in sinir degerleri Cizelge 2.10 ve 2.11°de verilmistir.

Cizelge 2.10 900 MHz igin kontrolsiiz etkilenme i¢in sinir degerleri [63]

900 MHZz icin sinir degerler ICNIRP IEEE/FCC
Elektrik Alan Siddeti 41.25 V/m -
Manyetik Alan Siddeti 0.111 A/m -

Cizelge 2.11 1800 MHz i¢in kontrolsiiz etkilenme i¢in sinir degerleri [63]

1800 MHz i¢in sinir degerler ICNIRP IEEE/FCC
Elektrik Alan Siddeti 58.33 V/m -
Manyetik Alan Siddeti 0.157 A/m -

Ayrica GSM sistemleri i¢in uluslararasi kuruluglarin kabul etikleri diizlem dalga giicii

yogunluklari1 Cizelge 2.12, 2.13 ve 2.14’de verilmistir.

29



Cizelge 2.12 ICNIRP’nin kabul ettigi diizlem dalga giicii yogunluklari

Sebeke Gii¢ Yogunlugu
GSM 1800 Mobil telefonlar 0.9 mW/cm’
GSM 900 Mobil telefonlar 0.45 mW/cm®

Cizelge 2.13 ANSI/IEEE (American National Standarts Institute) tarafinda belirlenen RF maksimum

diizlem dalga giicii yogunlugu

Sebeke Gii¢ Yogunlugu
GSM 1800 Mobil telefonlar 1.2 mW/cm?
GSM 900 Mobil telefonlar 0.57 mW/cm®

Cizelge 2.14 FCC (Federal Communication Commisison), 0.03 MHz-300.000 MHz arasindaki frekanslar

i¢in belirlenen maksimum diizlem dalga giicii yogunlugu

Sebeke Gii¢ Yogunlugu Gii¢ Yogunlugu
(Kamusal Alan) (Mesleki Alan)

GSM 1800 Mobil telefonlar 1 mW/cm? 5 mW/cm®

GSM 900 Mobil Telefonlar 0.5 mW/cm’ 2.5 mW/em®

Gorildigi gibi elektromanyetik dalgalarin etkilerini azaltmak ya da yok etmek igin
diinyada ¢esitli {ilkelerde birgok wulusal, uluslararasi kurulus ve bircok bilim adami
caligmaktadir. Bu kuruluslarin elektromanyetik dalgalarin biyolojik etkilerinin en az olmasi i¢in
belirledikleri smir degerlere gore birgok elektronik cihaz tasarimi yapilmaktadir. Yapilan bu
caligmalar elektromanyetik dalga yayan cihazlarin etkilerinin tespit edilmesinin ne kadar 6nemli

oldugunu ortaya koymaktadir.
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3. BIYOLOJIK KAVRAMLAR

3.1 Giris

Elektromanyetik radyasyonun etkilerinin anlagilmasi i¢in biyolojik kavramlarin da iyi
bir sekilde bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik
radyasyonun mitoz boliinme ve mitotik kromozom, bakteri gelisimi, enzim aktivitesi ve DNA
iizerine etkileri arastirtlmistir. Bu boliimde adi gegen biyolojik terimler iizerinde agiklayici

temel bilgiler verilmistir.

3.2 Mitoz Boéliinme ve Mitotik Kromozom

Ik defa 1840 yilinda botanik¢i Hofmeister tarafindan Tradescamia bitkisinin polen ana
hiicrelerinde goriilmiis ve 1888 yilinda Valdeyer tarafindan da "Kromozom" ismi verilmistir
[115]. Kromozomlar, ¢ok diizenli olarak, kendi iistiine sarmallanmis DNA molekiilleridir. Bu
molekiillerin dizilmesindeki en ufak bir hata, hiicrelerin boliinmesini engelleyebilmektedir.
Insanda 46 kromozoma dagilmis olan DNA’nin iki omurgasmi olusturan 3 milyar baz ¢ifti
bulunmaktadir. Her gen, yasamin olmazsa olmaz islevlerini yerine getirmek iizere, hiicrelere

gerekli komutlart verir [114]. Sekil 3.1°de bir kromozomun yapisi ve kisimlar1 goriilmektedir.

0,2-20um

Sekil 3.1 Kromozomun yapisi; (1) kromatid, (2) sentromer, (3) kisa kol, (4) uzun kol
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Bitkilerde ve hayvanlarda, her tiir, kendine 6zgii sabit sayida kromozom i¢ermektedir.
Kromozomlari sayist mitoz boliinme ile sabit tutulmaktadir [116]. Birgok hayvan ve bitkide
kromozom sayisi esittir. Fakat kromozomlardaki kalitim faktorleri farkliliklar gostermektedir.
[116].

Her canlinin biiylimesi ve gelismesi, biiylik 0Olgiide hiicrelerinin biiylimesi ve
cogalmasina baglidir. Tek hiicreli organizmalarda hiicre bdliinmesi iiremenin tek yoludur.
Eseyli iiremelerde de esey hiicrelerinin olusumu da hiicre bdliinmesine baglidir. Bir¢ok hayvan
ve bitkide karakteristik olarak iki tip ¢ekirdeksel boliinme olmaktadir. Bunlar mitoz ve mayoz
boliinmedir. Mayoz béliinme eseyli iireyen organizmalarda goriilmektedir. Mitoz boliinme
gerek bitkilerde gerekse hayvanlarda benzer bir sekilde meydana gelmektedir. Mitoz bdliinme
stirekli bir olay olmasma ragmen kolay aciklanmasi i¢in bazi safhalara ayrilarak
incelenmektedir. Hiicre bdliinme asamasinda interfaz ve bdliinme olarak iki ayr1 evrede

incelenmektedir [117]. Sekil 3.2’de mitoz boliinme safthalar1 goriilmektedir.

f

@
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R

Sekil 3.2 Mitoz boliinme safhalari
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Interfaz; bolinme oncesi evredir. Bu evrede hiicre kendini boliinme igin
hazirlamaktadir. Hiicre DNA’s1 kendini esleyerek iki katina ¢ikmaktadir. ATP ve protein sentezi
artmaktadir.

Béliinme evresi; g¢ekirdegin boliindiigii evredir. Cekirdek boliinmesi profaz, metafaz,
anafaz ve telofaz olmak iizere dort sathada tamamlanmaktadir.

Profaz; mitoz boliinme bu faz ile baglamaktadir, kendilerini esleyen kromozomlar bu
fazda kisalip kalinlasmaya ve iki kromatidli bir yap1 olarak belirginlesmeye baslamaktadir.
Profazda kromozomlarin yiizlerce kez kisalmasi, kisa silirede karsit kutuplara cekilmesini
saglamaktadir. Her bir kromozomu olusturan kardes kromatid birbirleri {izerine ¢ok siki bir
sekilde sarilmistir [118]. Kromozomlarin spirallesmeleri ile kardes kromatidler sentromer
denilen hiicre merkezindeki bdlgede birbirleri ile bagl olduklar1 goriiliir. Profaz’da g¢ekirdek
zarmin biitiinliigiinii kaybederek yavas yavas kaybolmaktadir. Profaz mitoz bdliinme siirecinin
en uzun agamasini olusturmaktadir [118].

Metafazda boyuna boliinmiis kromozomlar hiicre merkezinde bir arada bulunmaktadir.
Bu sirada kii¢iik kromozomlar ige, biliylik kromozomlar disa dogru yerleserek ig iplik¢igine
baglanirlar ve kardes kromatidler birbirinden ayrilirlar. Bu asamada kromozomlar en kisa ve
kalin durumdadirlar. Kromozomlarin belirgin olarak en iyi goriindiikleri asamadir [118, 119].

Anafazda, metefazda birbirinden ayrilan kardes kromatidler farkli kutuplara ¢ekilmeye
baslamaktadir. Bu kromatidler artik bagimsiz olarak bulunmaktadirlar. Bu bagimsiz
kromatidlere yavru kromozomlar denilmektedir ve bdliinen hiicreye esit sekilde dagilmaktadir.

Telofaz, yavru kromozomlarin kutuplara ulagsmasiyla baslar. Bu sathada profazdaki
olaylarin tersine olaylar devam etmekte ve sonunda iki yeni interfaz c¢ekirdegi
olusturulmaktadir. Telofaz sathasinda olusan yeni iki hiicre yukarida anlatilan tiim safthalari
yeniden gerceklestirerek hiicre boliinmesi devam etmektedir.

Sekil 3.3’de mitoz boliinme safhalarinda kromozomun béliinmesi goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Interfaz ve Mitoz boliinme safhalarinda kromozomun béliinmesi

3.2 Bakteriler

Bakteriler biitiin yasamsal olaylarin gergeklestigi en basit tek hiicreli canlilardir.

Boliinme

stirdiirebilmektedirler. Biiytikliikleri 0.1 - 10 um arasinda degismektedir. 3.5 milyar yildan daha
uzun bir siiredir diinyada var olduklar bilinmektedir. Bakteriler hava, toprak, su ve canl
dokularinda yasamakta olup biyolojik olarak hayatin devam etmesi i¢in ¢ok 6énemli varliklardir.
Bakterilerin kesfinden once, dogadaki biitlin canlilarin bitki ve hayvan kokenli oldugu

diistinilmiistiir. Mikroskobun kesfi ile bu canlilarin diginda c¢iplak gozle goriilemeyen

yoluyla ¢ogalirlar

ve baska bir
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bakterilerin bulundugu da kanitlanmis ve bunlarin insan ve hayvanlarda hastaliga sebep
olmalarinin tespiti izerine bakteriler {izerinde ¢aligmalar da artirilmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda birgok c¢esit bakterilerin varligi ortaya konulmustur.
Bakteriler bitkilerden ve hayvanlardan farkli olarak hizli ¢ogalan ve biyokimyasal etkileri
bakimindan canlilar aleminin dengesini saglamada ¢ok biiyilk Onem tasiyan bir grubu
olusturmaktadirlar. Hemen hemen her yerde yasayabilmektedirler, bu nedenle de herhangi bir
tiir organizmadan ¢ok daha fazla sayida bulunmaktadirlar. Bu bakteriler diinyanin en fazla
sayida bulunan tiyeleri olup [98, 101] insan yasamin1 da pek ¢ok sekilde etkilemektedirler. Sekil
3.4’de bakterilerin genel yapisi goriilmektedir.

Bakteriler canlilar aleminde "prokaryotlar" olarak adlandirilmaktadir ve tek hiicre iginde
kromozomal DNA (Deoksiriboniikleikasit)’ya ilave olarak serbest bir DNA bulundurmaktadir.
Bu serbest dolasan DNA’ya plazmid ad1 verilmektedir. Bakteriler olduk¢a kompleks bir yapiya
sahiptirler. I¢ kisimda hiicre zar1 bulunmakta ve hiicre zarmin iizerinde protein, karbonhidrat ve
yaglardan olusan bir hiicre duvari bulunmaktadir. Baz1 bakterilerde hiicre duvarina ek olarak

seker molekiillerinden olusan koruyucu bir kapsiil de bulunmaktadir. [98, 101].

Stoplazmik membran

- K"ﬁ. J \? | \ Al
/.r%i r* ey Ribozomlar

Sekil 3.4 Bakterinin genel anatomik yapist (www.ou.edu)

Bakteriler uygun besiyeri, sicaklik ve ¢evresel kosullarda tiirlerine gore hizl bir sekilde

iremektedirler. Besiyeri problemi olmadik¢a iireme devam etmektedir. E. coli bakterisi her
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yirmi dakikada bir boliinerek gogalmaktadir. Uygun kosullar saglanirsa 48 saatte 2''* E. coli
hiicresi ortaya ¢ikmaktadir. Bolinme islemi baglamadan 6nce, bakteri, boliinmeden sonraki iki
hiicreye yetecek kadar enzimi, organik ve inorganik maddeleri hazirlar ve biriktirir. Bu islem
sirasinda toplu halde bulunan hiicre ¢ekirdegi hiicre ortasinda uzamaya baglar. Daha sonra
mezozoma baglanan hiicre ¢ekirdegi replikasyon (DNA’ nin ¢oziilerek ortamdaki serbest bazlar
kullanip kendinin bir kopyasini ¢ikarmasi) islemine baglar. Replikasyon tamamlandiktan sonra
hiicre duvan igeriye dogru karsilikli olarak bir septum olusturur ve bu islem sonunda iki
hiicreye boliinme islemi tamamlanmis olur. Bu iki hiicre de birbirinden bagimsiz iki farkli
hiicre olarak boliinmeye devam ederler [99, 100].

Bakterilerde {iireme hizi, bakteri tiiriine ve ¢evresel kosullara gore degisiklik
gostermektedir. Bakterilerin {iremeleri geometrik bir hizla gergeklesmektedir. Bakteri
popiilasyonunda her béliinmeye generasyon denilmektedir ve her iki boliinme arasinda gegen
stireye de generasyon siiresi denilmektedir. Bakterilerde generasyon siiresi,

a: Baglangictaki bakteri sayisi,

b: Siire sonundaki bakteri sayisi,

t: Iki islem arasinda gegen siire,

g: Generasyon siiresi,

n: Generasyon sayisi

olmak tizere,

t.log?2
b=ax2", g=—7""—"—
& logh—loga 3D

seklinde generasyon siiresi hesaplanabilmektedir [98, 101].

Bakteriler s1v1 besiyeri ve kat1 besiyeri olmak {izere iki farkli ortamda gelisebilmektedir.
S1vi ortamlarda, kat1 ortamlara goére daha hizli iiremektedirler. Uygun sivi besiyerine ekilmis
bakterilerin liremeleri dort evrede incelenmektedir. Bu evreler latent donemi, logaritmik donem,

durma dénemi ve d6lme donemidir [98, 101].

* Latent donem: Bu fazda yeni ortama ekilen bakterilerde {ireme gergeklesmemektedir.
Bakteriler ortama adapte olmaya c¢alismaktadir. Bu amagla enzim iiretimi ve
metabolizmalar1 artmaktadir. Ortama adapte olmayan bakterilerin 6liimii nedeniyle
bakteri sayisinda azalma goriilebilmektedir. Ortama adapte olan ve yeterli enzim,
organik ve inorganik maddeleri hazirlayan bakteriler iiremeye baslamaktadir. Bu
donemin siiresi bakteri tiirline, ortama, ¢evresel kosullara, besiyerine, ekimin yapilmasi

icin alinan bakterilerin bulunduklari evreye baghdir.
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Logaritmik donem: Bu fazda yeterli miktarda gerekli olan maddeleri alan, sentezleyen
ve latent fazim1 gecen bakteriler, belirli generasyon siirelerinde, belli araliklarla
boliinerek ¢ogalmaya baslamaktadir. E. coli’de bu siire 20-30 dakikadir. Bu donemdeki
bakterilerde belirli araliklarda alman oOmnekler ile bakterinin logaritmik faz egrisi
belirlenmektedir. Ortamdaki besiyerinin azalmasi, metbolizma atiklarinin artmasi,

cevresel kosullardaki baskinin artmasi ile bakterilerin lireme siiregleri yavaslar.

Durma donemi: Bu fazda, bakterilerin iredigi smirli miktardaki sivi ortamdaki
baslangi¢ sartlarinin degismesi, ortamdaki enerji ve besinlerin azalmasi, toksik atiklarin
artmast sonucu iireme yavaglamaktadir. Bakteri popiilasyonu bir siire sabit kalir ve
bakteri tiirline gére zaman iginde popiilasyon artis1 yavaslamaya baslar. E. coli’de bu
siire¢ 2—3 giin kadar olabilmektedir. Bu siirecin siiresi de tamamen ¢evresel kosullara ve
ortama baglidir. Bakterilerin, ortamdaki besiyerinin azalmasi, metabolizma atiklarinin

artmasi, ¢cevresel kosullardaki baskinin artmasi ile lireme siirecleri yavaglar [98, 101].

Olme diénemi: Durma fazindaki besi ortamindaki gida miktarmin azalmasi,
metabolizmalarin yavaglamasi gibi sartlar degismedikce bir siire sonra bakteriler
Olmeye baglarlar. Bakteri popiilasyonu zaman igerisinde azalmaya baslar. Fakat biitiin
bakteriler Olmeyebilir. Olusan yeni ortama adaptasyon saglayarak yasamasal
fonksiyonlarini devam ettirebilen bakteriler bulunabilir. Bu nedenle popiilasyon hicbir
zaman sifir olmaz. Bu 6liim siireci de lireme siirecindeki gibi logaritmik olarak
gergeklesir. Sekil 3.5’de bakterilerin sivi ortamdaki lireme evreleri ve yasam egrileri

goriilmektedir [98, 101]
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Sekil 3.5 Bakterilerin siv1 ortamda lireme egrisi

Kat1 besiyerine ekilen bakterilerin gelisimi siv1 besiyeri gibi kolay olmamaktadir. Kati
besiyerinde iireyen bakteriler besiyeri iizerinde koloniler iiretmeye baslarlar. Koloniler
olugsmaya bagladiktan sonra, bakterilerin gelisimi zorlasir. Koloninin iist kisminda kalan
bakterilerin besiyerine ulagmalar1 giiglesir. Koloninin altinda bulunan bakterilerin bulundugu
ortamda besin miktar1 azalir. Olusan toksik atiklar, hiicrelerden uzaklastirilamadigi igin toksik
maddeler hiicre iginde birikir. Ustteki bakterilerin basinci ile alttaki bakteriler 5lmeye baslarlar

[98, 101].

3.4 Enzim ve Enzim Aktivitesi

Kelime anlamiyla enzim "maya=ferment" anlamma gelmektedir. Insanlar ¢ok eski
zamanlardan beri enzimatik reaksiyonlardan yararlanmislardir. Ornegin; sarap, yogurt, ekmek,
sitke, boza yapiminda yine canlilar tarafindan {iiretilen enzimlerden yararlanmiglardir [111].
Canli hiicreler tarafindan sentezlenen organik bilesikler olan enzimler, hiicre icerisindeki
kimyasal reaksiyonlarda katalizér gorevi gormektedirler. Enzimlerin katalizor etkileri olmadan
gerceklesen reaksiyonlar yaklasik 10'° kat daha yavas gerceklesmektedir [99, 101]. Hiicre
igerisinde iretilen enzimlerin bir kism1 hiicre digina salgilanarak, protein, polisakkarid, lipid
gibi biiyilk molekiillerin hidrolizinde (molekiil agirhigimin en ufak pargalarina kadar
ayristirilmast iglemi) gérev yapmaktadirlar. Reaksiyonun basinda reaksiyona giren maddelerle
gegici bilesikler olusturan enzimler, reaksiyon bittikten sonra ayrilarak yeni reaksiyonlarda

kullanilmak {izere ilk formlarina donmektedirler. Enzimler ortamdan kaybolmadiklari igin
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birkag molekiill miktar1 bile birgok kimyasal reaksiyona katalizér olarak katilabilmektedir.
Enzimlerin ¢ogu protein yapisindadir ya da protein kistm bulundururlar ve etki ettigi bilesige
"Substrat" (Sekil 3.6’de enzimler ile substrat arasindaki iligki goriilmektedir), saniyede etki
ettigi substrat molekiil sayisina "Enzimin Etkinlik Degeri=Turnover Sayisi" denilmektedir.
Enzimler, aktivasyon enerjisini diiglirerek, zor ve uzun siirede gergeklesecek olan tepkimeleri

cok kisa siirede, daha az enerji harcanarak yapilmasini saglamaktadirlar [111, 112].

Substrat
o B

"o &
- -

ENZIM EMZIM

Uriin AB

Sekil 3.6 Enzimin sematik modeli

Enzimlerin iiretilmesinde ve yapisinda olusan ¢ok az degisiklik bile, enzimin
aktivitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Olusan degisikler enzimin katalizér olarak gorev
yaptig1 kimyasal reaksiyonlarin da bozulmasma neden olmaktadir. Bu bozulmalarda hiicre
gelisimi durabilir, bakterilerde {ireme sonlanabilir hatta bakterilerin Sliimiine neden olabilir.
Her enzim reaksiyona giren maddelerden birisini etkilemektedir. Bu nedenle metabolizma
esnasinda birgok enzim reaksiyonlara girmektedir. Proteinleri etkileyen bir enzim, lipidleri
etkilememektedir [111, 112].

Enzim reaksiyonlari, genellikle ortamdaki iiriinler azalinca yavaglar ve durur.
Bakterilerde ise bdyle bir durum s6z konusu degildir. Bakteriler iirettikleri enzimlerin bir
kismini hiicre disina biiyiik molekiillerin hidrolizasyonu amaciyla salgiladigi i¢in enzim
iiretiminde duraklama olmamaktadir [111, 112].

Genetik kontrol altinda bulanan enzimlerin yapisini, polipeptid zincirdeki aminoasitlerin
sayist ve diziligi, peptit zincirinin durumu ve peptitlerin kendi iizerlerine katlanma tarzlar
belirler. Canlida her enzim proteinden yapilmistir. Bu proteinler bir gen tarafindan

programlandirilarak gorevlendirilmistir. Genler, sentezletmis oldugu proteine, ne yapacagini da
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sifrelemistir. Enzimler; Apoenzim (protein karakterinde, koloidal, 1siya dayaniksiz, inaktif
kisim) ve Koenzim (protein karakterinde olmayan, isiya dayanikh, diisiik molekiillii inaktif
organik kisim) olmak iizere birbirlerinden farkli iki kisimdan olugmaktadir. Buna gore enzimler,
disilk molekiil agirhigina sahip organik bir molekiille (koenzim) baglanmis proteinler
(apoenzim) olarak tanimlanmaktadir. Koenzimler, enzim aktivitesi i¢in olduk¢a Onemlidir.
Koenzimlerin yapisinda, folikasit, tiamin, niasin gibi vitaminler bulunmaktadir [111, 112].

Enzimlerin temel yapit maddesi proteindir. Ayrica bazi enzimler sadece proteinden
olugsmaktadir, bunlara basit enzim denilmektedir. Proteinleri sindirici enzimlerden olan, pepsin
buna Ornektir. Diger birgok enzim ise proteine ilave olarak bir koenzim ile birlikte is
gormektedir. Bunlara bilesik enzim denilmektedir. Koenzimler genellikle NAD, NADP ve B
grubu vitaminlerdir. Bilesik enzimlerin protein kismi (apoenzim) koenzim olmadan is
goremezler.

Bazi enzimlerin is gorebilmesi i¢in aktif bolgelerinde Ca, Mg, Zn, K, Na, Fe gibi metal
iyonlar1 bulundurmalar1 gerekmektedir. Bu maddelere kofaktér denilmektedir. Bazi enzimler ise
iretildiklerinde pasif olup, daha sonra baska maddeler tarafindan aktif hale getirilirler. Mesela
pepsinojen ve tripsinojen gibi protein sindirici enzimler pasiftir. Sindirim kanalinda baska
enzim ya da maddelerce aktiflestirilerek pepsin ve tripsin haline gelmektedirler.

Enzimler, hiicrelerin stoplazmalarinda serbest olarak bulunabildigi gibi ribozom,
kloroplast ve mitokondri gibi organellere tutunmus olarak da bulunmaktadir. Hiicre i¢i sindirim
enzimleri ise lizozomlarda bulunur. Hiicre disina salgilanacak enzimler ise golgide
paketlenmektedir.

Enzimler etki ettikleri maddelere gore gruplandirilirlar. Hidroliz reaksiyonlarim
gerceklestiren enzimlerin genel adi hidrolaz'dir. En 6nemli hidrolazlar, proteinleri parcalayan
poteaz ya da peptidaz, yaglar1 parcalayan esteraz, karbonhidratlari parcalayan karbohidraz
olarak alt gruplara ayrilmaktadir. Fotosentez ve solunum basta olmak {izere redoks
tepkimelerini katalizleyen enzimlerin genel adi oksidorediiktaz'dir. Hidrojenin digindaki
herhangi bir atom veya molekiilii bir molekiilden digerine aktaranlara transferaz denilmektedir
[111,112].

Enzimler protein yapisinda ve koloidal (Koloidal, cozeltiler gibi homojen dagilim
gostermekle beraber, siispansiyon gibi par¢aciklardan olusur ve sivi icerisinde asili dururlar)
Ozellikte olduklarindan kimyasal reaksiyonlari gerceklestirdiklerinde bazi faktorlerin etkisi

altinda kalirlar [111, 112]. Bu faktorler Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Enzim aktivitesini etkileyen faktorler
Enzim aktivitesini etkileyen bu faktorler;

- Sicaklik: Her enzimin aktif oldugu optimal bir sicaklik seviyesi vardir. Insanda
bu sicaklik 36,5 °C’dir. 0 °C’de enzimler pasiftir ancak yapilart bozulmaz.

Canlilikta kaybedilmeyebilir. Genel olarak enzimler 60 °C bozulurlar.

- pH: (asitlik-bazlik orany): Ortamin pH degeri reaksiyonlar1 etkilemektedir. Her
reaksiyonun gerceklesebilmesi i¢in ortamda belli oranda [H+] ve [OH-] iyonlar1

bulunmalidir.

- Substrat konsantrasyonu: Ortamda bulunan enzim ve substrat miktari
reaksiyon hizimi etkileyen etkenlerdendir. Her ikisinin miktar1 belirli oranlarda

artirilirsa reaksiyon hizi stirekli artar.

- Su: Molekiillerin birbirine carparak reaksiyonu gergeklestirebilmesi igin
hareketi saglayacak sivi bir ortama ihtiya¢ vardir. Enzim reaksiyonunun

gerceklesebilmesi i¢in ortamda belirli oranda su olmasi1 gerekmektedir.

- Elektromanyetik radyasyon: Bu tez calismasinda yukarida belirtilen etmenler
disinda gilintimiizde tim canlilarin siirekli maruz kaldiklar1 elektromanyetik

radyasyonlarin etkileri iizerinde durulmustur.
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3.3 Deoksiriboniikleik asit (DNA)

Niikleik asitler biitiin yasamsal fonksiyonlar1 ve kalitsal o6zellikleri yoneten 6nemli
molekiillerdir. Niikleik asitler ilk defa Isvicreli bir fizyolog Friedrich Mischer tarafindan, irin
igindeki beyaz kan hiicrelerinde 1869 yilinda tespit edilmistir. Mischer, asit 6zellik gosteren bu
molekiillere niiklein adin1 vermistir. Richard Altman, asit 6zelik gosteren bu molekiillere 1889
yilinda niikleik asit adin1 vermistir. 1930 yilinda Oswald Avery niikleik asitlerin genetik bir
madde oldugunu tespit etmistir. DNA kavrami da bu yillarda ortaya ¢ikmuistir. Watson ve Crick,
1953 yilinda DNA’nin ¢ift iplikli sarmal bir yapiya sahip oldugunu tespit etmistir (Sekil 3.8).
Bugiin DNA, hiicrelerdeki fizyolojik, biyokimyasal ve genetik gibi bir¢ok biyolojik olaylart
yoneten, bu genetik bilgileri kalitim yolu ile gelecek nesillere aktarilmasinda 6nemli rol
oynayan makro molekiiller olarak bilinmektedir. DNA’larin bu hayati 6zellikler tasimasi ve
kalitim yolu ile gelecek nesillere genetik bilgiler tasimasi bilim diinyasinda DNA’nin énemini

de oldukga artirmistir [101, 104 - 107].

Sekil 3.8 DNA’nin genel yapisi (http://mainland.cctt.org)
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Bakterilerde DNA, hiicre kuru agirliginin yaklasik %2-3’tinii olusturmaktadir. E. coli’de
DNA agirhig 2.6x10° dalton (1 dalton=1.67.10%* g), uzunlugu ise 1.1-1.5 mm, 4.10° niikleotid
ciftinden olusmaktadir [99, 101, 103, 104, 107, 108]. DNA, niikleotidlerin bir araya gelmesi ile
degisik sira dizilislerine sahiptir. Niikleotidler, azotlu baz, seker ve fosfat grubu olmak iizere ii¢
ayr1 kisimdan olusmaktadir. DNA’nin yapisinda bulunan bazlar, 4 karbon ve 2 nitrojen
atomundan olusan tek halkali bir yapidadir. Bu yapinin serbest uglarina baglanan atom veya
atom gruplaria gore Sitozin (C) ve Timin (T) seklinde iki tip pirimidin meydana gelmektedir.
Ayrica DNA yapisinda Adenin (A) ve Guanin (G) seklinde iki adet de purin bazi
bulunmaktadir. DNA’nin yapisindaki diger onemli kisim ise sekerdir. Bu seker, pentoz
(CsHO4)’dur ve 2-deoski-D-riboz seklinde okunur ve DNA kisaltmasinin D kismina
(deoksiriboz) adin1 vermigtir. DNA’nin yapisinda son 6nemli kisim ise fosfat (H;PO4) grubudur
[98, 100, 104, 106 - 108].

Adenin, Timin, Guanin, Sitozin adli dort azotlu bazin degisik siralarda yan yana ve
karsilikl1 diziliglerin birlesmesi ile olusan DNA iplikleri canlilarin yasamsal faaliyetleri i¢in tiim
genetik bilgileri tasimaktadirlar. DNA bir orta eksen etrafinda sarmal bir yapi1 seklinde
bulunmaktadir. Bu yap1 DNA ipliginin gii¢lii olmasini ve belirli bir konformasyonda kalmasini
saglamaktadir. DNA’daki baz siras1 ve dizilisi ayni tiir canlilar i¢in aynidir ve degismezler. Bu
nedenle tiirler arasinda genetik farkliliklar olusmaktadir. DNA’nin bir ipliginde baz siras1 karsi
ipligindeki siray1 da belirlemektedir. AT, G—C ile eslesmektedir. Deneysel ¢aligmalarda
bazen DNA’nin bu ¢ift sarmal yapisin1 ayirmak gerekmektedir. Bu durumda DNA siispansiyonu
100 °C’ye kadar yavas yavas isitildiginda bazlar arasindaki karsilikli hidrojen baglarinda
¢ozlilmeler meydana gelmektedir ve iki iplik birbirinden ayrilmaktadir (denatiirasyon). Ayni
sekilde siispansiyon yavas yavas tekrar sogutulursa kopan bu hidrojen baglar tekrar kurulmakta
ve DNA molekiilii tekrar eski halini almaktadir (renatiirasyon) [99, 101].

Plazmid DNA’lar kendi kendini esleyebilen, kromozomdan ayri bir DNA pargasidir.
Plazmid DNA’lar hiicre iginde c¢ok cesitli gorevlerde rol alirlar ve ortam kosullarina uyum
acisindan Onem tasityan Ozelliklere sahiptirler. Cogu plazmid, i¢inde bulunduklari bakteriye
selektif avantajlar saglamaktadir. Plazmidler, bakteriyi bir antibiyotige karsi direngli yapmak
gibi ozellikler saglayan gen veya gen gruplari tagimaktadirlar. Ayrica plazmidler genetik ve
mikrobiyoloji uygulamalarinda bir bakteriden baska bir bakteriye gen aktarimi icin de
kullanilabilmektedir. Plazmidlerin bir diger kullanimi ¢ok miktarda protein {iiretimidir. Bu
durumda arzu edilen geni tasiyan plazmidi iceren bakteriler gelistirilir. Bu gibi uygulamalarda
kullanilan plazmidlere vektor adi verilir ve bu plazmidler ticari olarak satilmaktadir (Bu tez
calismasinda da bu amagla pUCI18, pKK223-3 gibi ticari adlari olan plazmid DNA’lar
kullanilmuistir) [99, 101].
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Plazmid DNA’lar farkli bigimlerde olabilirler (Sekil 3.9). Bunlar elektroforezle farkli
hizlarda ayrigirlar [99, 101]. Bu farkli bigimler,

- Dogrusal (linear) DNA, bu DNA'in iki ucu da agiktir.
- Gevsek sarmal (nicked circles) DNA, bu DNA'nin iki zinciri saglamdir ama enzimler
tarafindan gevsetilmistir.

- Siipersarmal (supercoiled) DNA, iki zinciride kesilmemis ve kendi etrafinda sarili

olmak sonucunda sik1 bir yapiya sahiptir.
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Sekil 3.9 Lineer, gevsek sarmal ve siipersarmal plazmidlerin elektron mikroskobu goriiniimii

(www.biochem.wisc.edu)

Plazmidler, genleri ve DNA parcalarini klonlama da aract molekiil (vektdr) olarak ¢ok
fazla kullanilmaktadir. Cok sayida, ucuz ve kolay elde edilmeleri, ¢ift iplikli, sarmal veya lineer
olmalari, yapilarinda 6zel bazi belirteglerin (markirlarin) bulunmasi, belli uzunluktaki yabanci

genleri kabul etmeleri, infeksiydz olmamalari, hiicre i¢inde bagimsiz replike olmalari, alici
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hiicrelere kolayca transfer edilmeleri gibi birgok avantajlar1 nedeniyle laboratuvar ortamlarinda

kullanilmaktadir.
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4. MATERYAL VE METOD

4.1 Materyaller

Mitoz boliinme ve mitotik kromozom deneyi igin bir kiiltiir bitkisi olan mercimek (Lens
culinaris Medik) tohumlar1 kullanilmigtir. Cozeltilerin tamami  bidistile su kullanilarak
hazirlanmustir.

Plazmid DNA izolasyonunda kullanilan QIAprep Spin Midiprep Kit QIAGEN’den,
Almanya, temin edilmistir.

Agaroz jel elektroforezi sirasinda DNA bantlarinin  molekiil agirliklart  ve
konstrasyonunun tayininde kullanilan Hyper Ladder I Bioline’dan, USA;

Sodyum dodesil siilfat poliakrilamid jel elektroforezi sirasinda protein bantlarinin
molekiil agirliklarinin belirlenmesinde kullanilan markir Sigma’dan, USA;

E. coli 25922, ATCC’yi F.U. Mikrobiyoloji Lab.’dan, USA, E. coli JM105, F.U.
Molekiiler Tanima Lab.’dan temin edilmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmada elektromanyetik kaynak olarak Nokia 3100 GSM bazli cep
telefonu kullanilmistir,

GSM operatorii olarak GSM 1800 frekansinda yaym yapan bir operatdr ayrica
modiilasyonun gergeklesmesi i¢in de bir sinyal jeneratorii kullanilmisgtir.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan diger biitiin kimyasallar BDH, Sigma, Bio-Rad ve
Merck’ten saglanmgtir.

Deneyler Firat Universitesi Fen — Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji béliimiinde bulunan

Molekiiler Tanima Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

4.1.1 Bakteri Soylari
Calismalarda B. subtilis ve E. coli (JM105 ve ATCC 25922) bakteri tiirleri

kullanilmastir.

4.1.2 Bakteriyolojik Gelisim i¢in Besiyerleri ve Soliisyonlar

Yapilan tiim deneylerde kullanilan bakterilerin iiremeleri i¢in gerekli olan besiyerleri ve

soliisyonlar i¢erdikleri kimyasallarla birlikte bu bdliimde verilmistir.
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4.1.2.1 Cift Kuvvetli Yeast-Tripton (2xYT) Buyyon

Cizelge 4.1 Cift kuvvetli Yeast-Tripton (2xYT) buyyon

Kimyasallar Miktar
Maya Ekstrakti 10 g/l
Tripton 16 g/l
NaCl 5¢/l

4.1.2.2 Cift Kuvvetli Yeast-Tripton (2xYT) Agar

Cizelge 4.2 Cift kuvvetli Yeast-Tripton (2xYT) agar

Kimyasallar Miktar
Maya Ekstrakt1 10 g/l
Tripton 16 g/l
NaCl 5¢/l
Agar 15 g/l

4.1.2.3 Minimal Agar

Cizelge 4.3 Minimal agar

Kimyasallar Miktar
2x Minimal Tuzlar 500 ml/1
% 3.3 Agar 500 ml/1l
% 20 Glukoz 10 ml/1
% 20 MgS0,4.7H,0 1 ml/1

% 0.1 Tiamin hidrokloriir 0.5 ml/1
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4.1.2.4 Nutrient Buyyon

Cizelge 4.4 Nutrient buyyon

Kimyasallar Miktar

Nutrient broth 8 g/l
(Et peptonu 5g, Et ekstrakti 3 g)

4.1.2.5 Amfisilin

100 mg/ml stok soliisyonu hazirlanir (Filtre ile sterilize edilir).

4.1.3 Stok Soliisyonlar ve Tamponlar

Bu boliimde yapilan deneylerde kullanilan stok soliisyonlar ile iligli detaylar verilmistir.

4.1.3.1 50x TAE Tampon Cozeltisi (Tris-Asetat-EDTA)

Cizelge 4.5 50x TAE tampon ¢6zeltisi (Tris-Asetat-EDTA)

Kimyasallar Miktar

Trizma Base 242 g/l
Asetik Asit 57.1 ml/l
0.5 M EDTA (pH:8.0) 100 ml/l

dH,O0 ile 1x TAE’ye seyreltilerek ¢aligsma soliisyonu hazirlanir.
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4.1.3.2 Agaroz Jel icin SAB (Sample Amplification Buffer)

Cizelge 4.6 Agaroz jel icin SAB (Sample Amplification Buffer)

Kimyasallar Miktar
Siikroz 4 g/10 ml

2 M Tris.Cl 0.5 ml/10 ml
0.5 M EDTA 2 ml/10 ml
Bromfenol mavisi 4 mg/10 ml

4.1.3.3 Bis-Tris Soliisyonu

Cizelge 4.7 Bis-Tris soliisyonu

Kimyasallar Miktar
0.02 M Bis-Tris 4.184 g/l
0.05 M KC1 3.725 g/l
pH:6.0

4.1.3.4 SDS-PAGE i¢in SAB (Sample Amplification Buffer)

Cizelge 4.8 SDS-PAGE i¢in SAB (Sample Amplification Buffer)

Kimyasallar Miktar

%10 SDS 1 g/10ml
0.5 M Tris HCI (pH :6.8) 0.6 g/10ml
% 5 Gliserol 0.5 ml/10 ml
% 25 2-Merkaptoetanol 0.25 ml/10 ml

% 0,05 Bromfenol mavisi 0.005 g/10 ml

49



4.1.3.5 5x Tank Tamponu

Cizelge 4.9 5x tank tamponu

Kimyasallar Miktar
0.025 M Trizma Base 15 g/l
0.192 M Glisin 72 g/l
% 0,1 SDS 5¢g/1

dH,0 ile 1x’e seyreltilerek ¢aligma soliisyonu hazirlanir ve 5 defa ayni tampon kullanilabilir.

4.1.3.6 Protein Boyama Soliisyonu

Cizelge 4.10 Protein boyama soliisyonu

Kimyasallar

% 0.1 Coomassie Brillant Mavisi
% 40 Metanol
% 10 Glasiyal Asetik Asit

4.1.3.7 Boya Uzaklastiric1 (Destaining) Soliisyon

Cizelge 4.11 Boya uzaklastirict (destaining) soliisyon

Kimyasallar
% 5 Metanol
% 7 Asetik Asit
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4.1.4 DNA Ornegi

Plasmodium vivax Belem soyundan laktat dehidrogenaz (pvLDH) enzimi kodlayan gen
pKK223-3 vektoriine klonlanmis ve protein E. coli’de aktif olarak ifade edilmistir. Bu tez
caligmasinda yapilan biitiin aktivite caligmalarinda P.vivax LDH 06rnegi kalip olarak

kullanilmustir [120].

4.1.5 Plazmidler (Vektorler)

Bu tez ¢aligmasinda ticari olarak satilan pUC18, pKK223-3, pET 5a ve pET 4la

plazmidleri kullanilmisgtir.
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4.2 Metotlar

4.2.1 Mobil Telefon Deney Diizenegi

Elektromanyetik dalgalarin biyolojik etkilerinin tespit edilmesinde Sekil 4.1°deki gibi
bir deney diizenegi kurulmustur. Deneyde GSM 1800 MHz de calisan anten ¢ikis giici 1 mW
olan cep telefonu kullanilmistir. Mobil telefonlarla goriisme yaptirilmistir. Bunun nedeni mobil
telefonlarin DTX (Discontinuous Transmission) seklinde ¢alismasidir. DTX sistemler, sadece
goriisme esnasinda veri iletimi saglayan sistemlerdir. Bu sistemler diger zamanlarda
(goriismenin gergeklesmedigi durumlarda) veri iletimi olmadig: igin alici taraf bir sey duymaz
(veri iletimi gerceklesmez). Bu nedenle deneyde, goriisme esnasinda modiilasyonun
gerceklesmesi i¢in bilgi isareti gdnderilmistir. 4.6 ms’lik bu bilgi isareti 0.58 ms’ye sikistirilarak
mobil telefon yardimi ile gonderilmektedir. Mobil telefon ve baz istasyonlar1 her 4.6 ms’de bir
0.58 ms’lik bir darbe (yani 217 darbe/saniye = 217 Hz) gondermektedir. Bu sekilde enerji

transferi de gerceklesmis olmaktadir.

Deneyde kullanilan mobil telefonun, kulak g¢evresinde kullanim sirasinda, 2.2 cm

uzaklikta olusturdugu SAR degeri 0,76 W/kg dir [121].

Olusturulan mobil telefon deney diizeneginde kullanilan mobil telefonlarin antenleri,
radyasyona maruz birakilacak biyolojik maddelere dogru olacak sekilde, hazirlanmis 6zel
yerlere yerlestirilmistir. Sinyal jeneratorii mobil telefonun ses girisine baglanmistir. Daha sonra
mobil telefonlarin veri iletimi sirasinda olusturduklari 1sinin, ortam sicakligini degistirmemesi
ve sicakligin siirekli sabit kalmasi igin deney diizenegi etiiv igerisine yerlestirilmistir. Etiiv
igerisine yerlestirilen mobil telefonlara sinyal jeneratorii olarak kullanilan bilgisayar yardimi ile

rastgele liretilen sinyaller uygulanmis ve veri iletiminin gergeklesmesi saglanmaistir.
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Sekil 4.1 Deney diizeneginin gosterimi

4.2.2 Spektrofotometre ile Optik Dansite (OD) Ol¢iimii

Spektrofotometre, optik teknige dayali olarak ¢alisan bir cihazdir. Bu cihaz, istenilen
dalga boyuna sahip bir 151k olusturur ve 15181 6zel olarak hazirlanmis bir kiivet igine konulmus
ornekten gecirir ve 6rnekten gecen 15181n siddetini dlger.

Isik kaynagi olarak yiiksek basingli hidrojen lambasi, déteryum lambasi veya halojen
lamba kullanilir. Kiivet olarak da cam, kuartz v.b maddelerden yapilmis 151k gegirgenlik
ozelligi yiiksek 6zel malzemeler kullanilir.

Olgiim yapilacak 6rnek bu 6zel hazirlanmis olan kiivetlere konulur. Daha sonra
spektrofotometre cihazinin i¢inde 06zel hazirlanmis odaya yerlestirilir. Cihaz c¢alismaya
basladiginda 151k kaynagindan 6l¢iim yapilacak molekiillere gore ayarlanmig dalga boyunda 151k
odaya odaklanir, oda icinde bulunan kiivetin i¢inden gegen bu 1sik, hassas algilayicilar
tarafindan algilanir. Ornek igindeki molekiil miktar1 algilayiciya ulasacak 151k miktarmi
degistirecektir. Algilayicinin algiladigi 151k miktarina gore Optik Dansite (OD) degeri verir
[102].

Bu tez calismasinda spektrofotometre, bir soliisyondaki ¢oziinmiis maddelerin
derisimlerinin ve saflik derecelerinin belirlenmesi, biyokimyasal reaksiyonlarin kinetiginin

Olciilmesi, enzim aktivitesinin ol¢iilmesi ve bakteri sayisinin 6l¢iilmesi amaciyla kullanilmistir.
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4.2.3 Ultrasonikasyon

Insan duyma sinirinin iizerindeki frekanslarda (18 kHz ve iizeri) ultrasonik ses dalgalar
sivi bir ortamdaki hiicrelere uygulandiginda hiicre duvarlarinda parcalanmaya yol agar. Bu
yontemle hiicrelerdeki su molekiillerinin kinetigini arttirir, basing farkliliklar1 nedeniyle ¢ok
sayida hava kabarciklar1 olusturur ve bir siire sonra patlayarak ortamdaki bakteri hiicrelerini de
pargalar. Bu islem sirasinda, molekiillerin siirtlinmesinden dolay1 ¢ok yiiksek bir 1s1 agiga
cikmaktadir. Bu 1s1 aktif olan proteini inaktif duruma gecirebilir. Bu nedenle parg¢alama islemi
sirasinda bu 1s1y1 yok etmek amaciyla parcalanacak olan bakteriler buz kabi iginde tutularak
veya belirli araliklarla sonikasyon islemine tabi tutularak (1 dakika sonikasyon, 5 dakika
bekleme, 1 dakika tekrar sonikasyon gibi) sogutma yapilmasi gerekir [102].

Bu tez ¢aligmasinda ultrasonikasyon islemi, enzim aktivitesinin 6l¢iilmesi agsamasinda,

bakterilerin hiicre duvarlarinin par¢alanmasinda kullanilmistir.

4.2.4 Santrifiijleme

Bir siv1 igerisindeki partikiilleri ¢okerterek sivi ile partikiilin ayrilmasi amaciyla
kullanilan cihazlardir. Bu cihazlar ile o6rnek, yiliksek hizlarla dondiiriilerek, sivi igindeki
partikiillere merkezkac kuvvetinin uygulanmasi saglanir. Merkez kac¢ kuvvetine maruz kalan
partikiiller bu kuvvetin etkisi ile 6rnegin bulundugu tiip i¢inde dibe ¢oker, siv1 kisim ise tiipiin
istlinde kalir. Bu islem sonucunda tiipiin dibine ¢oken kismina pelet, iistte kalan kismina siiper
natant ad1 verilir. Santrifiijleme isleminde dondiirme hiz1 partikiiliin boyutuna gore degisir.
Biiyiik partikiiller i¢in diisiikk hizlar yeterli olurken, kiiciik partikiiller i¢in ¢ok yiiksek hizlar
gerekmektedir [102].

Bu tez c¢aligmasinda santrifiijleme enzim aktivitesinin Olglilmesi asamasinda,

bakterilerin ¢okertilmesi asamasinda kullanilmugtir.

4.2.5 UV Transilluminator

Elektroforez sonrasi elde edilen jellerin goriintiilenmesi i¢in kullanilmaktadir. Jel’de
go¢ eden molekiillerin olusturduklar1 bantlarin goriintiilenmesi i¢in jele eklenen etidyum bromiir
UV 151k altinda net bir sekilde gdzlemlenir. UV 1s18a direk olarak bakilmasi gézlere zarar
verebilmektedir. Bu nedenle bu jeller transilluminator ile gézlemlenir. Cihazin 6rnek igin bir

tepsisi bulunmaktadir. Ornek jel bu tepsi iizerine yerlestirilir ve cihazin kapali bdlmesine
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aktarilir. UV 1g1k tepsinin altinda drnek jele uygulanir ve cihazin iist kisminda bulunan 6zel
kamera ile goriintli bilgisayar aktarilir. Bilgisayara aktarilan bu goriintiiler 6zel bir program ile
incelenmektedir [102].

Bu tez c¢alismasinda UV transilluminator, DNA elektroforezi sonrasi jelin

goriintiilenmesi i¢in kullanilmigtir.

4.2.6 Vorteksleme

Bir soliisyon igerisinde dibe ¢oken ¢okeltinin tekrar soliisyona karistirilmasini saglayan
0-40 Hz arasinda ayarlanabilen titresim {ireten bir cihazdir. Soliisyonun ve ¢okeltinin bulundugu
tiip, cihazin titresim modiiliine degdirilerek titresmesi saglanir. Bu sekilde, titresen tiipiin
icindeki soliisyon ile dibe ¢oken ¢okeltinin birbiriyle karigmasi saglanmis olur [102].

Bu tez calismasinda vorteksleme islemi, enzim aktivitesinin Ol¢iilmesi asamasinda

kullanilmastir.

4.2.7 Elektroforez

Yikli tanecigin belirli bir iyonize ortamda belirli bir elektrik alana maruz birakilmasi
islemidir. Elektrik alanda kalan yiiklii bir tanecik, yiikiine, elektrik alan siddetine ve ortama
bagl olarak anoda veya katoda dogru hareket ederler. Elektroforez bu prensibe gore yiiklii olan
protein, niikleik asit veya sonradan yiliklenmis diger biyolojik partikiillerin belirli bir pH
degerinde, iyonize olarak 6zel hazirlanmig ve belirli boyutlardaki partikiillerin gecebilecegi
ortamda elektrik alana maruz birakilma islemidir. Elektroforez sirasinda pozitif yiikli
partikiiller katoda (negatif kutuba) dogru, negatif yiiklii partikiiller anoda (pozitif kutuba) dogru
hareket eder. Elektroforez sonucunda 6nemli olan partikiiliin go¢ oranidir [97, 102].

Biyolojik makromolekiillerin biiyiilk bir kisminin yiiklii olmasi bu molekiillerin
elektroforez yontemiyle ayrilabilmelerini saglamaktadir. Elektroforez sirasinda ortam olarak
6zel hazirlanmig jeller kullanilir. Jeller cesitli derecelerde biiyiikliigiin esas alindigi
makromolekiillerin gogiinii engelleyen bir matriks (elek) olustururlar. Jel matriksi nispeten
hareketsizdir ve ayrilacak olan molekiiller ile etkilesmezler. Bu jeldeki biiylik molekiiller jel
igerisinde daha fazla siirtiinmeye maruz kalacagindan gog, kiigiilk molekiillerden daha yavas
gergeklesecektir. BoOylece ayrilma iglemi gerceklestirilmis olacaktir. Burada kullanilan jel
konsantrasyonu olduk¢a onemlidir. Jel konsantrasyonu yogunlastikca molekiillerin go¢ hizi
yavaglayacaktir ve dolayisiyla daha kiigiik molekiillerin ayrilmasini1 saglamis olacaktir. Bu

nedenle ayrilacak olan molekiillerin boyutlar jel konsantrasyonunun belirlenmesinde 6nemlidir.
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Jeller ayn1 zamanda ayirma sirasinda ve ayirmadan sonra molekiillerin difiizyonunu en
aza indirir. Bdylece molekiiller uygun boyar maddelerle boyanarak goriintiilenebilir veya

makromolekiillerin saflastirilmasi ile daha ileri islemlere tabi tutulabilir [97, 100, 102].

4.2.7.1 Agaroz Jel Elektroforezi

DNA molekiillerinin analizinde ¢ok c¢esitli yontemler kullanilmakla beraber tiim
laboratuvarlarda rutin olarak yararlanilan en basit yontemlerden biri agaroz jel elektroforezidir
[102]. Yontemin avantajlart basit ve hizli olmasi, ayrica diger yontemlerle yeterli diizeyde
ayrilamayan DNA fragmentlerinin ayrilabilmesini saglamasidir [122]. UV 1181 altinda
fluoresan etki gosteren etidyum bromiir boyasinin  kullammm ile 1 ng kadar az
konsantrasyondaki DNA’nin bile jel iizerindeki yerini belirlemek miimkiindiir [123].

Agaroz jel elektroforezi i¢in kullanilan sistem sunlar igerir:

o Sekil 4.2°de elektroforezin gergeklesecegi tank goriilmektedir.

Sekil 4.2 Elektroforez tanki

e Elektroforezin gerceklesmesi i¢in uygun akimi saglayan giic kaynagi Sekil 4.3’de
goriilmektedir. Elektroforez tankinda bulunan ¢6zeltinin iyonik kuvveti azaldiginda
veya kullanilan jelin kalinlig1 arttiginda sabit akimi saglayarak yiiklii molekiillerin
hareketinin belli bir hizda olmasi1 saglanir. Diisiik voltajda, lineer DNA
fragmentlerinin go¢ orani uygulanan voltajla orantilidir. Bununla birlikte elektriksel
alan giicii artirilirsa  biiylik fragmentlerin gogii kiiciik fragmentlerinkine kiyasla
oransal olarak artar. DNA fragmentlerinin maksimum ayrilmasint saglamak igin

jeller 5 V ‘dan daha az gerilimde kosturulmalidir [122].
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Sekil 4.3 Gii¢ kaynagi

e Saydam plastikten olusan ve gesitli biiyiikliikleri mevcut olan jel dokme tepsileri
Sekil 4.4°de goriilmektedir.

Sekil 4.4 Elektroforez tepsileri

e Hazirlanan jellerde analiz yapilacak jelde 6rnek kuyularini olusturmak i¢in

kullanilan taraklar Sekil 4.5°de goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Elektroforez taraklari

a) Etidyum Bromiir ile Boyanan Agaroz Jel Elektroforezi - DNA

Elektroforezde kullanilan agaroz jelin hazirlanmasi ve kullanilmasi bir dizi islem

ile gerceklesir. Bu iglemler,

- Kullanilacak jelin biiyiikliigiine ve istenen konsantrasyona gore tartilan agaroz
TBE veya TAE tampon igerisinde kaynatma yolu ile (mikrodalga, otoklavlama
veya ates lizerinde) ¢ozdiiriiliir.

- DNA’nin jelde goriiniir hale gelebilmesi igin elle tutabilecek sicakliga geldiginde
elektroforez sonrast DNA’nin goriintiilenmesini  kolaylastirmak i¢in final
konsantrasyonu 0.5 ug/ml olan etidyum bromiir ilave edilir. Etidyum bromiiriin
DNA baglari arasina baglanarak 300 veya 360 nm’de 15181 absorblamasi sonucu
fluoresan etki gostermesi ile DNA goriintiilenmesi ger¢eklesmis olur. Bu etki
DNA konsantrasyonuna bagl olarak kuvvetli veya zayif olabilir. Etidyum bromiir
agaroz jele katilir veya jel igine yiiklemeden 6nce DNA oOrneklerine eklenir.
Bekletilirse; DNA, etidyum bromiire baglanarak kiitlesi, sertligi ve dolayisiyla
hareketi (hiz1) degisir [120].

- Kuyular1 olusturacak tarak, Sekil 4.6’daki gibi jelin dokiilecegi tepsiye

yerlestirilir.
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TARAK

TEPSIST

Sekil 4.6 Taraklarin yerlestirilmesi

Jel tepsisine, sizint1 olmamasma dikkat edilerek, agaroz jel, taragin en az lgte
birini (yaklasik olarak 6 mm) kapatacak sekilde Sekil 4.7°deki gibi dokiiliir [102,
126]. Jel dokiilirken eger agaroz tamamen erimemisse agaroz graniilleri akim
sirasinda kaya parcasi gibi hareket edecek ve DNA bantlar1 saydam diiz bant gibi

goriinmekten ziyade agaroz graniilleri civarinda “V” sekline doniisecektir [124].

Fouring agarosa

Sekil 4.7 Jelin tepsiye dokiilmesi

Jel dokiildiikten sonra oda sicakliginda donmasi beklenir. Eger acele ise

buzdolabinda katilastirilir.

Agaroz jel katilastiktan (donduktan) sonra kuyularin diplerini delmemeye 6zen
gostererek Sekil 4.8”deki gibi tarak ¢ikarilir. Jelde sira halinde kuyular olusur. Bu
kuyular 6rnek kuyular1 olarak adlandirilir [126].
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Sekil 4.8 Katilasan jelden taragin ¢ikarilmast

Tarak c¢ikarilirken jel tamamen katilagmig olmalidir, aksi halde kuyularin big¢imi
uygunsuz olur ve bantlar bozulur [124].
- Hazirlanan agaroz jel elektroforez tankia alinir [102].
Bu tez ¢aligmasinda biitlin analitik amagli elektroforez ¢aligmalarinda etidyum bromiir
ile boyanan agaroz jel kullanilmistir. Elektroforez sonras1t DNA bantlari, 254-312 nm dalga

boyunda UV (ultraviyole) transilluminatoriinde goriintiilenmistir.

4.2.7.2 Sodyum Dodesil Siilfat Poliakrilamid Jel (SDS-PAGE)

SDS-Page, denatiire edici maddeler (sodyum dodesil siilfat v.b.) kullanilarak
proteinlerin poliakrilamid jelde ayrilmasmi saglayan bir elektroforez yontemidir. Proteinler,
denatiirasyona ugrayarak ii¢ boyutlu yapidan lineer yapiya doniiserek akrilamid jelde ayrilirlar.
Proteinler normal sartlarda negatif ve pozitif yiiklii bulunabilmektedir. Bu nedenle elektroforez
esnasinda proteinlerin bu yiikk farkliliklarindan dolayr ayrim molekiil biiyiikliigiine gore
yapilamayacaktir. Denatiire edici sartlarda proteinlerin ayrimmi yapmak i¢in genellikle %1
oraninda sodyum dodesil siilfat (SDS), jel kompanentine, elektroforez tamponuna ve drnege
katilir. SDS negatif yiik tasidigindan dolay1 proteinlere yiiksek oranda negatif yiik kazandirir.
Bu sekilde karisim igerisindeki tiim protein molekiilleri esit yiik miktarina sahip olurlar ve
elektroforez ile yapilan aymrm yiik farkliligina gore degil molekiil biiylikliigiine gore yapilmis
olur.

Bu ¢alisma, SDS-PAGE, BIO-RAD Mini-PROTEAN® 3 Cell jel elektroforez sistemi
kullanilarak yapilmistir. Proteinleri ayirmak igin kullanilan jel asagidaki gibi hazirlanmigtir

[125].
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Ayirma jeli (% 12)
Cizelge 4.12 Ayirma jeli (% 12)

Kimyasallar Miktar
dH,O 3.35ml
1.5 M Tris HCI (pH:8.8) 2.5ml
% 10 SDS 100 pl
% 30 Akrilamid/ Bis 4 ml

% 10 Amonyum persiilfat 75 ul
TEMED 15 pl

Yiikleme jeli (% 4)
Cizelge 4.13 Yiikleme jeli (% 4)

Kimyasallar Miktar
dH,0 6.1 ml
0.5 M Tris HCI (pH:6.8) 2.5ml
% 10 SDS 100 pl
% 30 Akrilamid/ Bis 1.3 ml

% 10 Amonyum persiilfat 60 ul
TEMED 12 ul

Ornekler jele yiiklenmeden 6nce esit miktarda SDS-PAGE SAB boyasi ilave edilerek 5
dakika kaynatilir. Elektroforez i¢in 1x Tank tamponu kullanilir ve bromfenol mavisi, jelin
sonuna gelinceye kadar 20 mA’de akim uygulanir. Elektroforez sonrasi jel, 37°C’de 1 saat
stireyle boyanir ve sonrasinda protein bantlar1 goriiniir hale gelinceye kadar boya uzaklastirici
(Destaining) soliisyon ile yikanir. Jeller, fotograflar1 alindiktan sonra jel kurutma sistemi ile
kurutularak saklanir.

SDS-PAGE metodu, ayn1 zamanda hiicre ekstraktlarinin genel analizini yapmak icin
kullanilmistir. Bunun i¢in 500 pl hiicre kiiltiirii 13.000 rpm’de 5 dakika santrifiij edilerek pelet
50 ul dH,O ile ¢oziiliir. Esit hacimde SDS-PAGE SAB boyasinin ilavesinden sonra 5 dakika
kaynatilir ve elektroforez iglemi yapilir [125].
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Giris

Bu boliimde; mobil telefonlarin yaymis oldugu elektromanyetik radyasyonun
kromozomlarin yapisina, bakteri gelisimine, enzim aktivitesine ve DNA {iizerine etkilerini
belirleyebilmek amaciyla {igiincii bolimde belirtilen metotlar ve materyaller cergevesinde

laboratuvar ortaminda yapilan deneysel ¢alismalar ve sonuglar1 verilmistir.

5.2 Mobil Telefonlarin Yaydig1 Elektromanyetik Radyasyonun Mitoz Boéliinme, Mitotik

Kromozomlar Uzerine Etkileri

Kullanimi gittikge artan elektromanyetik dalga yayan cihazlarin mitotik kromozomlar
iizerine etkileri tespit edilmeye calisilmistir. Bu amagla Lens culinaris Medik (mercimek)
tohumlart kullanilmistir. Mobil telefonlarin yaydig1 elektromanyetik radyasyonun tohumlarin
cimlenmesi ve koklerinin biiylimesi asamasindaki ve hiicrelerin mitoz bdliinmesi esnasinda
hiicre igerisindeki kromozomlara etkileri arastirllmig ve bu etkileri tespit etmek amaciyla
deneyler yapilmustir.

Mercimek tohumlar1, musluk suyu ile slatilan ¢ift katli filtre kagitlan iizerine her biri
11 em’lik petriler igerisine 30’ar adet ekilmistir. iki ayri petriye yerlestirilen mercimek
tohumlar1 kontrol ve deney olmak tizere iki ayr1 gruba ayrilmistir. Kontrol grubu 22 °C’de giin
is18inda herhangi bir elektromanyetik dalgaya maruz birakilmamistir, deney grubu 22°C
giinisiginda elektromanyetik dalgaya 48 saat siireyle maruz birakilmistir. Elektromanyetik
dalgalarin, kromozom flizerine etkilerini tespit edebilmek igin elektromanyetik dalgaya maruz
birakilan mercimek tohumlarinin kok uclart  Oncelikle kesilmis, kesilen kok uglari
paradichlorobenzene iginde 4 saat bekletilmistir. Paradichlorobenzene iginde 4 saat bekletilen
kok uglar, 24 saat asetikasit:alkol (1:3) icerisinde bekletilerek fiksasyon islemi
gergeklestirilmistir. Daha sonra kok uglari 60 °C’de 1 N HCI ile etiivde 17 dakika hidroliz
edilmis ve Feulgen reaktifi ile 1 saat boyanmustir. 15 dakika musluk suyunda bekletilen kok
uclarinin u¢ kisimlarindaki koyu boyanan 1-2 mm’lik biiylime meristemleri kesilmis ve %45’°lik
asetikasit ortaminda ezme preparati yapilmistir [98]. Elde edilen preparat mikroskop altinda
incelenmis ve elde edilen sonuclar degerlendirilmistir. Deneyin uygulama semasi Sekil 5.1°de

verilmistir.
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Mercimek tohumlarinin
biiylimesi icin islatilmig iki petri

hazirla
Petriye 30 adet mercimek Petriye 30 adet mercimek
tohumu yerlestir. tohumu yerlestir.
22 °C giin 1s1gina birak 22 °C giin 1s181na birak
48 saat siiresince
48 saat beklet elektromanyetik dalga
uvgula
Buyiiyen tohumlarin kék uglarimi Biiyliyen tohumlarin kok uglarini
kes kes
Paradichlorobenzene iginde Paradichlorobenzene iginde
4 saat beklet 4 saat beklet
Asetikasit:alkol(1:3) karigimi Asetikasit:alkol(1:3) karisimi
icinde 24 saat beklet icinde 24 saat beklet
60°C de 1 N HCl ile etiivde 17 60°C de 1 N HCl ile etiivde 17
dakika beklet dakika beklet
Feulgen ile kromozomlarin Feulgen ile kromozomlarin
goriinmesi icin boya goriinmesi i¢in boya
15 dakika musluk suyunda 15 dakika musluk suyunda
beklet beklet
Boyanmis olan kék ucunu kes. Boyanmis olan kok ucunu kes.
%45 asetikasit ile ezme %45 asetikasit ile ezme
oreparati hazirla oreparati hazirla

Kontrol ve deney preparatlarni
mikroskop altinda inceleyip,
goruntiileri al

Sekil 5.1 Bitki kok ucu hiicreleri {izerindeki mitotik etkileri deneyi akis semasi
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Mitotik gozlemler sonucunda mercimek hiicrelerinde meydana gelen normal mitoz bdliinme

sathalar1 Sekil 5.2’de verilmistir.

o

a. Profaz b. Metafaz

g

c. Anafar d. Telefas

Sekil 5.2 Mercimek hiicrelerinin normal mitoz boliinme safhalari (Mikroskop biiyiitmesi 10pum)

48 saat siiresince mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik dalgaya maruz birakilan
mercimek tohumlarindan dormansi halindeki 2000 adet hiicrenin %48.85’inde, ¢imlenme
halindeki hiicrelerin %14.1’inde boliinme goriilmiistiir. Boliinme olan hiicrelerden anormal olan
hiicrelerin fazlara gore dagilimi Cizelge 5.1°de verilmistir.

Mitotik gdzlemler sonucunda mobil telefonlarin yaydig: elektromanyetik dalgaya maruz
kalan mercimek hiicrelerinde kontrol grubuna ait normal mitoz boliinme safhalar Sekil 5.2°de
verilmistir. Elde edilen bu sonugclar tek tek degerlendirilmis ve anormal boliinen hiicrelerin tiim
hiicreler arasindaki orani, kontrol ve deney gruplar i¢in ayr1 ayri incelenmis sonuglar ve

standart hata Cizelge 5.2’de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Mitoz boliinme ve mitotik kromozom deney sonuglari

Anormal Béliinen Hiicre Sayisi
Mitotik Normal

Sayilan | c- Metafazda Anafazda Anafaz Multipolar Telofaz Telofaz Multipolar
Uygulama Indeks Boliinen
Hiicre mitoz Ayn Kalgin  Koprii Anafaz Koprii Kalgin Anafaz
(%) Hiicre
(“o) (%) (“o) (%) (o) (“o) (“o) (“o)
Dormansi
halindeki 2000 8.85 177 2.6 0.56 1.13 0.56 0.56 - 0.56 0.56
tohum
Cimlenme
halindeki 2000 14.1 281 1.8 1.07 0.71 - 0.35 0.35 - 0.56
tohum
Kontrol 2000 10.35 207 0.96 0.95 0.97 0.48 0.48 - 0.48 0.48
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-

a. Mikroniikleus b. c-mitoz

¢. Metafazda ayr1 kalmig kromozom d. Anafaz kalgin kromozom

K.

e. Multipolar anafaz » f. Telofazda koprii kromozom

r.

¥
&

e

g. Telofaz kalgin kromozom h. Multipolar telofaz

Sekil 5.3 Mobil telefonlarin yaydig: elektromanyetik dalgalarin neden oldugu mitotik anormallikler
(Mikroskop biiyiitmesi 10pm)
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Cizelge 5.2 Anormal bdliinen hiicrelerin boliinen hiicrelere oranlari

Oran Kontrol(%) Dormanis(%) Cimlenmis(%)
Anormal Boliinen / Toplam Boliinen 4.17+0.23 5.35+£0.12 4.10£0.25
Boliinen / Toplam 10.80+0.31 9.35+0.21 14.65+0.34
Boliinme Olmayan / Toplam 89.20+0.19  90.65+0.90 85.35+0.41

Cizelge 5.2°deki degerler grafiksel olarak Sekil 5.4’de gosterilmistir.

16 -
14 A
12 A
I Kontrol
10 A =3 Dormansi
] I Cimlenmis
R 81
6 .
4 -
2 -
0 T T

Anormal Boliinen Normal Boliinen

Sekil 5.4 Kontrol ve deney grubu i¢in toplam anormal boliinen hiicreler
Mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik radyasyona maruz kalan mercimeklerin

gelisme evresindeki anormal hiicreler ve standart hata; c-mitoz, metofaz, anafaz ve telofaz

evrelerine gore Cizelge 5.3de verilmistir.
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Cizelge 5.3 Anormal bdliinen hiicrelerin fazlara dagilimlar

c-mitoz(%) Metafaz(%) Anafazda(%) Telofaz(%)

Kontrol 22.22+1.12 22.22+1.11 44.44+£240 11.11£1.10
Dormansi 30.00£1.19  10.00+1.13  40.00£1.23  20.00+1.18
Cimlenmis 41.67+2.30 25.00£2.20  25.00+1.12  8.33+0.18

Cizelge 5.3’de verilen degerler grafiksel olarak Sekil 5.5’de gdsterilmistir.

50
40
30 I c-mitoz
T metafaz
X T B anafaz
4D [ telofaz
20 - an
10 A
0 . [ | [ | H

Kontrol Dormansi Cimlenmis

Sekil 5.5 Kontrol ve deney grubu i¢in anormal boliinen hiicre dagilimi

Mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik radyasyona maruz kalan mercimek
tohumlarinda gelisme evrelerine gore tespit edilen anormallikler ve standart hata Cizelge 5.4’de

verilmistir.
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Cizelge 5.4 Fazlara gore anormallikler ve oranlar1

Boliinme Evreleri Kontrol(%) Dormansi(%) Cimlenmis(%)
c-mitoz  22.22+1.12 30.00£1.49 41.67+1.40
Metafazda Ayr1 Kalmis  22.22+1.13 10.00£1.20 25.00£1.20
Anafaz Kalgin  22.224+1.18 20.00+1.23 16.67+1,23
Anafaz Koprii 11.11£1.10 10.00+1.21 0.00
Multipolar Anafaz 11.11+0.90 10.00+0.22 8.33+1.10
Telofaz Koprii 0.00 0.00 8.33+1.10
Telofaz Kalgin  11.11+0.10 10.00+1.10 0.00
Multipolar Telofaz 0.00 10.00£1.10 0.00
Cizelge 5.4’de verilen degeler grafiksel olarak Sekil 5.6’da verilmistir.
50 1
40 -
I c-mitoz
[ Metafazda ayri kalmis
30 1 I Anafazda kalgin
[ Anafazda kopri
X [ Multipolar anafaz
[ Telofaz képrii
20 - Il Telofaz kalgin
[ Multipolar telofaz
10 A
0 A

Kontrol

Dormansi

Cimlenmis

Sekil 5.6 Gelisme evrelerine gore anormal bdliinen hiicrelerin oranlari

Yapilan deneylerde canlilarin yasamasal faaliyetlerinde onemli bir rol oynayan

kromozomlarin, mobil telefonlarin yaymis oldugu elektromanyetik radyasyondan etkilendigi ve

gelisim evrelerinde metafazda, c-mitoz, metafazda ayr1 kalmis, anafazda koprii, multipolar

anafazda anormal gelisen hiicreler tespit edilmistir.
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5.3 Mobil Telefonlarin Yaydig1 Elektromanyetik Radyasyonun Bakteri Gelisimi Uzerine
Etkileri

Biyolojik yasamin en kalabalik niifusuna sahip olan bakteriler, yasamsal faaliyetlerin
tamaminda rol almaktadirlar. Biyolojik yasamin bu 6nemli {iyelerinin giinliik hayatta kullanilan
mobil telefonlarin yaydigi radyasyondan etkilenip etkilenmediginin arastirilmasi, bakteri
popiilasyonuna ne gibi etkilerinin oldugunu tespit etmek amaciyla deneyler yapilmistir.

Yapilan deneylerde mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik dalgalarin bakteri
gelisimi lizerine etkilerini arastirmak i¢in E. coli ve B. subtilis bakterileri kullanilmistir.

Oncelikle bakteri gelisimine olan etkilerin ortaya konulabilmesi igin uygun besi
yerlerinde bakterilerin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu amagla ilk 6nce E. coli nin geligimini
stirdiirecegi besiyeri hazirlanmistir. Besiyeri olarak Bolim 3’de belirtilen Nutrient Buyyon
kullanilmistir. Daha sonra bakteri kiiltiiri, besiyerine asilanarak bakterilerin yogunlasmasi
saglanmistir. Bir gece onceden 37 °C’deki inkiibatore birakilan bakteri kiiltiirinden 10 kat
seyreltilerek (1ml bakteri + 9 ml besiyeri) spektrofotometrede 600 nm dalga boyunda OD’si
dleiilmiistiir. Olgiim sonucu ODgy= 0.24 olarak tespit edilmistir. 10 kat seyreltilme ile 0.24 olan
OD gergekte 2,4°diir. Bakterilerin logaritmik faza gelme asamasindaki OD’leri 0.6 civarindadir
[99, 101]. Logaritmik faz Boliim 3.2°de belirtildigi gibi bakterilerin gelisimlerinin en hizh
oldugu bolgedir. Bu nedenle kullanilan bakterilerin de OD sinin 0,6 olmasi i¢in; 25 ml bakteri
kiiltiiri + 75 ml Nutrient Buyyon karisimi olusturulmustur. Daha sonra deney igin kullanilmak
tizere 200 ml besiyerine elde edilen bakteri kiiltiiriinden asilama yapilarak bakteri ekimi
gergeklestirilmistir. Erlendeki 200 ml’lik karigim iki adet 100 ml’lik erlene esit olarak
boliinmiistiir. Baglangic degerlerinin tespiti igin ODgo i¢in 100 ml’lik tiipten 1 ml alinan
ornekler spektrofotometre kiivetine alinarak spektrofotometrede 6l¢iim yapilmistir. Daha sonra
100 mI’lik erlenden birincisi 37 °C’de ¢alkalayici etiivde 1800 MHz’de mobil telefonlarin
yaydig1 elektromanyetik dalgaya maruz birakilmstir, ikinci 100 ml’lik erlen ise 37 °C de baska
bir etiivde kontrol amagh tutulmustur. Deney siiresince bu iki grup erlenden birer saat araliklarla
10 saat siiresince Ornekler alinmistir. Alman Ornekler bekletilmeden ODggy’de
spektrofotometrede Ol¢iilmiis ve dlgiim sonuclari kayit edilmistir. Bu deneyler E. coli, B. subtilis

icin ayr ayr gergeklestirilmistir. Deneyin akis semasi Sekil 5.7°de verilmistir.
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Bakterilerin geligimini
saglayacagi besiyerini hazirla.
(Nutrient Buyyon)

Gelistirilecek bakterileri,
besiyerine asila

Bakterilerin gelismesi
icin bir gece bekle.

Gelisen bakteri kiltiriinden
ornek alip 10 kat seyrelt

Spektrofotometre ile 600
nm de optik yogunlugunu
olciiliir

Optik yogunlugu uygun
seyreltme ile 0,6 yap.

100 ml besiyerine 1 ml OD:0.6 100 ml besiyerine 1 ml OD:0.6
olan bakteri kiiltiiriinden agila olan bakteri kiiltiiriinden agsila

37°C etiivde inkiibasyona
birak

37°C etiivde inkiibasyona
birak

Elektromanyetik

radyasyon uygula

10 saat siiresince
birer saat araliklarla 6rnek al
10 saat siiresince
birer saat araliklarla 6rnek al

Deney grubundan

Kontrol grubundan
1 ml 6rnek al

1 ml 6rnek al

Optik yogunlugu ol¢

Optik yogunlugu ol¢

Kontrol ve Deney grubuna
ait optik yogunluk degerleri
gore grafikleri gizdir.

Sekil 5.7 Bakteri deneyi akis semast
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Yapilan deneylerin dogrulugunun yiiksek olmasi amaciyla deneylerde kullanilan bakteri
kiiltiirleri her deney icin yenilenmistir. Saf bakteri kiiltiirii elde etmek icin seyreltme yontemi
ve siirme metodu kullanilmistir. Bu sekilde elde edilen koloniler biiyiik ¢ogunlukla saf kiiltiir
halindedir [99, 101]. Bakteri kiiltiiriinii yenilemek i¢in 99 ml Nutrient Buyyona, 1 ml E. coli
agtlanmigtir. Asilanan bu 100 ml’lik buyyon 37 °C’de galkalayici etiivde bir gece bekletilmistir
(Over Night: ON). Gelistirilen bu bakteri kiiltiirii deneylerde kullanilmistir. Bu islem, bakteri
gelisimi deneylerinden Once tekrarlanarak siirekli yeni bakteriler ile c¢alisgilmistir. Bu sekilde
mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik radyasyonun bakteri gelisimi iizerine etkileri dogru
bir sekilde tespit edilmeye calisilmistir. Bakterilerin yagam egrisi Boliim 3’de Sekil 3.2°de
verilmistir.

Mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik radyasyonun bakteri gelisimi {izerine
etkilerinin aragtirilmasi i¢in gergeklestirilen deneylerin tekrarlanabilir oldugunu gostermek ve
sonuglarin tutarli olup olmadigini belirlemek i¢in deneyler ii¢ defa tekrar edilmis ve elde edilen
sonuglar verilmistir.

Deney sonuglari, Bolim 3’de belirtilen E. coli ve B. subtilis bakterilerine ait ayr1
cizelgelerde verilmistir. Mobil telefonlarin yaydig1 elektromanyetik radyasyonun E. coli nin
gelisimi lizerine etkilerini aragtirmak i¢in yapilan deneysel ¢aligsmalarin sonuglar1 her bir deney
icin ayr1 verilmis ve en son olarak ortalamasi verilmistir.

Ik yapilan deneysel ¢alismaya ait sonuclar Cizelge 5.5’de verilmistir.
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Cizelge 5.5 E. coli deneyinin 1. tekrari i¢in deney ve kontrol grubu ODgy sonuglart

KONTROL GRUBU DENEY GRUBU
. ODgoo Seyreltme . ODgoo Seyreltme
Ornek . Ornek .

Ol¢iim Oram Olgiim Oram

Saatler Derece Saatler Derece

Sonuclari (nb) Sonuclari (n)
0. saat 0.6 - - 0. saat 0.65 - -
1. saat 1.15 - - 1. saat 0.95 - -
2. saat 1.63 - - 2. saat 1.25 - -
3. saat 2.04 - - 3. saat 1.23 - -
4. saat 2.13 - - 4. saat 1.14 - -
5. saat 2.5 107! 100/900 5. saat 1.01 107! 100/900
6. saat 2.39 10 100/900 6. saat 0.96 107! 100/900
7. saat 2.34 10 100/900 7. saat 0.88 107! 100/900
8. saat 2.3 10 100/900 8. saat 0.8 107! 100/900
9. saat 2.29 10 100/900 9. saat 0.76 107! 100/900
10. saat 2.3 10 100/900 | 10. saat 0.8 107! 100/900

Cizelge 5.5°de verilen degerlerin daha iyi anlasilmasi ve degerlendirilmesi i¢in sonuglar

Sekil 5.8’de grafiksel olarak verilmistir.

1.8 -
1,6 -
1,4 -
1,2 4

1.0

Optik Yogunlugu (ODggp)

0,8 +

0,6 §

Ornek Saatleri

—ip— Deney
g K ontrol

Sekil 5.8 E. coli’ye ait 1. tekrar deney sonuglari
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Yapilan deneysel ¢alismalarin tekrarlanabilirligini ve elde edilen deneysel sonuglarin
dogrulugunu gostermek igin bu deney tekrar yapilmistir ve ikinci tekrar sonuglart Cizelge 5.6°de
verilmisgtir.

Cizelge 5.6 E. coli deneyinin 2. tekrar1 i¢in deney ve kontrol grubu ODgy sonuglart

KONTROL GRUBU DENEY GRUBU
. OD¢ Seyreltme . OD¢ Seyreltme
Ornek . Ornek .

Ol¢iim Oram Ol¢iim Oram

Saatler Derece Saatler Derece

Sonuclari (nl) Sonugclari (n)
0. saat 0.602 - - 0. saat 0.70 - -
1. saat 0.8 - - 1. saat 0.89 - -
2. saat 1.2 - - 2. saat 1.21 - -
3. saat 1.29 - - 3. saat 1.20 - -
4. saat 1.49 - - 4. saat 1.18 - -
5. saat 1.41 107! 100/900 5. saat 1.20 107! 100/900
6. saat 1.48 107! 100/900 6. saat 1.16 107! 100/900
7. saat 1.52 107! 100/900 7. saat 1.10 107! 100/900
8. saat 1.58 107! 100/900 8. saat 1.10 107! 100/900
9. saat 1.48 10”! 100/900 9. saat 0.90 10" 100/900
10. saat 1.52 10°! 100/900 | 10. saat 0.80 10" 100/900

Cizelge 5.6°da verilen degerlerin grafiksel gosterimi Sekil 5.9°da verilmistir.

1.8 -
1.6 -
1.4 -
1,2 -
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Optik Yogunlugu (0Dggq)

0.8 +

0.6 5

Ornek Saatleri

—gp— Deney
== Kontrol

Sekil 5.9 E. coli’ye ait 2. tekrar deney sonuglari
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Yapilan deneylerde Cizelge 5.7°de 3. tekrar deneyine ait sonuglar verilmistir.

Cizelge 5.7 E. coli deneyinin 3. tekrar1 i¢in deney ve kontrol grubu ODggy sonuglari

KONTROL GRUBU DENEY GRUBU
. OD¢ Seyreltme . ODgo Seyreltme
Ornek . Ornek N
Ol¢iim Oram Ol¢iim Oram
Saatler Derece Saatler Derece
Sonuclari (nb) Sonuclari (n)
0. saat 0.68 - - 0. saat 0.654 - -
1. saat 0.747 - - 1. saat 0.73 - -
2. saat 0.891 - - 2. saat 0.801 - -
3. saat 0.975 - - 3. saat 0.875 - -
4. saat 1.23 - - 4. saat 1.1 - -
5. saat 1.31 107! 100/900 5. saat 1.11 107! 100/900
6. saat 1.42 107! 100/900 6. saat 1.18 107! 100/900
7. saat 1.48 107! 100/900 7. saat 1.13 107! 100/900
8. saat 1.48 10°! 100/900 8. saat 1.02 10" 100/900
9. saat 1.5 10°! 100/900 9. saat 0.92 10" 100/900
10. saat 1.48 10°! 100/900 | 10. saat 0.93 10" 100/900

Cizelge 5.7°de mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik dalgaya maruz birakilmig

olan E. coli’ye ait 3.tekrar deneysel sonuclar verilmistir. Cizelgede de goriildiigii iizere 5.

saat’den sonra daha hassas Ol¢lim yapabilmek, spektrofotometrenin Slgtiigii degerlerdeki hata

miktarini azaltmak i¢in 10 oraninda seyreltme yapilmistir.
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Sekil 5.10 E. coli’ye ait 3. tekrar deney sonuglari
Latent donemindeki bakterilerin gelisimi, bakterilerin bulundugu ortama adaptasyon
sirasinda yiiksek oranda bakteri 6liimlerinden dolay1 zaman zaman azalmalar goriilebilmektedir.
Bakterilerin latent donemindeki ortama adaptasyon siirecindeki bakteri oliimlerinin yanlis

yorumlanmamasi i¢in bakteriler logaritmik faza geldikten sonraki sonuglar yorumlanmustir.

Cizelge 5.8 E. coli i¢in deney ve kontrol grubu ortalama ODyggy sonuglari

KONTROL GRUBU DENEY GRUBU
. ODgoo Seyreltme . . Seyreltme
Ornek . Ornek  ODygy Olciim
Ol¢iim Oram Oram
Saatler Derece Saatler Sonugclari Derece
Sonuglari (nb) (nb)
0.saat 0.627+0.0083 - - 0.saat 0,6673+£0.0121 - -

.saat  0.899+0.0401 - -
.saat  1.240+0.0681 - -
.saat  1.435+0.1003 - -
.saat  1.617+0.0849 - -
.saat  1.740£0.1211 10" 100/900

.saat  0,8567+0.0519 - -
.saat  1,0870+0.1134 - -

.saat  1,1017+0.0898 - -

.saat  1,1400+0.0182 - -

.saat  1,1067+0.0433 10" 100/900
.saat  1.763+0.0997 10" 100/900 | 6.saat 1,1000£0.0555 10"  100/900
.saat  1.780+0.0890 10"  100/900 | 7.saat 1,0367+0.0623 10"  100/900
8.saat 1.787+0.0820 10" 100/900 | 8.saat 0,9733+0.0709 10"  100/900
9.saat 1.757+0.0847 10"  100/900 | 9.saat 0,8600+0.0398 10"  100/900
10. saat 1.767+0.0848 10" 100/900 | 10.saat 0,8433+0.0342 10"  100/900

~N O L AW
N O AL -
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E. coli’ye ait deney sonuclarimdanda goriildiigii gibi bakteriler logaritmik faza geldikten

sonra deneye baslanmistir. Cizelge 5.8’deki degerler ve standart hata Sekil 5.11°de grafiksel

olarak goriilmektedir.

Optik Yogunluk (ODgy,)
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—@=— Deney
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Sekil 5.11 E. coli’ye ait ortalama deney sonuglari

E. coli ile yapilan tim deneylerde birbirine yakin sonuglar elde edilmistir. Mobil

telefonlarin yaymis oldugu elektromanyetik radyasyonun etkilerinin incelenmesi igin F.

coli’den sonra ayni deneyler B. subtilis i¢in tekrarlanmigtir.

Cizelge 5.9’da mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik dalgaya maruz birakilmis

olan B. subtilis ait sonuglar verilmistir.

77



Cizelge 5.9 B. subtilis deneyinin 1. tekrar1 i¢in deney ve kontrol grubu ODg, sonuglari

KONTROL GRUBU DENEY GRUBU
Ornek f)Dm Seyreltme Srnek ?Dﬁoo Seyreltme
Saatler Olgtim Derece Orant Saatler Oletim Derece Orant
Sonug¢lan (nb) Sonuglari (nb)
0. saat 0.013 - - 0. saat 0.013 - -
1. saat 0.016 - - 1. saat 0.024 - -
2. saat 0.048 - - 2. saat 0.059 - -
3. saat 0.208 - - 3. saat 0.174 - -
4. saat 0.43 - - 4. saat 0.407 - -
5. saat 0.819 - - 5. saat 0.788 - -
6. saat 0.897 - - 6. saat 0.868 - -
7. saat 0.876 - - 7. saat 0.78 - -
8. saat 0.846 - - 8. saat 0.763 - -
9. saat 0.821 - - 8. saat 0.69 - -
10 saat 0.759 - - 10. saat 0.667 - -
Cizelge 5.9°da verilen B. subtilis igin deney sonuglart grafiksel olarak Sekil 5.12°de
goriilmektedir.
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Sekil 5.12 B. subtilis e ait 1. tekrar deney sonuglart
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Cizelge 5.9°da goriildiigii gibi B. subtilis popiilasyonu E. coli kadar yogunlasmamustir.
B. subtilis spektrofotometrenin 6lgme hatas1 yapacagi kadar yogun olmadigi i¢in herhangi bir
seyreltmeye ihtiya¢ duyulmamistir. Spektrofotometre ile B. subtilis 'in optik yogunlugu, alian
ornekler seyreltilmeden dogrudan kiivetlere yerlestirilerek gerceklestirilmistir. B. subtilis i¢in

deneyler tekrar edilmis ve deney sonuglari Cizelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.10 B. subtilis deneyinin 2. tekrari i¢in deney ve kontrol grubu ODgg, sonuglari

KONTROL GRUBU DENEY GRUBU
Brnek ?Dﬁoo Seyreltme Brnek ?Dm Seyreltme
Saatler Olgtim Derce Orant Saatler Olgtim Derece Orant
Sonuglari (nb) Sonuglari (nb)
0. saat 0.012 - - 0. saat 0.011 - -
1. saat 0.017 - - 1. saat 0.016 - -
2. saat 0.046 - - 2. saat 0.048 - -
3. saat 0.201 - - 3. saat 0.169 - -
4. saat 0.478 - - 4. saat 0.398 - -
5. saat 0.880 - - 5. saat 0.754 - -
6. saat 0.910 - - 6. saat 0.820 - -
7. saat 0.890 - - 7. saat 0.751 - -
8. saat 0.820 - - 8. saat 0.721 - -
9. saat 0.801 - - 8. saat 0.679 - -
10 saat 0.719 - - 10. saat 0.627 - -

Cizelge 5.10°da verilen degerler Sekil 5.13°de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.13 B. subtilis e ait 2. tekrar deney sonuglari

B. subtilis igin yapilan deneylerin ortalama degerleri ve standart hata Cizelge 5.11°de

verilmistir.
Cizelge 5.11 B. subtilis deneyinin deney ve kontrol grubu ortalama ODg, sonuglari
KONTROL GRUBU DENEY GRUBU
Ornek ODgo0 (")lg:iim Seyreltme Ornek ODg0 (")l(;iim Seyreltme
Saatler Sonuclari Derece Oran Saatler Sonuclari Derece Oran
() (u)
0. saat 0.0125+0.0011 - - 0. saat 0.0120+0.0022 - -
1.saat  0.0165+0.0011 - - 1. saat 0.0200+0.0089 - -
2.saat  0.0470+0.0022 - - 2.saat  0.05350+0.0122 - -
3.saat  0.2045%0.0078 - - 3. saat 0.1715+0.0055 - -
4.saat  0.4540+0.0536 - - 4. saat 0.4025+0.0100 - -
S5.saat  0.8495+0.0682 - - 5. saat 0.7710+0.0380 - -
6.saat  0.9035+0.0145 - - 6. saat 0.8440+0.0536 - -
7.saat  0.8830+0.0156 - - 7. saat 0.7655+0.0324 - -
8.saat  0.8330+0.0290 - - 8. saat 0.7420+0.0469 - -
9.saat  0.8110+0.0223 - - 8. saat 0.6845+0.0122 - -
10 saat  0.7390+0.0447 - - 10. saat 0.6470+0.0447 - -
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B. subtilis i¢in yapilan deneylerin ortalama ODggo degerleri Sekil 5.14’de gosterilmistir.
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Sekil 5.14 B. subtilis e ait ortalama deney sonuglar1

Yapilan deneyler ile mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik radyasyonun
bakterilerin gelismesi iizerine etkileri incelenmistir. Sonuglardan goériildigi gibi E. coli ile B.
subtilis’in mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik radyasyondan farkli oranlarda etkilendigi

tespit edilmistir.

5.4 Mobil Telefonlarin Yaydig1 Elektromanyetik Radyasyonun Enzim Aktivitesine Etkileri

Enzimler, biyolojik katalizor olmalar1 nedeniyle canlilarda olduk¢a onemli yasam
etkenlerinden biridir. Enzimler biyolojik varliklardaki kimyasal tepkimelerde katalizér gorevi
yaparak kimyasal tepkimenin hizli ger¢eklesmesini saglarlar ve tepkime sonunda tekrar eski
haline gelirler. Enzimlerin biyolojik olaylardaki bu Onemli gorevi nedeniyle yasamsal
fonksiyonlarin devami ic¢in olduk¢a Onemlidir [109]. Enzimlerin varliklari, etkinlikleri,
mekanizmalarini belirleyebilmek i¢in enzim aktivitelerinin 6l¢iilmesi gerekmektedir. Biyolojik
varliklarda gilinlimiize kadar birgok enzim tespit edilmis ve bu enzimlere ait aktivite tespit
yontemleri gelistirilmigtir [102]. Enzim aktivitesinin tespiti belirli zaman araligi i¢inde, enzimin
katalizor gorevi gordiigli reaksiyon sonucunda ortamda olusan iirlinlin olugsma hiz1 veya

substratin kullanim hizidir.
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Bu etkileri aragtirmak icin Laktak dehidragenaz (LDH) enziminin iretilmesi ve
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle ticari bir vektdor olan PKK223-3 wvektori,
transformasyon yontemi ile bakterinin plazmid DNA’sina aktarilmis olan ticari E. coli
kullanilmigtir. PKK223—3 vektoriiniin aktarilmasi ile birlikte normalde E. coli’de bulunmayan
LDH enzimini iireten geni de E. coli’nin plazmid DNA’sina aktarilmistir. Ayrica bu aktarilan
PKK223-3 vektorii ile E. coli ampfilin antibiyotigine kars1 diren¢ kazanmasini da saglamustir.

Elde edilen bu bakteriden kiiltiir elde etmek i¢in hazirlanan minimal agar besiyeri,
petrilere dokiilmiistiir. Daha sonra 6ze yardimi ile bu petrilere siirme ekimi yapilmig ve bir gece
bekletilmistir. Ertesi giin bir gece bekletilmis olan petrilere ekilen bakterilerden bir koloni, igine
100 pg /ml. ampsilin ilave edilmis 5 ml 2xYT buyyona alinmigtir. Besiyerine ampsilin ilave
edilmesindeki amag, E. coli’ nin ampsilin antibiyotigine karsi diren¢ kazanmasini saglamaktir.
Ampsiline karst direng kazanan E. coli’ nin bulundugu besiyerine (2xYT Buyyon), deneyde
kullanacagimiz E. coli’den baska yabanci bakteri iiremesini engellemek amaciyla 100 pg/ml
ampsilin antibiyotigi eklenmistir. Bakterilerin gelismesini saglamak i¢in ¢alkalayicili etiivde 1
gece 37 °C’de 100 rpm’de bekletilmistir. Bir gece bekletilen ve gelistirilen bakteri kiiltiirinden
2 ml bakteri kiiltlirli alinmig ve 200 ml 2xYT-buyyona asilanmistir. Asilanan besiyerleri daha
sonra 100’er ml’lik 2 ayr1 gruba ayrilmig ve 250 ml’lik erlenlere birakilmistir. Birinci erlen
kontrol grubu olarak calkalayic1 etiive 37 °C’de 100 rpm de inkiibasyona birakilmustir. Tkinci
grup ise hazirlanan mobil telefon diizenegi ile birlikte 37 °C’de 100 rpm de galkalayici etiive
konulmus ve siirekli mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik radyasyona maruz birakilmistir.
Bu iki bakteri grubundan birer saat araliklarla 1 ml spektrofotometre ile OD 6lgiimii igin, 1ml
enzim aktivitesi i¢in ve 0,5 ml SDS-PAGE i¢in 6rnekler ependorf tiiplere konmus ve islem
yapilincaya kadar buzdolabinda korunmustur. 10 saat siiresince bu islem tekrar edilerek
ornekler alinmstir.

Alinan orneklerin spektrofotometre ile OD’si Olgiilerek bakterinin log faza gelip
gelmedigi kontrol edilmistir (Log faz= ODgo= 0.6). ODgoo= 0.6 olunca erlenlere 1m Molar
IPTG (Isopropil-B-D-thiogaltopiranosid) eklenerek bakterilerin protein iiretimi tesvik edilmistir.
Alinan bu 6rnekler daha sonra enzim aktivitesinin olgiilmesi ve SDS-PAGE i¢in kullaniimistir.
Enzim aktivitesinin Ol¢iilmesi i¢in her saat alinan 6rnekler teker teker sirasiyla. 13000 rpm’de 5
dakika santrifiijlenerek besiyeri icinde bulanan bakteriler merkez ka¢ kuvveti ile ependorf
tiiplerin dibine ¢oktiiriilmiistiir. Daha sonra tiip i¢indeki siipernatant dokiilmiis ve ependorf tiip
icinde sadece pelet birakilmistir (Tiipiin i¢inde dibe ¢oken kisma pelet, sivi kisma ise
stipernatant denir). Ependorf tiiplerdeki peletlere tampon olarak TEA eklenmis ve
vortekslenmistir. Daha sonra bakteri hiicrelerindeki proteinleri serbest birakmak igin hiicre

duvarmin pargalanmasi iglemi gerceklestirilmistir. Bu islem i¢in TEA eklenmis bakteriler 10 sn
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sonikasyona tabi tutulmus 30 sn bekletilmis ve tekrar 10 sn sonikasyon islemine tabi
tutulmustur. Sonikasyon islemi sirasinda, cihazin iiretmis oldugu ses dalgalarmin etkisi ile
hareket eden hiicreler birbirleri ile ¢arpismakta ve siirtinmeden dolay1 bakterilerin bulundugu
ortam asir1 1sinmaktadir. Sicaklik artisi ise aktif olan proteini inaktif duruma getirmektedir. Bu
nedenle sicaklik artig1 istenmeyen bir durumdur. Sicaklik artisini engellemek i¢in sonikasyon
islemi sirasinda ependorf tiipler sogutulmus (buz haznesi i¢inde tutulmus) ve sonikasyon iglemi
esnasinda 30 sn beklenilmistir. Sonikasyon iglemi sonunda tiip igerisinde bulunan bakterilerin
hiicre duvarlar1 parcalanmis ve bakteri artiklar1 ve proteinler TEA igine dagilmistir. Ependorf
tip icinde bulunan bakteri artiklari ile proteinleri ayirmak i¢in tiipler 13000 rpm’de 10 dakika
satirfiijlenmistir. Enzim aktivitesinin 6l¢limil i¢in slipernatant alinmis ve pelet atilmistir. Son
durumda elimizde saf proteinler bulunmaktadir. UNICAM UV-Visible spektrofotometre
kullanilarak NADH’1mn NAD’ye cevrilmesi ile 340 nm’deki absorbans degisim orani takip
edilerek LDH aktivitesi tayini yapilmistir.

Biitiin reaksiyonlar 50 mM KClI igeren 20 mM Bis-Tris soliisyonu, pH: 6.0 ile 25 °C’de
gerceklestirilmistir. Reaksiyon i¢in 500 mM piirivat ve 50 mM NADH kullanilmistir. 1 ml’lik
spektrofotometre kiivetine enzim ve NADH soliisyonlar1 birakilmis ve en son piirivat ilavesi ile
kiivet icerisinde reaksiyon baglatilmistir. Spektrofotometrenin, spektro kiivetinde gerceklesen bu
reaksiyonu Olgmesi saglanmistir. Bu islemler her saat alinan deney ve kontrol gruplari igin
yapilmistir. Deneyin akis diyagram Sekil 4.4’de verilmistir.

Enzim aktivitesinin 6l¢iilmesi deneyi 3 defa tekrar edilmistir.
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Sekil 5.15 Enzim aktivitesi deneyi akis semasi
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5.4.1 Enzim Aktivitesi Deney Sonuglar

Deney toplam 10 saat siirmiigtiir. 10 saat siiresince her saat bast hem deney hemde
kontrol grubundan oOrnekler alinmigtir. Saat basi alinan orneklerin optik yogunlugu 340

nanometre dalga boyuna ayarli spektrofotometrede Olgiilmiis, deney ve kontrol grubu

orneklerinin 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 5.11, 5.12, 5.13°de verilmistir.

Mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik radyasyonun enzim aktivitesi {iizerine
etkilerini gorebilmek amaciyla deneyler ii¢ defa tekrar edilmistir. Yapilan tiim deney sonuglari
ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve en son olarak da ortalama degerleri verilmistir (Cizelge 5.14).

Cizelge 5.12°de birinci deneye ait ODj4 degerleri deney ve kontrol grubu igin

verilmistir. Verilen sayisal degerler grafiksel olarak ¢izilmis ve Sekil 5.16°da gdsterilmistir. Bu

islem tekrar deneyleri i¢in de gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.12 LDH enzim aktivitesinin spektrofotometre 1. 6l¢iim sonuglari

KONTROL GRUBU DENEY GRUBU
Ornek Saatler ODsa Olgtim Ornek Saatler ODsan Olgtim
Sonuclan Sonug¢larn
0. saat 0.001 0. saat 0.003
1. saat 0.007 1. saat 0.004
2. saat 0.015 2. saat 0.004
3. saat 0.003 3. saat 0.001
4. saat 0.014 4. saat 0.012
5. saat 0.017 5. saat 0.011
6. saat 0.078 6. saat 0.035
7. saat 0.096 7. saat 0.07
8. saat 0.107 8. saat 0.096
9. saat 0.138 8. saat 0.117
10 saat 0.13 10. saat 0.118

85



0.16

0,14

0,12

0,10

0,08 -

0,06 -

0,04 -

Optik Yogunlugu (0D340)

0.02

0,00

Grnek Saatleri

—ig— Deney
—t e K ontrol

Sekil 5.16 LDH enzim aktivitesinin 1. 6l¢iim sonuglari

Enzim aktivitesi deneyi 2. kez tekrar edilmis ve 2. tekrar deneyine ait ODj4g Olgiim

sonuglart Cizelge 5.13’de verilmis ve grafiksel olarak da Sekil 5.17’de verilmistir.

Cizelge 5.13 LDH enzim aktivitesinin spektrofotometre 2. dl¢iim sonuclari

KONTROL GRUBU DENEY GRUBU
Ornek Saatler ODsa Oleiim Ornek Saatler ODsan Olgiim
Sonuglari Sonuglari
0. saat 0.003 0. saat 0.007
1. saat 0.022 1. saat 0.004
2. saat 0.004 2. saat 0.002
3. saat 0.001 3. saat 0.006
4. saat 0.027 4. saat 0.009
5. saat 0.033 5. saat 0.017
6. saat 0.087 6. saat 0.058
7. saat 0.11 7. saat 0.084
8. saat 0.128 8. saat 0.128
9. saat 0.128 8. saat 0.11
10 saat 0.169 10. saat 0.129
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Sekil 5.17 LDH enzim aktivitesinin 2. tekrar sonuglari

Enzim aktivitesi deneyi 3. kez tekrar edilmis ve 3. tekrar deneyine ait ODj4g Olgiim

sonuglart Cizelge 5.14’de verilmis ve grafiksel olarak da Sekil 5.18’de gosterilmistir.

Cizelge 5.14 LDH enzim aktivitesinin spektrofotometre 3. 6l¢iim sonuglari

KONTROL GRUBU DENEY GRUBU
Ornek Saatler ODsso Olgtim Ornek Saatler ODsu0 Olgtim
Sonuclari Sonuclari

0. saat 0,003 0. saat 0,003
1. saat 0,006 1. saat 0,003
2. saat 0,004 2. saat 0,0015
3. saat 0,026 3. saat 0,013
4. saat 0,052 4. saat 0,041

5. saat 0,076 5. saat 0,056
6. saat 0,072 6. saat 0,07

7. saat 0,089 7. saat 0,078
8. saat 0,126 8. saat 0,104
9. saat 0,148 8. saat 0,114
10 saat 0,199 10. saat 0,127
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Sekil 5.18 LDH enzim aktivitesinin 3. tekrar sonuglari

Yapilan mobil telefonlarm yaydigi elektromanyetik radyasyonun enzim aktivitesi
tizerine etkisi deneyi tickez tekrar edildikten sonra ortalama degerleri alinarak ODs4y 6lciim

sonuglart Cizelge 5.15de verilmis ve Sekil 5.19°da grafiksel olarak ¢izdirilmistir.

Cizelge 5.15 LDH enzim aktivitesinin spektrofotometre ortalama 6l¢tim sonuglari

KONTROL GRUBU DENEY GRUBU
Ornek Saatler ODsuo Olgtim Ornek Saatler ODsu0 Olgtim
Sonugclari Sonuclari
0. saat 0.0035+0.00133 0. saat 0.0050+0.00952
1. saat 0.0270+0.01782 1. saat 0.0160+0.00605
2. saat 0.0098+0.00321 2. saat 0.0028+0.00618
3. saat 0.0180+0.01070 3. saat 0.0200£0.00984
4. saat 0.0173+0.00487 4. saat 0.0168+0.00309
5. saat 0.0413+0.01321 5. saat 0.0355+0.01028
6. saat 0.0733+0.00622 6. saat 0.0580+0.00937
7. saat 0.0910+0.00794 7. saat 0.0818+0.00337
8. saat 0.1138+0.00570 8. saat 0.1135+0.00657
9. saat 0.1243+0.00580 8. saat 0.1223+0.00717
10 saat 0.1575+0.01928 10. saat 0.1523+0.01507
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Sekil 5.19 LDH enzim aktivitesinin ortalama sonuglari

Mobil telefonlarin yaydigir elektromanyetik radyasyonun, total protein ve LDH’a
etkilerini gorebilmek icin deneyden saat basi alinan 6rneklerle SDS-PAGE (Sodyum Dodesil
Siifat Poliakrilamid Jel Elektroforezi) yapilmistir.

Deney ve kontrol grubundan saat bagi aliman 6rnekler SDS-PAGE i¢in hazirlanmistir.
Oncelikle ependorf tiiplerde bulunan &rnekler 13000 rpm’de 5 dakika santrifiijlenerek besiyeri
icinde bulunan bakteriler ¢oktiiriilmiistiir. Santrifiijlenen tiiplerden, siipernatant atilmis ve pelet
alinmistir. Elde edilen pelete 50 pl dH,O eklenerek peletin ¢6ziilmesi saglanmis ve daha sonra
50 ul SAB (Sample Amplification Buffer) ilave edilmistir. Daha sonra elde edilen karigimin
homojen olmasi i¢in ependorf iginde bulunan karisim vortekslenmis ve 5 dakika siiresince
kaynatilmigtir. Kaynama siiresince, SDS-PAGE i¢in yiikleme jeli ve ayirma jelleri hazirlanmis,
olusturulan yiikleme kuyularina kaynatilan karigimdan 15 pl yiiklenmis ve 40 mA akim ile
SDS-PAGE yapilmistir. SDS-PAGE’de kuyulara yiiklenecek maddelerin yiikleme diizeni Sekil
5.20’de verilmistir.
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KONTROL GRUBU SDS-PAGE YERLESIM DUZEN
Marker 1.5aat 253at 3.5aat 45aat 55aat G.5ast 7.S5aat 8.5aat 9.5aat 105aat  LDH

1 2 3 4 3 b 7 8 9 nm 1" 12

DENEY GRUBU SDS-PAGE YERLESIM DUZENI
Marker 15aat 25aat 35ssl 45sat 55ast G5sal 7Sast 85ast 95sat 105aat LDH

1 2 3 4 3 b 1 8 9 n n 12

Sekil 5.20 SDS-PAGE diizeni, kontrol grubu ve deney grubu SDS-PAGE yerlesimi ayn sekilde
yapilmistir.(1) Markir; (2-11) Saat basi alinan drnekler; (12) saf LDH enzimi

Ornekler Sekil 5.20°deki diizende yerlestirildikten sonra SDS-PAGE islemi
baslatilmistir. Elde edilen jel goriintiilerinin, fotograflar1 UV transilluminator ile ¢ekilmis ve

kontrol grubu SDS -PAGE gorintiisii Sekil 5.21°de, deney grubu SDS-PAGE goriintiisi Sekil
5.22°de verilmistir.

Sekil 5.21 Enzim aktivite deneyi, kontrol grubu SDS-PAGE jel goriintiisii
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Sekil 5.22 Enzim aktivite deneyi, deney grubu SDS-PAGE jel goriintiisii

Grafikler incelendiginde, enzim aktivitesinin belirgin bir sekilde etkilenmedigi

goriilmiistiir. Bu sonuglar SDS-PAGE jel goriintiileriylede desteklenmistir.

5.5 Mobil Telefonlarin Yaydigi Elektromanyetik Radyasyonun DNA Uzerine Etkileri

DNA molekiiliiniin bir bolimii olan her bir ‘gen’canli hiicredeki belli bir 6zelligi
kontrol eder. Canlinin viicut sekli, her organina ait ig bolimii ve bu organlarin calisma
diizenleri, hiicre i¢inde iiretilmesi gereken proteinlerin genetik kodlari, {iretilecek proteinlerin
miktar kontrolleri, kalitsal 6zellikler gibi canlinin hayatin1 devam ettirmesi i¢in gereken tiim
ozellikler DNA iizerinde kodlanmistir [100]. DNA’nin canli yasaminda bu kadar 6nemli olmas1
DNA’ya zarar veren etkilerin arastirilmasi geregini dogurmustur. Bu nedenle bu ¢aligmada
mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik radyasyonun DNA iizerine etkileri arastirtlmistir.

DNA’nin genomik ya da plazmid DNA olmasina gore jeldeki goriiniimleri farklilik
gostermektedir. Genomik DNA keskin bir bant ile bu bandin asagi ve yukari kismina dogru
biraz yayilan bir goriintii verir [102]. Plazmid DNA’simin jeldeki goriintiisiinde ise genellikle
DNA’nin ii¢ farkli bigimi gozlenir; bunlar siipersarmal bigim (supercoiled), gevsek sarmal
bicim (nicked circles) ve dogrusal bi¢cim (linear) dir (Sekil 5.23). Bu ii¢ formun molekiil

agirliklari ayn1 olmasma ragmen jeldeki gocleri farklidir. Bu farklilik temelde agaroz
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konsantrasyonuna bagli olmakla beraber uygulanan akima, tamponun iyonik kuvvetine ve
supercoiled’in yogunluguna da baglidir [127]. Baz1 kosullarda supercoiled, linear’dan daha
hizli go¢ ederken diger bazi kosullarda tersi olabilir. Optimize olmus kosullarda genellikle

supercoiled, diger formlara gére daha hizli hareket eder.

Nicked circles

- Linear

Supercoilec

Sekil 5.23 Plazmid DNA formlarmin agaroz jel boyunca gogii

DNA’nin goériintillenmesi i¢in eklenen etidyum bromiir (EtBr) konsantrasyonu
artirlldigit zaman DNA’ya daha fazla boya baglandig1 i¢in supercoiled maksimum diizeyde
gorliniir hale geger. Uygulamalarda genellikle 0.1-0.5 pg/ml EtBr konsantrasyonu kullanilir
[122].

Bu tez calismasinda E. coli pUC I8 plazmid DNA’s1 lizerinde ¢alisilmigtir. Ticari
olarak alinan bu bakteriden kiiltiir elde etmek icin hazirlanan 2xYT agar besiyeri, petrilere
dokiilmistiir. Daha sonra 6ze yardimi ile bu petrilere siirme ekimi yapilmis ve bir gece
bekletilmistir. Ertesi giin bir gece bekletilmis olan petrilere ekilen bakterilerden bir koloni, igine
100 pg/ml ampsilin ilave edilmis 2xYT brotha alinmig ve 37 °C’de 150 rpm’de inkiibasyon igin
calkalamali etiivde bir gece birakilmistir. Bir gece bekleyen plazmid DNA igeren E. coli. 1.4 ml
kiiltiir, 1.5 ml’lik mikrosantrifiij tiipiine alimr ve DNA QIAprep®Midiprep kiti, QIAGEN,
kullanilarak izole edilir [125].

50 ml kiiltiir ile hazirlanan Midiprep sonucunda elde dilen izole edilmis DNA’nin,
safligini ve miktar tayinini yapmak i¢in elde edilen izole DNA konsantrasyonu spektrofotometre
ile 6l¢iilmistiir. Bu 6l¢lim iglemi i¢in 100 ul DNA, 900 ul saf su ile birlikte quartz spektro
kiivetine birakilmis ve ODyg ile OD,go’de 6lgiim yapilmistir. Daha sonra elde edilen DNA’lara
12 saat siiresince elektromanyetik dalgaya maruz birakilmig ve her saat basi bir 6rnek alinarak
buzdolabinda korunmus 12 saat sonunda bu Ornekler alinarak agroz jel elektroforez islemine

tabi tutulmus ve jel goriintiileri elde edilmistir.
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(5.1) ve (5.2)’de miktar tespiti ve saflik 6l¢limii igin gerekli formiiller verilmistir.

Miktar tayini= A, x Sulandirma Katsayist x 50ug/lt (5.1)

Saflik= Ay [ Aygy 21,8 —Saf , A/ Ayge < 1,8 —Saf Degil (5.2)

Deneyden elde edilen OD degerlerine gore miktar tayini ve saflik dl¢iimii, (5.1) ve

(5.2) ye gore hesaplanmig ve Cizelge 5.16’de sonuglar verilmistir.

Cizelge 5.16 Midiprep sonucu elde edilen DNA saflik degeri ve miktar1

1. ERLEN
= Aseo 1 0.585 0.585x10x50=292.5 pg/lt
=
E Azg(): 0.293
= A,, 0.585
£ Ay 0293
(2 280 .

Cizelge 5.16’ya gore deneylerde kullanilacak olan DNA’nin istenildigi gibi saf oldugu
tespit edilmistir. Midiprep sonrasi elde edilen DNA, kontrol amaciyla elektroforez yontemi ile
jel goriintiisii elde edilmistir. Elde edilen jelin 6n goriintiisii ile deneye baglamadan 6nce DNA

formlarinin hangilerinin var oldugu tespit edilmistir.

Marker 1Dn9r Eﬂnﬁr 3Dnﬁr 4Dn2r 50 ngr A
2 3 4 5

1 6 7 8 9 10

Sekil 5.24 On goriintii elektroforez diizeni (1) Markir; (2) 10 ng Midiprep DNA; (3) 20 ng
Midiprep DNA; (4) 30 ng Midiprep DNA; (5) 40 ng Midiprep DNA; (6) 50 ng Midiprep DNA;
(7-9) ticari pUCI18; (10) lambda markir1

Jelde hazirlanan kuyulara ornekler Sekil 5.24’deki diizende yerlestirilmis ve

elektroforez goriintiisii Sekil 5.25°deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 5.25 Midiprep sonrasi izole DNA jel goriintiisii (1)Markir; (2) 50 ngr Midiprep DNA; (3)
40 ngr Midiprep DNA; (4) 30 ng  Midiprep DNA; (5) 20 ngr Midiprep DNA; (6) 10 ngr
Midiprep DNA; (7-9) ticari pUCI18; (10) lambda markirt

Sekil 5.25’de goriilldiigii gibi 6rneklerde DNA’nin iki formu, ticari pUC18’de ise
DNA’nin ti¢ formu da goriilmiistiir.

Bu elde edilen sonuglardan sonra tiiplerde bulunan 6rneklerden 12x30 ul DNA 6rnegi
almarak 12 adet PCR tiipiine birakilmigstir. Ayrica stokta bulunana pUCI8, pKK223-3, pET41a,
pET5a ile bu PCR tiipleri daha sonra 6zel hazirlanan mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik
dalga diizenegine yerlestirilmis ve 37°C’de 12 saat siiresince bu elektromanyetik radyasyona
maruz birakilmistir. Deneyin baslangicinda bir PCR tiipii buzdolabina alinmis ve daha sonra her
saat bag1 bir PCR tiipii radyasyon diizeneginden alinarak buzdolabinda saklanmusgtir.

12 saat siiresi sonunda buzdolabina alinan PCR tiipleri daha sonra agaroz jel
elektroforezi iglemine tabi tutulmustur. Mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik radyasyonun

DNA {izerine etkilerini tespit i¢in elektroforez sonrasi elde edilen jel goriintiileri incelenmistir.
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SDS-PAGE i¢in kuyularma birakilacak 6rnek miktarlari, mobil telefonlarin yaydigi
elektromanyetik radyasyona maruz kalan Orneklerden; 6ul dH,0 + 2 SAB + 2ul DNA =
50 ng, Ticari pUCI18 den; 6,3ul dH,0 + 2 SAB + 1,7ul Ticari pUC18 = 50 ng olarak 50 pl

hacimde 6rnekler elektroforez igin hazirlanan jeldeki 6rnek kuyularma Sekil 5.26°deki diizende

yuklenmistir.

Hypsr e puUCE
Ladder - puc Lwaat  Z.waat Feaat dsaat  Seaat Gsaat  Toeaat  Soeaat Gosaat  10osaat 1leaat 12.saat Bog pET4IL pETHIL pUcis  Tearl
Marper TEaM midiprep konfrol EMF  Tican  EMF

1 2 3 4 5 ¢ 7 8 9 10 M1 12 13 14 15 1% 117 18 19 20

Sekil 5.26 DNA elektroforez diizeni; (1)Markir(HyperLadder); (2)Ticari olarak satilan pUC18;
(3)Midiprep sonrast elde edilen pUCI18; (4-15)elektromanyetik radyasyona maruz kalan
midiprep sonrasi pUC18; (17)pET41a geni;(18) elektromanyetik radyasyona maruz kalan
pET41a; (19)pUCI18 Ticari;(20) elektromanyetik radyasyona maruz kalan pUC18

Bu deney ii¢ defa tekrar edilmistir. Birinci tekrar elektroforez isleminden sonra elde

edilen jel goriintiisti Sekil 5.27°de verilmistir.

T E . F L. T L LT rngp—

-1 U L
" H
]

Sekil 5.27 Birinci tekrar deney sonuglart DNA elektroforezi jel goriintiisii;
(1)Markir(HyperLadder); (2)Ticari olarak satilan pUC18; (3)Midiprep sonrasi elde edilen
pUCI18; (4-15)elektromanyetik radyasyona maruz kalan midiprep sonrasi pUCI1S; (17)pET41a
vektorii;(18) elektromanyetik radyasyona maruz kalan pET41a; (19)pUC18 Ticari;(20)

elektromanyetik radyasyona maruz kalan pUC18

95



Mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik radyasyonun DNA iizerin etkileri tespit
etmek icin yukarida anlatilan deney tekrar edilmistir. Tekrar edilen deneyde bir 6nceki agaroz
jel elektroforez goriintiisiindeki DNA bantlarindan daha belirgin olarak goriinmesi i¢in 6rnek
konsantrasyonu arttirilmistir. Bunun i¢in, mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik
radyasyona maruz kalan orneklerden 4ul dH,0 + 2 SAB + 4ul DNA = 50 ng, pUCI8 den;
4,6ul dH,0 + 2 SAB + 3,4ul Ticari pUC18 = 50 ng  kullanilmistir.  Yeni  olusturulan
yogunluktaki 6rnekler tekrar Sekil 5.26’deki diizende agaroz jel elektroforezi ile elektroforez
islemine tabi tutulmus ve goriintiiler tekrar elde edilmistir. Elde edilen jel goriintiisii Sekil

5.28de verilmistir.

Sekil 5.28 ikinci tekrar deney sonuglart DNA elektroforezi jel goriintiisii;
(1)Markir(HyperLadder); (2)Ticari olarak satilan pUC18; (3)Midiprep sonrasi elde edilen

pUCI18; (4-15)elektromanyetik radyasyona maruz kalan midiprep sonrasi pUCI1S; (17)pET41a
geni;(18) elektromanyetik radyasyona maruz kalan pET41a; (19)pUC18 Ticari;(20)

elektromanyetik radyasyona maruz kalan pUC18

Deney iiglincii defa tekrar edilmis elde edilen sonuglara ait agaroz jel elektroforez

goriintlisii Sekil 5.29’da verilmistir.
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Sekil 5.29 Ugiincii tekrar deney sonuglar1 DNA elektroforezi jel goriintiisii;
(1)Markir(HyperLadder); (2)Ticari olarak satilan pUC18; (3)Midiprep sonrasi elde edilen
pUC18; (4-15)elektromanyetik radyasyona maruz kalan midiprep sonras1 pUCI18; (17)pET41a
geni;(18) elektromanyetik radyasyona maruz kalan pET41a; (19)pUC18 Ticari;(20)

elektromanyetik radyasyona maruz kalan pUC18

Tekrar yapilan deneylerin tiimiinde elde edilen sonuglarin hepsinin bir biri ile tutarli oldugu, jel

goriintiilerinin de birbirlerine ¢ok benzer olduklar tespit edilmistir.
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6. TARTISMA

Gilinlimiizde teknolojinin girmedigi higbir alan kalmamuistir. Teknolojinin bu kadar
yayginlagmasi ve vazgegilmez olmasi belirli riskleri de beraberinde getirmistir. Hayatimizin her
asamasina giren bu teknolojik cihazlar1 kullanirken belirli riskleri de kabul etmemiz
gerekmektedir. Ornegin, yasamin ve teknolojinin temelini olusturan elektrik o kadar faydali bir
teknolojik gelisme iken elektrige ¢arpilma, yangin, elektrik alanin biyolojik etkileri, manyetik
alanin biyolojik etkileri gibi belirli riskleri de beraberinde getirmistir. Aymi sekilde ilaglar,
otomobiller, ucaklar, bilgisayarlar, internet, mobil telefonlar ile bu oOrnekleri arttirmak
miimkiindiir. Burada 6nemli olan nokta, bu teknolojik gelismelerin beraberinde getirmis oldugu
risklerin ne olduklarmin bilinmesi ve kabul edilebilir diizeyde olmasidir. Teknolojinin getirdigi
bu riskler iyi bir sekilde tespit edilirse alinacak dnlemler ile riskler azaltilabilir veya ortadan
kaldirilabilir.

Guniimiizde gelisen teknolojiye bagli olarak mobil telefon sistemlerinin yayginlagmasi,
mobil telefonlarin beraberinde getirmis oldugu risklerin belirlenmesini gerektirmistir. Bu
amacla genig bir alanda birgok calisma yapilmig ve yapilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda da,
teknolojinin hizina bagli olarak kullanim orani hizla artan mobil telefonlarin yaymis oldugu
elektromanyetik radyasyonun etkilerini tespit edebilmek amaciyla deneysel c¢aligsmalar
yapilmistir. Bu c¢alismalar mobil telefonlarin kromozom {izerine etkilerinin tespiti, bakteri
gelisimi, enzim aktivitesi ve plazmid DNA’nin yapisina etkileridir. Yapilan deneylere ait
sonuglar Boliim 5’°de detaylari ile verilmistir. Elde edilen bu deneysel sonuglar bu boliimde ayr1

ayr1 tartistlmigtir.

6.1 Mobil Telefonlarin Yaydig1 Elektromanyetik Radyasyonun Bitki Kok Ucu Hiicreleri
Uzerindeki Mitotik Etkileri

Mobil telefonlarin yaymis oldugu radyasyonun, bitki kok ucu hiicreleri tizerindeki
mitotik etkileri konusunda literatiirde bir yaymna rastlanmamistir. Literatiirde elektromanyetik
alanin etkileri {izerine genel calismalar yapilmis. Bu ¢alismalardan birinde elektromanyetik
alanin DNA replikasyonu sirasindaki etkileri incelenmis. Bu ¢alismada kromozomlarin
replikasyon sirasinda etkilendigi tespit edilmis [129].

Bir bagka calismada insan kan hiicreleri mobil telefonlarin yaydigi 837 MHz frekansh
elektromanyetik dalgaya 3 ila 24 saat siiresince maruz birakilmig, bu sirada ortam sicakligi 37

°C’de sabit tutulmustur. 3 saat siiresince mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik radyasyona
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maruz birakilan kan hiicrelerinde bir etki gdézlemlenmemis fakat 24 saat siiresince maruz
birakilan hiicrelerde kromozom hasarinda artig gozlemlenmistir [130].

2003 yilinda yapilan baska bir ¢alismada, insan beyaz kan hiicreleri, frekansi 830 MHz,
SAR degeri 1.6 W/kg olan RF sinyale, 72 saat siiresince maruz birakilmig ve zarar gérmiis
kromozom 17’lerin arttigi goézlemlenmistir[131]. Bu c¢aligmalara ek olarak yapilan bazi
caligmalarda ise bu elde edilen sonuglarin aksine herhangi bir kromozom zarar1 veya kirilmasi
tespit edilememistir[132, 133].

Bu tez caligmasinda mobil telefonlarin yaymis oldugu elektromanyetik radyasyonun
mitoz boliinme asamasinda ve mitoz bdoliinme safhalarinda kromozom iizerine etkilerinin
belirlenebilmesi igin deneysel calisma yapilmistir. Bu c¢alismada mercimek tohumlarinin
c¢imlenme asamasinda, mitoz boliinme ile kromozomlarin boliinmesi esnasindaki etkiler tespit
edilmistir. Ayr1 ayri incelenen deney ve kontrol grubu, toplam bdliinen hiicre ile anormal
boliinen hiicre oranlari incelendiginde, kontrol grubu toplam hiicrelerin 10.8%, anormal bdliinen
hiicre oraninin ise 4.17% oldugu goriilmiistiir. Deney grubunun toplam bdliinen hiicrelerin
9.35%, anormal bdliinen hiicrelerin 5.35% oldugu goriilmiistlir. Buna gore mobil telefonun
yaydig1 elektromanyetik radyasyonun yaymis oldugu radyasyona maruz kalan mercimek
tohumlar1 ¢imlenme sirasinda meydana gelen mitoz boliinme agamasinda, mitoz boliinmeyi
baskilayict yonde etki gosterdigi tespit edilmistir.

Mitoz boliinme sathalarindan metafaz asamasinda anormal boéliinen hiicre oranlari,
kontrol grubu 22.22%, dormansi 10% ve ¢imlenme asamasinda 25% olarak tespit edilmistir.
Bu sonuglara gore metafaz evresinde, radyasyonun dormansi durumundaki hiicreleri
etkilemedigi, ancak ¢imlenme agamasinda hiicrelerin anormal boliinmesine sebep oldugu tespit
edilmistir.

c-mitoz evresinde kontrol grubunda 22.22% olan anormal béliinen hiicre sayisi,
dormansi halde 30%’a, ¢imlenme asamasinda 41.67%’ye ¢iktig1 goriilmiistiir. Fakat anafazda,
kontrol grubu 44.44% olan anormal bdliinen hiicre sayisinin, dormanside 40%’a, ¢imlenme
asamasinda 25%’e diistiigli goriilmiistiir.

Ayni sekilde telofazda kontrol grubu 11.11% olan anormal béliinme olan hiicre orant,
dormanside 20%’ye ¢ikarken, ¢imlenme agamasinda 8.33%’e diistliigii goriilmiistiir.

Anormal boliinen hiicrelerin fazlara gore dagilimlari incelendiginde, metafazda ayri
kalmis kromozomlarin, anormal bdliinen hiicrelere orani, kontrol grubunda 22.22% iken
dormansi halinde 10%’a diismiis, ¢cimlenme agamasinda ise 25%’e ¢iktig1 goriilmiistiir. Kontrol
grubunda anafazda kalgin kromozomlarin toplam anormal boliinen hiicrelere oran1 22.22% iken,
dormanside 20%, ¢imlenme asamasinda 16.67%’ye diistiigii tespit edilmistir. Anafazda koprii

kromozomlarin oram1 kontrol grubunda 11.11% iken, dormansi halinde 10% ¢imlenme
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asamasinda ise herhangi bir koprii tespit edilmemistir. Anafazda multipolar kromozom kontrol
grubunda 11.11%, dormanside 10%, ¢imlenme asamasinda 8.33% olarak tespit edilmistir.
Telofazda koprii kromozomlarin orani kontrol grubunda ve dormanside bulunmaz iken,
cimlenme asamasinda 8.33% olarak tespit edilmistir. Ayrica telofazda kalgin kromozomlarin
orani kontrol grubunda ve ¢imlenme agamasinda tespit edilmez iken dormansi durumunda 10%
oldugu gorilmistiir.

Bu tez caligmasindaki sonuglara gdére mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik

radyasyonun, mitoz boliinme safhalarinda farkli etkiler gosterdigi ilk defa goriilmiistiir.

6.2 Mobil Telefonlarin Yaydig1 Elektromanyetik Radyasyonun Bakteri Gelisimi Uzerine
Etkisi

Mobil telefonlarin yaymis oldugu elektromanyetik radyasyonun bakteriler iizerine
etkileri ile ilgili literatiirde cesitli ¢alismalar yapilmistir [148, 152]. Ozellikle sterilizasyon ve
pastorizasyon islemlerinde elektromanyetik dalgalardan faydalanilmistir. Bu c¢alismalarin
temelinde mikrodalgalar kullanilmistir. Siit, et gibi temel gida iiriinlerinde bulunan ve insan
sagligma zararli olan mikroorganizmalarin {iremeleri engellenerek, mikrodalgalar ile yok
edilmeye calisilmistir[135, 140].

Yapilan bir ¢caligmada, yiiksek frekansli elektromanyetik alana maruz kalan Solmonella
typhimirum bakterisine etkileri arastirnlmistir. Yapilan c¢alismada Solmomnella typhimirum
bakterisinde mutasyonu tesvik ettigi gorilmistiir[141].

Yapilan bir diger ¢alismada ise Eschericihia coli bakterisinin, elektromanyetik dalganin
frekanst ile aktivitesi arasindaki iliski arastirilmig. Bunun igin SAR degeri 0.05 W/kg olan radyo
frekans1 kullanilmis ve elde edilen sonuglara gére bakteri aktivitesinde herhangi bir degisiklik
tespit edilmemistir[ 142].

Tibbi goriintiileme amagli kullanilan manyetik rezonans cihazinin  yaydigi
elektromanyetik radyasyonun cihazin bulundugu ortamdaki bakterilere etkileri arastirilmugtir.
Calismada manyetik alan degeri 6.3 tesla olan radyo frekansina 15, 30, 45 ve 60 dakika bayunca
maruz birakilan Salmonella typhimurium’ a ve dikkate deger bir sonug elde edilememistir[144].

Baska bir ¢alismada diisiik frekansli elektromanyetik alana maruz birakilan E. coli nin
iiremesi incelenmis. Yapilan bu ¢alismaya gore diisiik frekansli elektromanyetik dalgalarin E.
coli’nin lireme hizin1 azalttig1 gorilmiistiir[143].

Daha sonralar1 elektromanyetik dalgalar1 kullanan gesitli cihazlarin {iretilmesi ile farkl
spektrumlarda calisan cihazlarin, mikroorganizmalarin {izerine etkileri daha detayl

arastirllmigtir. Teknolojideki hizli gelismeye bagl olarak diinya genelinde mobil telefonlarin
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hizla yaygimlagmasi, bu cihazlarin elektromanyetik radyasyon yaymasi, kullanim yasinin
diismesi elektromanyetik radyasyonun etkileri i¢in yapilan arastirmalari bu yone kaymasina
neden olmustur. Yapilan bircok bilimsel arastirmada GSM bazli elektromanyetik dalgalar
kullanilmigtir. 2003 yilinda yapilan bir calismada, GSM radyasyonuna maruz kalan magnetite-
producing bakterisinin hiicre molaritesi incelenmis, yapilan deneysel ¢alisma sonunda mobil
telefonlarin yaydigi elektromanyetik radyasyonun hiicre molaritesini arttirdigi tespit edilmistir
[134].

2004 yilinda yapilan bir ¢aligmada ise mikrodalgalar ile mikroorganizmalar arasindaki
iligki tespit edilmeye calisilmistir. Bu ¢alismada Bacillus cereus, Campylobacter jejuni gibi
bakteriler kullanilmis. Mikrodalgaya maruz kalan bakterilerin inaktif duruma gectikleri tespit
edilmistir[145].

2004 yilinda yapilan baska bir caligmada, GSM sistemlerinin yaymis oldugu
elektromanyetik radyasyonun Drosophila melanogaster’in iiremesine etkileri arastirilmigtir. Bu
amagla, Drosophila melanogaster cam fanus igine yerlestirilmis ve 25 °C’de sabit tutulmustur.
Daha sonra 12 saat siiresince mobil telefonun yaydigi radyasyona maruz birakilmis, disi ve
erkek Drosophila melanogaster’lerin liremeleri analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore disi
sinekler, erkek sineklere gore daha fazla mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik
radyasyondan etkilendigi goriilmils ve Drosophila melanogaster’lerin iiremelerini %50-60
oraninda azalttig1 tespit edilmistir[146].

2007 yilinda yapilan bagka bir ¢alismada 900 MHz ve 1800 MHz’de calisan mobil
telefonlarin  yaydig1 elektromanyetik radyasyonun hiicre Oliimlerini arttirtp arttirmadigi
arastirilmigtir. Bu amagcla organizma elektromanyetik radyasyona giinde birkac dakika, yetiskin
bir organizma olana kadar (alt1 giin boyunca) maruz birakilmis ve organizmanin yasamsal
fonksiyonlar1 incelenmistir. Deney sonucunda organizmanin iireme kapasitesinin azaldigi
goriilmiig[153].

Bu tez caligmasinda mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik radyasyonun diinya
tizerinde niifus olarak en ¢ok bulunan ve ekolojik sistemin en 6nemli biyolojik organizmalari
olan bakterilerin yasamsal faaliyetleri ilizerine etkileri arastirllmistir. Bu amagla E. coli ve B.
subtilis bakterileri kullanilmistir. Calismada kullanilan bu bakteriler mobil telefonlarin yaydigi
elektromanyetik radyasyona maruz birakilmis ve elde edilen sonuglar Boliim 5°de verilmistir.
Bu sonuglar, E. coli ve B. subtilis igin ayr1 ayri, kontrol ve deney grubu olarak da grafiksel
olarak ¢izilmistir. Sonuclar incelendiginde elektromanyetik dalgaya maruz kalan E. coli
popiilasyonunun logaritmik fazdan sonra kontrol grubuna gore daha yavas gelistigi goriilmiistiir.
Elde edilen sonuglar grafiksel olarak ¢izildiginde bu durum daha net bir sekilde goriilmiistiir. E.

coli i¢in deneyler ii¢ defa tekrar edilmis ve tekrar sonuglar1 da ayri ayri incelenmis ve inceleme
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sonucunda mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik dalgaya maruz kalan E. coli’nin, kontrol
grubuna oranla deneyin ilk saatlerinde yaklasik 4% daha yavas gelistigi, deneyin besinci
saatinde bu yavaglamanin 63%, 10. saatte ise 96%’ya ulastigi, gelismenin ¢ok kisa siirede
durdugu ve popiilasyonun hizla azaldig1 goriilmiistiir.

Ayni deney bagka bir bakteri tiirii olan B. subtilis i¢inde tekrar edilmistir. B. subtilis i¢in
elde edilen sonuglar incelendiginde E. coli’ye gore farkli bir durumu tespit edilmistir.
Logaritmik fazda elektromanyetik radyasyona maruz kalan B. subtilis ile kontrol grubunun
gelisimi arasinda fark goriilmemistir. Fakat deney ve kontrol grubu B. subtilis, durma dénemine
girdikten sonra, elektromanyetik dalgaya maruz kalan B. subtilis, kontrol grubundan daha hizli
bir sekilde 6lme donemine girmistir. Olme donemine giren B. subtilis popiilasyonu hizla
azalmstir.

Logaritmik faz, bakterilerin gelisme ve iireme olarak en aktif olduklari donemdir. Bu
donemde ortamdaki besin miktarina gore lireme hizli bir gekilde gerceklesir. E. coli mobil
telefonlarin yaydigi radyasyondan cok etkilenirken B. subtilis daha az etkilenmistir. Sonug
olarak mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik radyasyona maruz kalan bakterilerden B.
subtilis, E. coli’den mobil telefonlarin yaydigi radyasyona daha fazla dayanikli oldugu
diistintilmiistiir.

Bu yapilan ¢aligma sonucunda mobil telefonlarin yaydig: elektromanyetik radyasyonun,
bakteri tiirlerine gore etkisinin farkli oldugu, bakterilerin iiremelerini baskiladig1 ve azalttigi
goriilmiistiir. Bu bulgular olduk¢a Genemlidir. Bakteriler insan viicudunda agizda, bogazda ve
bagirsaklarda dogal olarak bulunmaktadir ve insanlarin yasamsal faliyetlerinde gorevler
almaktadir. Bugilin mobil telefon kullanicilarinin konugma esnasinda mobil telefonu bas ve
boyun bolgesinde tutumasi, ozellikle erkeklerin mobil telefonlart bel bolgesinde tasimalari,

insan viicudunda bulunan bu dogal bakterilerin florasini da etkileyebilecegi diistiniilmektedir.

6.3 Mobil Telefonlarin Yaydigi Elektromanyetik Radyasyonun Enzim Aktivitesi Uzerine
Etkisi

Mobil telefonlarin kullaniminin yayginlagmasi, giinliik yasamin hemen her asamasinda
bu cihazlarin yer almasi, bu konuda yapilan bilimsel arastirmalarin genisletilmesine neden
olmustur [154]. Canlilarin canliliklarini siirdiirmesini saglayan temel olaylarin baginda
biyokimyasal reaksiyonlar gelmektedir. Biyokimyasal reaksiyonlarin hizli olmasini saglayan
protein yapisindaki enzimler yasamsal faaliyetlerin devami i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu nedenle
elektromanyetik dalgalarin enzimler {izerine etkileri aragtirilmistir. Birgok calismada

elektromanyetik alana maruz kalan hiicre metabolizmalarinda, dokularda ve diger canli
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organizmalarda protein ve niikleik asitlere, DNA’nin kinetigine, protein iiretimine, enzim
aktivitelerine etkileri aragtirllmistir[ 155 - 167].

Enzim aktivitesi lizerine yapilan bir baska calismada E. coli elektromanyetik alana
maruz birakilmis ve elektromanyetik radyasyonun bu bakterilerin proteinleri iizerine olan
etkileri arastirilmistir. Elde edilen toplam protein miktarinda istatistiksel olarak énemli bir fark
goriilmemis ancak varliklar1 belirlenen 26 protein miktarinda artig, 4 protein miktarinda da
azalma goriilmistiir[168].

2004 yilinda yapilan bagka bir ¢alismada GSM sistemlerinde kullanilan 1800 MHz
frekansli radyo frekansinin insan kaninda bulunan HSP70 protein seviyesine etkileri
arastirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada sonucunda bir etki tespit edilememistir[169].

Ayni yil yapilan bir baska g¢alismada da, yiiksek frekansli elektromanyetik dalga
kullanilmis ve bu elektromanyetik dalganin protein {iretimine etkileri arastirilmig ve belirgin bir
etki bulunamamuistir[170].

Yine ayni yil yapilan bir baska ¢alismada, diisiik frekanshi elektromanyetik dalgaya
maruz birakilan adenilat kinaz enzim aktivitesi incelenmis ve enzim aktivitesini %55 oraninda
azalttig1 gorilmistir[171].

2005 yilinda yapilan bir ¢calismada ¢ok diisiik frekansli elektromanyetik alan kullanilmis
ve membrane-associated enzimine etkileri arastirilmistir. Alkaline fosfat, fofogliserat kinaz ve
asetikkolin esteraz enzimlerinin esik degerlerini %54-61 oraninda azalttig1 tespit edilmistir
[172].

2005 yilinda yapilan baska bir ¢aligmada, mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik
alanin superoksid dismutaz enzim aktivitesine etkileri aragtirilmistir. Arasgtirma sonucunda
aktiviteyi azalttig1 goriilmiistiir[173].

2007 yilinda yapilan bir baska ¢aligmada ise 1.9 GHz frekansli GSM sistemlerinin
kullanmis oldugu elektromanyetik dalgaya maruz birakilan hiicrelerdeki proteinlere herhangi bir
etkisi goriilmemistir[174].

Tez c¢alismasmnin bu asamasinda mobil telefonlarin  yaydigi elektromanyetik
radyasyonun enzim aktivitesi lizerine etkileri arastirilmistir. Literatiirdeki ¢alismalardan farkli
olarak SDS-PAGE goriintiisii ile sonuglar desteklenmistir. Bu ¢ercevede yapilan deneylerde, E.
coli’ye klonlanmis olan LDH enzimi, elektromanyetik radyasyona maruz birakilmistir. Mobil
telefonlarin yaydig1 elektromanyetik radyasyona birer saat araliklarla toplam 10 saat maruz
kalan LDH enziminin aktivitesi spektrofotometre ile Ol¢lilmiis ve sonuglari Bolim 5’de
verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen sonuglar incelendiginde belirgin bir etki net
olarak goriilmemistir. Grafiksel olarak da bu durum net bir sekilde goriilmiistiir.

Spektrofotometre ile net bir etkinin tespit edilememesi iizerine, elde edilen o6rneklerin SDS-
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PAGE goriintiileri alinarak daha detayli bir inceleme yapilmistir. SDS-PAGE goriintiileri de
incelendiginde mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik radyasyonun enzim iiretimine
herhangi bir belirgin etkisinin olmadugu tespit edilmistir. Grafiklerde kontrol grubuna oranla
deney grubunda goriilen diismelerin genin klonlanacagi bakterinin elektromanyetik radyasyona

maruz kalmasi sonucunda meydana geldigi diisiiniilmektedir.

6.4 Mobil Telefonlarin Yaydig1 Elektromanyetik Radyasyonun DNA Uzerine Etkisi

DNA, hiicrelerdeki fizyolojik, biyokimyasal, genetik gibi bir ¢ok biyolojik olaylar
yoneten, bu genetik bilgilerin kaliim yolu ile gelecek nesillere aktarilmasinda &nemli rol
oynayan makro molekiiller olarak bilinmektedir. DNA’larin hayati 6zellikler tasimasi ve kalitim
yolu ile gelecek nesillere genetik bilgiler tagimasi bilim diinyasinda DNA’nin 6nemini de
oldukca artirmistir [101, 104, 105, 106]. Bu nedenle elektromanyetik dalgalarin biyolojik
etkileri arastirilirken en fazla DNA {izerine etkileri {izerinde durulmustur. Diisiik ve yiiksek
frekanshi elektromanyetik dalgalarin yaydigi radyasyonun DNA {izerine etkileri ile ilgili
caligmalar, elektromanyetik dalgalar ile ¢alisan ve giinliik hayata giren cihazlarin ¢ogalmas ile
artmistir[153, 175 - 187].

Mobil telefonlarin hizla yayilmasi ve mobil telefonlarin yaydig: radyasyonun etkilerinin
tespit edilmesi konusunda g¢aligmalarin artmasi, mobil telefonlarin yaydigi radyasyonun DNA
tizerine etkileri ile ilgili ¢aligmalar1 da hizlandirmigtir.

2001 yilinda yapilan bir ¢alismada, insan kan hiicrelerine 900 MHz elektromanyetik
alan iki saat siiresince uygulanmis ve mobil telefonlarin yaydig1 radyasyonun, genetik olarak
direk veya dolayli olarak herhangi bir etkisi tespit edilememistir[188, 189].

2002 yilinda yapilan bagka bir ¢aligmada da, yine radyo frekansindaki sinyallerin
DNA’ya zarar verip vermedigi incelenmistir. Bu amagla sinyal jeneratorii ile 837 MHz TDM
sinyali insan kan hiicresine uygulanmig. SAR degeri 1-10 W/kg olan isaret, 37 °C’de sabit
sicaklikta 3 ile 24 saat siiresince uygulanmis. Caligma sonucunda DNAya belirgin herhangi bir
etki tespit edilmemistir[190].

2005 yilinda yapilan bir ¢aligmada da 1800 MHz’de ¢alisan mobil telefonlarin yaydigi
radyasyonun DNA’da kirilmalara neden olup olmadig1 incelenmistir. Bu amagla SAR degeri 2
W/kg, frekanst 1800 MHz olan siirekli isaret uygulanmigtir. Daha sonra 1800 MHz
modiilasyonun gergeklestigi durumdaki mobil telefon 4, 16 ve 24 saat siiresince uygulanmustir.
Mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik radyasyonun DNA kirilmalarini tegvik ettigi tespit
edilmistir[191, 192].
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Ayni yil yapilan bagka bir ¢alismada ise ii¢ saglikli ge¢n donérden alinan lenfositlere
0,1.5 ve 4 saat stiresince 1800 MHz frekansli SAR degeri 3 W/kg olan elektromanyetik alanin
DNA’nin replikasyon sirasinda niikleotid sirasini etkileyip etkilemedigi ve DNA’nin sarmal
yapisini acip agmadigl incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda elektromanyetik alana maruz
kalan DNA’nin 6nemli bir etki tespit edilmemistir[193].

2006 yilinda yapilan bir galismada ise, GSM sistemlerinde kullanilan, 1800 MHz
frekanshi radyo sinyallerinin DNA’ya verdigi zararlar ve protein ekspresyonuna etkileri
incelenmigtir. Bu amacla, SAR degeri 1.2 den 3 W/kg’a kadar degisen, 1800 MHz’de 217 Hz
ile modiile edilmis GSM sinyali insan goziinde bulunan epitelyum hiicrelerine uygulanmis.
Uygulama sonucunda iki farkli durum tespit edilmistir. Birinci tespit edilen durumda, SAR
degeri 2 W/kg olan 1800 MHz frekansl isaretin DNA {izerinde herhangi bir zarar verdigi tespit
edilememistir. Ikinci durumda ise SAR degeri 3 W/kg olan 1800 MHz frekansli sinyal 60
dakika boyunca uygulandiginda, DNA iizerinde tespit edilebilecek diizeyde zararlar verdigi
gorilmiistiir[194].

Yapilan calismalardan da goriildiigii gibi bazi arastirmalarin sonucunda elektromanyetik
radyasyonun DNA’ya zarar verdigi tespit edilmigken, baz1 ¢calismalarda herhangi bir zarar tespit
edilememistir. Bu durumun temel nedeni DNA’nin hiicre igerisinde fiziksel ve patolojik
aktivitesinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir [195]. Biyolojik sistemlere uygulanan
elektromanyetik dalgalarin farkli olmasi, incelenen biyolojik sistemlerin deney esnasinda farkli
aktivite igerisinde bulunmasi, uygulanan elektromanyetik radyasyonun canli hiicreler ile farkli
sekillerde etkilesmesinden kaynaklanmaktadir [196].

Bu tez caligmasinda mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik radyasyonun DNA
tizerine etkileri aragtirillmigtir. Elektromanyetik radyasyona maruz birakilan DNA 6rneklerinin
elektroforez yontemi ile goriintiileri almmmistir. Mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik
radyasyonun plazmid DNA iizerine etkilerinin tespit edilmesi i¢in en ¢ok tercih edilen yontem
elektroforezdir [197]. Bu amagla E. coli pUCI8 plazmid DNA’s1 kullanilmistir. Bakteri
kiltiirii, gelistirilerek DNA’s1 Midiprep yontemi ile ayrilmigtir. Elektroforezde, 10 saat
stiresince elektromanyetik radyasyon uygulanmig ve saat basi alinan 6rnekler goriintiilenmistir.
Elektroforez sonrasi goriintiileri elde edilen DNA oOrneklerinde herhangi bir degisiklik tespit
edilememistir. Deney Oncesi kontrol amaciyla mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik
radyasyona maruz birakilmayan DNA 6rneklerinin elektroforez goriintiisii ile mobil telefonlarin
yaydig1 elektromanyetik radyasyona maruz kalan DNA orneklerinin jel goriintiilerinin ayni
oldugu gorilmiistiir.

Tez caligmasinin bu asamasinda yapilan deneyler g¢ercevesinde mobil telefonlarin

yaydig1 elektromanyetik radyasyonun DNA {izerine anlamli etkileri tespit edilmemistir.
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7. SONUC

Elektromanyetik dalgalar1 kullanan cihazlar giinlik hayatimizda oldukg¢a genis bir
alanda kullanilmaktadir. Bu cihazlarin getirdigi riskleri tam olarak belirlemek, bu cihazlar
kullanan insanlarin giivenligini saglamak icin diinya genelinde bir¢ok ¢aligma yapilmistir ve
giinimiizde yapilmaya devam edilmektedir. Elektromanyetik dalgalar kullanarak ¢alisan mobil
telefonlarin  hizla yayilmasi, kullanim yasinin ilkokul c¢aglarina kadar inmesi[l],
elektromanyetik dalgalarin etkilerinin neler oldugu konusunda halkin da tedirgin olmasina
neden olmustur. Bu cergevede diinyanin her yerinde, her iilkesinde bilimsel aragtirmalar
yogunlagmistir. Yapilan bu ¢aligmalarin genelinde farkli sonuglar elde edilmistir.

Bu tez calismasinda bu c¢er¢evede elektromanyetik dalgalarin etkileri konusunda yapilan
diger ¢alismalar desteklenmis, literatiirde bulunmayan ve daha once calisilmamis konularda
deneysel calismalar yapilmistir. Bu amagla bilinmesi gereken elektromanyetik ve biyolojik
genel kavramlar ikinci ve iiglincii boliimde verilmistir. Ayrica yapilan deneylerde kullanilan
malzemeler, bakteriler, besi yerleri, kimyasallar ve deneylerde kullanilan metot ve yontemler
dordiincii boliimde detaylar ile verilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen sonuglarin
her biri ¢izelge, grafik ve elektroforez goriintiileri olarak ayr1 ayr1 besinci boliimde ayrintili bir
sekilde verilmistir. Altinc1 boliimde ise deneylerden elde edilen sonuglarin literatiirdeki yeri,
literatiire kattiklar1, literatiirde yapilan diger c¢alismalar 1s18inda tartisilmis ve sonuglar
yorumlanmustir.

Sonug olarak, mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik dalgalarin mitotik hiicre
boliinmesinde metafaz, anafaz, profaz ve telofazda bir birinden farkli etkiler gosterdigi kesin bir
sekilde tespit edilmistir. Her bir fazda mitotoik kromozom anormallikleri birbirinden farkliliklar
gostermistir. Caligmalar ¢ercevesinde mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik dalgalarin
bakteri tiirlerine gore farkli etkiler gosterdigi ilkdefa goriilmiistiir. Baz1 bakteri tiirleri (£. coli)
elektromanyetik dalgalardan ¢ok fazla etkilenirken, bazi bakteri tiirlerinin(B. subtilis)
elektromanyetik dalgalara kars1 daha direcli oldugu diisiiniilmiistiir. Mobil telefonlarin yaydigi
elektromanyetik dalgalarin enzim aktivitesine ve DNA’ya anlamli bir etkisi tespit edilememistir.

Bu tez c¢aligmasi c¢ercevesinde yapilan aragtirmalara ek olarak gelecekte,
elektromanyetik dalgalarin etkilerinin belirlenmesi ve yapilan diger caligmalar1 desteklemek
amaciyla, bilgisayar destekli modelleme ile biyolojik sistemler modellenerek analizinin
yapilmasi planlanmaktadir. Bilgisayar destekli modellemede, iletim hatt: matris modeli (TLM),
Zaman domeninde sonlu farklar(FDTD) gibi sayisal tekniklerden faydalanilacaktir. Bu sayisal
yontemler ile yapialcak olan modelleme ile elektromanyetik dalgalarin biyolojik sistemler

icinde yayilmi ve diger davranislart gozlemlenebilecektir. Elde edilecek sonuglar,
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elektromanyetik dalga kullanan cihazlarm tasariminda kullanilabilecektir. Elektromanyetik
dalgalarin biyolojik etkilerinden korunmak i¢in gerekli sinir degerler tespit edilebilecektir.

Boylece elektromanyetik dalga yayan cihazlarin biyolojik etkileri en aza indirilebilecektir.
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