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ELEKTROMANYETIK DALGALARIN
BACILLUS CEREUS iZOLATLARI
UZERINE ETKISININ INCELENMESI
COLAK, Caner
Yiiksek Lisans Tezi, Biyoloji Boliimii
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Fiisun UCAR
AGUSTOS 2008, 73 sayfa
Elektromanyetik dalga kaynaklar1 olarak se¢ilmis baz istasyonlar1 yakinlarindan
alinmis toprak 6rneklerinden 15 Bacillus cereus straini izole edilmistir. 1000 ve 1850
MHz frekanslardaki elektromanyetik dalgalarin, 3 saat icerisinde, Bacillus cereus
izolatlar1 ve Bacillus cereus CCM99 straininin biyokimyasal 6zellikleri, sporulasyon
saati ve spor morfolojileri iizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica, elektromanyetik
dalgalara maruz kalmis sporlar, scanning elektron mikroskobunda incelenmistir.

Elde edilen sonuglara gore, 1000 MHz frekansin sporulasyon saati iizerinde
etkisi goriilmemis olup , 1850 MHz frekansta Bacillus cereus CCM 99’ da 9 . saatte
ve 15 tane Bacillus cereus strainlerinden 11°i 8.saatte, 4’ i 8. saat 20 dakikada
sporulasyona girdigi gozlemlenmistir. Ayrica, biyokimyasal testler izerinde herhangi
bir degisiklige rastlanilmamistir. Scanning elektron mikroskobunda, elektromanyetik

dalgalara maruz kalan sporlarin, morfolojilerinde farkliliklar gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik dalga, Iyonize Olmayan radyasyon, Bacillus

cereus



VII



VIII

ABSTRACT
INVESTIGATIONS OF EFFECT OF ELECTROMAGNETIC WAVES
ON BACILLUS CEREUS ISOLATES
COLAK, CANER
Msc in Biology Department
Supervisor: Prof. Dr. Fiisun UCAR
August 2008, 73 page

15 Bacillus cereus strains were isolated from soils collected from nears of
base stations as electromagnetic wave sources. Effect of electromagnetic waves at
1000 MHz ve 1850 MHz frequency, up to 3 hour, on biochemical tests,
sporulation times and spores morphologies of Bacillus cereus strains and Bacillus
cereus CCM99 strain were examined. However, spores exposed to
electromagnetic waves were examined by scanning electron microscopy.

According to results, effects of 1000 MHz frequency on sporulation time
were not observed. At 1850 MHz frequency, it was observed that Bacillus cereus
CCM99 strain began forming spore at 9" hour and among 15 Bacillus cereus
strains, grains of 11 forming spore at 8" hour, also 4 began forming spore at 8 h.
20 minutes. However, it was not found any effect of electromagnetic waves at
1000 and 1850 MHz on biochemical tests. On the other hand, it was observed

differences in the surface properties of spores at scanning electron microscopy.

Keywords: Electromagnetic wave, Non-Ionizing radiation, Bacillus cereus
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1. GIRiS

(Cagimizda, bilimsel ¢alismalarin hayata yansimasi olan teknoloji yararlarinin
yani sira bilinen ve bilinmeyen zararlar1 da beraberinde getirmektedir. Hayatimizi
kolaylastirarak insanogluna durmaksizin hizmet eden teknoloji bir yandan da
insanogluna icten ige diismanlhik yaparak ona ¢esitli zararlar vermektedir.
Elektromanyetik dalgalar, birgok dogal ve insan yapimi kaynak tarafindan yayilmakta
ve hayatimizda 6nemli bir rol oynamaktadir ( Pak, 2001 ).

Elektromanyetik dalga kaynaklari, dogal ve dogal olmayan elektromanyetik
dalgalar diye iki ayrilir. Dogal elektromanyetik kaynaklar, giines 15181, baz1 uzak
yildizlar ve atmosferik desarj ( yildirim ). Dogal olmayan elektromanyetik dalga
kaynaklar1 ise, elektrik akimi tasiyan yer alti ve yer ustii elektrik hatlari, yiiksek
gerilim hatlari, trafo ve trafo merkezleri, elektrikle calisan trenler, elektrikli ev
aletleri, TV ve bilgisayar, radyo ve televizyon vericileri, telsiz haberlesme sistemleri,
hiicresel telefon sistemleri ( GSM baz istasyonlart ve GSM telefon cihazlar1 ), tip
alaninda kullanilan aletler ve fliioresan ve halojen lambalar’ dir ( Hoong, 2003 ).

Elektromanyetik radyasyon tiirleri; iyonlastirict radyasyon ve iyonlagtirict
olmayan radyasyon olmak iizere iki grupta toplamir. Iyonlastiric radyasyon; madde
icerisinden gecerken enerjisini ortama aktarmak suretiyle ortamdaki atomlar
dogrudan veya dolayl yollarla iyonlastiran radyasyon tiiriidiir. Ornegin; x ve gama-
1isinlar ile o, B ve notron pargaciklarinin yayilmasi gibi. Yeteri kadar enerjiye sahip
olamadiklar1 i¢in radyo dalgalari, mikrodalgalar, sabit telekomiinikasyon cihazlar
olan baz istasyonlari, radyo ve televizyon vericileri ile elektrik iletim hatlari, trafo
merkezleri iyonlastirict olmayan radyasyon grubunda yer alir. Bilim ve teknolojideki
gelismelere paralel olarak bireysel , endiistriyel ve ticari amagli, yagsamin her alaninda
yaygin bigimde kullanilmaya baglanan, televizyon radyo vericileri, bilgisayar, cep

telefonu ve baz istasyonu vb. yukarida siralanmis olan iyonlastirict olmayan



radyasyon yaydigi bilinen sistemlerin ¢evre ve insan sagligi agisindan bir takim
risklere yol actigi, bilim adamlar1 arasinda tartismalara ve sonucunda bir ¢ok
arastirmalar yapilmasina neden olmustur ( Cleveland ve Ulcek, 1999 ).

Elektromanyetik Dalgalarin Frekanslara gore Uluslararast Siiflandirmasi; Ses
frekans1 ( 20-20.000 Hz ), Radyo frekans1 ( 10 kHz-300.000 MHz ), Cok diisiik
frekans ( 10-30 kHz ), Kisa frekans ( 30-300 kHz ), Orta frekans ( 300-3.000 kHz ),
Yiiksek frekans ( 3-30 MHz ), Cok yiiksek frekans ( 30-300 MHz ), Ultra Yiiksek
frekans ( 300-3000 MHz ), Siiper Yiiksek frekans ( 3.000-30.000 MHz ), Ekstrem
Yiiksek frekans ( 30.000-300.000 MHz ), Is1 ve Infrared, Goriiniir Bolge, Ultraviole,
X-1s1nlari, Gama 1sinlar1 ve kozmik 1sinlar’ dir. Ultra yiiksek frekans bolgesi, 880-
960 MHz arasinda GSM900 ve 1710-1880 MHz arasinda DCS1800 cep telefonu
haberlesmesi, baz istasyonlari, 2.450 MHz*‘ de evlerde kullandigimiz mikrodalga
firinlar, radarlar ve TV yaylarini igermektedir ( Swerdlow, 2003 ).

Bugiin diinyada milyonlarca cep telefonu kullanilmaktadir ve ozellikle cep
telefonlarinin kullanildig: frekanstaki elektromanyetik dalganin 1993 yilinda Belgika’
11 bilimciler tarafindan insan geninde hasara yol actig1 gosterilmistir. 1990 11 yillarin
ikinci yarisinda Fransa’ da yapilan bir arastirmada; kadin ve erkek olmak iizere her
iki cinste de beyin tiimorii sayisinin %31 artmis olmasinin goriinmesi teknolojinin
bize sundugu kaynaklar1 sinirsiz ve sorumsuzca kullanamayacagimiza iliskin 6nemli
gostergelerden yalnizca bir kacidir. Ayrica, gazete, dergi ve televizyonlarda cep
telefonlar1 hakkinda cesitli haberler ortaya atilmistir. Cep telefonlarinin 6ncelikle
Kanser, Beyin tiimorti, Parkinson, Alzheimer, genetik yapinin degisimi, viicut 1sisinin
artmasi, yorgunluk, uykusuzluk, bagisiklik sisteminin zayiflamasi, hafiza kayb,
deride yanma hissi gibi hastaliklara yol ac¢tig1 sdylenmistir ( William, 1992; Stewart,
2000).

Cep telefonlariin DNA molekiilleri ve genetik yapimiza olan etkilerine dair en
carpict bilimsel aragtirmalardan olan REFLEX ( Risk Evaluation of Potential

Environmental Hazards from Law Energy , Electromagnetic Field ( EMF ) Exposure



using Sensetive in vitro Methods ) projesi’ nin sonuglar1 2004 aralik ayinda agiklandi.
Avrupa’ nin 7 iilkesinde 12 saygin arastirma merkezi tarafindan yiiriitiilen ve tim
avrupayl kapsayan proje yaklasik 4 yil siirdii. Burada onemli olan uygulanan
elektromanyetik yogunlugun bugiin hayatimizin her alanina girmis cep telefonlar ile
tipatip ayn1 siddete sahip olmasidir. REFLEX projesi arastirmasinin sonuglarina gore
cep telefonlar1 ¢esitli insan hiicre tiplerinde dogrudan kanser yapma potansiyeline
sahip ¢iftli yada tekli DNA zinciri kirilma olayina yol agmakla kalmiyor DNA
molekiiliinii tasiyan kromozomlarda bozulmalara ve kanser olusumuna yol agtigi
bilinen bazi1 genlerin aktivitelerinde de degisikliklere yol agabiliyor ( Adlkofer, 2005
).

Ayrica, son yillarda bilimsel arastirmalar cep telefonlarinin beyin kan bariyerini
tahrip etmek yoluyla beyine zarar verdigini gostermistir. Finlandiya Radyasyon ve
Niikleer Glivenlik Merkezi cep telefonlarindan yayilan radyasyonun kan damarlari
¢eperini biiziistiirdligiinii, bunun da beyni saran kan damarlarinda hasara yol actigin
belirtmektedir. Iki yil siiren arastirmanin sonuglari, diisiik radyasyon yayan cep
telefonu kulaklik sistemlerinin dahi beyin kan bariyeri iizerinde zararli oldugunu
gostermistir ( Leszczynski et. al., 2002 ). Cep telefonlarimin kan bariyeri {izerindeki
etkisi iizerinde bir diger calisma Lund Universitesi Beyin Cerrahisi Béliimii
tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada sadece 2 saat siire ile giinliik hayatta
maruz kaldigimiz siddette cep telefonu radyasyonuna birakilan deney farelerinin
beyin kesitleri incelenmis ve bu beyin kesitlerinde kanda bulunan ancak beyin
kesitlerinde goriilmemesi gereken proteinlere rastlanmistir ( Salford et. al., 2003 ).
Cep telefonlarinin uzun siireli kullaniminda beyin tiimorlerine yol ac¢tigi  pek c¢ok
bilim adanu tarafindan gosterilmistir. Isve¢’ te yapilan arastirma raporunda, cep
telefonlar1 ¢esitli beyin tiimdrlerinin - olusum riskini uzun vadede 5 kat
arttirabilmektedir. Daha da ¢arpict olani ise, bu tiimorler genelde cep telefonunun
basa yaslandig1 bolgeye yakin yerlerde olugsmaktadir. Yani cep telefonu radyasyonu

beyinde ne kadar yogunlasirsa, beyin timor olusum riski o kadar artmaktadir. Ayrica,



giinliik konusma miktar1 arttikca da risk yilikselmektedir ( Hardell et. al., 2002 ).
Isveg’ te 1500 kisi {izerinde yapilan arastirma sonucunda, tiim beyin tiimérlerinde cep
telefonu kullanimina bagl olarak, 1,5 katlik bir artis olmugtur. Kulak bdlgesine yakin
olusan ve akustik néroma adi verilen bir timor igin risk artis1 3,5 kat diizeyinde
goriilmiistiir ( Lonn et. al., 2004 ). Bunun yaninda, Almanya’ da yapilan benzer bir
aragtirma ise 5 yildan daha uzun siireli cep telefonu kullanan kisilerin ne kadar risk
altinda oldugunu gostermistir. Buna gore, ““ uveal melenoma “ ad1 verilen kanser tiirii
uzun siireli ve yogun cep telefonu kullanicilarinda 5 kata yakin bir risk artigi
sergilemistir. Bu arastirma da 120 kadar cep telefonu kullanicisi kanser hastasi
tizerinde gergeklestirilmistir ( Stang et. al., 2001 ).

Cep telefonlarmin sayisiz etkileri arasinda erkeklerin cinsel yasamimna ve
tiretkenligine verdigi zararlar da bulunmaktadir. Macar bilim adamlar1 221 erkegin
iireme sistemini 13 aylik bir siire boyunca takip etmisler. Arastirmacilar bu erkeklerin
cep telefonu kullanip, kullanmadiklarini, eger, kullaniyorlarsa ne kadar
kullandiklarini ve telefonlarini nerede tasidiklarini belirlemisler. 13 aylik periyodun
sonunda cep telefonu kullanan erkekler ile kullanmayan erkeklerin sperm yapilar1 ve
ireme sistemleri incelenmis. Sonucglar cep telefonu kullaniminin erkek {ireme
sistemine zarar verdigini ortaya ¢ikarmistir. Cep telefonu radyasyonunun erkeklerde
sperm oranini yiizde 30 oraninda diislirdiiglinli ortaya ¢ikarmistir ( Fejes et. al., 2005
).

Fertility and Sterility dergisinde yayimlanan arastirma, cep telefonlar1 ve diger
kablosuz cihazlarin saglik tlizerindeki olumsuz etkisiyle ilgili kafalardaki sorular1 bir
kez daha glindeme getirdi. ABD’ de kisirlik tedavisi kliniklerindeki 361 erkek
tizerinde yapilan bir 6n arastirmada, cep telefonuyla daha fazla vakit harcayan
erkeklerin sperm sayilar1 ve kalitesinin daha diisiik, anormal sperm oranininsa daha
yiiksek oldugu goriilmiis. Gilinde 4 saatten fazla cep telefonu kullanan erkeklerin
sperm sayisinin arastirmaya katilanlar arasinda en diistik ¢iktigr ve ¢ok az kaliteli

sperme sahip oldugu belirlenmistir ( Agarwal, 2008 ). Yapilan baska bir arastirmada



da cep telefonlarindan ¢ikan radyasyonun uykuyu kacirip, basagrisi ve depresyona
yol agtig1 belirlenmis. Isve¢’ teki Krolinska Enstitiisii ve Uppsala iiniversitesi ile
ABD Michigan’ daki Wayne State iiniversitesi tarafindan yapilan arastirmanin
bugiline dek bu alanda yapilan en kapsamli aragtirma oldugu belirtilmistir ( Arnetz,
2008).

Ingiltere’ de hiikiimet ve iletisim endiistrisinin birlikte yiiriittiigii 6 yillik
aragtirmanin sonucunda, kisa siirede cep telefonu kullaniminin kansere yol a¢gma
ihtimali olmadigin1 belirtmistir. Cep telefonu kullanimi ve baz istasyonlarinin uzun
donemde kansere yol agma ihtimalinin “ g6z ardi edilemeyecegini “ de belirtmistir.
S6z konusu 6 yillik program sirasinda cep telefonlar1 ve baz istasyonlarinin saglikla
ilgili etkileriyle ilgili 23 arastirma yapilmistir. Arastirma ekibi, cep telefonu
kullananlar arasinda beyin ve kulak ( akustik noroma ) kanserine yakalanmada kii¢iik
bir artig goriildiiglinii kaydetmistir ( Maisch, 2003 ).

Ingiltere Ulusal Radyolojik Koruma Kurulu, cep telefonlarmin 8 yasindan
kiigiilk cocuklarda beyin riskini arttirdigint  belirtmistir.  Arastirmalar, cep
telefonlarinin sik kullanilmasinin beyin ve kulakta tiimor olusuma yol agtigini ortaya
cikarmistir. Ayrica, AB iilkelerinde yapilan aragtirmalar, cep telefonu sinyallerinin
DNA’ ya zarar verebilecegini, Isve¢’ te uzun siireli bir arastirmada, 10 yil cep
telefonu kullananlarda isitme duyusu sinirlerinde biliylime goriilmiis, Hollanda’ da
cep telefonu sinyallerine maruz kalmanin hafiza ve reaksiyon zamanlamasi gibi
bilingsel fonksiyonlar1 etkiledigini ve Almanya’ da baz istasyonu yakininda kanser
vakalarinin arttig1 saptanmustir ( Stewart, 2004).

Cep telefonlarinin canlilar iizerinde etkisinin olmadigimi ortaya koyan
calismalar da mevcuttur. 1995-1996 yillar1 arasinda fareler lizerinde 2450 MHz ile
yapilan deneylerde 4 saatlik siire sonunda elektromanyetik enerjinin DNA
bozulmasina yol actigr aciklanmistir ( Lai and Singh,1995,1996 ). 1997° de benzer
deneyde Prof. Lai ve Singh’ in elde ettikleri sonuglara ulasilamamis ( Malyapa et. al.,

1997 ). 2002 yilinda yapilan deneylerde yine DNA bozulmasinin gozlenmedigini



aciklamiglardir ( Tice et. al., 2002 ). 18 ile 80 yaslar arasinda degisen kadin ve erkek
toplam 900 kisilik bir grupla 1994-1998 yillar1 arasinda gergeklestirilen ve 4 yil siiren
caligmalarda cep telefonu kullanmanin kisa dénemde beyin tiimorii olusumuna yada
tiimoriin biiylimesine etkisinin olmadigi sonucunu elde etmislerdir ( Muscat et. al.,
2000 ). Bir bagka caligsmada ise, fareler lizerinde yapilan deneylerde 836 MHz FDMA
ve 848 MHz CDMA isaretlerinin lenf ve beyin kanserini arttirict  etkilerine
rastlanmamistir ( Laregina et al.,, 2003 ). Yine cep telefonlarinin fareler iizerinde
gogis kanseriyle ilk denemede kanser arttirict etki gozlenirken, ikinci denemede
olumsuz etki gozlenmemistir ( Anane et. al., 2003 ).

Simdiye kadar ki yapilan c¢aligmalar, Radyo-frekanslarinin insan saglig
tizerindeki etkileri hakkinda kafa karistirict sonuglar iiretmistir. Bu yiizden, Radyo
frekanslarinin ( RF ) biyolojik etkilerinin anlasilmasi en azindan klinik olarak
onemlidir. RF alanlarmin insan saghigi {izerindeki potansiyel etkinligi halen
karakterize edilememistir, bundan dolay1 hayvansal ve hiicresel testlere dayanan
laboratuvar ¢aligmalarindan ¢ikan temel bilgiler cok 6nemlidir ( Pavicic et. al., 2006
). Calismalar igerisinde Bacillus genusu tiirleri iizerine yapilan c¢alismalar
bulunmaktadir. Mikrodalga radyasyonunun Escherichia coli ve Bacillus subtilis
hiicre slispansiyonlarindaki canli sayisinda Onemli bir oranda azalmaya ve
hiicrelerden aciga ¢ikan DNA ve protein miktarinda 6nemli bir miktarda artisa neden
oldugu bulunmustur ( Woo et. al., 2000 ). Bir bagka calismada, 800Hz ve 1KHz
frekanslarin bakteriel kiiltiire maruz birakilmasi sonucunda Bacillus subtilis mutant
FJ7 straininin biiylimesinde artig oldugu bulunmustur ( Ramon et. al.,1987 ).Diger
calismada farkli kosullar altinda ve farkli gii¢ seviyelerinde mikrodalgalarin, Bacillus
spp, B. cereus CCRC 14655, B. coagulans CCRC10606, B. licheniformis
CCRC14693 ve B. subtilis CCRC14199’ un sporlar1 tizerinde etkisi incelenmis ve
uygulama sonunda, mikrodalgaya en fazla toleransi B. licheniformis bakterisinin
sporlarinin gosterdigi bulunmustur ( Wang et. al., 2003 ). Bir baska ¢alismada ise,

mikrodalgalarin Bacillus subtilis sporlarinin molekiiler ve yapisal komponentleri



lizerine etkisini arastirmislar. Inceleme sonunda, spor korteksinde daralmaya neden
oldugu goriilmiistiir ( Celandroni et. al., 2004 ).

Yukarida deginilmis olan bilgiler 1s18inda bu c¢alismada, Cep telefonu/Radyo
frekanslarinin ( 1000 MHz-1850 MHz ) sporlu bir bakteri olan Bacillus cereus’ un
spor morfolojisi, spor olusum saati ve biyokimyasal 6zellikleri iizerine etkisinin

belirlenmesi amag¢lanmaistir.



2. LITERATUR OZETI
2.1 Elektromanyetik Dalgalar ve Elektromanyetik Alan

Elektromanyetik alanlar elektrik yiikleri tarafindan olusturulmaktadir. Pozitif
(+) ve negatif ( - ) elektrik yiikleri elektrik alanlarin; hareket eden elektrik yiikleri ise
manyetik alanlarin kaynagidir. Kaynaktan yayilan elektrik ve manyetik alanlar bir
elektromanyetik alan igerisinde birlesir. Elektromanyetik alanlar 4 farkli nicelik ile
gosterilir; Manyetik akis yogunlugu B, T ( Tesla ), manyetik alan siddeti H, A/m (
Amper/metre ), elektrik alan siddeti E, V/m ( Volt/metre ), elektrik akis yogunlugu D,
C/m’ ( Coulomb / metrekare). Elektromanyetik dalgalar periyodik olarak degisen,
hem elektriksel hem de manyetik bilesenlerden olusur. Dalgalarin 1 saniyedeki
titresimine frekans denir ve Hertz ( Hz ) birimi ile ifade edilir. Kilohertz ( KHz = bin
Hertz ), Megahertz ( MHz = milyon Hz ) ve Gigahertz ( GHz = Milyar Hz ) olarak
katlar1 ifade edilir. Bir yaymimin frekansi1 azaldik¢a, canli hiicreler {izerindeki
tahribat1 da azalmaktadir. Diisiik enerjili yaymima * Iyonize olmayan ( Noniyonize )
Yaymnim ( Radyasyon ) “ denilmektedir. Mobil iletisim sistemlerinin neden olduklari
1s1m1m, iyonlastirict olmayan radyasyon bdlgesi icinde yer almaktadir. Noniyonize
yaymimin dogrudan kanser veya benzer bir hastaliZa yol a¢ip agmadig1 bugiine kadar
ispatlanabilmis degildir ( Bilgili ve ark., 2006 ).

Elektromanyetik titresimler dalga boylarina gore radyo dalgalari, infrared (kizil
Otesi ), goriilebilen 151k, ultraviole ( mor Gtesi ), X ve gama 1s1n1 ve kozmik 151 adin
alirlar. Elektromanyetik 1ginimlar iyonizan ve non iyonizan diye ikiye ayrilir. Non
iyonize radyasyonlarin foton enerjileri 12 elektron volt tan daha diisiik olup iyonize
radyasyonun smir1 olarak kabul edilir. Bu enerji, molekiillerin iyonizasyonunu
indiiklemek i¢in ¢ok diisiikk olup ayni zamanda kimyasal baglarin kirilmasi i¢in de
cok zayiftir ( Verschaeve ve Maes, 1998 ). Yapilan arastirmalardan iyonlastirici

olmayan radyasyon kaynaklarmin yarattigi manyetik alandan, ¢evre ve insan



saghginin etkilenmelerinin kaynaklarin yogunluguna ve frekanslarina bagli olarak
degisiklik gosterdigi anlagilmistir ( Cleveland ve Ulcek, 1999 ).

Ortamdaki iyonlastirict olmayan elektromanyetik dalgalarin etkisinde kalma
sonucunda canlilarda iki tiir etki olusabilir. Isil etkiler ve Isil olmayan etkiler. Isil
etkiler, viicut tarafindan yutulan elektromanyetik enerjinin 1siya doniigmesi ve viicut
sicakligint arttirmast olarak tanimlanir. Bu sicaklik artigi, 1sinin kan dolasimi ile
atilarak dengelenmesine dek siirer. Cep telefonlar1 gibi RF kaynaklarinin sebeb
olabilecegi sicaklik artig1 gergekte ¢ok diisiiktiir ve biiyiik olasilikla viicudun normal
mekanizmalari ile kolayca etkisizlestirilebilir. Cep telefonu ile beyinde olusabilecek
sicaklik artist ortalama 0,100C° dolayindadir. Isil olmayan etkilere bagl olarak
Radyofrekans dalgalarinin etkili oldugu iddia edilen bozukluk ve hastaliklar arasinda
beyin aktivitelerinde degisiklikler, uyku bozukluklari, dikkat bozukluklari, bas
agrilar1 bulunmaktadir. Ancak bu riskler ¢ok yiiksek deneysel dozlar ve siirelerde
gecerli olabilir ve cep telefonlar1 gibi kullanimlar i¢in gecerli degildir ( Van Leeuwev
et. al., 1999 ). Elektromanyetik alanlar terimi; mikrodalgalar dahil olmak iizere 0 Hz
ile 300 GHz arasinda frekansa sahip statik alanlar1 ve Radyo Frekansi (RF) alanlarim
kapsar ( Cleveland ve Ulcek, 1999 ).

Radyofrekans alanlari, 6zellikle mikrodalga ( 300 MHz — 300GHz ) hem
uygulama sahast hem de saglik {lizerine etkileri nedeni ile elektromanyetik
spektrumun 6nemli bir boliimiini olusturur. Mikrodalga firinlarin ( 2450 MHz ),
radar cihazlarinin, telsiz iletisiminin ( 6rnegin, mobil telefonlar ) etkileri iizerinde son
on yildir yogun tartigmalar siire gelmektedir. Hizla popiilerlik kazanan mobil
telefonlar da farkli sistemler kullansalar da bu tartismanin diginda tutulamazlar.
Avrupada siklikla kullanilan TDMA ( Time Division Multiple Acsess ) tekniginde
iilkemizde de bulunan GSM ( Global Sistem for Mobile Communication )
kullanilmaktadir. Bu servisler i¢in belirlenmis tasiyici frekans bandlar1 800-900 MHz
ve 1800-2200 MHz spektrumunda yer alir. Cep telefonlarinin arama ya da aranma

hallerinde antenin basa yakin tutulmasi sonucu molekiiler ya da hiicresel diizeyde
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harabiyet olusturabilir genel kanis1 hakimdir. Oyle ki baz1 arastirmacilar bas taraftan
emilen mikrodalga enerjisinin beyinde sicak nokta olustirdugunu ifade ederler ( Guy,
1997; Bergqvist, 1997 ). Bunu sonucunda gozde hasarlanma, bas agris1 ve kanserin
potansiyel biyolojik etkiler olarak gézlenebilecegi ileri siiriilmektedir ( Bassen, 1997
).

Cep telefonlarinda ortalama 2W ¢ikis giiciine sahip 900 MHz de ¢alisan bir cep
telefonundan 2,2 cm 6tede 400V/m siddetinde elektrik alan degeri 6l¢iilmiistiir. Bu
deger 1800 MHz ve 1W ¢ikis giicii ile 200V/m dir. Yani, beynimizin dibinde 6l¢iilen
deger baz istasyonlarinin neden oldugu etki yaninda yiiz kattan daha fazla
olabilmektedir. Bilim, gelinen noktada elektromanyetik dalgalarin insan sagligina
kesinlikle zarar1 yoktur diyecek durumda degildir. Giiniimiizde “ Kesin zararh
degildir ” yargis1 kadar sinirli bulgularla varilan “ Kesin zararhidir ” yargisi da
bilimsel olmaktan uzaktir. Sadece cep telefonlarimin degil, yiiksek gerilim hatlari,
mikrodalga firinlari, TV, bilgisayar, vb. cihazlarin insan saghigina etkileri konusunda
araliksiz ¢alismalar, deneyler siirdiiriilmektedir. Her giin degisik deney sonuglar1 ve
bulgular yayinlanmakta ve degerlendirmeler yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarin 6nemli
bir derlemesi ingiltere de bagimsiz bir uzman grubun bir yili agskin bir siirede titiz
calismasi sonucu yayinladigi ( Mayis 2000 de ) raporda yer almaktadir. S6z konusu
raporda, ne yazik ki, deneylerle elde edildigi sOylenen ( bas agrisi, uykusuzluk,
unutkanlik yarattig1, kanser riskini arttirdigi, PS5 genini bozarak bagisiklik sistemini
zayiflattigl, kan bariyerlerine zarar verdigi gibi ) tibbi bulgularin énemli bir kisminin
bilimsel ve tekrarlanabilir olmaktan uzak celigkili hatta tutarsiz oldugu belirtilmekte,
bir kisminin ise baz istasyonlan ile iligkilendirelemeyeceginin alti ¢izilmekte ve

bilimsel deneylerin slirdiiriilmsi geregi vurgulanmaktadir ( Stewart, 2000 ).
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2. 2. Elektromanyetik Dalgalarin Canhlar Uzerine Yapilmus

Cahismalarin Tarihcesi

Elektromanyetik Alanlarin ( EMA ) saglik {izerine olas1 zararli etkiler bilimsel
cevrelerce giiniimiizde biiyiik bir tartisma konusudur. Insan evrimsel dogasi
nedeniyle elektromanyetik alanlara aliskindir. Ama bu alanlar olduk¢a sinirhdir.
Oysa giiniimiizde teknolojik gelismeler sonucu maruz kaldigimiz EMA' lar insanin
evrimsel siirecinde maruz kaldigindan kat kat iistiindedir. Bu hizli ve 6niine gegilmez
maruziyet " sagligimiz i¢in bir tehdit midir ? * sorusunu akillara getirmistir. 1970' ler
den hatta daha oncesinden EMA' lar ile ilgili ¢alismalar siirmektedir. Son yillarda
bireysel, sanayi ve endiistride kullanilan elektromanyetik alanlarin hizla artis1 bu
konudaki ¢alismalar1 da hizlandirmistir. Ornegin su anda sadece cep telefonlarmin
olast1 tehlikesini arastiran 20 000' den fazla aragtirma bulunmaktadir ( Stewart, 2000 ).

1960’ 11 yillardan beri ( Cep telefonunun gelisinden 6nce ), mikrodalgalarin
insan viicudu i¢in miimkiin olan riskleri bilim adamlarinin her zaman dikkatini
cekmistir. Oscar ve Hawkins adli arastiricilar 1977 yilinda radyo frekanslarinin
yaymis oldugu elektromanyetik dalgalarin beyindeki kan damarlar1 iizerindeki
etkisini aragtirmiglardir. Arastirma sonunda, ¢ok diisiik enerji seviyelerinde bile,
kilcal damarlardan beyin dokusuna iniilin, dekstran ve 'C — mannitol’ iin 6nemli
oranda gectigi gozlemlenmistir. Ayrica, Gruenau ve arkadaslar1 1982’ de aym
calismay1 denemis fakat herhangi bir sonuca ulasamamistir. Son yillarda Schirmacher
ve calisma grubu 2000 yilinda 1.8 GHz’ te elektromanyetik alanin, beyin ve kan
bariyerinin sukroza olan permeabilitesini arttirdigin1 gostermislerdir ( Salford et. al.,
2003).

1985 yilinda yapilan aragtirmada, Lactobacillus acidophillus’ un 26 ve 40 Hz
elektromanyetik alana tabii tutulmasi sonucunda iiremenin inhibe oldugu, ayrica
tavuk embriyolarim1 1 ve 10 Hz’ lik bir elektromanyetik alana maruz kalmasi

sonucunda teratojenik etkiler gézlemlenmistir ( Delgado, 1985 ).



12

Almanya Liibeck Universitesinde bir biyofizik¢i olan Lebrecht von Klitzing
1993 yilinda bazi insanlara verdigi darbe bi¢imli elektromanyetik alan 1§
sonucunda bu kisilerde beyinsel iletiminde degisiklikler gozlemistir. Yine ayni yilda,
Almanya Mainz Universitesindeki bir grup doktor gece uyku sirasinda agik birakilan
cep telefonlarinin geng erkeklerde uyku bozukluguna neden oldugunu gostermistir.
Beyin dalgasi olctimleri riiya fazinda 6nemli derecede kisaldigimi gostermislerdir.
Avustralyali Michael Repacholi cep telefonu frekansi olan 900 MHz ile
kemirgenlerle yaptigi ¢alismada i1sinlanan gruptaki lenf bezi kanser oranini kontrol
grubuna gore iki kat1 kadar fazla oldugunu goézlemlemistir. Ancak fareler genetik
olarak muamele gormiis ve kanseri ortaya c¢ikaran bir kanser geni tasimakta
oldugundan bu caligsmaya itirazlar olduk¢a ¢ok olmustur. ABD' de yapilan ve 70
milyon cep telefonu kullanicisinin degerlendirmesine dayanan biiyiik bir ¢calismanin
sonuglart 2000 Mayis ayinda agiklandi. Buna gore kanser ve elektronik aletler
arasinda olas1 bir baglanti oldugu bulunmustur. Hiicre kiiltiirleri ile yapilan
calismalarda nadir rastlanan bir beyin tiimorii olan neurozitom, cep telefonu
kullanicilarinda ii¢ kat daha fazla goriildiigii ortaya ¢ikmustir. Isvegli bir arastirma
grubunun 600 cep telefonu kullanici ile yaptigir ¢alismada ise, herhangi bir beyin
timori artis1 gézlememistir. ABD' de yapilan bir ¢alismanin 1995' te yayinlanan
sonucuna gore deney hayvanlarinda cep telefonuna yakin frekanslarin beyin ve
testislerde DNA'nin bir zincirinde kopmalara neden oldugudur. Ger¢i bu kopmalar
tamir mekanizmalari ile ¢ift zincirde meydana gelecek kopmalara gore cok cabuk
onarilmakta ve mutasyon veya kansere yol a¢mamaktadir. Almanya Ruhr
Universitesinde Molekiiler Genetik c¢alisma grubunda bir gen arastiricist olan
Wolfgang Riiger 1995'te cep telefonu frekansi ile akyuvarlari 1sinlamistir.
Degerlendirmeler 151k mikroskobu ile yapildi ve kanserlesmede tiimor olusturacak
durumlar gozlemediklerini agiklamislardir. Elektromanyetik dalgalarin DNA' da
degisime yol actig1 Dr. Anne-Marie Maes'in ekibi tarafindan ortaya konuldu . Maes

1993'te saygin bir bilim dergisi olan Bioelectromagnetics' te, laboratuar ortaminda
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2450 MHZ' lik elektromanyetik alanlara maruz kalmis olan kan hiicreleriyle ilgili
(lenfositler) deneyinin sonuglarin1 yayimladi. Belgikali aragtirmacilar deney sonunda,
elektromanyetik alanlara maruz kalma siiresi uzadik¢a kromozomlarin DNA'sinda
meydana gelen degisikliklerin arttigin1 gézlemlediler ( Stewart, 2000 ).

Epidemiyolojik ¢alismalar genellikle laboratuvar caligmalarinin aksine daha
uzun siirer ve daha Onceden maruz kalmaya baglh etkileri gosterebilir. Cep
telefonlarmin biyolojik etkileri son yillarda glindeme girdiginden su ana kadar
yaymlanmig veri sayist azdir. Ancak radarla calisanlarda veya askeri bolgede gorev
alanlarinda yapilmis epidemiyolojik calismalar mevcuttur. Fakat bu g¢alismalarda
yetersiz ve yanlis veri toplanmas1 yapilmistir ( Verschaeve, 1995; Rothman et. al.,
1996; Bassen, 1997 ). Bir baska caligmada Moskovada’ ki ABD el¢iliginde
radyofrekans ( RF ) dalgalarina maruz kalan personel iizerinde yapilan incelemelerde
kanser yapici etkiler tespit edilememistir ( Lilienfield et. al., 1978 ). Fransa ve
Kanada da iki ayn santralde elektromanyetik alana maruz kalan ¢alisanlar arasinda
yapilan aragtirmada Kanada’ da ki tesiste calisanlarda akciger kanseri insidansinda
belirgin farkliliklar tespit edilmis ancak Fransa’ da ki tesislerde ¢alisanlarda bu etki
gozlenmemistir. Ancak iki merkez arasindaki farkliik bu sonucu c¢eliskiye
diistirmektedir ( Armstong et. al., 1994 ). Robinette ve arkadaglar1 1950-54 yillan
arasinda kore savasinda gorev yapmis deniz kuvvetleri personelinden ( toplam 228
bin kisi ) RF’ ye maruz kalanlarda solunum sistemi kanseri insidansinin arttigini
rapor etmistir ( Robinette et. al., 1980 ). Polonyada 1971-1985 yillan arasinda RF ve
mikrodalgaya ( Mw ) maruz kalan toplam 128 bin askeri personel arasinda yapilan
incelemede, kronik myelositer losemi, akut myelositer losemi ve Non-hodgkin
lenfoma olusumunun daha sik gozlendigi bildirilmistir ( Szmigileski, 1996 ).

In vitro ¢alismalarda, lenfositleri test tiipiinde 3-5 giin siire ile mikrodalgaya
maruz birakma sonucunda lenfoblastoid transformasyon oldugunu ve bunun 1sidan
bagimsiz oldugu gosterilmistir ( Stodolink, 1967 ). Hepatoma, insan melanom ve fare

fibroblast hiicre dizilerine SAR= 3 Watt/kg olacak sekilde uygulanan mikrodalga
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etkisinde hiicre i¢i ornitin dekarboksilaz diizeylerindeki artis, kimyasal ajanlara
maruz kalindigindakinden daha diisiik olarak bulundugu saptanmistir ( Byus et. al.,
1988; Karause et. al., 1990 ). 1981 yilinda McRee ve arkadaslar1 fareleri 2.4 GHz
mikrodalgaya glinde 8 saat maruz birakmis ve bunu 28 giin uygulamis. Farelerin
kemik iligi hiicrelerinde sister kromatid degisikliklerini arastirmislar ve hicbir etki
tespit edememislerdir. 1979 yilinda Manikowska ve arkadaslar1 erkek farelere 9.4
GHz ( 1-100Watt/m” ) mikrodalgay1 gilinde bir saat olmak lizere degisik SAR
oranlarinda uygulamislar ve sonugta bu farelerin iiretim sistemlerini incelemisler ;
sonug¢ olarak SAR ile dogru orantili olarak spermatosit kromozomlarinda sapmalar
tespit etmislerdir. In vivo ¢alismalarda 1962 yilinda Prausnitz, farelerde 2.54 GHz-
9.27 GHz frekanslarinda RF ve mikrodalga uygulamasi sonrasi 16koz gézlemlemistir.
1971 yilinda Spalding ve c¢aligma grubu, farelerde 800 MHz frekansinda RF
uygulamas1 sonrasi beyaz kiirelerde bir degisiklik gozlemlememistir. Salford ve
arkadaglar1 1993 yilinda rat glioma hiicreleri enjekte edilmis Fisher 344 ratlarina 3
hafta siire ile 915 MHz frekansinda RF wuygulamis ve kontrol grubu ile
karsilagtirildiginda  histopatolojik  olarak  tiimdr  progresyonunda  farklilik
saptamamislar. Wu R ve ark. 1994 te yine 2.45 GHz frekansinda 5 aylik siire ile
elektromanyetik dalgalara maruz birakilan farelerde dimetilhidrazin enjeksiyonu ile
kolon kanseri indiiklemeye c¢alisilmis ancak basarili olunamamistir. 1982 yilinda
Santini ve arkadaslari, ayni frekansta mikrodalgaya maruz birakilan farelere ise B16
melanoma hiicreleri enjekte edilmis ve kontrol grubu ile yapilan kiyaslamada,
mikrodalganin malign melanoma gelisimine ve ortalama sag kalima etkisi olmadig1
gosterilmig. Ancak 1997 yilinda 900 MHz RF uygulanan bagka bir calismada
lenfoma insidansi kontrol grubuna gore anlamli olarak yiiksek bulunmustur (

Repacholi et. al., 1997 ).
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2.3. Iyonize Radyasyonun Canhlar Uzerine Etkisi Ile ilgili Yapilan
Cahismalar

1932-1936 yillar1 arasinda Muller ve Stadler adli arastiricilar, X 1smlarinin
hayvan ve bitkilerde mutasyonlara neden oldugunu kesfetmislerdir. X 1sinlarinin
dozaj1 arttikca mutasyon oraninda artisa, kromozom segmentlerinde delesyon ve
translokasyonlara, Drosophila spermlerinde ve Misir bitkisinin polenlerindeki gen
dizilerinde kopmalara neden oldugu bulunmustur ( Sax, 1938 ).

Iyonize radyasyonun molekiiler diizeydeki etkileri direkt veya indirekt yolla
olur. Direkt yolda, degisiklife ugrayan molekiill dogrudan dogruya iyonize
radyasyona maruz kalir ve uyarilmis duruma gecer. Indirekt yolda ise, iyonize
radyasyon sonucu olusan bazi ara {iriinler baska bir dizi kimyasal reaksiyona girerek
diger molekiillerin degismesine neden olurlar ( Iyonize radyasyonun hiicrede bol
miktarda bulunan su molekiiliiniin ayrigsmasina sebep olarak serbest radikallerin
olugsmasina yol actigi disliniilmektedir.). Radyasyonun olusturdugu hiicresel
hasarlarin serbest radikal olusumlar1 araciligiyla meydana geldigi kanitlanmistir.
Olusan serbest radikallerin unsurlarin hiicrede yeni reaksiyonlar araciligi ile daha
bagka serbest radikal olusumlari, lipit peroksidasyon zincir reaksiyonlar1 ve basta
intestinal kanamalar olmak {izere miyokardial iskemi karsinogenezis, katarakt
olusumu, solunum diizensizligi, DNA zincir kirilmasi, mutajenik ve karsinojenik
etkiler olusturdugu saptanmistir ( Machilin and Pendich, 1987; Weiss et. al., 1990;
Athar et. al.,, 1993 ). Kan hiicrelerini yapan organlar ( Kemik iligi, Dalak, Lenf
bezleri ) radyasyona asir1 duyarlidir. Beyaz kan hiicreleri, 6zellikle 16kositler en ¢ok
duyarli olanidir. Bunlar sirasiyla eritrosit ve trombositler izlerler. Kan hiicrelerinden
Ozellikle eritrositlerde, iyonize radyasyona maruz kalma sonunda asir1 derecede
serbest radikal olustugu ve hiicresel hasar meydana geldigi saptanmistir ( Brown,
1993 ). Kaza ile radyasyona maruz kalan ve meslekleri geregi maruz kalan kisilerde,
intestinal bolgelerde ve hematopoetik sistemde 1simnlama sonrasi goriilen serbest

radikal olusumlar, niikleik asitlerin ve proteinlerin dejenerasyonuna neden oldugu
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bulunmustur ( Delenay and Bonscak, 1994). Yapilan c¢alismalarda genellikle
radyasyonun karasal canlilarin dig ortamla temas eden yapilari tizerinde durulmustur (
Bisset et. al., 1989; Schwartz et. al., 1988 ). Ancak bazi arastiricilar X 1sinlari, gama
1sinlart ve He - Ne lazer radyasyonunun derinin altindaki dokulara etkisini ortaya
koymak iizere tiroit bezi, bag dokusu ve salgi bezleri {izerinde c¢aligmalar
yapmuslardir ( Phillips and Ross, 1973; Lerma et. al., 1991 ). X 1sinlarina maruz
birakilan ev siganlarinin hipozifiz bezinden salgilanan TSH hormon diizeylerinde
artis oldugu saptanmistir ( Mateyko and Edelman, 1954 ). Gama radyasyonu
uygulanan ev si¢anlarinin radyasyona maruz kalmalarindan 3 giin sonra serum TSH
hormon diizeylerinde belirli bir artis meydana geldigi goriilmiistiir ( Litten et. al.,
1990 ). Yapilan bir caligmada, yiiksek orandaki iyonize radyasyon dozlarina maruz
birakilan farelerin tiroit bezi aktivitesinde azalma meydana gelirken, diisiik radyasyon
dozlarina maruz birakilan farelerin ise tiroit bezi aktivitesinde artis oldugu
belirtilmistir ( Song and Evans, 1968). Diger bir aragtirmada, fungus olan Endomyces
magnusii ve maya olan Torulopsis sphaerica organizmalarinin lazer uygulamasindan
sonra protein sentezinde asir1 derecede aktive oldugu ve organizmalarin logaritmik
bliylime fazina 1.5 saat erken girdikleri gozlenmistir . Bir baska calismada,
Escherichia coli K-12 strainine uygulanan iyonize radyasyon sonucunda hiicre
boliinmesine gecikme oldugu saptanmis ( Simonian and Voskanian, 1988 ).
Saccharomyces cerevisiae mayasina uygulanan X 1sin1 sonrasi, hiicre ve membran
seviyesindeki enzimatik aktiviteyi etkiledigi sonucuna varmislardir ( Milani et. al.,
1998 ). Diger calismada, maya kolonilerine uygulanan lazer radyasyonunun hiicre
boliinmesini ve koloni biiyiimesini inhibe ettigi bulunmustur ( Stanescu and Anghel,

2002).
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2.4. Iyonize Olmayan Radyasyonun Canhlar Uzerine Etkisi ile Tlgili
Yapilan Calismalar

Elektromanyetik dalgalarin ¢esitli biyolojik cevaplar olusturabilecegini
gostermek i¢in laboratuvar denemeleri yapilmistir. Bazi  ¢alismalar bu
elektromanyetik dalgalarin kesintili maruz kalmalar sonucu genotoksik etki
gosterebileceklerini ortaya koymustur . Berman ve arkadaslar1 (1980) yilinda eriskin

rat’ larn 2.45 GHz mikrodalgaya dort haftadan fazla ve giinde 8 saat maruz

birakmuslar, tiremede gegici azalma, rektal 1s1da 41 C° ye kadar yiikselme ve testiste

37 C° ye kadar sicaklikta artma tespit etmislerdir . Lebovitz ve Johnson (1987) de
eriskin rat’ lart 1.3 GHz mikrodalgaya maruz birakmislar ve erkek iiretim
organlarinda higbir fonksiyon degisikligi bulamanuslardir. Sadece rektal 1sida 4.5 C~
artis tespit etmislerdir. Kram, ( 1997 ) kemik iligi hiicreleri ile yapilan bir calismada
kesintili elektrik ve elektromanyetik alanlarin genotoksik aktivitelerini aragtirmislar.
Sonugta mutajenik ve doniistiiriicii aktivitenin olusmadigini gézlemlemisler. Boscolo,
( 2001 ) miizede ¢alisan 7 erkek ve 8 bayan iizerinde elektromanyetik dalgalarin
etkilerini arastirmistir. Kan dokusu incelendiginde lenfositlerde ve interferonlarda
diisiisiin meydana geldigi bulmuslardir. Diger ¢aligmada ise, Pakhomov ve ark. (
2001 ), mikrodalgaya maruz kalmig Staphylococcus aureus © un antibiyotiklere olan
duyarhiligini aragtirmistir. Radyasyonun antibiyotik duyarliligmni arttirmas1 ve
azaltmasinin antibiyotik konsantrasyonuna bagli oldugunu bulmuslar ( Banik ve ark,
2003).

Maes ve ark. ( 2001 ), 900 MHz radyo-frekans alaninin sitogenik etkilerini
kromozom kirllma ve kardes kromatid degisimi sikligt methodunu kullanarak
incelemisler. Sonugta, iyonize olmayan bu radyasyon c¢esidinin mutajenik etkisi
olmadigini saptamislar.

Dasdag ve arkadaslar1 ( 2004 ), cep telefonlarinin sigan beyninin dokusal yapisi,

malondialdehid konsantrasyonu, immiin sistemde rol oynayan p53 ve
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fosfolipidlerideki yag asidi kompozisyonu iizerindeki etkisini aragtirmiglar. Sonuglara
gore, beyin yag asitleri kompozisyonunda degisimler, dokusal bozulmalar ve immiin
sistemde rol oynayan p53 te herhangi bir degisim gozlemlenmemistir.
Melondialdehid konsantrasyonunun ise arttig1 gdzlemlenmistir.

Crumpton ve Collins ( 2004 ), elektromanyetik dalgalarin, DNA da tek zincirde
ya da her iki zincirde birden kirilmalara yol acabilecegini gostermislerdir. Goud ve
arkadaglar1 ( 2004 ), disiik frekansh elektromanyetik alanin kaynagi olan fotokopi
makinalarinin ¢aliganlar {izerindeki etkisi yanak epitel hiicrelerinde ve kan
hiicrelerinde mikroniikleus taramasi ile arastirilmistir. 98 kisi lizerinden elde edilen
sonuclar; mikroniikleus frekansinda ciddi bir artisin gerceklestigini gostermektedir.

Bonnefont ( 2004 ), GSM sebekelerinin yaydigi 900MHz elektromanyetik
dalgalarin beyin {iizerindeki etkilerini farelerde arastirmiglardir. Beyinde glial
reaksiyonlar  artmigtir. Bunun disinda  N-metil-D-aspartat ve GABAx
reseptorlerinde Ky ve By degerlerinde artis olmustur. Bu sonuglar GSM 900-MHz’
e maruz kalmanin ani akut etkilerini gostermistir.

Figueiredo ve ark. ( 2004 ) 2.5 ve 10 GHz frekansin in vitro’ da kromozomal
kirilma sikligini goriintiileyerek kan lenfositleri {izerindeki etkisini arastirmiglar.
Uygulama sonucunda, bu frekanslara maruz kalmis hiicreler ile maruz kalmamis
hiicreler arasinda kromozomal kirilmalar agisindan dnemli bir farklilik bulamamuslar.

Panagopoulos ve ark. ( 2004 ), 900 MHz’ te insan sesi ile ayarlanmis GSM
mobil telefonun Drosophila melanogasterin iireme kapasitesi tizerindeki etkisini
aragtirmiglar. GSM alaninin hem erkegi hem de disi iizerinde etkisinin oldugunu ve
bu alanin boceklerdeki gonad gelisimi sirasinda meydana gelen hiicresel proses
hizinda azalmanin olabilecegini saptamiglar.

Diisiik frekansh elektromanyetik dalgalara uzun siire maruz kalmak kanser riski
tagimaktadir. Bu hiicresel mekanizmalardan bir tanesi kanser ile iligkili genlerin
delesyonu veya mutasyonudur. Hiicre dongiisiiniin ilerlemesi farkli siklinler ve

sikline bagl kinazlar tarafindan diizenlenmektedir. Bu proteinler hiicrede genler
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tarafindan kontrol edilmektedir. Erdal ( 2005 ), elektrik iscilerinde yapilan bir
aragtirmada p18 gen bolgesinde farkliliklarin olustugu ancak kanser riskini belirgin
bir sekilde arttirmadig1 sonucuna varmiglar.

Pavicic ve arkadagslar1 ( 2006 ) 864 MHz ve 935 MHz radyo-frekansinin fare
akciger fibroblast hiicrelerinin ¢ogalmasi ve canliligi {zerindeki etkilerini
arastirmigtir. Sonucta , bu iki frekansa maruz kalan hiicrelerin canliliginda ve
cogalmasinda 6nemli bir farklilik saptamamiglardir

Bilgili ve arkadaslari ( 2006 ), c¢esitli cihazlarin yaymis olduklar
elektromanyetik alan diizeyine, laboratuvarda yetistirilecek olan bitkilerin maruz
birakilmas: ve bunlardaki morfolojik ve genetik degisiklikleri incelemisler.
Uygulamanin sogan kdoklerinin sayisini ve uzunluklarini etkiledigi bunun disinda
farkli seviyelerde kromozom hasarlarina neden oldugunu tespit etmislerdir.

Yiirekli ve ark. ( 2006 ) GTEM ( gigahertz transverse electromagnetic ) kafesini
kullanarak 945 MHz frekansinin sicanlardaki oksidativ stres Tlizerine etkisi
incelemisler. Sonugta, MDA ( Malondialdehid ) seviyesinin arttigi, GSH (
Indirgenmis glutation ) seviyesinin ise azaldigini saptamislardir.

Ferreira ve ark. ( 2006 ) UHF-EMF; 800 — 1800 MHz ( Ultra high
electromagnetic fields ) alanin sican korteksi ve hipokampusundaki lipid ve protein
ve enzimatik olmayan antioksidant savunma iizerindeki etkisini incelemisler. Sonugta
lipid, protein ve enzimatik olmayan antioksidant seviyelerinde bir degisim
gozlemlememislerdir.

Koyama ve ark. ( 2007 ) diisiik frekansh elektromanyetik alanin hidrojen
peroksidin mutajenik etkisini arttirtp arttirmadigina iliskin bir etkilesim g¢alismasi
yapmislar. Bu elektromanyetik alanin tek basina bir hasar olusturmadigi ancak
hidrojen peroksidin etkinligini arttirdigini saptamislar.

Mevcut ¢alismalardan da izlenildigi iizere elektromanyetik dalgalarin canli
sistemler iizerindeki etkilerinin arastirilmasi giiniimiizde halen devam etmektedir.

Bunun disinda olusturabilecekleri muhtemel etkiler henliz tam olarak
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bilinmemektedir. Bu anlamda basta Diinya Saghik Orgiitiiniin * Uluslar aras
Elektromanyetik Alan Projesi “ olmak {izere bir ¢cok ¢aligma yiiriitiilmektedir ( Bilgili

ve ark., 2006 ).
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2. 5. Iyonize Olmayan Radyasyonun Mikroorganizmalar Uzerine
Etkisi ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Elektromanyetik dalgalarin hiicresel biiyiime ve 06zelligi {lizerine etkisi ile
ilgili yapilmis caligmalar mevcuttur. Grundler ve arkadaslari (1977, 1982 )
Sacharomyces cerevisae mayasini 41.8 — 42 GHz radyasyona maruz birakmislar ve
bu mikroorganizmanin biiylime oraninda dalgalanmalara rastlamiglar. Dardanoni ve
ark. ( 1994 ) elektromanyetik dalgalarin Candida albicans mayasmin biiyiimesi
tizerine etkisi aragtirmislar. 72 GHz frekansta biiylime oranimin % 15 azaldigini
bulmuslar . Pakhomov ve ark. ( 2001 ) E. coli ve S. aureus strainlerinde, 30 dakika
elektromanyetik dalgalara maruz biraktiklarinda R-plazmidlerinin transportunda ki
degisimleri gbzlemlemisler ( Banik et. al., 2003).

Elektromanyetik dalgalarin hiicre biiyiimesi iizerine etkisinin yan1 sira genetik
tizerine de etkili oldugu saptanmislar. Bertraud ve arkadaslar1 ( 1975 ) 70.000 —
75.000 MHz te 3 saat, 10Mw giigteki bir elektromanyetik radyasyonun E. coli
hiicrelerinde herhangi bir mutasyonu indiiklemedigi saptamiglar. Blackman ve ark. (
1976 ), 2.450 MHz , 10 ve 50 mW, 4 saat radyasyona birakilmig E. coli hiicrelerinde
mutasyona rastlamamiglar. Blackman ve ark, ( 1976 ) 1.700 MHz’ te 3W / kg gii¢
olusturan bir elektromanyetik dalga kaynaginin E. coli WWU straininde 3 — 4 saat’
lik bir zaman diliminde herhangi bir genotoksik etkiye neden olmadigi sonucuna
varmiglardir ( Chairman et. al., 1998 ).

Averbeck ve ark. ( 1976 ) 7,000-7,500 MHz; 30 dakika elektromanyetik
dalgalara maruz kalmisg E.coli straininde herhangi bir mutasyona rastlamamuslar.
Corelli ve ark. ( 1977 ) 2,600-4,000 MHz, 20W/Kg, 10-12 saat elektromanyetik
radyasyonun E.coli hiicrelerinde DNA* da olusabilecek bir zarara neden olmadigini
ortaya koymuslar. Dutta ve Nelson ( 1979 ) 8.500 - 9.000 MHz radyasyona maruz
kalmis Salmonella typhimurium TA1535, TA 100, TA 98 de mutasyon
gozlemlememisler. Blevins ve ark. ( 1980 ), 2.450 MHz, 5.100 mW giice maruz

kalmis Salmonella typhimurium strainlerinde mutasyonun olustugunu saptamuislar.
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Mezykowski ve ark, ( 1980 ) 2,450 MHz, 10mW giicte, 1 saat elektomanyetik
dalgalarin etkisi altinda kalmis Aspergillus nidulans DNA’ sinda bir bozunma
saptamamiglar. Anderstam ve ark. ( 1983 ) 2.450 ve 3.070 MHz frekans olusturan
elektromanyetik dalganin S. typhimurium , TA1535 , TA1530 , TA100 de herhangi
bir genotoksik bir etkiye rastlamamislar. Hamnerius ve arkadaslar1 ( 1985 ) 3.100
MHz’ te 90 W/ kg giicteki bir elektromanyetik dalga kaynagimimn Salmonella
typhimurium, TA100, TA98, TA153, TA1537 de 6 saat’ lik bir zamanda meydana
gelmig bir genotoksik etkinin olmadigini saptamiglar ( Chairman et. al., 1998 ).

Nafziger ve arkadaslar1 ( 1993 ) bakterilerde ve memeli hiicrelerinde yapilan
calismada mutagenezise rastlamamislar.

Gos ve arkadaslar1 ( 1997 ) 41.682 ile 41. 710 arasinda degisen frekanstaki
elektromanyetik alanin S. cerevisiae mayasinin boliinmesi iizerinde 1sisal olmayan
etkisinin varligin1 aragtirmislar. Uygulama sonucunda, elektromanyetik alana maruz
kalmis ve maruz kalmamis hiicreler arasinda Onemli bir farklilik olmadigim
saptamigslar.

Giilbandilar ve Giilbandilar ( 1999 ) 15 Hz lik elektomanyetik alanin ( EMF )
Saccharomyces cerevisiae mayasinin tiremesi tizerine etkisini arastirmiglar. Yapilan
istatistiksel inceleme sonunda uyum doénemi ( ilk alt1 saat ) ile statik donemde ( 26 .
saatten sonra ) deney ve kontrol gruplarinin absorbans degerleri arasinda anlamli
farklilik bulunamamis. Ekimden sonraki altinc1 ve 26 . saatler arasinda, manyetik
alan etkisinde iireyen hiicrelerin absorbans degerlerinin kontrol gurbundan daha az
oldugu tespit edilmis. Ayrica deney ve kontrol gruplarindaki maya hiicrelerinin
jenerasyon siireleri arasinda 6nemli bir farklilik olmadig1 saptanmustir.

Woo ve arkadaglar1 ( 2000 ) mikrodalga tarafindan olusturulan isisal etkinin
gram pozitif ( Bacilus subtilis ) ve gram negatif ( Escherichia coli ) bakteriler
tizerindeki farkli etkilerinin olup olmadigini aragtirmislar. Calisma sonucunda,
mikrodalga radyasyonunun canli sayiminda bir azalma ve hiicrelerden agiga c¢ikan

protein ve DNA miktarinda bir artisa neden oldugunu saptamiglar. Ayrica,
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mikrodalgaya maruz kalmig gram negatif bakteri olan E. coli bakterisinin scanning
elektron mikroskobu incelemeleri sonucunda hiicre yilizeyinde bozunmalar oldugu
fakat gram pozitif bakteri olan B. subtilis bakterisinin hiicre yiizeyinde herhangi bir
bozunma olmadig1 sonucuna varmiglardir.

Hadjiloucas ve arkadaslar1 ( 2002 ) 200 — 350 GHz elektomanyetik alanin S.
cerevisiae maya hiicrelerinin kolonileri {izerindeki termal olmayan etkisini
gozlemlemek lizere yaptiklari arastirma sonucunda, 341 GHz te biiyiime oraninin
arttigin1 gézlemlemisler.

Strasak ve arkadaslar1 ( 2002 ) diisiik frekansli manyetik alanin ( Bm=2.7 — 10
mT , f = 50 Hz ) gram negatif olan Escherichia coli bakterisinin canlihigi ve
oksidoreduktif aktivitesi lizerindeki etkisini aragtirmiglar. Uygulama sonucunda,
koloni olusturan bakteri sayisinda artan manyetik alan ile azaldigin1 gézlemlemisler.
Ayrica  oksidoreduktif aktivitenin, maruz kalma siiresinin artmasi ile azaldigi
saptanmigtir.

Erol ve ark, ( 2003 ) 50 Hz frekansl, 30 uT elektromanyetik alanin E. coli ve
S. cerevisiae suslariin iireme davranislari ile protein sentezlerine iligskin etkilerini
arastirmiglar. Caligma sonucglarina gore, elektromanyetik alan, bakteri ve maya
hiicrelerinin protein miktarinda azalmaya yol agmis ve ayni zamanda hiicrelerin
¢ogalma hizini indirgedigini saptamislar.

Celandroni ve arkadaglar1 ( 2004 ) convensiyonel 1sitma ve mikrodalganin
Bacillus subtilis sporlarinin yapisal ve molekiiler komponentler tizerinde olusturdugu
etkileri karsilastirmayr hedeflemisler. Uygulama sonucunda, mikrodalganin B.
subtilis sporlarmni inhibe etmede convensiyonel isitma kadar etkili oldugu fakat
mikrodalganin olusturdugu elektromanyetik alanin sporlarin yapisal ve molekiiler
komponentlerinde degisikliklere sebeb oldugu gergegini ortaya koymuslardir.

Fojt ve ark. ( 2004 ) {i¢ farkli bakteriel strain iizerinde diislik frekansh
elektromanyetik alanin biyolojik etkilerini incelemigler. Sonugta, manyetik alandan

en ¢ok etkilenin E.coli en az etkilenenin S. aureus oldugu sonucuna varmislardir.
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Babushkina ve arkadaslari ( 2005 ) diisiik frekansli manyetik alanin E. coli HB
— 101 hiicreleri tzerindeki etkisi aragtirmiglar. Yapilan uygulama sonucunda,
manyetik alana maruz kalmig E. coli kolonilerinin, manyetik alana maruz kalmamis
E. coli kolonilerinden daha kiigiik oldugu ve manyetik alanin hiicre biiyiimesini
stimiile ederek hiicre kolonilerinin sayisini arttirdigini saptamislar.

Strasak ve ark. ( 2005 ) 50 Hz bir manyetik alanin farkli bakteriel strainlerin
biliylimesi iizerindeki etkisini arastirmiglar. Arastirma sonucunda, manyetik alana
maruz kalmis 6rneklerdeki optik yogunlugun azaldigin1 ve manyetik alan etkisinin
kiiremsi sekilli bakterilere nazaran g¢ubuk sekilli bakteriler iizerinde daha biiyiik
etkiye sahip oldugu sonucuna varmiglardir.

Pal ( 2005 ) statik manyetik alan altinda fitopatojen olan mikroskobik
funguslarin sporulasyonunu ve biliylimesini aragtirmis. Sonugta, manyetik alan,
kolonilerin gelisimini azaltmis olup , Alternaria alternata ve Curvurlaria inaequalis
in  konidiyum gelisimini yiizde 68 ile 133 oraninda arttirmug fakat Fusarium
oxysporum konidiyumlarinin sayisini yiizde 79 ile 83 oraninda azatligini saptamistir.

Voychuk ve Gromozova ( 2005 ) fungisidal antibiyotik olan nistatinin lethal
dozlar1 ve elektromanyetik alan ( 40.68 MHz ) nin etkisi altina birakilmig S.
cerevisiae mayasinin hiicre duvarinda meydana gelebilecek yiizey Ozelliklerinin
degisimini arastirmiglar. Calisma sonucunda, organizmanin elektromanyetik alan
sonucunda antifungal antibiyotiklere hassaslasmis olup, hiicre yiizeyinde
degisikliklere sebep oldugunu saptamislardir.

Berg ve Berg (2006 ) 50 Hz elektromanyetik alanin ( B =0.6 — 10 mT ) 10
giin boyunca, 12 tane fungusun misel olusturmasi iizerine etkisini aragtirmislar.
Calisma sonucunda, 6nemli bir degisim olmadigin1 fakat 5 — 7 mT’ lik bir manyetik
alanda misel ¢capinin maksimum seviyeye ulastigini1 saptamislardir.

Koyoma ve arkadaslar1 ( 2007 ) 2.45 GHz elektromanyetik alanin bakteriel
mutasyonlar ve hipoksantin — guanin fosforibozil transveraz ( HPRT ) gen

mutasyonlar1 {izerindeki etkisini incelemisler. Sonugta, tiim strainlerde revertant
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kolonilerin sikliginda 6nemli bir farklilik gézlemlememisler. Elektromanyetik alanin
ve bleomisin isimli kimyasal madde ile olusturduklar1 kombinasyonun HPRT

mutasyonlarini arttirdigini bulmuslardir.
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2. 6. Iyonize Olmayan Radyasyonun Mikroorganizmalar Uzerine
Etkisi ile Ilgili Olarak Ulkemizde Yapilan Calismalar

15 Hz’ lik elektromanyetik alanin ( EMF ) Saccharomyces cerevisiae
mayasinin lremesi iizerine etkisi ile ilgili bir uygulama 1999 yilinda Giilbandilar
tarafindan arastinlmigtir. Yapilan istatistiksel inceleme sonunda uyum doénemi ( ilk
alt1 saat ) ile statik donemde ( 26.saatten sonra ) deney ve kontrol gruplarmin
absorbans degerleri arasinda anlamli farklilik bulunamamistir. Ekimden sonraki
altinct ve 26. saatler arasinda manyetik alan etkisinde lireyen hiicrelerin absorbans
degerlerinin kontrol grubundan daha az oldugu tespit edilmis ve sonuglar istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur.

50 Hz frekansli 30uT elektromanyetik alanin Escherichia coli ve
Saccharomyces cerevisiae suslarinin iireme davraniglari ile protein sentezlerine
iligkin etkileri 2003 yilinda Erol ve arkadaslar1 tarafindan arastirilmistir. Bu
calismanin sonuglarma gore, elektromanyetik alanin bakteri ve maya hiicrelerinin
protein miktarinda azalmaya yol agtig1 ve aym1 zamanda hiicrelerin ¢ogalma hizini
indirgedigini saptamislar.

Cesitli cihazlarin yaymis olduklar1 elektromanyetik alan diizeyine laboratuvarda
yetistirilecek olan bitkilerin maruz birakilmasi ve bunlardaki morfolojik ve genetik
degisikliklerin incelenmesine iliskin etkileri 2006 yilinda Bilgili ve arkadaslari
tarafindan arastirilmistir. Bu kapsamda 2mT ve 6mT uygulamalan ¢esitli siirelerde
yapilmistir. Bu uygulamalarin sogan koklerinin sayisim1 ve uzunluklarini etkiledigi
bunun diginda farkli seviyelerde kromozom hasarlarina neden oldugu tespit
edilmistir. Bu hasar 6mT uygulama grubunda %44 seviyelerine yiikseldigi
gorilmiistiir.

Bir baska c¢alisgmada diisiik ( 400Watt ) ve en yiiksek ( 800 Watt )
mikrodalganin %0.2; 0.5; 0.8; 1.0; 1.5 oraninda nisasta konsantrasyonlarindaki
soliisyonlara inokiile edilmis Bacillus subtilis IMG22, B. subtilis ATCC 6633, B.

subtilis var. niger, B. brevis FMC 3, B. cereus E.U sporlar iizerindeki etkileri 2006
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yilinda Erdogrulu ve Erbilir tarafindan incelenmistir. Uygulama sonucunda, B.
subtilis IMG 22 en duyarli, B. brevis FMC3 ise en direngli sus olarak belirlenmistir.
B. brevis FMC3’ 1 direnglilikte B. subtilis var. niger, B. cereus EU, B. subtilis ATCC
6633 takip ettigi gozlemlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

3.1.1 Kullanilan 6rnekler

Calismada kullanilacak Bacillus cereus izolatlariin eldesi i¢in, g¢alismanin
amacina yonelik olarak elektromanyetik dalganin etkili olabilecegi yerler olan baz
istasyonlarinin, 6rnek almak i¢in miimkiin olan en yakinindan toprak oOrnekleri
alinarak izolasyon calismalar1 yapilmistir. Referans organizmasi olarak Bacillus
cereus CCM99 kullanilmistir. Segilen baz istasyonlarinin cografik konumlar1 Cizelge.
3.1’°de verilmistir.

Cizelge.3.1. Baz Istasyonlarinin Cografik Konumlari

Baz Istasyon | Yer Cografik Konumu Izolat no

no

1 Balgova 38° 23 07.23” Kuzey 1,2,3,4
27° 02’ 47.31>° Dogu

2 Ege Universitesi 38° 27 25.56” Kuzey 5,6,7,8

Kampiisii 27°12° 59.75>° Dogu

3 Bayrakli 38°26° 53.01” Kuzey 9,10,11,12
27°10° 18.99>” Dogu

4 Ozkanlar 38°27° 00.72” Kuzey 13,14,15
27°11° 17.79>” Dogu

3.1.2 Kullanilan Aletler

3.1.2.1 Elektromanyetik Dalga Kaynag

Calismada markasi UNILAB olan kaynak, Transmitter, Receiver, Power
supply, Frekansmetre, Ampermetre, Gaussmetre’den (manyetik alan Olger)
olusmaktadir. Power supply ( Gii¢ kaynagi ) 8 ile 13 Volt arasinda degigmekte olup,
giicii 5 Watt’ tir. Frekansmetre, 1000 MHz ve 1850 MHz arasinda degismektedir.
Manyetik alan her iki frekansta da degismemekte olup, ImT (militesla)’ dir.
Transmitter, elektromanyetik dalgalar lireten, Receiver ise, elektromanyetik dalgalari
alan cihazlardir. Calismada elektromanyetik dalga iretebilmek i¢in yukarida

bilesenleri belirtilen ve Sekil 3.1.2.1° de gosterilen cihaz kullanilmigtir. S6z konusu
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cihaz giic kaynaginin ayarlanan voltaj degerinde ve frekansmetre araciligi ile
belirlenen frekans degerinde elektromanyetik dalga {iretmesi prensibi ile
calismaktadir.

3.1.2.2 Scanning Elektron Mikroskobu

Spor morfolojisindeki degisiklikleri belirlemek i¢in, elektromanyetik dalgalara
maruz kalmig ve kalmamis spor drnekleri scanning elektron mikroskobunda (SEM)
incelenmistir. SEM’de yapilan mikroskobik analizlerde 6rnekler 60 dakika siire ile 10
nm kalinliginda buharl altin ile kaplanmustir. Ornekler 5.0 kV voltajda ve 15000 kez
biiyiitiilerek incelenmistir. Calismada PHILIPS (FEI) XL-30 (SFEG) scanning
elektron mikroskobu kullanmistir.

3.1.2.3 Spektrofotometre

Mikroorganizmalarin bulundugu sivi ortamin absorbans degerlerini dlgmede,

WPA C0O220 AUTO DIGITAL KOLORIMETER isimli aygittan yararlanilmistir.

Sekil 3.1.2.1. Elektromanyetik Dalga Kaynagi
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3.1.3 Kullanilan Besiyerleri

Besiyeri 1 : Plate Count Agar ( PCA)

Tripton 5 gr

Yeast ekstract 2,5 gr
Glukoz 1.0 gr
Agar 9.0 gr
Distile su 1000 ml

Ticari olarak hazirlanmig Merck “Plate Count Agar” mn 17,5 grami 1 It distile
suda karistirilarak tamamen ¢oziiliinceye kadar kaynatilmistir. Otoklovda 121° C de
15 dakika steril edildikten sonra, 45° C ye sogutulmus ve steril petrilere dokiilmistiir

( Tamer ve ark, 1989; Atlas, 1995; Petrick ve Parsch, 2000 ).

Besiyeri 2. Nutrient Agar

Et Ekstrakt 30¢g
Pepton 50g
Agar 15¢g
Distile su 1000 ml

PH 7.4’ ¢ ayarlanarak, biitiin icerikler kaynatilarak eritilmistir. 121 'C de 1,5
atmosfer basingta 15 dakika sterilize edilmistir. Bu ortam Gram reaksiyonunun ve
spor konumunun belirlenmesinde kullanilan 24 saatlik kiiltiirlerin hazirlanmasinda ve

izolatlarin stoklar halinde saklanmasinda kullanilmistir ( Sneath et. al., 1986; Tamer
ve ark, 1989 ).
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Besiyeri 3: PEMBA

Pepton 1.0g
Mannitol 10g
Sodyum klorid 20¢g
Magnezyum Siilfat 0.1g
Disodyum Hidrojen Fosfat 25¢g
Potasyum Dihidrojen Fosfat 025¢g
Sodyum Piruvat 10g
Bromtimol Blue 0.12 ¢
Agar 14 ¢
Distile su 1000 ml

Ticari sekilde bulunan bu ortamin 20.5 grami 475 ml. Distile suda
¢oziindiirdiikten sonra 121 'C’ de 1.5 atmosfer basingta 15 dakika otoklavlanarak
sterilize edilmistir. Su banyosunda 45-50'C’ ye sogutulup iizerine aseptik kosullara
uyulmak kaydiyla 25 ml steril yumurta sarisi emiilsiyonu ile 2 ml Bacillus cereus
selektif katkist ( Merck 1.09875 ) ilave edilmistir. Bu ortam Bacillus cereus
kolonilerinin se¢imi i¢in kullanilmistir ( Sneath et. al., 1986; Atlas, 1997; Petrick ve
Parsch, 2000; FDA, 2001).

Besiyeri 4 : MR — VP Broth

Tamponlanmis Pepton 70¢g
Glukoz 50¢g
K,HPO, 50¢g
Distile su 1000 ml

Ortam igerigi distile suda ¢oziindiikten sonra test tliplerine dagitilmis ve 121
'C’ de 1.5 atmosfer basingta 15 dakika otoklavlanarak sterilize edilmistir. Bu ortam
Asetilmetilkarbinol ( asetoin ) olusumunu belirtmek amaciyla kullanilmistir ( Tamer

ve ark, 1989; Petrick ve Parsch, 2000 ).
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Besiyeri 5 : Nitrat Broth

Pepton 20¢g
NaCl 05¢g
KNOs3 10g
Distile su 1000 ml

Besiyeri igerigi distile suda ¢oziindiikten sonra test tiiplerine dagitilmig ve 121
‘C’ de 1.5 atmosfer basincta 15 dakika otoklavlanarak sterilize edilmistir. Bu ortam

nitrat indirgenmesini belirlemek amaciyla kullanilmistir (Sneath et. al.,1986; Petrick
ve Parsch, 2000 ).

Besiyeri 6 : Nutrient Broth

Beef ekstract Segr
Pepton 3gr
Distile Su 1000ml

Besiyeri igerikleri belirtilen miktardaki distile su iginde ¢oziindiiriilerek

hazirlanmistir ( Sneath et. al., 1986; Tamer ve ark, 1989).

Besiyeri 7 : Tripton Broth

Tripton 10 gr
Distile Su 1000ml

Tripton distile suda ¢éziilerek, tiiplere dagitilmis ve otoklavda 121 'C’ de 1.5
atmosfer basingta 15 dakika sterilize edilmistir ( Sneath, 1986; Tamer ve ark, 1989 )
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Besiyeri 8 : Fenil Alanin Agar

Yeast ekstrakt 3gr
DL-Fenil alanin 2 gr
Disodyum Hidrojen Fosfat 1 gr
Sodyum Klorid Sgr
Agar 12 gr
Distile Su 1000ml
pH 7,3

Ortam igerikleri distile su ile karistirilarak kaynatildiktan sonra, tiiplere
paylastirilmis ve 121 ‘C’ de 1.5 atmosfer basingta 15 dakika sterilize edilmistir. Bu
ortam, izolatlarin fenil alanini olusturup olusturmadigmin saptanmasinda

kullanilmistir ( Sneath et. al., 1986 ).

Besiyeri 9 : Siit Agar
Skim milk 10 ml
Nutrient Agar 100 ml

flk 6nce Skim milk ¢ozeltisi 121 'C’ de 1.5 atmosfer basingta 15 dakika
sterilize edilmis ve daha sonra otoklavlanarak 45° C ye sogutulmus olan nutrient agar
ile kanstirillarak iyice ¢alkalandiktan sonra steril petrilere dokiilmiistiir. Agar
dondugu zaman, kollaidal olan kazein molekiillerinden dolay1, opak bir hal alir. Bu
ortam izolatlardaki kazeinaz enziminin varligini1 saptamak i¢in kullanilmigtir ( Sneath

et. al., 1986; Tamer ve ark, 1989 ).
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Besiyeri 10 : Nutrient Jelatin Ortami

Et ekstrakti 3gr
Pepton Sgr
Jelatin 4 gr
Distile Su 1000ml
pH 6.8

Besiyeri igerikleri 50° C de eritildikten sonra test tiiplerine dagitilmis ve
otoklavda 121 'C’ de 1.5 atmosfer basincta 15 dakika sterilize edilmistir. Bu besiyeri
izolatlarin jelatinaz aktivitelerini test etmede kullanilmistir ( Sneath et. al., 1986;
Tamer ve ark, 1989 )

Besiyeri 11 : Simmons Sitrat Agar

Sodyum Sitrat 2 gr
NaCl Sgr
MgSOq4 0,2 gr
NasH,POy4 1,0 gr
KH,;PO4 1,0 gr
Brom Timol Mavisi 0,08 gr
Agar 15 gr
Distile Su 1000ml
pH 6,9

Besiyeri igerikleri distile suda c¢oziildiikten sonra agar1 ¢ézmek i¢in ortam
kaynatilmis ve test tiiplerine dagitilarak otoklavda 121 'C’ de 1.5 atmosfer basingta
15 dakika sterilize edilmistir. Bu ortam, izolatlarin sitrat kullanip kullanmadiklarini

test etmek i¢in kullanilmistir ( Sneath et. al.,1986; Petrick ve Parsch, 2000 ).
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Besiyeri 12 : Nisasta Agar

Agar 1,5 gr
Nigasta 0,2 gr
Disitle su 100 ml

Ortam icerikleri 100 ml distile su igerisinde kaynatilarak ¢oziindiriiliip 121 C’
de 1.5 atmosfer basingta, 15 dakika sterilize edilmistir. Steril petrilere dokiiliip,
katilasan ortama c¢izgi ekimi yapilmistir. Bu ortam organizmanin amilaz enzimine

sahip olup olmadiginin saptanmasinda kullanilmistir ( Gerhardt ve ark., 1994 ).

3.1.4 Kullanilan Cozelti ve Kimyasal Maddeler
Calismalarimizin  ¢esitli  sathalarinda kullanilan ¢ozelti ve diger

kimyasallar agagida verilmistir.

Céozelti 1. Gram Iyodiir Cozeltisi

Iyot 1.0 gr
Etanol ( %75) 250 ml
Distile su 250 ml

Iyot ve potasyum iyodiir havanda iyice karistirilarak toz haline getirilmis ve
lizerine yavas yavas su ilave edilerek iyice karistirilmistir ( Pertel ve Kazanas, 1984;

Tamer ve ark, 1989 ).
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Cozelti 2. Gram’ 1n Kristal Violet Boyasi

Kristal Violet 2.0 gr
Etil Alkol ( % 95’ lik ) 20 ml
Amonyum Oksalat 0.8 gr
Distile su 80 ml

20 ml etanolde 2 gram Kristal Violet ve 80 ml distile suda 0.8 gram Amonyum
Oksalat ¢oziiliir. Bu ¢ozelti alkolde ¢Oziinmiis olan kristal violete ilave edilmistir (

Harley ve Prescott, 1990; Tamer ve ark. 1989 ).

Cozelti 3. Gram* 1n Safranin Boyasi

Safranin 0.25 gr
Etanol ( % 95’ lik ) 10 ml
Distile su 1000 ml

Safranin etanolde ¢oziiliip distile su ilave edilerek iyice karistirilmis ve sonra

filtre kagidindan siiziilmiistiir (Wistreich ve Lechtman, 1980; Tamer ve ark, 1989 ).

Cozelti 4. %5’ lik Malasit Yesili Boyasi

Malasit Yesili 5.0 ¢gr
Distile su 100 ml

Boya suda c¢oziilerek hazirlanmistir. Bu boya endospor boyama isleminde

kullanilmistir ( Tamer ve ark, 1989; Prescott, 2002 ).
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Cozelti 5. %5’ lik Safranin Cozeltisi
Safranin 0.5 gr
Distile su 100 ml

Safranin distile suda ¢oziilerek hazirlanmistir. Bu ¢ozelti endospor boyama

isleminde kullanilmistir ( Tamer ve ark, 1989; Petrick ve Parsch, 2000 ).
Cozelti 6. a- Naftol Cozeltisi

a- Naftol 50¢gr
Etanol ( %95 lik ) 100 ml

a- Naftol, % 95’lik etanolde ¢oziilerek hazirlanmistir. Bu ¢ozelti Voges

Proskauer ve nitrat indirgenmesi denemelerinde kullanilmistir (Wistreich ve

Lechtman, 1980; Pertel ve Kazanas, 1984 ).

Cozelti 7. % 40° Ik KOH Céozeltisi

KOH 10 gr
Keratin 0.3 gr
Distile su 100 ml

KOH, 75 ml distile suda c¢oziilmiis ve soliisyon oda sicakliginda bir siire
bekletilmistir. Daha sonra, Keratin eklenerek iyice ¢6ziilmiis ardindan distile suyun

25 ml’ si eklenerek hazirlanmistir ( Tamer ve ark, 1989; Prescott, 2002 ).
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Cozelti 8. Siilfanilik Asit Cozeltisi

Siilfanilik Asit 8.0 gr
Asetik Asit (5N) 1000 ml
Distile su 706 ml

5 N’ lik Asetik Asit distile suya eklenerek karigtirllmis ve ardindan Siilfanilik
asit eklenerek iyice ¢alkalanmistir ( Tamer ve ark, 1989; Harley ve Prescott, 1990 ).

Cozelti 9. Loeffler’ in Metilen Mavisi Boyasi

Metilen Mavisi 0,3 gr
Etanol ( %95’ lik ) 30 ml
Distile Su 100 ml

Metilen mavisi etanolde ¢06ziiliip daha sonra distile su ilave edilerek iyice
karistirilmis ve en son olarak filtre kagidindan siiziilmiistiir (Wistreich ve Lechtman,

1980; Petrick ve Parsch, 2000 )

Cozelti 10. Kovaks Cozeltisi

Paradimetil Amino Benzaldehit 5,0 gr
Butil Alkol 75 ml
% 37’ lik HCI 25 ml

Paradimetil Amino Benzaldehit, alkolde ¢dziindiiriiliip, su banyosunda hafifce
isitilmastir. Biitlin igerikler ¢ozilindiiriildiikten sonra HCI dokiiliip karistirilmastir.

(Cozelti indol tiretiminde kullanilmistir ( Pertel ve Kazanas, 1984; Harley ve Prescott,

1990).



Cozelti 11. % 3 ¢ liikk H,0,

Katalaz denemesinde kullanilmistir ( Tamer ve ark, 1989; Prescott, 2002 )
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3.2 METOT
3.2.1 Bakteri Izolasyonu
Toprak orneklerinden 25 gr, iginde 225 ml steril serum fizyolojik bulunan

erlenlere aktarilarak 107 lik seyreltmeler elde edilmistir. Karisimlar ¢alkalanarak

homojen hale gelmesi saglandiktan sonra, bu seyreltmeler 80° C deki su banyosunda
20 dakika tutulmustur. Bu seyreltmelerden, icerisinde 9 ml steril serum fizyolojik su

bulunan tiiplere, steril pipetlerle 1° er ml transfer edilerek 102 lik seyreltmeler

-5

hazirlanmistir. Ayni  islem 10'3,10'4, 107, 10°

, 107 lik seyreltmeler iginde
yapilmistir

10" - 107 arasinda hazirlanan seri diliisyonlardan PEMBA ( Polimiksin Egg
Yolk Mannit Bromtimol Agar ) besiyerlerine ¢ift paralelli 1 ml dokme plaka ekim
yapilmistir. Ekim yapilan petriler 30 C ayarli etlivlere 18 — 24 saat inkiibasyona
birakilmigtir. Bacillus cereus mannitol negatif oldugundan, PEMBA besiyerinde
turkuaz mavisi koloniler olusturmakla birlikte, lesitinaz aktivitesi nedeni ile de koloni
etrafinda presipitasyon ( ¢okelme ) halkasi olusturur. Bu 6zelliklere sahip koloniler
B.cereus kolonileri olarak kabul edilmistir. Daha sonra her petriden ikiser tipik koloni
olmak kaydiyla, ileride identifikasyon testlerinde kullanilmak iizere agizlar1 vidali test
tiiplerinde Yatik Nutrient Agar’ lara ekim yapilmistir. 30 C ye ayarlanmis etiivde 24

saat inkiibasyonu gergeklestirilen Bacillus cereus stoklar1 buzdolabina kaldirilmistir (
Atlas, 1995; Prescott, 2002; Altayar ve Sutherland, 2006 )
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3.2.2 izolatlarin Tanilanmasinda Kullanilan Morfolojik Testler

3.2.2.1 Gram Boyama

Temiz bir lam ortasina kiiciik bir su damlas1 birakilmis ve 6ze yardimiyla bir
miktar 24 saat’ lik slipheli B.cereus kiiltiiriinden alinip su damlast igine dairesel
hareketlerle yayilmistir. Bu sekilde hazirlanan bakteriyel film 6nce havada kurutulmus
ve daha sonra bakteriyel film iistte kalacak sekilde lam iki-li¢ kez alevden gecirilerek
tespit edilmistir. Tespit edilen bakteriyel filme sirasiyla: kristal-violet, iyodiir ¢ozeltisi,
alkol ve safranin uygulanmistir. Preperat once kristal violet ile mikrobiyal film
kaplanacak sekilde ortiilmiis ve 1 dk. etkiye birakilmistir. Fazla boya akiltildiktan
sonra bu kez preperat gram iyodiir ¢ozeltisiyle ortiilmiis ve 1 dk. etkiye birakilmistir.
Fazla gram iyodiir akitildiktan sonra 6 saniye alkol ile muamele edilen preperatin
alkol uzaklagtirildiktan sonra {izeri safranin ile kaplanmistir. 30 saniye muameleden
sonra boya akitilarak preperat suyla yikanmistir. Yikanip kurumaya birakilan preperat
yag immersiyon objektifi yardimiyla incelenmistir. Kristal-violet boyasini tutup mor
renkte goziiken basiller Gram pozitif olarak saptanmistir ( Tamer ve ark., 1989 )

3.2.2.2 Endospor Boyama

Bacillus cereus oldugundan siiphe edilen 48 saatlik kiiltiirlerden bir 6ze dolusu
almarak temiz bir lam {izerindeki su damlasina dairesel hareketlerle yayilmistir. Bu
sekilde hazirlanan bakterial film havada kurutulduktan sonra ili¢ kez alevden
gecirilerek fikse edilmistir. Preperat filtre edilmis malasit yesili ile Ortlilmiis, alevde
etkiye birakilmis ve buharlastik¢a boya ilave edilmistir. Su ile yikandiktan sonra 30
saniye safranin ile muamele edilmstir. Su ile tekrar yikanip havada kurutulduktan
sonra yag immersiyon objektifi ile incelenmistir. Uygulanan islem sonucu sporlar

yesil renkli olarak goriilmiistiir ( Atlas, 1995; Prescott, 2002 ).
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3.2.3 izolatlarin Tanllanmasinda Kullanilan Biyokimyasal Testler

3.2.3.1 Katalaz testi

24 saatlik kiltiirlerden, nutrient agara ekim yapilmis ve 30° C’ lik etiivlere
kaldirilmistir. 48 saat bliylitiilmiis kiiltiirlerin tizerine, % 3 ¢ lik 1 ml hidrojen
peroksit ¢ozeltisi damlatilarak, gaz habbeciklerinin ¢ikip ¢ikmadigina bakilmistir.

Gaz habbeciklerinin ¢ikis1t pozitif sonu¢ olarak kabul edilmistir ( Tamer ve ark.,

1989; Atlas, 1995; Petrick ve Parsch, 2000 ).

3.2.3.2 V-P Testi ( Voges Proskauer )
Yatik Nutrient Agar’ da 30° C’ de 24 saat biiyiitiilmiis B. cereus oldugundan
siiphenilen kolonilerden 1-2 6ze dolusu MR-VP Broth’ lara ekilmis ve 30° C’ de 24

saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda kiiltiiriin 1 ml’ si baska bir tiipe
aktarilmig ve tizerine 0,5 ml a- Naftol ve 0.5 ml KOH damlatilip iyice ¢alkalanmstir.
5-10 dakika bekledikten sonra beliren kirmizi-kahverengi renk test i¢in pozitif sonug

olarak degerlendirilmistir ( Sneath et. al., 1986; Petrick ve Parsch, 2000).

3.2.3.3 indol Uretimi
Yatik olarak hazirlanmis aktivasyon ortaminda  biiyiitilen 24 saatlik
kiiltiirlerden, Tripton Broth’ a ekim yapilmis ve bu tiipler, 30° C’ de 24 saat

inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonunda her tiipe birka¢ damla Kovaks
¢ozeltisi damlatilmistir. Tiiplerin iizerinde olusan kirmizi renk indol {iretimi icin

pozitif sonug olarak degerlendirilmistir ( Sneath et. al., 1986 )
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3.2.3.4 Nitrat Testi

24 saatlik yatik aktivasyon ortamindaki kiiltiirlerden, nitrat brothlara, 6ze ile
inokiilasyon yapilmis bir tiip de kontrol olarak inokiilasyon yapilmadan birakilmistir.
Tiipler 30° C’de, 4-6 giin inkiibe edilmis ve ikinci giinden itibaren temiz test
tiiplerine, steril pipetlerle, kiiltiirlerden 1’er ml aktarilmistir. Bunlarin 3 damla
stilfanilik asit ¢cozeltisi ve 2 damla o —naftol ¢ozeltisi ilave edilmistir. Eger ortamda
nitrit mevcutsa, nitrit ile bu iki c¢ozelti karistmi pembemsi-kirmizi bir renk
olusturacagindan; bu rengin olusumu nitrat rediiksiyonu i¢in pozitif sonu¢ olarak
degerlendirilmistir. Nitritler i¢in pozitif sonug elde edildiginde, tiipler yine birkag giin
inkiibe edilmistir. Bu siire sonunda NH3; olusumunu saptamak i¢in yine test tiiplerine
I’er ml transfer edilmis ve iizerlerine birka¢ damla Nessler ¢ozeltisi damlatilmistir.
Eger amonyak mevcutsa ortamda sarimsi turuncu rengin varligi, amonyak pozitif
sonug olarak degerlendirilmistir. N, gazi olusumu da, nitrat brothlar i¢ine ters ¢evrili
olarak konmus olan Durham tiiplerindeki gaz olusumundan anlagilmistir ve pozitif
sonug olarak degerlendirilmistir ( Tamer ve ark., 1989; Petrick ve Parsch, 2000 ).

3.2.3.5 Jelatin Hidrolizi

Yatik aktivasyon ortamindaki 24 saatlik kiiltiirlerden, Nutrient jelatin igeren
tiiplere dik ekim yapilarak inkiibe edilmistir. Inkiibasyondan sonra, besiyerinde
biliylimenin oldugu yerlerdeki sivilagma, pozitif sonu¢ olarak degerlendirilmistir (
Gerhardt et. al., 1994; Atlas, 1995 ).

3.2.3.6 Simmon’ s Sitrat

24 saatlik yatik nutrient agarda biiyiitiilmiis kiiltiirlerden Simmon’ s sitrat i¢eren
tiiplere, igne ile dik ekim yapilarak, 30° C’ de 48 saat inkiibasyona birakilmustir.
Sitratin kullanilmasindan dolayi, NaOH agiga ¢ikarak besiyerinin yesilden maviye

doniligmesini, sitrat testi i¢in pozitif sonu¢ olarak degerlendirilir ( Petrick ve Parsch,

2000).
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3.2.3.7 Seker Kullamim Testleri

Yatik olarak hazirlanmis aktivasyon ortaminda, 30° C’ de 24 saat aktive
edilmis olan kiiltiirlerden, Glukoz, Arabinoz, Ksiloz ve Mannitol iceren Nutrient
brothlu tiiplerin her birine ayr1 ayr inokiile edilir ve tiipler, 30° C’ lik etiivlerde 24
saat’ lik inkiibasyona birakilmistir. Asit olusumu besiyerindeki indikatoriin renginin
kirmizidan sartya doniigmesi ile, gaz olusumu ise ters ¢evrili durham tiiplerindeki gaz
birikimi ile goézlemlenir ve pozitif sonug¢ olarak degerlendirilmistir ( Sneath et. al.,
1986 ).

3.2.3.8 Kazeinaz Uretimi

24 saat aktive edilmis kiiltiirlerden, siit agarli petrilere ekim yapilmis ve bu
petriler, 30° C’ de, 24 saat inkiibe edilmistir. Koloni etrafinda kazeinin hidrolizi
sonucu olusan acik zon pozitif sonu¢ olarak kabul edilmistir. Bu bdlgede, kazein,
kazeinaz ile par¢alanmis ve amino asitler olusmustur ( Sneath et. al., 1986; Atlas,
1995).

3.2.3.9 Fenil Alanin Deaminasyonu

Yatik olarak hazirlanmis aktivasyon ortamindaki 24 saatlik kiiltiirlerden, tiiplere
yatik olarak hazirlanmus fenil alanin agara ekim yapilmustir. 30° C’ de, 7 giin
inkiibasyondan sonra % 10’ luk Ferik kloridin 4-5 damlasi, yatiklarda biiylimenin
lizerine pipetlenmistir. Yesil renk olusumu bu test i¢in pozitif sonu¢ olarak kabul
edilmistir. Bu renk degisimi fenil piiriivik asitten, fenil alanin olusumunu
gostermektedir ( Sneath et. al., 1986 ).

3.2.3.10 Hareketlilik Testi

Yari kat1 nutrient agar deney tiipleri igerisinde dik dondurularak hazirlanmistir.
Merkezden igne ile bir defada batirilarak yar1 katr nutrient agara inokiilasyon
yapilarak, 30 °C’de 18-24 saat inkiibasyona birakilmistir. inokiilasyon hatti boyunca
yaygin lireme gosteren izolatlar hareketli, sadece ¢izgi iizerindeki gelisim ise

hareketsiz olarak degerlendirilmistir. Bacillus cereus izolatlarindan hareketli strainler
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ignenin battig1 iz boyunca ortama dogru diffiize biiyiime gosterirken; B. mycoides
disindaki hareketsiz strainler yalnizca igne izinin i¢inde ve iz boyunca biiyiirler (
Atlas, 1995).

3.2.4 Izolatlarn Biiyiime Egrilerinin Cikartilmasi

Farkli toprak kaynaklarindan izole edilmis ve Bacillus cereus olarak belirlenmis
izolatlar ile Bacillus cereus CCM99 straininin biiyiime egrileri ¢ikarilmistir. Biiylime
egrisinin ¢ikartilmasi i¢in s6z konusu bakterilerin her biri ayr1 ayr1 24 saat boyunca
Nutrient Broth besiyerinde 30° C’de statik kosullarda inkiibasyona birakilmis ve 0.
saatten itibaren her saat Ornekler alinarak 600 nm’deki absorbans degerleri
Olciilmiistiir. Ayn1 zamanda alinan 6rneklerden 9%0.9 NaCl ile 10®¢ kadar canli
sayimi i¢in gerekli seyreltmeler yapilmistir. Canli koloni sayimlarini cfu/ml cinsinden
belirlemek icin; elde edilen her bir seyreltmeden 1 ml 6rnek alinarak, dokme plaka
yontemine gore Plate Count Agara (PCA) ekim yapilmistir. Bdylelikle
organizmalarin hangi saatlerde, uyum, logaritmik, durgunluk ve dliim fazina girdigi
belirlenmistir (Salvetti et. al., 2003).

3.2.5 Iyonize Olmayan Elektromanyetik Dalgalarin Bakterilerin
Biyokimyasal Ozellikleri Uzerine Etkisinin incelenmesi

Bacillus cereus izolatlar1 ve Bacillus cereus CCM99 straini Nutrient Broth

ortaminda, biiylime egrisinden yararlanilarak, hiicreler, 6.saatte logaritmik faza
ulagmus ve organizma sayisi, 2.107 cfu/ml olarak hesaplanmistir. Logaritmik faza
ulagmus hiicreler steril pipetler yardimu ile tiiplere aktarilir ve 6000 rpm’ de 10 dakika
santrifiijlenir. Boylelikle ¢okmiis hiicreler Nutrient Brottan ayrilmis olur. Tiiplerden
Stipernatan siv1 atilip yerine % 0.9 serum fizyolojik tuzlu su ( FTS ) eklenmis ve
eklenmis olan FTS ile hiicrelerin karigsmasi i¢in tlipler vortekslenmistir. Bu islem hem
deney grubu hem de kontrol grubu tiipler i¢in gerceklestirilir. Deney grubu tiipler, 3
saatlik siirede, ImT manyetik alanda, 3 cm lik mesafede, 1000 ve 1850 MHz

frekanslardaki iyonize olmayan elektromanyetik dalgalara maruz birakilir. Maruz
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birakilma iglemi bittikten sonra kontrol grubu ile deney grubu biyokimyasal testler

yoniinden karsilastirilmistir ( Fujikawa ve Ohta, 1994 ).

3.2.6 Spor Olusum Saatinin Saptanmasi ve Iyonize Olmayan
Elektromanyetik Dalgalarin Spor Olusturma Saatleri Uzerine Etkisinin
Incelenmesi

Boliim 3.2.7° da hazirlanan spor soliisyonundan 1ml alinip, 500 ml’ lik erlende
bulunan 100 ml Nutrient Brota aktarilir. Erlen, 30° C’ ye kaldirilir ve her saat bast
boyama yapilarak, preperat iizerinde spor olusup olusmadigi incelenmistir. 6. saatten
itibaren ana kiiltiirden 20 dakika araliklarla 1’ er ml 6rnekler alinarak 80° C’ lik su
banyosunda 20 dakika bekletilerek vejetatif hiicrelerin 6lmesi saglanmis ve bu
orneklerden Nutrient agar iizerine spotlama yapilarak, ilk liremenin kaginci saatte
olduguna bakilip spor olusturma saati saptanmistir ( Doyle ve ark, 1985 ). Aym
yontem, 3cm lik mesafede ve ImT manyetik alanda, 3 saat lik bir stirede 1000 ve
1850 MHz’ lik iyonize olmayan elektromanyetik dalgalarin spor olusturma saatleri
tizerindeki etkisini saptamak i¢in  uygulanmistir. Boylelikle, iyonize olmayan
elektromanyetik dalgalara maruz birakilmamis kontrol grubu ile iyonize olmayan
elektromanyatik dalgalara maruz kalmis deney grubu arasinda ¢imlenen sporlarin

olusturdugu kolonilere gore spor olusum saatleri agisindan karsilagtirmalar yapilmistir

( Wang ve ark, 2003 )
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3.2.7 Spor Siispansiyonunun Hazirlanmasi ve Iyonize Olmayan
Elektromanyetik Dalgalarin Spor Yapisi Uzerine Etkisini Arastirmak
Uzere Scanning Elektron Mikroskobunda Incelenmesi

Nutrient Agar’ a ekilen bakteriler 24 saat 30° C’ lik etiivde inkiibe edilmis ve
inkiibasyon siiresi sonunda etiivden ¢ikarilan petrilerde iireyen bakterilerden alinan
bir 6ze dolusu bakteri hiicrelerinin zarar gormemesi ve canlilik 6zelliklerini
kaybetmemeleri i¢in fizyolojik tuzlu su icerisine alinmistir. Vortex ile karistirilarak
homojen hale getirilen bakterilerden bir damla, spor olusumunu indiikklemek ig¢in
litrede 30mg MnCl, iceren Nutrient Agar’ a ekilmis ve 37° C’ de 4 giin inkiibe
edilmistir. Inkiibasyon siiresinin sonunda iireyen bakteri kolonileri santrifiij tiiplerine
alinarak steril distile su ile iki kez yikanmig ve fizyolojik tuzlu su igerisine alinmigtir.
Santrifiij tiiplerine alinan silispansiyon 6000 rpm’de 30 dakika santrifiij edildikten
sonra santrifiij tlipiiniin ist kisminda kalan s1v1 kisim tiipten atilarak geri kalan kisim
80° C’ lik su banyosunda 20 dakika bekletilmistir. Bu prosediirle vejetatif hiicreler
elemine olur. Boylelikle Bacillus cereus sporlari elde edilmistir. Spor boyama
yapilarak vejetatif hiicre olmadigr mikroskop ile tespit edilmistir ( Wang ve ark.,
2003; Erdogrulu ve Erbilir, 2006). Bu islem hem deney grubu hem de kontrol grubu
tiipler igin gergeklestirilmistir. Iyonize olmayan elektromanyetik dalgalara maruz
birakilmis Bacillus cereus izolatlart ve Bacillus cereus CCM99 straininin spor
soliisyonlar1 ile iyonize olmayan elektromanyetik dalgalara maruz birakilmamis
kontrol grubu spor soliisyonlart membran filtreden gecirilmistir. Boylece sporlar
membran filtre kagitlarina tutturulmustur. Membran filtre kagitlart kiiclik parcalar
halinde kesilip, yuvarlak diskler iizerine yapistirilmistir Yuvarlak diskler iizerine
yapistrilmis olan membran filtre kagitlari, 10 nm kalinliginda buharli altin ile
kaplanip, scanning elektron mikroskobunda incelenmistir. Scanning elektron

mikroskobunda incelenmis olan sporlarin morfolojileri, Sekil 4.5.1° de gosterilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. izolatlarin Elde Edilmesi ve Tanilanmsi

Bolim 3.2.1.° de belirtilen yontemle farkli toprak kaynaklarindan toplam 15
adet Bacillus cereus izole edilmistir. Bu izolatlar segici ve ayirt edici bir besiyeri olan
Polimiksin-Pirtivat Egg-Yolk Mannitol Bromtimolblue Agar ( PEMBA ) kullanilarak
izole edilmigtir. Bacillus cereus kolonileri PEMBA besiyerinde parlak mavi renkli
koloniler olusturmaktadir. PEMBA Agar iizerinde tipik B.cereus kolonilerinin
gorlintisti sekil 4.1.1° de gosterilmistir. Gram reaksiyonu, morfolojisi ve hiicrelerin
diizenlenis bicimleri incelenmistir. Takiben endospor boyama teknigi uygulanarak
spor poziyonlar1 saptanmistir. Bu uygulamalarin sonucunda; gram reaksiyonunun (+),
hiicre morfolojisinin ¢ubuk, hiicrelerin uzun zincirler halinde ve sporlarin vejetatif
hiicre i¢indeki pozisyonunun sentral yapida oldugu gozlenmistir. Gram boyama
sonucu 3 no’ lu B.cereus izolatin mikroskoptaki goriiniimii sekil 4.1.2° de ve endospor
boyama sonucu mikroskoptaki goriiniimii ise sekil 4.1.3” de gosterilmistir. Bacillus
cereus oldugu stipheli bu tip kolonilerin tanisinda Bergey’s Manual of Systematic
Bacteriology, ( 1986 ) esas alinmustir. Bacillus cereus kiiltiirlerinin biyokimyasal

Ozelliklerini incelemek amaciyla yapilan testler ¢izelge 4.1° de gosterilmistir.
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Sekil 4.1.1 PEMBA Agar lizerinde tipik B.cereus kolonilerinin goriiniisti
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Sekil 4.1.2. 3 no’ lu Bacillus cereus izolatin Gram boyama sonunda

mikroskobik goriiniimii
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Sekil 4.1.3. 3 no’ lu B.cereus izolatin endospor boyama sonunda mikroskobik

gorunimu



Cizelge 4.1. Izolatlarin Biyokimyasal Ozellikleri
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TESTLER B.cereus B.cereus olarak Tanilanan izolatlarin 6zellikleri
CCM99
genusunun
ozellikleri
Izolat No 112134 8 9|10 1T 12 |13 |14 |15
Asit olusumu
Glukoz + H |+ H | H + ++ |+ |+ ]+ |+
Arabinoz - I I T - I
Ksiloz - I I - S I P
Mannitol - I I T - S I
Glukozdan - I I I - I D
Gaz Olusumu
Kazein + H |+ | H H + ++ |+ |+ ]+ |+
Hidrololizi
Nisasta + H |+ | H H + ++ |+ |+ ]|+ |+
Hidrolizi
Jelatin + H |+ | H H + ++ |+ |+ ]|+ |+
Hidrolizi
Sitrat + H |+ | H H + ++ |+ |+ ]|+ |+
Tirozin + H |+ | H H + ++ |+ |+ ]+ |+
degredasyonu
Fenilalanin - I I ) - - - - -] -
deaminasyonu
Nitratin nitrite + H |+ | H A + ++ |+ |+ ]+ |+
indirgenmesi
VP + H |+ | H +H +l+ |+ [+ ]+ |+
Katalaz + H |+ H H+[+ |+ [+ +]+ |+
hareketlilik + H |+ | H A + + |+ |+ [+ |+ ]+
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4.2 Bilyiime Egrisinin Cikartilmasi

Farkli toprak kaynaklarindan izole edilmis ve Bacillus cereus olarak tanilanmis
15 izolatin ayr1 ayr1 biiyiime egrileri ¢ikarilmis ve ¢ikarilmig olan biiylime egrileri
kiyaslanmistir. Bakterilerin 24 saat boyunca saat basi canli mikroorganizma sayisi
cfu/ml cinsinden hesaplanmis olup, izolatlarin biiyiime egrileri arasinda fazla bir fark
bulunmamistir. Bu nedenle 3 no’lu Bacillus cereus izolatinin zamana gore canli hiicre
sayisini gosteren genel grafik Sekil.4.2.1” de ve 600 nm de 6l¢iilmiis olan absorbans
degeri Sekil.4.2.2’de gosterilmistir. Ayrica, Bacillus cereus CCM99 straininin zamana

gore canli hiicre sayis1 ve absorbans degerleri srastyla Sekil. 4.2.3 ve Sekil 4.2.4° de

verilmigtir.
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Sekil. 4.2.1. 3 no’ lu Bacillus cereus izolatin artan inkiibasyon

stirelerinde canli hiicrelerinin zamana gore dagilimi
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Sekil. 4.2.2. 3 no’ lu Bacillus cereus izolatin biiyiime egrisi
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Sekil. 4.2.3. Bacillus cereus CCM99 straininin artan inkiibasyon

stirelerinde canli hiicrelerinin zamana gore dagilimi
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Sekil. 4.2.4. Bacillus cereus CCM99 straininin biiytime egrisi
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4.3. lyonize Olmayan Elektromanyetik Dalgalarin Biyokimyasal
Testler Uzerine Etkisi

Bolim 3.2.5’ te belirtildigi sekilde biiyiime egrilerinden yaralanarak log fazinda
olan Bacillus cereus kiiltiirleri alinmig ve 1mT manyetik alan ve 3 cm mesafede, 3
saat lik bir stirede, 1000 ve 1850 MHz frekanstaki iyonize olmayan elektromanyetik
dalgalara maruz birakilarak bakterilerin biyokimyasal ozelliklerinde herhangi bir
degisim olup olmadigi incelenmistir. Her iki frekansinda yaymis oldugu iyonize
olmayan elektromanyetik dalgalarin bakterilerin biyokimyasal o6zellikleri iizerinde
herhangi bir etkiye sahip olmadig1 goriilmiistiir.

4.4. Iyonize Olmayan Elektromanyetik Dalgalarin Sporulasyon Saati
Uzerine Etkisi

Bolim 3.2.7° de belirtildigi sekilde 1000 ve 1850 MHz frekanstaki iyonize
olmayan elektromanyetik dalgalarin Bacillus cereus izolatlar1 ve Bacillus cereus
CCM99 straininin sporulasyon saati lizerindeki etkisi incelenmistir. 1000 MHz
frekansin yaymis oldugu iyonize olmayan elektromanyetik dalgalarin bakterilerin
spor olusumu iizerinde etkisi goriilmezken, 1850 MHz frekanstaki iyonize olmayan
elektromanyetik dalgalar 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 no’ lu izolatlarda 8.saatte,
12,13,14,15 no’ lu izolatlarda ise, 8.saat 20. dakikada erken spor olusumuna
gitmesine neden olmustur. Deney sonuglari, Cizelge 4.4.2 de verilmistir.

Cizelge 4.4.2. 1000 ve 1850 MHz frekanslarinin Spor Olusum saati {izerine etkisi.

KONTROL | 1000 MHz 1850 MHz

Bacillus cereus

CCM99 10. saat 10. saat 9. saat
Bacillus cereus
Izolatlar1 (15 10. saat 10. saat 11 tanesi 8. saat,

tane ) 4 tanesi 8. saat 20 dk.
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4.5. Iyonize Olmayan Elektromanyetik Dalgalarin Spor Yapisi
Uzerine Etkisini Arastirmak Uzere Scanning Elektron Mikroskobunda
Incelenmesi

Boliim 3.2.7° da belirtildigi sekilde Iyonize olmayan elektromanyetik dalgalara
maruz birakilmadan 6nceki sporlar ( Kontrol grubu ) ile 1000 MHz frekansin spor
olusumuna etkili olmadig1 igin, 1850 MHz frekansin yaymis oldugu Iyonize Olmayan
elektromanyetik dalgalarin spor morfolojileri iizerindeki etkileri, scanning elektron
mikroskobunda karsilagtirilmistir. 3,5,12 ve 15 no’ lu izolatlar ve 1 tanede Bacillus
cereus CCM99’ un scaning elektron mikrograflarinda, sporlarinda biizlisme ve spor

ceperlerinde i¢e dogru girintiler oldugu Sekil 4.5.1° de gosterilmistir.
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a) 1 no’ lu izolat A) 1 no’ lu Izolat
(Spor Olusumu 10.saat ) ( Spor Olusumu 8.saat )

b) 2 no’ lu izolat B) 2 no’ lu izolat
( Spor Olusumu 10.saat ) ( Spor Olusumu 8.saat)

¢) 3 no’ lu izolat C) 3 no’ lu izolat
( Spor Olusumu 10. saat ) ( Spor Olusumu 8. saat )
Sekil 4.4.1. 1, 2 ve 3 no’lu izolatlarin spor olusum siiresi {iizerine

elektromanyetik dalgalarin etkisinin belirlenmesi. (a), (b) ve (c), iyonize
olmayan elektromanyetik dalgalara maruz kalmadan onceki spor olusum
saatlerini, (A), (B) ve (C), iyonize olmayan elektromanyatik dalgalara maruz

kaldiktan sonraki spor olusum saatlerini gostermektedir.
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D) 4 no’ lu Izolat
( Spor Olusumu 8.saat )

d) 4 no’lu Izolat
( Spor Olusumu 10.saat )

E) 5 no’ lu izolat
( Spor Olusumu 8. saat )

e) 5 no’lu izolat
( Spor Olusumu 10.saat )

f) 6 no’ lu Izolat F) 6 no’ lu Izolat
( Spor Olusumu 10.saat ) ( Spor Olusumu 8. saat )
Sekil 44.2 4, 5 ve 6 no’lu izolatlarin spor olusum siiresi iizerine

elektromanyetik dalgalarin etkisinin belirlenmesi. (d), (e) ve (f), iyonize
olmayan elektromanyetik dalgalara maruz kalmadan onceki spor olusum
saatlerini, (D), (E) ve (F), iyonize olmayan elektromanyatik dalgalara maruz

kaldiktan sonraki spor olusum saatlerini gostermektedir.
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g) 7 no’ lu izolat G) 7 no’ lu izolat
( Spor Olusumu 10.saat ) ( Spor Olusumu 8.saat )

h) 8 no’ lu izolat H) 8 no’ lu izolat
( Spor Olusumu 10.saat ) ( Spor Olusumu 8. saat )

k) 9 no’ lu izolat K) 9 no’ lu izolat
( Spor Olusumu 10.saat ) ( Spor Olusumu 8. saat )
Sekil 4.4.3. 7, 8 ve 9 no’lu izolatlarin spor olusum siiresi Tlizerine

elektromanyetik dalgalarin etkisinin belirlenmesi, (g), (h) ve (k), iyonize olmayan
elektromanyetik dalgalara maruz kalmadan 6nceki spor olusum saatlerini. (G),
(H) ve (K), iyonize olmayan elektromanyetik dalgalara maruz kaldiktan sonraki

spor olusum saatlerini gostermektedir
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M) 10 no’ lu Izolat
( Spor Olusumu 8.saat)

m) 10 no’ lu izolat
( Spor Olusumu 10.saat )

=3

n) 11 no’ lu izolat N) 11 no’ lu izolat
( Spor Olusumu 10.saat ) ( Spor Olusumu 8.saat )
Sekil 4.44. 10 ve 11 no’ lu izolatlarin spor olusum siiresi {iizerine

elektromanyetik dalgalarin etkisinin belirlenmesi. (m), (n), iyonize olmayan

elektromanyetik dalgalara maruz kalmadan 6nceki spor olusum saatlerini. (M),

(N), iyonize olmayan elektromanyetik dalgalara maruz kaldiktan sonraki spor

olusum saatlerini gostermektedir.

0) 12 no’ lu izolat 0) 12 no’ lu Izolat
( Spor Olusumu 10.saat ) ( Spor Olusumu 8.saat 20 dk )
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p) 13 no’ lu izolat P) 13 no’ lu izolat
( Spor Olusumu 10.saat ) ( Spor Olusumu 8.saat 20 dk )
: s

r) 14 no’ lu izolat R) 14 no’ lu izolat
( Spor Olusumu 10.saat ) ( Spor Olusumu 8.saat 20 dk )

s) 15 no’ lu izolat S) 15 no’ lu Izolat
( Spor Olusumu 10.saat ) ( Spor Olusumu 8.saat 20 dk )

Sekil 4.4.5. 12, 13, 14 ve 15 no’ lu izolatlarin spor olusum siiresi lizerine
elektromanyetik dalgalarin etkisinin belirlenmesi. (0), (p), (r), (s), iyonize
olmayan elektromanyetik dalgalara maruz kalmadan onceki spor olusum
saatlerini. (O), (P), (R) ve (S), iyonize olmayan elektromanyetik dalgalara

maruz kaldiktan sonraki spor olusum saatlerini gostermektedir.
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~ ._ .
t) B.cereus CCM99 T) B.cereus CCM99
( Spor Olusumu 10.saat ) ( Spor Olusumu 9. saat )

Sekil 4.4.6. Bacillus cereus CCM99 straininin spor olusum siiresi iizerine
elektromanyetik dalgalarin etkisinin belirlenmesi. (t), iyonize olmayan
elektromanyetik dalgalara maruz kalmadan 6nceki spor olusum saatini. (T),
iyonize olmayan elektromanyetik dalgalara maruz kaldiktan sonraki spor

olusum saatini gostermektedir.
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Sekil 4.5.1. Scanning Elektron Mikroskobunda Bacillus cereus izolatlari
ve Bacillus cereus CCM99 straininin spor goriintimleri. (a), (b), (c), (d) ve (e)
iyonize olmayan elektromanyetik dalgalara maruz birakilmamis Bacillus cereus
sporlari. (A) 3 no’ lu izolatin (B) 5 no’ lu izolatin, (C) 10 no’ lu izolatin, (D) 12
no’ lu izolatin ve (E) Bacillus cereus CCM99 straininin, 1850 MHz frekanstaki
iyonize olmayan elektromanyetik dalgalara maruz kalmis sporlarini

gostermektedir.
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TARTISMA ve SONUC

Glinlimiizde, elektromanyetik dalgalarin olumlu ve olumsuz yénde bir¢ok
biyolojik etkisi iizerinde yogun arastirmalar yapilmaktadir. Biyolojik
sistemlerin  farkli frekans ve siddetlerdeki elektromanyetik dalga
uygulamalarna farkli biyolojik yanitlar verdigi bilinmektedir. Bu hiicresel
yanitlarin temel mekanizmasi elektromanyetik dalgalarin enerjisinin 6zellikle
iyonik formdaki atom veya molekiillerin elektron doniislerinin etkilenmesine
ve boylelikle iyonlarin enerji diizeylerinin degisimine dayanmaktadir.
Elektromanyetik dalga enerjisinin frekansi, siddeti, biyolojik sistemin yapisi,
hiicresel diizeni, su igerigi, elektromanyetik dalga kaynagma olan yakinlhigi,
maruz kalma stiresi ve sikligi gibi faktorlere bagli olarak meydana gelen
degisimler, biyokimyasal tepkimeler, hiicresel iletisim sistemleri, hiicre
dongiisli, gen transkripsiyonu ve protein sentezine degin uzanan bir¢cok temel
sistem lizerinde ve farkli sekillerde sonucglanabilen etkilere yol agmaktadir (
Goodman ve ark, 1995)).

Bugiin diinyada milyonlarca cep telefonu kullanilmaktadir ve 6zellikle
cep telefonlarmin kullanildigi frekanstaki elektromanyetik dalgalarin 1993
yilinda Belgika’ 11 bilimciler tarafindan insan geninde hasara yol actig
gosterilmistir. 1990 11 yillarin ikinci yarisinda Fransa’ da yapilan bir
arastirmada; kadin ve erkek olmak tiizere her iki cinste de beyin tiimori
sayisinin - %31 artmis olmasinin goriinmesi teknolojinin bize sundugu
kaynaklar1 smirsiz ve sorumsuzca kullanamayacagimiza iliskin O6nemli
gostergelerden yalnizca bir kagidir. Ayrica gazete, dergi ve televizyonlarda cep
telefonlar1 hakkinda ¢esitli haberler ortaya atilmistir. Cep telefonlarmin

oncelikle kanser, beyin tliimorii, parkinson, alzheimer, genetik yapinin
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degisimi, viicut 1sisinin artmasi, yorgunluk, uykusuzluk, bagisiklik sisteminin
zayiflamasi, hafiza kaybi, deride yanma hissi gibi hastaliklara yol a¢tig1 sdylenmistir
( William, 1992; Stewart, 2000 ).

Literatiire girmis olan bir¢ok c¢alismada, elektromanyetik dalgalarin
biyolojik etkileri arastirilirken, farkli organizma ve biyolojik sistemler {izerinde
durulmustur ve sonucta, elektromanyetik dalgalarin, siddetine, frekansina,
maruz kalma siiresine, organizma tip ve icerigine ve de incelenen biyolojik
sisteme gore degisik sekillerde etkiler gosterdigi saptanmistir ( Aarholt et. al.,
1981., Goodman et. al., 1994., Malko et. al., 1994., Blank ve Goodman, 1997.,
Miyaskoshi et. al., 1997., Cairo et. al., 1998., Tsuchiya et. al., 1999., Jonathan
ve Kenneth, 2000., Schreiber et. al., 2001., Novikov et. al., 2002 ). Bu nedenle,
calismalardan elde edilen sonuglar, genel olarak elektromanyetik dalgalarin
biyolojik etkilerinin temel mekanizmasinin anlagilabilmesi i¢in kesin kanitlar
olusturmamustir. Gerek kullanilan elektromanyetik dalga frekanslarinin, gerekse
yogunluklarinin farkli olmast ve bunun yaninda farkli biyolojik sistemler
tizerinde calisilmis olmasi, degisik sonuglarin alinmasina sebeb olmustur ( Erol
ve ark, 2003 )

Yapilan bu arastirmada, elektromanyetik dalganin etkili olabilecegi yerler
olarak sec¢ilen baz istasyonlarmmin, Ornek almak i¢in miimkiin olan en
yakmindan toprak ornekleri alinmis ve Bacillus cereus bakterisinin izolasyonu
icin 10-20 dakika, 80°C’de bekletilen toprak siispansiyonu izolasyon
calismalarinda kullanilmustir. izolasyon besiyeri olarak Holbrook ve Anderson
(1980) tarafindan onerilmis Polimiksin Egg Yolk Mannit Bromtimol Agar
(PEMBA) kullanilmistir. Besiyeri bilesimine Polimiksin eklenmesinin amaci,
gram negatif organizmalarin biiylimelerini baskilamaktir. Polimiksin kullanima,

Gilbert ve Taylor ( 1976 ), Mossel ve ark, ( 1982 ) tarafindan 6nerilmektedir.
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Sonug olarak; yapilan mikroskobik incelemeler sonucunda, saf olarak elde
edilen izolatlarin hepsinin gram pozitif, spor olusturan, cubuk seklindeki
bakteriler oldugu gozlemlenmistir. Bakteri hiicrelerinin biyokimyasal ve
fizyolojik ozelliklerinin test edilmesinde Sneath ve ark. (1986) tarafindan
onerilen tayin tablosundan yararlanilmistir. izolatlara uygulanan testler:
Karbonhidratlarin kullanim testi, Jelatinaz {iiretimi, Glukozdan gaz olusumu,
Kazein hidrolizi, Nisasta hidrolizi, Simmon’s sitrat tasti, V-P testi, Tirozin
degredasyonu, Fenilalanin deaminasyonu, Nitrat rediiksiyonu, Katalaz testi ve
Hareketlilik testleridir. Arastirmamizda, Cizelge 3.1 de yerleri verilmis olan
baz istasyonlarinin yakin ¢evresinden alinmis toprak orneklerinden 15 izolat
Bacillus genusunun B. cereus tirli olarak tanimlanmistir. Tanimlama
caligmalart sirasinda izolatlarin elde edilen biyokimyasal ozellikleri ve B.
cereus CCM99 straini i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Simdiye kadar ki yapilan ¢aligmalar, Radyo-frekanslarinin insan sagligi
tizerindeki etkileri hakkinda kafa karistirict sonuglar iiretmistir. Bu yiizden,
Radyo frekanslarinin (RF) biyolojik etkilerinin anlasilmasi en azindan klinik
olarak onemlidir. RF alanlarmin insan saglig: tizerindeki potansiyel etkinligi
halen karakterize edilememistir, bundan dolay1 hayvansal ve hiicresel testlere
dayanan laboratuvar calismalarindan c¢ikan temel bilgiler ¢ok Onemlidir (
Pavicic et. al., 2006 ). Bu konuda radyofrekanslarinin mikroorganizmalar
lizerine yaygin ¢aligsmalar1 vardir

Babushkina ve arkadaslar1 (2005) tarafindan gergeklestirilmis olan bir
caligmada; diisiik frekanshi manyetik alanin E.coli bakterisinin biyokimyasal
ozellikleri tizerine etkisi arastirilmis ve glukoz fermentasyonunun geciktigi
saptanmigtir. 1000 ve 1850 MHz frekanstaki elektromanyetik dalgalarin

biyokimyasal &zellikler lizerine etkinin saptanmasi i¢in 15 adet Bacillus cereus
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straini ve 1 adet Bacillus cereus CCM 99 tip tiirliniin kullanildig1 bu ¢alismada;
her iki frekansin yaymis oldugu elektromanyetik dalgalara, 3 saat lik bir siire
zarfi i¢inde, 3 cm lik mesafede ve 1mT manyetik alana maruz kalan bakterilerin
biyokimyasal 6zelliklerinde herhangi bir degisime neden olmadig: saptanmustir.

Celondroni ve arkadaslari, (2004) tarafindan gergeklestirilmis olan bir
calismada; 2450 MHz frekanstaki mikrodalga radyasyonunun Bacillus subtilis
ATCC 6633 sporlarimin yapisal ve molekiiler komponentleri {izerinde
olusturdugu etkileri arastirmayr hedeflemisler. Uygulama sonucunda,
mikrodalganin B. subtilis sporlarini inhibe etmede convensiyonel 1sitma kadar
etkili oldugu; fakat mikrodalganin olusturdugu elektromanyetik alanin
sporlarin yapisal ve molekiiler komponentlerinde degisikliklere sebeb oldugu
gergegini ortaya koymuslardir. Woo ve arkadaslari (2000) tarafindan
gerceklestirilen baska bir ¢alismadsa ise, mikrodalga tarafindan olusturulan
1s1sal etkinin gram pozitif (Bacilus subtilis) ve gram negatif ( Escherichia coli )
bakteriler tizerindeki farkl etkilerinin olup olmadigini arastirmislar. Calisma
sonucunda, mikrodalga radyasyonunun canli sayiminda bir azalma ve
hiicrelerden agiga ¢ikan protein ve DNA miktarinda bir artisa neden oldugunu
belirlemisler. Ayrica, mikrodalgaya maruz kalmis gram negatif bakteri olan E.
coli bakterisinin scanning elektron mikroskobu incelemeleri sonucunda hiicre
ylizeyinde bozunmalar oldugu fakat gram pozitif bakteri olan B. subtilis
bakterisinin hiicre yiizeyinde herhangi bir bozunma olmadigi sonucuna
varmiglardir.  Salvatorelli ve arkadaslar1 (1993) tarafindan gerceklestirilen
baska bir ¢alismada ise, mikrodalganin yaymis oldugu radyasyonun Bacillus
stearothermophilus bakterisinin vejetatif ve spor formlarinin morfolojileri
lizerine etkisini arastirmiglar ve uygulama sonunda, vejetatif formlarin

scanning elektron mikroskobunda inceleme sonucunda, mikrodalga
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radyasyonunun morfolojide degisimlere neden oldugu ve spor formlarin da ise
onemli bir morfolojik degisimlere sebeb olmadigini gézlemlemislerdir. Diger
bir ¢aligmada Vaid ve Bishop (1998) mikrodalga radyasyonunun, Bacillus
megaterium NCIMB 7581, B. stearothermophilus NCIMB 8922, Clostridium
sporogenes NCIMB 8053 ve Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticum
NCIMB 9385 bakterilerinin olusturdugu endosporlarin morfolojik degisimleri
tizerine etkisinin olmadigin1 saptamislar. 1850 MHz frekansin yaymis oldugu
elektromanyetik dalgalarin Bacillus cereus izolatlar1 ve Bacillus cereus CCM
99 strainin sporlarinin morfolojileri tizerine etkisini belirlemek amaciyla
scanning elektron mikroskobunda analiz edildikleri bu ¢aligmada ise; Bacillus
cereus sporlarinda biiziisme ve spor ¢eperlerinde i¢ce dogru girintiler oldugu
saptanmistir  (Scanning elektron mikroskobu fotograflar1  Polytechnic
Universitesinde gorev yapan Spencer P. Kou adli arastirmaciya gonderilmis ve
spor morfolojilerinde farkliliklar oldugu belirtilmistir; Kisisel Goriisme ).
Moore, (1979) tarafindan gerceklestirilmis bir ¢alismada, bes bakteri ve
bir maya hiicresinin manyetik alanda gelisiminin, manyetik alanin frekansina
ve gilicline bagl oldugu ve spor ¢imlenmesi ve mutasyon sikliginin iizerinde
etkisinin olmadigr saptanmistir. Fujikawa ve Ohta. (1994) tarafindan
gergeklestirilen ¢alismada, 2450 MHz frekanstaki mikrodalga radyasyonun,
Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas fluorescens ve Bacillus
cereus sporlari lizerinde inhibe edici etki gosterdigi saptanmistir. Diger yandan
Burgos ve arkadaglar1 (1972) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ultrasonik
dalgalara maruz kalan Bacillus cereus ve Bacillus licheniformis sporlarinin 1s1
direncinde azalma oldugu saptanmistir. Diger bir ¢alismada, Salvatorelli ve
arkadagslar1 (1993) tarafindan gergeklestirilen calismada, mikrodalganin yaymis

oldugu radyasyonun Bacillus stearothermophilus bakterisinin vejetatif ve spor
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formlariin morfolojileri lizerine etkisini arastirmislar ve uygulama sonunda,
vejetatif formlarin scanning elektron mikroskobunda inceleme sonucunda ,
mikrodalga radyasyonunun morfolojide degisimlere neden oldugu ve spor
formlarin da ise Onemli bir morfolojik degisimlere sebeb olmadigi
saptanmistir. 3 saat lik bir siire zarfi i¢inde, 3 cm mesafede ve 1mT manyetik
alanda, 1000 ve 1850 MHz frekanstaki elektromanyetik dalgalarin,
sporulasyon saati iizerine etkisinin saptanmasi i¢in 15 adet Bacillus cereus
straini ve Bacillus cereus CCM 99 tip tiiriiniin kullanildig1 bu ¢alismada, 1000
MHz frekansin yaymis oldugu elektromanyetik dalgalarin bakterilerin spor
olusumu iizerinde etkisinin olmadig1 fakat, 1850 MHz frekansin yaymis
oldugu elektromanyetik dalgalarin, bakterilerin erken spor olusumuna
gitmesine neden oldugu saptanmustir.

Bu denemeler sonucunda, kisa siirede radyofrekanslarinin Bacillus cereus
sporlarinin yapilarinda fazla bir etkiye neden olmadig1 ancak uzun siirecte ve
tekrarlayan sekilde radyofrekanslarinin mutajenik etkilere neden olabilecegi ve
daha ileride fenotipik caligmalar yaninda genotipik c¢alismalarin yapilmasi

gerektigi diisiiniilmektedir.
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