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Ozet: Modern diinyada radyasyondan izole yasamak artik miimkiin olmamaktadir. Dogal ya da yapay radyoaktif ¢ekirdeklerin
kararli yapiya gecebilmek igin disar1 saldiklar hizli pargaciklar ve elektromanyetik dalga seklinde taginan fazla enerjileri olarak
tanimlanan radyasyon, temelde “iyonlastiric1” ve “iyonlastirici olmayan” olarak iki kisimda incelenir. Iyonlastiric1 radyasyon;
alfa, beta ve nétron partikiilleri ile X 1511 ve gama 1sinindan olusur. Iyon odalari, Geiger-Miiller sayaci, floresan ekranlar gibi
farkli dedektorlerle saptanabilen iyonize radyasyonun molekiiler, hiicresel, doku ve sistem diizeyinde insan saghgina olumsuz
etkileri bulunmaktadir. Bu ¢alismada radyasyonla ilgili temel bilgiler anlatilmis, daha sonrada radyasyonun insan sagligina etkisi
iizerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Radyasyon, insan saglig1, biyolojik etki

Biological Effects of lonizing Radiation

Abstract: In modern world, living without radiation is impossible. Radiation is defined as “energy transmitted through space as
waves or particles” and also determined as “particles or waves emitted from the nucleus of unstable radioactive atoms to become
stable” Mainly two types of radiation are exist; ionising radiation and non-ionising radiation. lonising radiation is consist of
alpha, beta particules, neutrons, X rays and gamma rays. lonising radiation which can be measured by ion chambers, Geiger-
Mueller detectors, fluorescent counters etc. Has harmfull effects on human health in levels of molecular, cellular, tissue, organs
and organ systems. In this study, the basic information about the radiation is explained and then effect of radiation on human
being health is stressed.

Keywords: Radiation, human health, biological effect

1. Giris
Radyasyon,  yiiksek  hizda  partikiillerin =~ ve
elektromanyetik dalgalarin enerjisi olarak tanimlanir; Iyonize radyasyon enerjisinin canli dokuya transferi
iyonize ve iyonize olmayan radyasyon olarak iki gruba sonucunda, dokuyu olusturan atom ve molekiillerde
ayrilir. Iyonize radyasyonlar, bir atom ya da meydana gelen iyonlasma ve uyarilma, radyasyon
molekiilden bir elektron kopararak iyonlagsmaya yol etkisinin ilk kademesi olan fiziksel kademeyi olusturur.
acarlar. Kiitleli yapiya sahip partikiiler radyasyon ve Bunu izleyen kimyasal kademede, hasar gormiis atom
foton enerjili dalga karakterinde elektromanyetik ve molekiiller diger hiicresel yapilar ile reaksiyona
radyasyon olmak tizere iki gruba ayrilirlar. Alfa (a) ve girerek serbest radikallerin ortaya ¢ikmasina neden
beta (B) partikiilleri, elektron, proton ve ndtronlar olurlar. Organizmada radyasyonun etkisi ile olusan bu
partikiiler iyonize radyasyon tiplerini olusturur. X ve y tiir molekiiler degisiklikler, son kademe olan biyolojik
1sinlart ise, iyonlastirici yetenege sahip yiiksek enerjili kademeyi baslatir.
fotonlardan olusan elektromanyetik radyasyonlardir.
Bunlar 6zellikleri agisindan biiyiikk oranda birbirlerine Bu kademede ¢esitli hasarlara yol agan enzimatik
benzerler, ancak meydana gelis sekilleri farklidir. X reaksiyonlar meydana gelir. Iyonize radyasyon, hiicre
1sinlart  ¢ekirdek disinda olusan elektron kaynakli ici molekiillerde ve daha Onemlisi genetik materyal
isinlardir. y 1ginlari ise, radyoaktif bir ¢ekirdegin kararlt olan kromozomlarda hasarlar olusturur. Mutasyon
hale ge¢cmesi esnasinda pargalanarak agia ¢ikan fazla olarak bilinen bu genetik hasarlar hiicre tarafindan
enerjinin, ¢ekirdekten disari atilmas: sonucunda olugur tamir edilemez ise, hiicreyi Oliime gotiiren siireci
(Ozalpan, 2001; Algiines, 2002). baslatan metabolik degisiklikler meydana gelir. Bu etki
nedeniyle, iyonize radyasyonlar siirekli hiicre
Iyonize radyasyonlarin canlilarda biyolojik bir etkiye cogalmast ile kendini gosteren kanser hastaliginin
yol acabilmesi icin sahip olduklar1 enerjinin, canliyi tedavisinde kullanilmaktadir (Ozalpan, 2001; Steel,
olusturan hiicre ve dokular tarafindan absorbe edilmesi 1997).

ve dokularda dagilmasi  gerekir. Iyonlastirici
radyasyonlarin  canlida olusturdugu etkileri g
basamakta siralamak miimkiindiir (Ozalpan, 2001;
Steel, 1997).
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2. Radyasyon Kaynaklar1

Insanoglu varolusundan bu yana siirekli olarak
radyasyonla i¢ ice yasamak zorunda kalmstir.
Diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan ¢ok
uzun Omirli (milyarlarca yil) radyoaktif elementler
yasadigimiz ¢evrede normal ve kagimilmaz olarak kabul
edilen dogal bir radyasyon diizeyi olusturmuslardir.

Gegtigimiz ylizyilda bu dogal diizey, niikleer bomba
denemeleri ve bazi teknolojik iiriinlerin kullanimi ile
bir hayli artis gostermistir. Maruz kalinan dogal
radyasyon seviyesinin biiytikligiini belirleyen bir ¢ok
neden vardir. Yasanilan yer, bu yerin toprak yapisi,
barmilan binalarda kullanilan malzemeler, mevsimler,
kutuplara olan uzaklik ve hava sartlar1 bu nedenlerden
bazilaridir. Yagmur, kar, algak basing, yiiksek basing
ve rilizgar yonii gibi etkenler de dogal radyasyon
seviyesinin  biyikliginii  belirler. ~ Radyasyon
kaynaklarmi, dogal ve yapay olmak iizere, iki smifa
ayirabiliriz (Gengay, 1994).

Dogal Radyasyon, insanlarin katkisi olmaksizin olusan
radyasyonlardir. Dis ve i¢ kaynakli olabilirler. Dig
kaynakli olanlar kozmik radyasyon ve yeryiiziindeki
kayalar ve topraklarin yapisinda bulunan radyoaktif
elementlerin yaydig1 radyasyonlardir. i¢ kaynakli olan
ise canlilarin viicudunda dogal olarak bulunan
potasyum-40, karbon-14, radyum-226 gibi radyoaktif
izotoplarin yaydigi radyasyondur. Biitiin canlilarin
etkisi altinda oldugu bu radyasyona ¢evre radyasyonu
(background radyasyonu) adi verilmektedir. Nerede
yasadigimiza, topragin bilesimine, i¢inde yasadigimiz
binalarin yap1 malzemelerine, mevsimlere,
yiiksekliklere ve bir dereceye kadar da hava kosullarina
bagli olarak bu radyasyon seviyeleri degisebilmektedir.

Yapay Radyasyon, insan aktiviteleri sonucu cevreye
ilave olan radyoaktif maddeler nedeniyle olusur. Son
ylizyilda silah testleri ve niikleer gii¢ tesisleri gibi
aktivitelerle dogal radyasyon diizeylerinde artiglar
olmustur. Radyasyonun barig¢il amagli kullanimi ise
buglin hayattmizin hemen her alaninda isimizi
kolaylagtirmaktadir. Dogal kaynakli ¢evre radyasyonu
herkesi etkiledigi halde, yapay radyasyonlar Dbelli
zamanlarda ve ilgili kisileri etkiler (meslekleri geregi
veya teshis ve tedavi amagli, vb). Yapay radyasyonlar
bugtin bir ¢ok alanda kullanilmaktadir (Gengay, 1994).

3. Radyasyonun Insan Saghg Uzerindeki Etkileri

Radyasyonun insan sagligi iizerinde yaratabilecegi
zararlt etkiler uzun zamandir bilinmektedir. Bu etkiler
radyasyon yaniklari, radyasyon hastaliklari, dogal dmiir
siiresinin kisalmasi, kanser ve kaliimsal
bozukluklardir.  Hatta, ¢ok biiyilk miktarlarda
radyasyon dozuna maruz kalinmasi halinde ani
Olimlere bile rastlamak miimkiindiir. Bilim adamlari
70 yildan fazla bir siiredir, radyasyonun bu tip etkileri
iizerinde ¢aligmaktadir.

Tibbi ve endiistriyel uygulamalardan, radyasyon
kazalarindan ve Hirosima ile Nagazaki’ye atilan atom
bombalarindan maruz kaliman radyasyonun etkileri
araliksiz  bir sekilde arastirilmaktadir. Bunlarin
yanisira, denek olarak kullanilan hayvanlar iizerindeki
radyasyon etkileriyle ilgili ¢aligmalar da devam
etmektedir. Radyasyon yamigi olaylarina ilk kez, 1895
yilinda Réntgen’in X 1smin1 buldugunu agikladigi ilk
ay icerisinde rastlanmaya baglanmigtir. Dogal
radyoaktiviteyle ¢alisan ilk arastirmacilarda da bu tiir
etkiler goriilmiistiir.

Ornegin Becquerel, cebinde tasidigi bir radyum
numunesiyle kendi kendini yakmig, Marie ve Pierre
Curie radyumla yaptiklar1 ¢aligmalar esnasinda ciddi
sekilde cilt yaniklarina maruz kalmislardir. Bu
calismalarin baglamasini takip eden iki ii¢ yil icerisinde
ise radyasyondan korunmak gerektigi artik yaygin bir
sekilde anlagilmistir. Bu konuda uyarilan radyasyon
calisanlarinin bazilart gerekli dnlemleri almislarsa da
onlem almayanlar da olmus ve sonug¢ olarak da bu
kisiler ciddi radyasyon yaniklarina maruz kalmislardir
(Goksel, 1973; Seker ve Cerezci, 1997).

1905 yilina gelindiginde artik asir1 derecede radyasyon
dozunun kansere de neden oldugu bir ¢ok tip
dergisinde yayinlanan onlarca bilimsel makaleyle
ispatlanmaya baglanmisti. O tarihlerde elleri defalarca
radyasyona maruz kalan bir g¢ok is¢i 6liimciil deri
kanserine yakalanmig, kanserin yayilmasini 6nlemek
icin 100°den fazla kisinin organlar1 kesilmis ve bir ¢ok
radyolog ise bu tip deri kanserinden 6lmiistiir . Bay ve
bayan Curie’lerin her ikisinin Sliimlerine, belki de
radyasyonun sebep oldugu, kan kanseri neden
olmustur.

1920’lerin sonuna gelindiginde, bocekler {izerinde
yapilan arastirma sonuglar1 radyasyonun genetik
bozukluklara da neden oldugunu ortaya koymaktaydi.
Bu gergegi ortaya c¢ikaran Herman Miiller daha sonra
Nobel baris 6dilii kazanmistir. Radyasyonun insan
saglig1 tizerindeki etkileriyle ilgili olarak son yiiz yildir
yapilan sayisiz arastirmalar sonucunda, her ne kadar
yiiksek siddetli 1sinlanmalarin yaratabilecegi hasarlar
hakkinda Onemli bilgilere ulasilabilmis olunsa da
diisiik siddetli 1sinlamalar i¢in ayni seyi sdylemek ne
yazik ki su an i¢in pek miimkiin gdriinmemektedir
(Goksel, 1973; Seker ve Cerezci, 1997).

Insan viicudundaki ¢esitli doku ve organlar1 meydana
getiren hiicreler sekilleri ve o6zellikleri bakimindan
birbirinden farkli olduklar1 gibi radyasyon etkilerine
kars1 gosterdikleri tepkiler de farklidir. Hiicrelerin
radyasyon  etkilerine  karst  duyarlilik  yani
radyosensitiviteleri bakimindan bu farklar Bergonie ve

Tribondeau kanunu ile ifade olunabilir. Bu kanuna
gore: “Bir  dokunun radyasyon  duyarligi
(radyosensitivitesi) ¢ogalma kabiliyeti ile dogru,

farklilagma derecesi ile ters orantilidir”.
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Baska bir deyisle cogalma bakimindan en aktif hiicreler
ile tam olarak olgunlasmamis hiicreler radyasyon
etkilerinden en fazla zarar goéreceklerdir. Bergonie-
Tribondeau kanunu 1906 yilinda formiile edilmistir. O
zamandan beri bu alanda yapilan aragtirmalar
radyosensitivite iizerinde asagidaki faktorlerin de
onemli oldugunu ortaya c¢ikarmustir (Goksel, 1973;
Seker ve Cerezci, 1997).

(1) Hiicre béliinmesinin i¢inde bulundugu safha:
Hiicreler boliinmelerinin bazi sathalarinda
radyasyonlara karst ¢ok daha duyarlidir.

(2) Hiicre aktivitesi: Bir hiicrenin metabolik aktivitesi
fazla oldugu oranda radyasyon etkilerine karsi direnci
azalmaktadir. Kan yapan dokular ve gonadiar gibi
bagimsiz hiicreler meydana getiren dokularda hem aktif
hem de istirahat halinde hiicreler bulunur. Istirahat
halindeki hiicreler, radyasyon etkilerine karsi aktif
hiicrelerden daha az duyarli olup 1sinlanmadan sonra
cogalma kabiliyetlerini korurlar.

(3) Hiicrenin kan ve besin ikmali: Genel olarak az
beslenen hiicrelerin radyasyon duyarligi daha azdir.
Biitiin bu faktorlerin gbz oniine alinmasiyla hiicreler
azalan radyasyon duyarligi sirasinda olmak iizere
asagidaki gibi siralanabilir:

*Lenfositler: Dalak, lenf bezleri, v.b. gibi lenfatik
dokular tarafindan yapilan beyaz kan hiicreleri olup
¢ogunlukla radyasyon hasarmimn bir gostergesi olarak
kullanilirlar.

*Graniilositler: Kemik iliginden tiireyen beyaz kan
hiicreleri olup viicudu bakteri enfeksiyonuna karsi
korurlar.

*Bazal hiicreler: Gonadiar, kemik iligi, cilt, sindirim
yolu hiicreleri gibi daha karmasik ve Ozellesmis
hiicrelerin atalaridir.

*Akciger alveol hiicreleri: Havadan oksijeni
absorblayip, kandaki karbon dioksiti serbest hale
gegiren hiicrelerdir.

*Safra kanali hiicreleri

*Bobreklerin tiibiil hiicreleri

*Endotel hiicreleri: Kalp ve kan damarlar1 gibi
viicudun kapali bosluklarinin i¢ yiizeylerini kaplayan

hiicrelerdir.

*Bag dokusu hiicreleri: Viicut organlarini ve diger
0zel dokular1 tagityan dokularin yapildig: hiicrelerdir.

*Kas hiicreleri
*Kemik hiicreleri

*Sinir hiicreleri

3.1. Radyasyonun Hiicre ile Etkilesmesi

Bilindigi gibi, tiim canlilar organlardan, organlar
dokulardan ve dokularda biyolojik sistemin temel yap1
tas1 olan “hiicre”lerden meydana gelir. Hiicre, kabaca,
bir ¢ekirdek, bu cekirdegi g¢evreleyen jelsi yapidaki
stoplazma ve en digta bunlar1 saran bir zardan olusur.
Cekirdegin icerisinde hiicre davraniglariyla ilgili sifre
bilgileri igeren ve gorevi bunlar1 bir sonraki nesillere
degistirmeden tagimak olan “kromozom”lar bulunur.
Kromozomlar ise histon denilen proteinler ile DNA
zincirlerinden olusur. Hiicrenin yap1 ve islevleri DNA
tarafindan kontrol edilir (Dasdag ve Celik, 1990;
Giingor, 1991).

Sitoplazma

Granil

Sentrozom

F Ndkleclus
Kromatin

3 Kromosentrum
| NOkleos
NOkleus ron)

Vakiol
Mitorondel

Kromozomlar

Sekil 2. Radyasyon hiicre etkilesmesi

Iyonlastiric1 radyasyonun bir canlida biyolojik bir hasar
yaratabilmesi ig¢in radyasyon enerjisinin  hiicre
tarafindan sogurulmasi gerekir. Bu sogurma sonucu
hedef molekiillerde iyonlagma ve uyarilmalar meydana
gelir. Daha sonra ortaya ¢ikabilecek biyolojik
hasarlarin baglatici olaylar1 olan bu iyonlagmalar,
hiicrenin genetik bilgilerini tagtyan DNA zincirlerinde
kirilmalara ve hiicre igerisinde kimyasal toksinlerin
iiremesine neden olabilir. Kirilmalarin hemen ardindan
bir onarim faaliyeti baglar. Hasar ¢ok biiyiik degilse
DNA da meydana gelen kirilmalar onarilabilir. Ancak
bu onarim esnasinda da hatalar olusabilir, yanlig sifre
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ve bilgiler igeren kromozomlar meydana gelebilir
(Dasdag ve Celik, 1990; Giingor, 1991).

3.2. Iyonlastiric1 Radyasyonlarin Hiicre Uzerindeki
Etkisi

Radyasyonlar canli viicudunu hava akimlartyla,
beslenmeyle  veya  absorbisyonla  etkileyebilir.
Biinyede, radyasyonlar normal hiicre faaliyetlerine son
derece ciddi zararlar verir. Radyasyonlarin hiicrelere
verdigi zararlar.

-Fiziksel
-Kimyasal
-Metabolik

Radyasyon

Onemli makra Diger hiicre
rmalekiiller hilegenleri

| |

lyonize almug lyonize alrius
makra malekiiller makro malekiller

|

Makra malekiil Serbest

kikleri kkler
Koruyucu

l/ faktor \l

Dogrudan Diolaw etki

ki

Tamir /

hakro malekil

dedigimi
Dizelme vok wewya
hatal duzelme

Hasar gormernig Hasarl makra
rmakro molekiiller rnolakiiller

| VNN

Marmal hiicre Dedisen hicre Olii hiicre
hasan

Sekil 3. Hiicrelerde radyasyonun etkisi

Fiziksel kademe, enerji absorbisyon siireci olarak
diigiiniiliir ve ¢ok hizli gergeklesir (sn). Kimyasal
kademe, aktivite olmus molekiillerin digerleri ile ve
normal hiicrelerle reaksiyon periyodlarimi igine alir.
Saniyenin milyonda biri kadar kisa siirede cereyan eder
ve kimyasal denge kuruluncaya kadar devam eder.
Metabolik  kademede, hiicrelerde  biyokimyasal
degisme soz konusudur (Dasdag ve Celik, 1990;
Giingor, 1991).

Radyasyon, atomlarin yapisin1 veya elektrik yiikiinii
degistirdiginden, molekiillerin bag mekanizmalari
bozulur. Bu pargalardan yeni ve farkli molekiiller
meydana gelebilir. Bilylime ve boliinme gibi hiicre

Kromozom

faaliyetleri enzimler tarafindan kontrol edildiginden,
hiicre hayatt radyasyondan tamamen etkilenir.
Radyasyon hiicrelerin erken yada ge¢ boliinmesine
veyahut da hi¢ bolinmemesine sebep olur. Ayni
zamanda yeni hiicreler normal olmayan biiylime hizina
sahip olabilir ve béliinme 6zelligini kaybeder.

Yem hiicreler
[Harmal)

Marrnal hilicre
Bifliinmesi

Ana hiicre

Hiicre baluinmesi

Radyasyona maruz
kalmig anormal hiicre

biliinmesi
> %
@

Nomal Hiicre Radyasyona ugrami Anoramal hiicre
hijcre
B 7
. Hilcre bidhinmesi &N hidereler
Ana biicre :tiﬁlgﬁ?:;s? [ agama kabilieti

yok]

Sekil 4. Normal ve radyasyondan etkilenmis hiicrelerde
hiicre boliinmesi

3.3. Organlar ve Dokular Uzerindeki Radyasyon
Etkileri

Radyasyon hasarlarina karsi tepkiler, isinlanan organ
ve dokularin radyasyon duyarliklariyla bu organ ve
dokularin viicutta gordiikleri fonksiyonlara baghdir.
Beyin dahil olmak {izere biitiin sinir dokusu ve kalp
dahil biitiin kas dokusu genel olarak radyasyona karsi
duyarli degildirler. Bu dokulara oldiiriicii dozlar
verilmesinden sonra ufak hemorajiler (kanamalar)
disinda 6nemli bir etki goriilmemistir (Gengay, 1994;
Algiines, 2002; Giingor 1991).

Bir doku veya organ {izerindeki radyasyon hasari
dokunun veya organin meydana getirdigi {irlinlerin
(hormonlar, 6zel hiicreler, enzimler, v.b.) artmasina
veya azalmasina, dokunun veya organin biiyiimesinde
aksakliklara veya oliimiine sebep olabilir. Doku veya
organ Uriinlerinde meydana gelecek artma veya
azalmalar, radyasyona maruz kalmayan diger doku ve
organlarin faaliyetlerinin artmasi veya azalmasina
sebep olabilir. Biiylimedeki aksakliklar  hiicre
boliinmesini kontrol eden faktorlerin degismesinden
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ileri gelmekte ve tiimorlerin olusmasina sebep
olmaktadir. Doku Oliimii ise, 1sinlama sirasinda
meydana gelen tamir olunamayan hasardan ileri
gelmektedir.

Radyasyon etkisiyle hasara ugrayan bir doku, eger
tamamen tahrip olmamis ise, 1sinlamadan sonra tamir
olay1 baslayacaktir. Tamir olayr esnasinda normal
hiicre fonksiyonlar1 gegici olarak duracak ve olen
hiicreleri yenilemek lizere hiicreler hizla
¢ogalacaklardir. Bu nedenle tamir olay1 devam ederken
viicudun diger kisimlar1 viicut i¢in hayati 6neme sahip
baz1 doku iiriinlerinden mahrum kalabilirler. Boylece
radyasyon hastaliginin tedavisinde, 6zellikle viicudun
hayati ihtiyact olup o sirada viicut tarafindan
yapilamayan maddelerin saglanmasi gz Oniinde
tutulmalidir. Radyasyonlarin insan viicudu tizerindeki
etkilerinin incelenmesi asagidaki sirada olmak iizere
organ ve doku gruplarinin zarar gordiiklerini
gostermektedir (Gengay, 1994; Algiines, 2002; Giingor
1991).

4. Sonuglar

Giinimiizde ve gelecekte hayatin bir¢ok alaninda
radyasyonun kullanimi kagimilmazdir. Radyasyonlar,
enerji  uretiminden, askeri amagh kullanilmalara,
endiistriden, tipta teshis ve tedaviye, tarimsal
aragtirmalardan bilimsel ¢aligmalara kadar hemen her
alanda kullanilmaktadir. Bunun sonucu olarak da dogal
ve yapay radyasyonlarin etkisinde kalinmaktadir.

Iyonize radyasyon, canlilarda molekiiler ve hiicresel
diizeylerde fiziksel, kimyasal ve biyolojik ¢esitli
degisikliklere yol agar. Bu degisiklikler maruz kalinan
radyasyonun cinsine, miktarina ve siiresine gore gegici
veya kalici tipte olabilir. X ve gama 1sinlari, alfa, beta
pargaciklari, noétronlar iginden gegtikleri hiicrelerde
once molekiiler diizeyde degisiklige sebep olurlar.
Hiicre igerisindeki molekiilleri ve atomlar1 iyonize
ederek uyarirlar. Bu sekilde fazla enerjilerini bu
molekiillere aktararak temel seviyeye inmeye calisirlar.
Iyonlastirici radyasyonlarin canli dokular iizerinde
olasi etkileri vardir.

Sonug¢ olarak bu g¢alismada radyasyonla ilgili temel
bilgilere yer verilmis, daha sonrada radyasyonun insan
saghgina etkileri tizerinde durulmustur. Radyasyonun
dozu ve siiresine bagli olarak, biyolojik etkilerinin
yillar sonra bile ortaya ¢ikabilecegini bilinmeli ve ayni
zamanda insanlar bu konuda bilgilendirilmelidir.
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