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lastirici Radyasyon

-isinlarinin ve radyoaktivitenin
kesfi aslinda diinyamizda her ag1-
an yepyeni bir ¢ag baslatmig-

tir. Sadece fizik alaninda yagsandig1 diisii-
niilen bu kesifler tiptan askeri teknolojiye,
kimyaya ve hatta yasam felsefesine kadar
bir¢ok alanda koklii degisimlere yol ag-
mustir. X-iginlarinin kesfinden sadece bir
yil sonra 29 Ocak 1896da ABD'li bir tip
ogrencisi olan Emil Grubbe X-isinlarini
meme kanserli bir kadinin tedavisinde
kullanmig ve 1903 yilinda bugiin kullan-
digimiz radyoterapi terminolojisini litera-
tiire kazandirmisti. Radyoaktivitenin kesfi
ve o donemlerde ticari olarak iiretilen rad-
yoaktif radyum igeren {iriinler, bas agri-
sindan kansere kadar neredeyse her derde
deva olarak goriilmiistii. Hatta cildi giizel-
lestirici kremlerde ve sabunlarda bile koz-
metik olarak kullanilmisti. O dénemlerde
radyasyonun biyolojik etkileri heniiz bi-
linmedigi i¢in durum o kadar abartilmisti
ki, radyum markali margarinler bile iire-
tilmisti. Ancak gecen zamanda radyasyo-
nun kontrolsiiz kullanildig: takdirde can-
lilar izerinde son derece tehlikeli olabile-
cegi ac tecriibelerle goriildi. Ornegin cilt
kanseri tedavisi sirasinda radyum kayna-
gini1 ciplak elle tutan birok hasta parmak-
larmni kaybetmisti.

O halde saghigimiz icin bir deva olarak
goriilen iyonlastirici radyasyon ayni za-
manda bagimiza nasil bela oluyordu? As-
linda bu soru radyobiyoloji isimli bilim
dalinin gelismesi ile cevabini bulmustur.
Radyobiyoloji iyonlastirici radyasyonun
biyolojik sistemler tizerindeki etkisini in-
celeyen bilim dalidir. fyonlagtirict radyas-
yonun hiicre, doku, organ ve sistem diize-
yinde ne tiir etkileri oldugu radyobiyoloji
sayesinde artik daha iyi anlagilmaya bas-
lanmugtir.
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fyonlagtirici  radyasyonun hiicresel
diizeyde temel olarak iki tiir etkisi oldu-
gu biliniyor. Bu etkileri daha iyi yorum-
layabilmek i¢in iyonlastirict radyasyon
ile ilgili baz1 temel kavramlar: hatirla-
makta fayda var. Iyonlastirici radyasyon,
elektromanyetik dalgalar (X ve gam-
ma 1ginlar1) veya parcaciklar seklinde
(proton, elektron, notron vb.) ilerleyen
enerjinin gectigi ortamdaki molekiilleri
iyonlagtirir. fyonlagmanin meydana gel-
mesi i¢in elektromanyetik dalgalarin ve-
ya par¢aciklarin belli bir esik enerjiye sa-
hip olmas: (yaklagik 12,4 eV) gerekir. Bu
esik enerjiye sahip olan elektromanye-
tik dalgalar veya parcaciklar iyonlastiri-
c1 radyasyon olarak adlandirilir. Bu ola-

yin fiziksel yontidiir. Biyolojik yonii ise
iki temel etki etrafinda incelenir. fyon-
lastiric1 radyasyonun birinci etkisi dog-
rudan etki olarak adlandirilir. Bu etkide
iyonlastirici radyasyon dogrudan DNA
molekiillerine ¢arpar ve DNA {izerinde
kiriklar olusturur. Bu kiriklar tek sarmal
veya ¢ift sarmal kiriklar1 olabilecegi gi-
bi, baz hasar geklinde de olabilir. ikin-
ci etki ise su molekiilleri tizerinden olu-
sur ve dogrudan olmayan etki olarak ad-
landirilir. Bilindigi tizere hiicre igine gi-
ren radyasyon en ¢ok su molekiilleriyle
kargilagir. fyonlagtirici radyasyon su mo-
lekiilleri ile etkilesime girdiginde hiicre
i¢in son derece toksik olan serbest radi-
kaller olusur.
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Bu serbest radikaller eger DNA mo-
lekiillerine yakin bir mesafede olusursa,
DNA iizerinde ciddi hasara yol acabilir.
Ancak ister dogrudan ister dogrudan ol-
mayan etki yapsin, iyonlastirici radyasyo-
nun yol agabilecegi hasarlara kars: hiicre-
lerimizin ¢ok gelismis savunma mekaniz-
malar1 vardir. Eger hiicrelerde bu onarim
mekanizmalar1 olmasaydi, gerek kozmik
kaynakli gerekse yer kabugundan kay-
nakl siirekli diisitk doz iyonlagtiric: rad-
yasyona maruz kalan canlilarin yagamla-
rint siirdiirmesi miimkiin olmayabilirdi.
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Doku tarafindan sogurulan doz Gy (gray) cinsinden
ifade edilir. 1 Gy 1 kg'lik kiitlede sogrulan 1 Joule
enerjiye esittir (1 Gy=1 J/kg). Doku tarafindan sogu-
rulan 1-2 Gy mertebesinde X-isini veya gamma isini
dozu, yaklasik 1000 tek sarmal kirigina, 1000'nin tize-
rinde baz hasarina ve 40 cift sarmal kirigina yol acar.

Cevremizdeki diisitk ve siirekli doz radyasyonun
saghigimiz icin yararh oldugu konusunda bazi ku-
ramlar da ileri siiriilityor. Radyasyon bu hassas ona-
rim mekanizmalari sayesinde kontrollii bir sekilde
kullanildiginda saglik alaninda tanisal veya tedavi
amagli sifa kaynag: olabiliyor. Iyonlagtirici radyasyon
sayesinde gliniimiizde birgok hastalik teshis edilebi-
liyor ve bir¢ok kanser tiirii bagarili ile tedavi ediliyor.
Ote yandan radyasyon kontrolsiiz bir sekilde kulla-
nildiginda gevre ve insanhigim sonunu getirebilecek
bir bela haline geliyor.

Bu noktada radyasyonun etkilerini deterministik
ve stokastik ad1 verilen iki kategoride de incelemek
gerekir. Viicudumuzdaki her dokunun ve organin
iyonlastirici radyasyonun belli bir dozuna kars: to-
leranst var. Bu tolerans dozlarin agilmast durumun-
da radyasyona maruz kalan doku ve organda gegici
veya kalict islev kayiplart meydana gelebilir. Orne-
gin gérme sinirleri icin kritik esik doz asilirsa kalici
gorme kaybi yasanabilir. Bu tiir etkilere determinis-
tik etkiler adi verilir. Viicudumuzdaki her dokunun
esik dozlar1 ve radyasyona duyarhiliklar: farklidir.
Ureme hiicreleri ve lenfositler radyasyona en hassas
hiicrelerimizdir. Kemik ve kikirdak dokular ise rad-

yasyona en direngli dokulardir. Ancak radyasyon to-
lerans dozlar1 kisiden kisiye farklilik gosterebilir ve
bircok faktére baglidir. Iyonlagtirici radyasyonun
bir de stokastik etkisi vardir. Radyasyonun asil yay-
gin ve korkutucu etkisi de budur. Clinki bu tiir etki-
ler belli bir esik doza bagiml degildir, diisiik dozlar
da dahi goriilebilir. Doz arttikga stokastik etki olus-
ma olasilig1 da artar. Iyonlastirici radyasyonun kan-
ser yapici etkisi bu kategoride degerlendirilir. Ozel-
likle DNA molekiiliindeki onarilamayan veya yanlis
onarilan kiriklar DNA iizerinde yapisal degisiklikle-
re yol agabilir ve radyasyona maruz kalindiktan se-
neler sonra da kanser ortaya ¢ikabilir. Ancak bu et-
kinin ortaya ¢ikma olasilig1 sanildig1 gibi ¢ok yiik-
sek degildir. Bu olasiliklarin hesaplanmast tartismalt
bir konudur. Bununla beraber uluslararas: raporlar-
da 1 mSv’lik bir doz sonras yaklagik 100.000de 5 ki-
side 6liimciil kanser ortaya cikabilecegi belirtilmek-
tedir. Elbette bu durum, giinler veya aylar i¢inde or-
taya ¢ikmaz. Radyasyona maruz kalindiktan sonra
yillar ge¢mesi gerekir. Genelde iyonlastirici radyas-
yona maruz kalindiktan sonra 3-20 yil arasinda bu
titr ikincil kanserler goriiliir. Atom bombasi ve Cer-
nobil kazasi sonrasinda bu tiir kanserlerin olustugu
kesin bir sekilde kanitlanmistir.

Iyonlastirici radyasyon kanser tedavisinde en et-
kili silahlardan biridir. Iyonlastirict radyasyon gelis-
mis radyoterapi cihazlari ile tiimore hassas bir sekil-
de odaklanir ve kanser hiicreleri yukarida s6z etti-
¢imiz dogrudan veya dogrudan olmayan etkiler sa-

yesinde yok edilir. Bu amagla ¢ok ¢esitli radyoterapi
cihazlari tiretilmigtir. Genellikle X-1sinlar1 ile ¢alisan
bu modern cihazlar dogrusal hizlandiricr olarak bi-
linir. Tedavi oncesi bilgisayarli planlama ile kanser-
li dokunun en hassas sekilde hedeflenmesi saglanir
ve ¢evredeki normal dokular maksimum gekilde ko-
runmaya ¢aligilir. Giintimiizde robotik teknoloji de
dogrusal hizlandiricilarla biitiinlestirilmistir. Bu sa-
yede uygun vakalarda ¢ok yiiksek dozlara yani kan-
serli dokuyu birkag giin i¢cinde tamamen yok edebi-
lecek dozlara ¢ikabilmek miimkiin hale gelmistir.
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