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1. GIRIS

Son elli yildir artan bir ivme kazanan teknolojideki gelismeler,
¢agdas teknolojinin ortaya c¢ikardigi bilimsel bir kavram olan radyasyon
s6zcugune guncellik kazandirmistir.  GUnUmuzde nukleer enerji,
Elektromanyetik (EM) dalgalar ya da elektromanyetik radyasyon terimleri
daha ¢ok konusulmaya baglanmistir. Zaman zaman nukleer denemeler ya
da reaktor kazalan dolayisiyla ortaya c¢ikan radyasyon tehlikesinden
endise duyulmaktadir. Yaygin olarak kullanilan tibbi ,endustriyel ve askeri
radyasyon uygulamalari bilingli ¢alisanlar yetistirmeyi, radyasyondan
korunma vyollarini 6gretmeyi ve radyasyon kazalarini Onleyici denetim

kurallarini getirmeyi zorunlu kilmaktadir.

Elektromanyetik spektrum radyasyon agisindan iyonize ve
iyonize olmayan (elektromanyetik, EM) olarak ikiye ayrilir. 1970’li yillarin
basindan bu yana EM radyasyon toplum sagligini etkileyen potansiyel
cevre faktorleri listesine alinmis ve “elektromanyetik Kirlilik” konusu
gundeme gelmistir. Aslinda EM radyasyon yasantimizin bir pargasi haline
gelmistir. Teknolojik gelismeler sayesinde ¢evremiz, evimiz kullanimi kolay
ancak surekli EM radyasyon yayan cep telefonlari, kablosuz iletisim aglari,
baz istasyonlari, bilgisayarlar, radyo/uydu ve verici antenler, yuksek
gerilim hatlari ve hayatimizi kolaylagtiran birgok makine ile donatiimigtir.
Bu konuda pek c¢ok bilimsel galisma yapilmakta, sonuglar tartigsiimakta,
biyolojik etkiler yavas yavas ortaya g¢ikmaktadir. Sonuglar EM enerjiden
yararlanirken guvenlik onlemleri alinmasini, kullanicilarin
bilinglendiriimesini ve tedbirli davranmalari gerektigini gostermektedir.
Ozellikle 1990lardan sonra hayatimiza giren cep telefonlari sayesinde

RadyoFrekans (RF) alan maruziyetinde ciddi artis yasanmaktadir. Bu



artisa paralel olarak Alzheimer, multiple sclerosis , I6semi lenfoma gibi
kanser turleri, sinir sistemi bozukluklari, uyku bozukluklari, 6grenme
guclukleri, basagrisi, kan beyin bariyeri gecirgenliginin artmasi, beyin
sicakhginin artmasi, kromozomal bozulmalar, DNA hasari gibi pek g¢ok
biyolojik etki gozlenmigtir. Cep telefonlarinin hem beyin gibi hassas bir
organa en yakin mesafede kullaniimasi hem de RF alanlarin deri gibi
ylzeyel dokularda en fazla soguruldugu gerceginden yola c¢ikilarak, bu tez
calismasinda, 900 MHz frekansh cep telefonu kullanilan kulak arkasi
bolgesinden alinmig sa¢ koklerinde RF radyasyon maruziyetinden
dogan DNA hasari etkisi Comet assay teknigi ile arastiriimigtir. Ayni
zamanda, olasi DNA hasar sonuglar ile RF alan maruziyet siiresi
arasinda korelasyon olup olmadigi arastiriimistir. Benzer c¢alisma

literatlrde incelenmemistir.

Olasi olumsuz saglik etkilerini o6nlemek adina, cep
telefonlarina ulusal ve uluslar arasi standartlarda 6zgul sodurma orani
(SAR) ile belirtilen RF alan doz limitleri konulmustur. SAR dogrudan kisiler
Uzerinde olgulemeyip laboratuarda doku esdegeri fantomlar Gzerinde ya

da bilgisayar simulasyon programlari yardimiyla belirlenebilmektedir.

Hirosima ve Nagasaki’den sonra Cernobil ve Golania’da ve
birgcok Ulkenin enerji ve teknoloji enstitilerinde meydana gelen radyasyon
kazalari sonucu, iyonize radyasyonun yarattigi dozun élgimuinde fiziksel
ve biyolojik metodlarin 6nemi daha iyi anlasiimistir. Radyasyonun pek ¢ok
alanda yaygin kullaniliyor olmasi, kaza riskini artirmaktadir. Kaza sonucu
sogurulan radyasyonun duyarl bir sekilde dlgllmesi ile radyasyona maruz
kalan kisilere uygulanacak en uygun tibbi tedavi yontemi
belirlenebilecektir. Bu nedenle, olasi radyasyon kazalarinda Kkisiler

tarafindan sogurulan dozu belirleyebilecek ve uygun tedavi yontemine



yonledirebilecek, dinya genelinde kullanima acik biyolojik dozimetre
arayist, son yillarin yogun c¢aligilan konularindandir. Kaza esnasinda,
kisisel olarak her bireyin fiziksel dozimetresi olamayabilecedi igin,
sogurulan dozun belirlenmesinde c¢evrede ve insanlarin Uzerinde
bulunmasi muhtemel esyalardan veya her insanin Uzerinde tagidigi
biyolojik érneklerden yararlanilabilinir. Bu tez ¢alisgmasinda, Co-60 ve
Cs-137 gama kaynaklarinda farkhi dozlarda isinlanan dogal siyah,
boyali siyah, kumral (kahverengi), sari ve kizil renk sa¢ teli ve sag
koku orneklerinin potansiyel biyolojik dozimetre malzemesi olarak
kullanilabilirligi Elektron Spin Rezonans (ESR) ve Comet Assay
teknikleri ile arastinlmisgtir. ESR teknigi ile Gzerinde arastirma yapilan
biyolojik érneklerden bazilari sag, tirnak, kemik, dis, seker ve ilag turleridir.
Biyolojik dozimetre olarak sag, temininin kolay, hizli ve agrisiz olmasi,
dogal olarak her bireyin Uzerinde tasimasi ile dogrudan sogurulan dozu
yansitmasi ve vucutta diger kil ornekleri ile benzerlik gosterdiklerinden,
kafa diginda da analiz imkani vermesi Ustunlukleri ile diger biyolojik
malzemelerden ayrilir. Sa¢c kokinin Comet Assay teknigi ile dozimetrik
acidan incelendigi caligma literatlrde yer almiyor iken, sag teli orneklerinin
ESR teknigi ile bu anlamda degerlendirildigi ¢alismalar bulunmaktadir.
Ancak tum sag renkleri dozimetrik agidan ayni ¢alismada incelenmemistir
ve boyali saglarin sonuglari nasil degistirdigi henuz irdelenmemigtir.
Biyolojik dozimetre caligsmalarinda elde edilen bulgularin her birey igin
genellegtirilebilmesi adina ayni tur ornek Uzerinde yapilmis pek ¢ok

c¢alismaya gereksinim duyulmaktadir.

ESR teknidi, veri analizinin hizli ve radyasyona hassas
olmasi, kaydedilen sinyal siddetinin sogurulan dozla degisim gostermesi,
Olcumlerde 6rnegi tahrip etmemesi 6zellikleriyle tercih edilen bir yontemdir.
Comet assay teknigi, az sayida hucre ile analizin gergeklestirilebilmesi,

kolaylikla uygulanabilmesi, degdisik hucre ve doku gruplar ile



calisilabilmesi, sonuclarin ¢ dort saat icinde elde edilip degerlendiriimesi
ve direkt DNA hasarini gostermesi gibi avantajlari nedeniyle tercih edilir.
Radyasyona hassasiyeti ylksek ancak ozgunlugunin dusuk olmasi
Ozelligi ile doz tarama metodu olarak kullaniimaktadir. Kesin bir doz tayini
yapabilmek igin biyolojik ve fiziksel dozimetri teknikleri bir arada ve

birbirlerini butlnleyici olarak kullaniimalidir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Elektromanyetik Dalga ve Elektromanyetik Spektrum

Herhangi bir elektromanyetik olay, Maxwell denklemlerini
saglayan vektorel E, D,H,B alanlari ile belirlenir. Bunlar sirasiyla; elektrik
alan, elektrik yer degisim vektori, manyetik alan ve manyetik

indUksiyondur. Bunlar birbirlerine;

D=¢E
B=uH

denklemleri ile baghdir. Burada; € elektriksel gegirgenlik, g manyetik

gecirgenliktir.

Elektromanyetik dalga, uzayda ya da maddesel bir ortamda
yayilan elektrik ve manyetik alan dalgalarinin ortak adidir. Elektromanyetik
dalgalar iki etkinin sonucunda olugurlar: 1. Manyetik alanin degisimi,bir
elektrik alan olugsturur. 2. Elektrik alanin degisimi, bir manyetik alan
olusturur’. Elektrik ve manyetik alanlarin davraniglarini  agiklayan
denklemler ilk defa 1864 yilinda James Clerk Maxwell tarafindan
bulunmus ve bu denklemler Maxwell denklemleri diye adlandiriimigtir. Bu
dort denklem sirasiyla, elektrik alanin elektrik yukler tarafindan
olusturuldugunu (Gauss Yasasi), manyetik alan kaynaginin manyetik yuk

olmadidi, degisken manyetik alanin elektrik alan Urettigini (Faraday' In



Indiksiyon Yasasi) ve yiiklerin ve degisken elektrik alanlarin manyetik

alan urettigini (Ampere-Maxwell Yasasi) gosterir.

Madde igerisinde, serbest yuk ve akimlar cinsinden Maxwell denklemleri

soyle ifade edilir.

ey

VD=

(Gauss Yasasi,

Faradav Yasasi.

Ampere Yasas1.

Burada, E elektrik alan vektoru olup birimi N/C veya V/m’dir. B, manyetik

alan vektort olup birimi N/A.m veya Tesla'dir. g , boslugun elektrik

gecirgenligidir, € 0 =8,85. 102 C¥Nm? veya (Farad/metre). po ise boslugun

manyetik gecirgenligidir, yo=411.107 N/A? veya (Henry/metre), p; serbest

hacimsel yik yogunlugu (C/m?), J; serbest hacimsel akim yogunlugu

(A/m?) dur.

Yuk ve akim bulunmayan bos uzay bdlgelerinde yuk

yogunlugu ve akim yogunlugu sifir oldugundan Maxwell denklemleri su

sekildedir.
vxE=-8
ot
VxB=g,u r‘:E :
ot



Bu dalga denklemleri, boslukta,

1

v = =300x10%m/s=c.
E[.,.I':f.]

hiziyla hareket eden dalgalari tanimlar?.

Elektromanyetik dalganin ozelliklerinin daha iyi
kavranabilmesi ve verilen formdillerin fiziksel anlamlarinin anlasilabilmesi
icin  elektromanyetik  dalgayr  karakterize = eden  buyukluklerin

tanimlanmasinda fayda vardir.

2.1.1. Elektrik Alan

Yukll parcaciklar arasinda elektromanyetik kuvvet, doganin
temel kuvvetlerinden biri olup kiitle cekim kuvvetinden ~ 10* kat daha
etkilidir. Uzayda bir noktadaki elektrik alan vektorl, o noktaya konulan arti
bir birimlik yuke etkiyen elektrik kuvveti olarak tanimlanir. Durgun yuklerin
elektrik alani Coulomb yasasi ile verilir. Herhangi bir P noktasindaki
elektrik alan, o noktadaki qo yukune etkiyen F kuvvetinin, qo yukine

bolumiu ile bulunur.

b1

R T

Yuklh parcaciklarin  olusturduklari elektrik alani incelersek; orijine
yerlestirilmis bir q yUku ile olusturulmus bir alana, kendisinden r kadar

uzakta bulunan qp yukt Gzerinde olusturdugu coulomb kuvveti;



Fo_l 44;
dr =, re

olur. Bu esitligi go’a bolersek elektrik alani elde ederiz;

Elektrik alan E, merkeze yerlestirilen q yuklu pozitif isaretli ise disariya

dogru negatif isaretli ise iceriye dogru yonelir.

Elektrik yUklerinin serbest hareket edebildikleri maddelere
iletken denir. Statik durumda iletken icinde elektrik alan, hacimsel yuk
yogunlugu ve potansiyel fark sifir olur. Yalitkan veya dielektrik maddelerde
ise tum vyukler belirli atom veya molekullere baglidirlar ve hareketleri
molekul icinde sinirhdir. Bir elektrik alanda dielektrik atom veya
molekullerin yuk dagilimlar baslica iki sekilde degisebilir; genlesme ve
dénme?.Her iki mekanizma ayni temel sonuca yol agar. Elektrik alan
etkisiyle, madde iginde her bir atom veya molekul alan yonunde bir dipol
momenti kazanir yani, dielektrik i¢cinde kutuplanma (P) olur. Bu etki, lineer
dielektriklerde

F=ﬁif_

seklinde elektrik alanla dogrusal iligkiye sahiptir.



2.1.2. Manyetik Alan

Durgun bir yuk sadece elektrik alan olusturur. Hareketli yuk,
elektrik alana ek olarak bir de B manyetik alani olusturur. Elektrik yukleri
gizgisel, yuzeysel veya hacimsel bir yol boyunca, yol kesitinden birim
zamanda esit miktarda yuk gececek sekilde hareket ediyorlarsa kararli
akim olugur. Kararli bir akim gecen telin R kadar uzagindaki bir P

noktasindaki manyetik alan Biot-Savart Yasasi ile verilir.

| akimi tasiyan a vyaricapli ¢embersel halkanin bir P

noktasinda olusturdugu manyetik alanin bayukliugad,

LI .JTR:

- I+3/3
Ax +R)

B=

seklinde olur. Burada po serbest uzayin gecirgenligidir. po =4nx107 sabit
degerine sahiptir. R, ¢emberin yarigap! x ise merkezden itibaren eksen

uzerindeki P noktasina olan uzakliktir.

£ uzunlugundaki dogrusal ¢ok uzun bir telin kendisinden R

kadar uzaktaki bir P noktasinda olusturdugu manyetik alan ise,




bagintisi ile verilir. Bu bagintilar Biot-Savart yasasi olarak bilinen yasadan
turetilir. Bu yasa elektrostatikteki Coulomb yasasi ile benzer 6zelliklere

sahiptir.

Yeni icatlari ve endustrideki gelismeleri daha iyi anlamak igin
elektronlarin, protonlarin ve diger iyonlarin elektrik ve manyetik alanlar
icerisindeki hareketlerini incelememiz gerekir. Elektromanyetik kuvvetler
yukll parcaciklarin hareketlerini atomik duzeyde etkiler. Eger bir ortamda
hem elektrik alan E hem de manyetik alan B bulunuyorsa, yuku q ve hizi v

olan pargaciga etkiyen kuvvet,

seklinde olup buna Lorentz kuvveti denir.

Elektromanyetik dalganin elektrik ve manyetik alanlari
zamanla degisir. Bu durumda alanlar arasindaki iligkiler Maxwell
denklemleri ile verilir. Elektromanyetik dalgada elektrik alan ve manyetik
alan birlikte yer alir. Birim yuzeyden birim zamanda gegen enerjiyi temsil

eden Poynting vektord, bogsluk igin
§=—(ExE)
Ly

ile, lineer maddesel ortamda ise, H = B/p olmak Uzere,

S=ExH
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ile verilir. Bu ifade elektromanyetik radyasyonun biyolojik sistemlerle
etkilesme mekanizmalarini anlatirken yararli olacaktir.

Zamana gore degisen manyetik alanlar elektrik alanlari,
zamana gore degisen elektrik alanlar da manyetik alanlar indukler.
Maxwell denklemlerine gore zamana gore degisen alanlardan birisinin
bulunmasi digerinin de bulunmasi anlamina gelmektedir. Durgun yukler
veya sabit hizla hareket eden vyukler zamana bagll dalga alanlari
olusturmazlar. Dalga alanlarinin olusmasi igin yukun ivmelenmesi gerekir.
lvmelenen yiik veya yiikler sistemi EM dalgalari olusturur. Sekil 1’de acik
renk manyetik alani ve yonunu, koyu renk elektrik alani ve yonunu
gOstermektedir. Elektrik ve manyetik alanlar birbirlerine diktirler ve birlikte
hareket ederler. Elektromanyetik dalga eksen gizgisi Uzerinde tek bir

yonde ve 1sik hiziyla hareket eder.

Sekil 1. Elektromanyetik dalga yayilimi (agik renk manyetik alani ve yénu, koyu renk
elektrik alan ve yénu)

2.1.3. Elektromanyetik spektrum

Evrenin herhangi bir yerinde fizik kurallarinca mumkudn

kilinan tim elektromanyetik radyasyonu ve farkl 1ginim turevlerinin dalga

11



boylari veya frekanslarina goére bu spektrumdaki goreceli yerlerini ifade
eden kavramdir. Herhangi bir cismin elektromanyetik spektrumu, o cisim
tarafindan gevresine yayilan karakteristik net elektromanyetik radyasyonu

tabir eder.

Elektromanyetik Spektrum bilesenlerinin frekanslari, dalga
boylari ve foton enerjileri Tablo 1’de ve bilesenlerin frekans, dalga boyu ve
enerjilerine gore dagihmi Sekil 2'de verilmektedir. Her biri spektrumun
birer bileseni olmalarina ragmen maddeler ve biyolojik sistemler ile
etkilesimleri farklidir. Bu farkhlik 1sik hizinda hareket etmelerine karsin
dalga boylarinin dolayisi ile frekans ve enerjilerinin farkli olmasindan
kaynaklanir. Spektrumun tim bilesenleri dalga formunda vyayilirlar,
davraniglari elektromanyetik dalga prensibiyle agiklanir. Enerjileri ise
fotonlar ya da enerji paketleri seklinde dagilir. Fotonun enerjisi dalga
boyuyla ters orantilidir yani kisa dalga boylu fotonun enerjisi daha
biiyliktir. EM spektrumun bilesenlerinin enerjileri 1.2x10™"" - 1.2x10° eV
arasinda, gok genis bir aralikta degisir®. Bir dalganin titresim frekansi (f) ne

kadar buyukse dalga o kadar ¢ok enerjiye sahiptir.

E = h.f (joule)
h: Planck sabiti (j.sn); 6.626 x 1073*
f: Frekans (Hz = 1/s)

2.2. Elektromanyetik Radyasyon

Her cesit 1sinin, tirine gbre az ya da c¢ok enerji icerdigi,
duruma gore ya elektromanyetik dalgadan ya da tanecik (foton) akimindan
olusmus gibi davrandigi son yuz yildir bilinmektedir. EM Radyasyon

(isima), daima dogada var olan ve birlikte yasadigimiz bir olgudur. Radyo,

12



televizyon ve telefon iletisimini olanakli kilan radyo dalgalari; tipta,

endustride kullanilan X ve gama sinlarl, gunes isinlar, gunluk

hayatimizda aligkin oldugumuz radyasyon cgegitleridir. EM Radyasyon,
sahip oldugu enerjiye gore iyonize ve iyonize olmayan (non-iyonize)
radyasyon olarak tanimlanir’. Iyonize ve Non-iyonize radyasyon
bdlgelerinin frekanslara gére dagilimi, kaynaklari ve bunlarin yarattiklari

biyolojik etkiler Tablo 2’de verilmistir.°

Tablo 1. Elektromanyetik Spektrum bilesenlerinin frekans, dalga boyu ve foton basina

enerji degerleri*

Radyasyon Tipi Frekans Araligi Dalga boyu Foton basina enerjileri
iyonizan > 3.000 THz <100 nm >12.40 eV
Mor Otesi (THz) (nm) (eVv)
uv-C 3000-1070 100-280 12.40-4.43
uv-B 1070-952 280-315 4.43-3.94
UV-A 952-750 315-400 3.94-3.10
Gorunir Isik 750-385 THz 400-780 nm 3.10-1.59 eV
Kizil Otesi (THz) (um) (meV)
IR-A 385-214 0.78-1.4 1590-886
IR-B 214-100 1.4-3 886-413
IR-C 100-0.3 3-1000 413-1.24
Mikrodalgalar (GHz) (mm) (neV)
EHF (Extremely High Frequency) 300-30 1-10 1240-124
SHF (Super High Frequency) 30-3 10-100 124-12.4
Radar 56-0.23 5.4-1300 230-0.95
UHF (Ultra High Frequency) 3-0.3 100-1000 12.40-1.24
Radyo Frekans Alanlar (MHz) (m) (neV)
VHF (Very High Frequency) 300-30 1-10 1240-124
HF (High Frequency) 30-3 10-100 124-12.4
MF (Medium Frequency) 3-0.3 100-1000 12-1.24
Dusuk Frekanslar (kHz) (km) (peV)
LF (Low Frequency) 300-30 1-10 1240-124
VLF (Very Low Frequency) 30-0.3 10-100 124-12.4
ELF (Exteremely Low Frequency) <0.3 >100 <12.4
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2.2.1. lyonize Olmayan (Non-iyonize) Radyasyon

lyonize edecek yani atomlardan elektron koparacak kadar
enerjiye sahip olmayan radyasyondur (<10 eV). Frekansi 300 GHz'den
(Giga:10'? Hz) disiik dalgalardir. Spektrumda Tera Hertz dalgalar (Tera
Hertz 1sik, T-i1sin1, Tisid1 gibi isimlerde alabilir), Infrared radyasyonun bir
bélimu (IR-C, IR-B ve IR-A’'nin bir kismi), Mikrodalga, Radyo dalgalari
(RF), Dusluk frekans (LF) ve Cok dusuk frekans (ELF) radyasyon Non-
lyonize radyasyon olarak bilinir. ELF, LF ve RF alanlarin kanser tirleri,
I6semi ve lenfoma, beyinde DNA hasari, kromozomal bozulmalar, kan
beyin bariyeri gecirgenliginin artmasi, RF isitme sendromu (kulak
¢cinlamasi), sinir sisteminin bozulmasi, beyin sicakliginin artmasi, dremede
azalma, beyin elektriksel aktivitesinin-Elektroansefalografi (EEG) ve Ca*?
transportunun degismesi, kan basincinin artmasi, uyku bozukluklari,
ogrenme guclugu, bitkinlik, bas agrisi, cocuklarda 6grenme guclugu gibi

etkilere neden oldugunu bulgulayan ¢ok sayida ¢aligma vardir.

2.2.1.1. Radyofrekans Alanlar ve Etki Mekanizmalari

Radyofrekans (RF) alanlarin sahip olduklari elektrik ve
manyetik alan bilesenleri yardimi ile dokularla etkilestikleri bilinmektedir.
Termal mekanizmalarla etkilesim sonucunda RF alanina maruz kalan
dokuda sicaklik artar ve dolayisi ile sicakhga duyarli biyokimyasal
reaksiyonlar etkilenir. Baska deyimle, RF alanlar ile biyolojik dokular
arasindaki bu tip etkilesimler gerceklestiginde dokuya enerji aktarilir.
Termal olmayan mekanizmalar yardimi ile gergeklesen etkilesmeler
dogrudan sicaklik artigi ile ilgili olmayip RF alaninin elektrik ve manyetik
alan bilesenlerinin dokuyu olusturan molekuler yapilarda degisiklikler

yaratmasi ile ilgilidir’.
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ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM
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Sekil 2: Elektromanyetik spektrum
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Tablo 2: iyonize ve Non-iyonize radyasyonun frekansa bagli dagilimi, kaynaklari ve

bunlarin viicutta yarattiklar bilinen etkileri®.

[YONIZE OLMAYAN RADYASYON [YONIZE RADYASYON
RADYO FREKANSLARI VE MIKRODALGALAR ol \or X-GAMA ISINLARI

Frekans Cok Cok Disitk Radyo Mikro Otesi Otesi Yumusak Sert X Gama
Arabklan  Disik Frekanslar  Frekanslan  Dalgalar Xismlann wmlan  simlan

Frekanslar

Girtinir

Tipik Tagima, Denizcilik  Haberlesme Haberlesme Fliloresan  Istk  Fliloresan Medikal Niikleer
Uygulamalar Dagitma,  Haberlesme Cihazlan  Cihazlan,  Lambalar Lambalar Patlama
(Kaynaklar) lgtesisat,  Cihazlan Radar,

Endiistride Firin

kullanilan

cihazlar
Bilinen Kan Merkezi Katarakt,  Katarakt,  Katarakt
Etkiler hastaliklar, Sinir Dogumsal  Diisiik, G

Lisemi, Sistemi zararlar, Dogumsal 107 .

Kanser, Etkileri, Merkezi zararlar, yorulmas: gr&cri Gcrllc:firccmh;’mr

Hiicre [mmiin sinir Genetik ve ? e

bilyiimesi, ~ sistem sistemi hasar (TW . Katarakt Erken dogum

Embrivo  etkileri, gerilmesi

etkileri Hiicre

zan
etkileri

2.2.1.1.1. Termal Mekanizmalar

Termal etkiler, yapinin elektromanyetik dalga ile etkilesmesi
sonucu molekuler hareketlerin artmasi ve bunun dngorusu olan surtunme
artisi ile kendini belli eder. Bu baglamda dokularin elektriksel iletkenligi
onemli bir parametredir. Elektriksel iletkenlik bir iletken malzemeye
uygulanan elektrik alan sonucu yUkli pargacik ve iyonlarin uzak mesafeli
hareketleri ile olusur. Koloidal yapida bulunan, iyon, dipolar yapiya sahip
molekuller ve yukli parcaciklar degisen alanlarda daima hareket
halindedirler. RF alani, vicut ylzeyine c¢arptiginda, bir kismi yansir, bir
kismi vlcut igine girerek sogurulur. Elektromanyetik dalga dokuda
ilerledikge ortamin elektriksel 6zelliklerine bagli olarak hizi degisir. Elektrik
alana giren bir dipol, o alanin etkisinde yeni bir yonelim kazanir. Eger alan

degisken ise, dipol E alan etkisinde salinim yapar. Bu salinimdan
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kaynaklanan enerji, 1sI enerjisi seklinde ortaya c¢ikar. Frekans artigiyla;
salinim frekansi da artar ve slrtinmeden dolayl olusan kayiplar da
frekansa bagli olarak artar. Isinma; frekans ve alan siddeti ile artar. YUklG
parcaciklarin Gzerine elektrik alanlar etkidiginde onlari harekete zorlar, bu
da sistemde degisime yol acar. Elektrik alan ortadan kalkarsa belirli zaman
sonra, sistemin eski haline geldigi gozlenir. Bu ara slreye gevseme suresi
denir. Gevseme suresi; pargacigin yuklne, ortam 6zelliklerine ve sicakliga
baghdir. Sicaklik arttikca gevseme suresi azalir. Su molekullerinin oda
sicakliginda gevseme periyodu 10-11 saniyedir. Enerji sogurulmasi 1-100
GHz araliginda maksimuma ulasir®. Bu mekanizma 6zellikle mobil iletisim

frekans arali§inda cok etkindir’.

o dokunun iletkenligini ve E’de bunun maruz kaldi§i elektrik
alanin genligi olmak Uizere birim hacimdeki giic dagiimi o.E2ile orantilidir.
Dolayisi ile iletkenligi birbirlerinden farkli biyolojik dokularda sogrulan
gugler de farkhdir. Tum termal etkiler, alana maruz kalan dokunun
elektriksel parametrelerine, Ozellikle de elektriksel iletkenlige baghdir.
Cocuklarda dokularin dielektrik 6zelliklerinin yetiskinlerden farkli olmasi
nedeni ile RF alan maruziyetinden kaynakl risk, yetiskinlere oranla

cocuklarda daha yiiksektir’.

2.2.1.1.2. Termal Olmayan Mekanizmalar

Dokularin  maruz kaldiklari RF alanlarn 1s1 etkisi
yaratamayacak dizeyde ise, baska deyimle, dokuda fizyolojik degisimlere
neden oluyorsa, bu tur etkiler termal olmayan (non-termal) etkiler olarak
tanimlanir.Termal olmayan etkilesme mekanizmalari ile ilgili birkag

yaklagim mevcuttur.
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Foton Enerjisi; h Planck sabiti ile fotonun frekansinin
carpimina (h.f) esittir. Frekansi 1 GHz olan EM dalganin foton enerjisi
4.10° eV ‘tur. Bu foton eneriisi tipik bir molekiilii iyonize etmek icin gereki
1 eV'tan yaklasik olarak 2.10° kat daha kiigiiktiir. Bu nedenle RF alan
maruziyetinden kaynakli DNA hasari meydana gelse bile bunun
iyonizasyon mekanizmasindan kaynaklanmadigl ve dolayisi ile hasarin

nedenini baska bir siiregte aramak gerektigi ortaya cikmaktadir’.

Diger bir etkilesim mekanizmasi, RF alanlar ile molekiuler
titresimin uyarilmasi esasina dayanir. Bu uyarimin olabilmesi icin
enerjinin ve momentumun korunmasi gerekmektedir. Enerjinin korunumu
icin RF alanin foton enerjisi ile titresimin fonon enerjisi birbirine esit
olmalidir. Foton enerjileri h,f bagintisindan hesabedildiginden, bu sartin
saglanabilmesi icin frekanslarin esit olmasi gerekir7. Momentumun
korunumu igin de RF dalga boyunun ultrasonik dalga boyuna esit olmasi
gerekmektedir. Bu durum optik modlar icin (A< R); yani dalga boyunun (1)
cismin boyundan (R) kuguk oldugu 1 GHz Ustu frekanslarda
gecerlidir.Akustik modlar icin foton momentumu ,fonon momentumundan
klguk oldugundan uyarilma muamkun degildir.1 GHz frekansli ses dalgalari
piezoelektrik yapilar kullanilarak elde edilebilir fakat RF dalgalar
kullanilarak dogrudan elde edilemez. Protein gibi kompleks biyolojik
yapilardaki lokal merkezlerin RF alanlar ile uyariimasi ve gevseme

esnasinda fonon salinimi mimkandar’.

Bir doku 6rnegine uygulanan RF dalgasinda, en buyik
genlik diisltisii hiicre membrani boyunca gergeklesir. Clnkid dokunun
geri kalan kismina kiyasla, hicre membrani ¢ok daha yuksek elektriksel

dirence sahiptir. Biyolojik dokularda 1 MHz alti frekanslarda elektrik alan
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dagihmi ¢ok duzensizdir. Hicre membrani, hicre ¢apina goére ¢ok az bir

yer kaplar. Bu nedenle hiicre membrani kapasitesi, Cy, ;

Chn=tm/t

bagdintisindan dolay! ¢ok buyuk olur. Burada ¢, hlcre zari malzemesinin
elektriksel gecirgenligi, t ise membran kalnligini temsil etmektedir.
Dokularin homojen olmayan yapilari, hicre membrani indtklenmis frekans
alanlarinin  buyumesine yol acar. Membran empedansi stoplazma
direncinden ¢ok blyuk oldugu igin hicre boyunca potansiyel diasmelerin
tamami membran iginde olur. Membran igindeki alan, membran
potansiyelinin kalinliga bolumuyle bulunur. Bu nedenle membranin
yalitkan tabakasinda induklenen alan, makroskobik indiklenen alandan
yaklasik d/t orani kadar buyuk olur. Bu oran vicut hicrelerinde 1000’e esit
olabilmektedir. Diger deyisle, hesaplamalar membrandaki elektrik alanin,
dokudaki ortalama alan degerinden birka¢ bin kat daha fazla oldugunu
gostermektedir®. Béylece disiik frekanslarda, oldukca kiiclik ortalama E
alanlarda bile, membran boyunca voltajda dususler olmaktadir. Fakat
daha yuksek frekanslar igin bu durum gecerli degildir. YUksek frekanslarda
membran empedansi dusuktar, potansiyel dusuklUgu=htcre akim

yogunlugu x membran empedansr’na esittir®.

Biyolojik sistemlerin bilesenleri surekli olarak Brownian
hareketi ya da termal giirulti olarak bilinen, yUklerin rastgele hareketine
neden olan, pulslu elektrik ve manyetik alana maruz kalirlar. O halde
sistemde biyolojik bir etki olusabilmesi igin sahip oldugu bu rastgele
alandan daha buyuk bir alan yaratilmasi gerekmektedir. Termal enerjinin

ortalama degeri (E) ;

E=kgT * dir.
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Esitlikte kg Boltzman sabiti 1.38 102® J/K ve T viicut sicakliginda (T=37
°C) alindiginda biyolojik yapilarin tasidigi termal enerji 0.026 eV bulunur’.
Bu enerji hizli bir salinim yapar. Tipik bir molekul i¢in bu salinim saniyede
10" kadardir. RF mm-dalga bélgesinde 0.001-0.002 eV enerjiye sahiptir
ve bu deger termal enerjiden ve Vander walls bag enerjilerinden (0.04-
0.08 eV) bir mertebe daha dusuktiur. RF ile zayif baglarin kopmasi gibi
kimyasal degdisimler olabilecedi gibi iyon ya da yukli bilesenlerin RF
alanda salinim hareketi yapmalari nedeni ile Dbiyolojik etkilerin

olusabilecegi sonucuna da varilabilmektedir'°.

2.2.1.1.3. Elektrik Alan Etkileri

Proteinin bir enzim olarak etkinligi onun konformasyonuna
baglidir. Peptid baglariyla bagli amino asid zincirlerinden olusan proteinler,
uzun yapiya sahip olabilecekleri gibi, parga zincirlerden olusan helis veya
halkasal yapilya da sahip olabilirler. Bu formlarin tamami katlanarak
proteinin konformasyonunu belirler. Polar olan yan zincirler, komsu yan
zincirler tarafindan cekilir veya itilirler, bu sebeple tim konformasyonlar
farklh potansiyel enerji ve dipol momente sahip olurlar. RF radyasyonunun
protein konformasyonunu degistirebilecegi, diger  deyisle

konformasyonlar lizerine biyolojik etkiler yaratabilecegi diisiiniiimektedir'"
15

RF enerjisinin  Ca+ ligandin proteinlere baglanma
olasihgini degistirdigi gozlenmistir. RF maruziyeti ile Ca+ gibi ligandlarin
proteine baglanmasi onun konformasyonunu degistirir ve sonugta reseptor

fonksiyonu degisir'®.

20



RF enerjisi biyolojik yapilarin titresimi ile rezonansa
gelerek sogurulur. Bodylece, biyolojik etkiye neden olabilecegi
dusundlmustir. Ancak yapilan ¢alismalarda; bu enerjinin etki olusturmasi

icin cok kiiclik kaldigi sonucuna variimistir 7.

RF elektrik alan hicrelerdeki dipol momentlerin salinimina;
dolayisi ile hiicreler arasi ¢ekim kuvvetinin artmasina neden olur. inci
zincir (Pearl-Chain) etkisi olarak ifade edilen bu mekanizma da RF elektrik
alan tarafindan kirmizi kan hicrelerinin siralanmasi gergeklesir. Bu etkinin
hicrelerde go6zlenebilmesi icin gereken esik deger 100 MHz olarak

dlgtlmistir'.

Pulslu RF alanlarin mikrodalga isitsel etkiye neden oldugu
bilinmektedir. Mikrodalga isitme etkisi, RF enerjisinin kokleadaki
hlcrelerde 1sil uyarma yapmasi ile termoelastik genlesmeye neden olmasi
seklinde aciklanabilir. Diger bir ifadeyle, kokleadaki hucreler RF enerijiyi
sogurduklari zaman sicakliklari 5.10° °C yukselir . Bu kiguk degisim
kokleada uyarilma esigini astigl igin beyine kulaktan igitme sinyalleri
gonderilir. Bu sinyaller dusuk siddetli, 5 kHz civarindaki tiz seslerin Urettigi
sinyallere karsilik gelir. Dolayisiyla, ¢inlama, vizilti gibi seslerin duyuldugu
hissedilir’® .Bu etki termal kaynaklidir ve sadece mobil telefon
sinyallerinden ¢ok daha yuksek gug¢ degerlerinde gerceklesmektedir. O
halde Kiiresel Mobil iletisim Sistemi (GSM) pulslu alanlarin biyolojik etkileri
farkh bir  mekanizmaya dayandiriimahdir. Pulslu alanlarin
demodiilasyonu olarak tanimlanan mekanizmaya goére, GSM
modulasyon frekansi gibi 217 Hz dusik modulasyon frekansli elektrik

alanlarin olusturabilecedi akimlara maruz kalinmaktadir. Biyolojik yapinin
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elektriksel iletkenligi ya da dielektrik sabiti uygulanan elektrik alan altinda

degistigi takdirde demodiilasyonun gerceklesmesi beklenir’.

2.2.1.1.4. Manvyetik Alan Etkileri

Genel olarak manyetik alanin doku ile etkilesiminin iki farkli

sekilde gergeklestigi 6ne surulmektedir:

insan beyin dokusu da dahil olmak (zere dokularda
manyetit (FesO,) adi verilen 50 nm boyunda kuguk ferromanyetik
parcaciklar bulunmaktadir. Ozellikle beynin en dis kisminda manyetit
konsantrasyonu  yiksektir’. Pulslu  manyetik alanin, manyetit
parcaciklarinda tork olusturdugu ve hiicre membrani ile mekanik etkilesimi
sonucu iyon kanallarini aktive ettigi belirtiimistir’>. Daha sonra manyetit
iceren bakterilerle (Magnetotacticum) yapilan deneylerde RF alan

maruziyet artisi ile hiicre dlumiinin orantili oldugu tespit edilmistir®'.

DuslUk siddetli (<80 MHz) RF alanda serbest radikal
konsantrasyonunda artis gézlenmistir®?. Serbest radikaller ciftlenmemis
elektron bulunduran, ylksek reaktif ve kisa 6murli molekullerdir. Kanser
de dahil olmak Uzere bir ¢ok hastalikta serbest radikallerin dnemli roll
vardir. 1 GHz ve daha dlsuk frekanslarda radikal miktarinda olgulebilir
artiglar olmasinin nedeni sdyle agiklanmaktadir: Radikallerin giftlenmemis
elektronlarinin spinleri alan boyunca (T) veya ters yonde (S) dizilirler, fakat
cekirdek etkilesmesi varsa bu iki enerji duzeyi arasinda salinim gosterirler.
T durumunda olanlarin radikal ¢ifti olusturma olasihgi azdir. Uygulanan RF

alan ¢ekirdek-spin etkilesim frekansinda ise, spinlerin T durumunda kalma
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suresini artirir, boylelikle giftlenmemis elektrona sahip radikallerin bir araya

gelmesini 6nler ve konsantrasyonda artislar gézlenir’.

2.2.1.2. RF Alanlarin Fiziksel Ozellikleri

RF alanlarin frekanslar 3 kHz - 300 GHz, dalga boylari ise
siraslyla 100 m ve 1 mm arali§inda degismektedir’?>%°.Elektromanyetik
spektrumdaki her dalganin enerjisi vardir ve basit enerji formuli E = h.file

hesaplanabilir’.

Dalgalar 1sik hizi (¢ = 3x10® m/s) ile hareket ederler.
Frekansi f olan bir dalga igin tam bir dalganin olustugu uzaklik dalga boyu
( A ) olarak tanimlanir. Frekans ve dalga boyu arasindaki iliski; A=c/f

‘dir.Buradaki ¢ ortamdaki 1sik hizidir.

Alan ve dalga yapilari kaynaktan uzakliga ve ortamdaki
objelere baghdir. Bazi objelerin dielektrik o6zelliklerine bagli olarak
elektromanyetik dalgalar yansiyabilir, kirilabilir, sagilabilir ya da
sogurulabilir. Yansiyan ya da sacilan dalgalar bolgesel alan siddetini
artirabilir.Kaynaktan uzaklastikga (uzak alan) dalgalar ayni duzlemde
ilerlediginden RF alanlar duzlem dalga (plane wave) olarak tanimlanir ve
elektrik alan E, manyetik alan H, yayllim K vektoru birbirlerine dik ilerler.
Duzlem dalgalarda elektrik alanin manyetik alana orani empedans

seklinde tanimlanir;

Z=E/H
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Empedansin birimi (volt/m)/ (amper/m)=volt/m=ohm olarak bulunur. Bu

deger elektrik ve manyetik gecirgenlik kullanarak da hesaplanabilir;
Z=(oleo) "

Ho: 1.256637061.10°°
£0: 8.854187817.107"2

Bu degerler kullanilarak boslukta dalga empedansi 377 Q (Ohm) elde
edilir. Diger degisle, uzak alanda yayillan EM dalganin E alan degeri

biliniyor ise H alan degeri hesaplanabilir®®.

Elektromanyetik dalganin tasidigi gic yogunlugu (S) birim
alandan birim zamanda gegen enerji miktari olarak tanimlanir ve E ve H

vektorlerinin vektorel carpimi ile bulunur;
S=ExH, S = EHSIinB
S, enerji transfer vektorl olarak da tanimlanir Gug¢ yogunlugunun (S) birimi
W/m?dir. E ve H vektérleri birbirine dik ilerlediginden 6= 90° derecedir, bu
durumda boslukta gug¢ yogunlugu;
S = E.H = E%377=377H?
bagintisi olarak da ifade edilir.

E ve H alan siddetleri kaynaga olan uzaklikla ters orantil
olarak azalirken, gu¢ yogunlugu,S, uzakligin karesi ile ters orantili olarak

azalir (E=V/m, H=A/m, S=W/m?)*>%’.

24



Duzlem dalga modelinin gecgerli oldugu minimum uzaklik,
kaynaga bagll olarak gore degisir. Bu uzaklik Rayleigh yaklagimi ile

hesaplanabilir #';
R= 2D? A

R:Kaynaga olan uzaklik
A: Kaynagin olusturdugu EM alan dalga boyu

D : Antenin maksimum uzunlugu.

R>2D? A ise, bu mesafe uzak alan (far field) mesafesi olarak tanimlanir.
Kaynakla uzak alan arasindaki bélge (R<2D? A) yakin alan (near field)
olarak tanimlanir ve bu bdlgede EM dalga duzlem dalga olarak yayilmaz.
Bu alan ayrica iki alt gruba daha ayrilabilir. Reaktif yakin alan kaynaktan
NM2t’den kisa mesafelerde baskindir. E ve H alanlarin birbirine dik olmasi
gerekmediginden bu bolgede alani hesaplamak ya da gug¢ yogunlugu
cinsinden sdylemek mimkun olmaz ve dalga empedansi 377 Q’dan daha
farklidir. Fresnel yakin alan bolgesi ise reaktif yakin alan — uzak alan
arasindadir. Bu boélgede dalga empedansi 377 Q’dur fakat glic yogunlugu
uzakhga bagll olarak degiskendir’®®.Yakin alana genellikle calisanlar

maruz kalirlar. Bu bolgede E ve H alan ayri ayri 6lgulmesi gerekir.

Uluslararasi Non - Iyonize Radyasyondan Korunma
Komisyonu (International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection — ICNIRP), Elektrik ve Elektronik Muihendisligi Enstitisu
(Institute of Electrical and Electronics Engineers — IEEE), Federal iletisim
Komisyonu (Federal Communication Commission - FCC) ve

Telekomulnikasyon Kurumu (TK) gibi kurumlarin givenlik kilavuzlarinda
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ise yakin alan uzakhg! A olarak tanimlanirken, N'dan uzak mesafeler ise

uzak alan olarak tanimlanmaktadir®>2%3°,

Yuksek frekansli elektromanyetik dalgalar bilgi tagimak igin
degisik metotlarla module edilir. Genlik Modulasyonu (AM- Amplitude
Modulation) dalganin genliginin, Frekans Modulasyonu (FM - Frequency
Modulation) tasiyici sinyalin frekansinin degistiriimesi ile , AM’in 6zel bir
tipi olan Puls Modulasyonu (Pulse Modulation) ise kaynagi agip
kapayarak (on-of) kesikli sinyal olusturularak saglanir. Cep telefonlari,
radarlar, baz istasyonlari gibi RF kaynaklari puls modulasyonlu dalga

uretirler®' .

2.2.1.3. Radyo Frekans Alan Kaynaklari

RF alan kaynaklari dogal ve yapay (insan yapimi) alan
kaynaklari olmak Uzere iki gruba ayrilir. Dogal radyo frekans alan
kaynaklari gunesten, vyildirm gibi atmosferik desarjlardan, uzak
yildizlardan, uzayin derinliklerinden ve insan vicudundan kaynaklanan
elektromanyetik alanlardir*’. Diinyanin etrafindaki atmosfer, iyonosfer ve
magnetosfer, derin uzaydan kaynakli radyasyona karsi dinyayir dogal
olarak korur. Bu zirhi delerek gegen elektromanyetik alan frekans aralidi
10 MHz - 37.5 GHz'dir*".
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Tablo 3: RF Alan Kaynaklari ve bu kaynaklarin frekans, gli¢ ve belli uzaklikta ¢evrelerine

yaydiklari radyasyon degerleri '

Kaynak Frekansi Giici Uzaklik Maruziyet Miktan
(Eveya$S)
LF Radyo 130-285 kHz 1.8 MW 300 m 50 Vim
MF Radyo 415-1606.5 kHz 1.8 MW 50m 450 Vim
HF Radyo 3.95-26.1 MHz 750 kW 50 m 121im (40Wim?)
220 m 27.5Vim (2Wim’)
Walkie-Talkie 27 MHz Birkag Watt 5em < 1000V/m, < 15.08 Wim®
12 em < 200¥m, < 377 Wim®
Cep Telefonlan 20MHz-2GHz 25W 10 em 145 Vim
B0 cm 24 2 \im
UHF TV 470-890 MHz <5 MW 1.5 km < & mWim®
VHF TV 47-68 MHz 100-300 kW 1.5 km < 20 mWim’®
174-230 MHz
FM Istasyonlan 87.5-108 MHz < 100 kW 1.5 km < 50 m\W/m?®
Mikrodalga Firin 245 GHz 600-1000 W Sem < 50 Wim
Tm <10 Wim®
< 025 mWim*
Guvenlik Sistemleri 0.9-10 GHz Sistem icinde < 2 mWim®
Radarlar 1-10 GHz 0.2-20 kW 0.1-1 km 0.1-10 Win™
< 1km < 0.5 Wim™
Trafik Radarlan 9-35 GHz 0.5-100 mW 3Im < 250mW/m?
10m < 10 mW/m®

Gunlik hayatin her alaninda kullanilan birgok elektronik
cihaz olusturduklari elektromanyetik dalgalar nedeni ile yapay radyo
frekans alan kaynaklaridir. Kullanilan elektronik sistemlerin  ¢oklugu
dikkate alinirsa gunlik hayat aslinda bu manyetik alanlar iginde
surdurdlmektedir. Ev ve igyerlerinde kullanilan bilgisayarlar, mikrodalga
firinlar, telsiz telefonlar, uzaktan kumanda cihazlari, guvenlik sistemleri,
radyo frekansli kimlik belirleme sistemleri vb. cihazlarin, TV ve radyo
vericileri, cep telefonlari, radarlar, bluetoothlar, telsizler, ¢agri cihazlari,
baz istasyonlari gibi iletisim araclarinin yani sira Manyetik Rezonans
Goruntileme MRI-(Magnetic Resonance Imaging) ve diatermi Uniteleri gibi
tibbi uygulamalar ile endustriyel uygulamalarda kullanilan c¢esitli aletler

yapay RF kaynaklarini olusturmaktadir.
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Tablo 4: Medikal maruziyet kaynaklari frekans degerleri ve belli uzaklhkta gevrelerine

yaydiklari radyasyon degerleri*?

Kaynak Frekans Uzaklik Maruziyet Not
Kisa dalga | 27.12 MHz 0.2m <1000 Vm™ Gorevli maruziyeti
0.5m < 500 Wm*
1m < 140 Vm™ Hasta, tedavi
100-1000 Vm™ | gérmeyen bolge
Mikrodalga | 433 MHz 0.5m 25 Wm™ Gorevli
Tedavisi 1m 10 Wm
2450 MHz 0.3-3m 50-200 Vm”'
433 MHz 20-140 Wm™ Hasta,tedavi
2450 MHz gbrmeyen bolge
MRI 60-100 MHz | sistem icinde | <2 Wkg™ TUm vicut
ortalama

Yapay RF alan kaynaklarinin siddetleri oldukga yuUksek
oldugundan teknolojik gelismelerle birlikte yerylzunin elektromanyetik
alani da hizla artmaktadir. Sonugta bu alanlarin belirlenmesi ve kontroll
gittikce 6nem kazanmaktadir. Radyasyondan korunmak igin radyasyon

kaynaginin fiziksel 6zellikleri, biyolojik sistemlerle etkilesimi bilinmelidir.

2.2.1.4. Cep Telefonlari

Cep telefonlari RF sinyalleri gébnderen ve alan cihazlardir.
Elektromanyetik dalga spektrumu iginde radyo dalgalari grubunda yer alir.
Gunumuzde kullanilan cep telefonlarn 217 Hz  modulasyon
frekansinda,800-2100 MHz tasiyici frekansindaki sinyaller ile kablosuz
iletisim saglarlar. Cep telefonu operatorleri tipik olarak maksimum 2 W
gucte isletilir. Yeni dijital sistemlere gore analog sistemler daha yuksek
gucte isletilir. Eski telsiz telefonlar da analog standartlara gore igletilir.
Modern bir dijital igletimin verdigi gug, is ortaminda evden daha

ylksektir®. Cep telefonundan radyasyon sogurma miktari cep telefonunun
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ilettigi sinyalin gucune baghdir. Bu sinyaller bekleme modunda normal
olarak her hangi bir gli¢ tasimazlar. Ancak cep telefonu konusma moduna
gectiginde EM alanin gict 250 mW’a kadar ulasabilir. Ana istasyondan
gelen zayif frekanstaki dalgalar cep telefonu tarafindan guglendirilerek ana
istasyona geri iletiimektedir. Ana istasyondan uzaklastikga veya dag, tepe,
bina gibi engeller arttikca telefonun gl¢ dizeyi artmaktadir. Baz
istasyonlarindan maruziyet gun icinde degismekte, gece boyunca elde
edilen en dusik degerler gunduz 2 katina ¢ikmaktadir. Binalarda, bina
yapisinin tipine bagl olarak gu¢ yogunluk duzeyi disaridan 100 kati kadar
daha dusuk olabilir. Binalarin Ust katlarinda maruziyet 2 kat kadar fazla
bulunmustur. Kullanici hareket halindeyken ve kirsal alanda kentsel alana
gore gl¢ yogunlugu daha fazladir. Cinklu baz istasyonundan uzaklik, RF
trafigi gu¢ yogunlugunu etkiler. Cep telefonlarinin ¢evreye yaydigi
radyasyon disinda ana istasyonlarin gevreye yaydigi dalgalara da maruz
kalinabilir. YUksek yerlere yerlestirilen istasyonlar ufuk gizgisine gére 6 lik
bir agi ile radyasyonu yaydiklarindan yakin c¢evrelerine dnemli derecede
elektromanyetik dalga yaymaz ve genel olarak yuksek enerji hatlarinin

olusturdugu elektrik ve manyetik alana esit kabul edilebilir®°.

Cep telefonlarn ile baz istasyonlarinin radyasyon yayma
sekilleri farklhidir. Cep telefonlari konusma stiresince ve agik durumda belli
araliklarla radyasyon yayarken, baz istasyonlari surekli radyasyon yayar.
Baz istasyonlari cep telefonuyla iletisimi saglayan disik gugli radyo
antenleridir. Kapsama alanlarinin buyukligine gore bir kag wattan 100
Watt ’in Uzerine ulasabilen RF dalgalari yayarlar. Baz istasyonu
antenlerinin arka yuzlerinde,yukari veya asagl dogrultularinda onemli
sayllabilecek bir RF radyasyonu olmadigindan etrafindaki binalarin iginde
ve yan yuzlerindeki RF alan siddeti dusuktur. Baz istasyonundan
uzaklasildikca RF alani siddeti dnce hafif artar, belirli bir uzakliktan sonra

diser®. Antenler gliclerini dogrudan disa yonelttiklerinden dolay! arkaya,
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yukari veya asagilya oOnemli miktarda enerji yaymazlar. Bu nedenle
antenin yonelim tarafindaki etkilenim ylksek iken binanin yan

taraflarindaki veya icindeki enerji disuktuar.

Baz istasyonlarinin sayisi arttikgca, her istasyonun ustlendigi
is hacmi azalir ve boylece aygitlar tam kapasite ile galismak zorunda
kalmaz. Cep telefonunda radyasyon baglanti asamasinda en Ust seviyeye
cikar ve baglanti saglaninca azalir.Dolayisiyla numarayi gevirir cevirmez
telefonu hemen kulaga tutmamak gerekir. Bekleme (stand-by)
konumundaki cep telefonu belirli araliklarla iginde bulundugu hicrenin baz
istasyonuna sinyal gonderir. Bu yuzden cep telefonu kullanicilarinin RF ile
etkilesimi baz istasyonu yakininda yasayanlara gore yuksektir. RF alan
siddeti, cep telefonlarina uzaklik arttikca hizla dismektedir. Ortalama 2 W
c¢ikis guctine sahip 900 MHZz'de galisan bir cep telefonundan 2.2 cm 6tede
400 V/m siddetinde elektrik alan degeri olgiimustir. Bu deger 1800 MHz
ve 1 W cikis gucu ile 200 V/m’ dir. Yani, beynimizin dibinde olgulen deger,
baz istasyonlarinin neden oldugu etki yaninda yliz kattan daha fazla

olabilmektedir®*.

2.2.1.5. Radyo Frekans Alanlarin Saglik ve Biyolojik Etkileri

Mobil telefonlarin yaydigi radyofrekans dalgalari hicresel ve
molekuler dizeyde birgok zararl etkiye neden olmaktadir. Bu etkiler DNA
hasari ve genetik etkiler, okuler etkiler, beyin ve sinir, kardivaskuler,
endokrin sistem ve hormonlar, kan hucreleri ve bagisiklik, Ureme

sistemleri Uzerine etkiler olarak alt bagliklarda incelenebilir.
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2.2.1.5.1. DNA Hasari ve Genetik Etkiler

RF alanlarin DNA hasarina yol actigi ilk defa Lai ve Singh
tarafindan bildirilmigtir. Lai ve Singh seri calismalarinda, RF alan
maruziyetin sican beyin dokularinda DNA tek ve c¢ift zincir kiriklarina
neden oldugunu tespit etmislerdir®>*’. Lai ve Singh calismalarina paralel
olarak Robison ve arkadaslari da*® insan 16semi hiicre kiltiirleri tizerinde
yaptiklari deneylerde elektromanyetik alanin etkisi ile hicrelerde DNA
hasar tamir oraninda azalmanin oldugunu rapor etmislerdir. Yakin
zamanda sonuglanan Reflex (Potential health hazards of mobile
telephones — Cep telefonlarinin potansiyel saglik etkileri) calismasinda RF
alanlarin genotoksik etkilerinin oldugu, DNA kiriklarina ve kromozomal
bozulmalara neden oldugu agiklanmistir®®. Bu calismalara, bu calismalari
destekleyen ve desteklemeyen diger calismalara tartisma bolumuinde
ayrintih yer verilmigtir. DNA'daki hasarlar, 6zellikle sarmal kiriklari kanser
olusumunda dnemli rol oynadidi i¢in, bu arastirmalar dusuk seviyeli RF ve
mikrodalga radyasyonun karsinojenik potansiyel etkileri agisindan onemli

bulgular teskil etmektedir.

DNA hasarinin yani sira , genetik toksikoloji ¢alismalarinda
mikrogekirdek  tayini ve kromozomal degisim yontemlerine
basvurulmaktadir. Manyetik alanlar gibi elektrik alanin da transkripsiyonu

stimiile ettigi *°*'

ve hem manyetik alan hem de elektrik alanlarin DNA ile
direkt olarak etkilesime girdigi bildirilmistir*’. insan tam kan 6rnekleri 7,7
GHz frekansindaki mikrodalga radyasyona maruz birakildiginda olusan
kromozomal hatalar (asentrik fragmentler ve disentrik kromozomlar) ve
mikrogekirdek insidansi arasinda bir korelasyonun oldugu gozlenmistir®.
2450 MHz radyasyonun insan perifer kan lenfositlerinde olusturabilecegi

etkilerin arastinldidi bir calismada, sabit sicaklikta (36,1 °C), 30 dakika ve
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120 dakika maruz birakilan kan érneklerinde kromozom anormalliklerinde
ve mikro gekirdekte degisim goOzlenirken; hicre kinetiklerinde ve kardes
kromatit degisiminde (SCE- Sister Cromatid Exchange) bir fark tespit
edilmemigtir. Ayni ekip tarafindan yapilan bagka bir arastirmada, 935.2
MHz GSM frekansi tek basina ve DNA hasar verici kimyasal ajan olarak
mitomizin C ile birlikte uygulanmis ve kromozomal aberasyon testi, kardes
kromatit degisim testi ve alkalin komet analizi yapiimistir. Direkt sitojenik
etki saptanmamistir®®. Erkek farelerin 2450 MHz mikrodalga radyasyona 2
hafta boyunca, haftada 6 gin ve gunde 30 dakika suresince 1 W/m?, 100
W/m? veya 400 W/m? maruziyeti sonucunda erkek farelerin spermlerinde
mutajenik bir degisim tespit edilmemistir**. Baska bir arastirmada, cep
telefonu radyasyonunun lipit bilesiminde, malondaldehit konsantrasyonu,
p53 geni aktivitesi, sperm sayisi ve morfolojisi, testislerin histolojik yapisi
ve rektal sicaklik degisimi Uzerine etkileri incelenmigtir. Bir ay boyunca
haftada 7 gun ginde 20 dakika sureyle 0.52 W/kg SAR’a maruz kalan

sicanlarda calisilan parametrelerde bir etki g('jzlenmemi§tir45.

2.2.1.5.2. Okuler Etkiler

GOz, 1sil bakimdan vicuttan yalitilmis bir organ oldugu igin
dis 1sil etkilere kargl daha duyarlidir. Goz, sicaklik dedisimini tolere
edecek bir dolagim sistemine sahip olmadigindan siddetli bir RF eneriji,
g6z sicakligini yukselterek katarakta yol agabilmektedir. Bunun yani sira,
RF enerjinin, retina, kornea ve diger okuler sistemleri de etkiledigi
goOrulmektedir. 150 W/kg gug¢ yogdunlugunda, 2450 MHz frekansli RF
radyasyonu 30 dakikadan uzun bir sure tavsanlar tUzerinde uygulanmis,
gbzde, lens igindeki sicakligin 41 dereceye c¢iktigi ve katarakta yol actigi
tespit edilmistir. Ayni kosullarda, maymunlar Uzerinde yapilan deneyde ise

katarakt gozlenmemigtir. SAR degerinin insan goézu lensindeki sicakligi 41
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°C’nin Uzerine g¢ikaracak degere ulasmasi, ayni mekanizma ile katarakt
olusturabilir®®. 4 yildan uzun siire RF enerji maruziyeti altinda calisanlarda
katarakt riskinin arttigi, mobil telefon kullanan kisilerde iris melanin hticre
urunun olusma riskinin ylUkseldigi ve yine uzun sire RF enerjiye maruz
kalanlarin iris saydamliginin  bozulabilecegi 6ngériilmektedir®®. RF
enerjinin goz uzerindeki olumsuz etkileri arasindaki gozlemlerden biri de

gdziin 6n odacik kisminda bulunan C vitamini miktarinin azalmasidir*’.

2.2.1.5.3. Beyin ve Sinir Sistemi Etkileri

Beyin ve sinir sistemi elektriksel aktivitelerin en yogun oldugu
vucut bolumleridir. Yapilan olgumler sonucunda, RF enerjinin, sl
etkilerinden dolay! “kan-beyin bariyeri’ni degistirdigi gozlenmistir. Ancak,
bu degisimin kiguk seviyeli etkilesimlerde de gdzlenmesi RF enerjinin isil
etkisi ile aciklanamamaktadir. Kan-beyin bariyeri kandaki agir molekullerin
beyine gecisini engeller. Bu bariyer, beyni yabanci toksik maddelerden
korur ve beyin igin gerekli metabolizmalarin gegisine izin verir. Kan beyin
bariyeri gecirgenliginin albimin ile 1sik mikroskobunda incelendigi bir
calismada; gecirgenligin GSM radyasyona 60 dakika gibi kisa surel
uygulamada s6z konusu olmadigini fakat 2 yilda minimalde olsa kan beyin
bariyeri gecirgenliginde degisimlerin oldugu gdzlenmistir®®. Sicanlar
lizerinde yapilan bir deneyde, 15 mW/cm? siddetindeki, 2800 MHz
frekansli bir radyasyona 60 dakikalik bir maruziyetin beyine kan akisini
artirdigi g('jzlenmi§tir49. Yine, 1 mW/cm? siddetinde, 1000 MHz frekansli
bir radyasyona 20 dakikalik bir maruziyetin, beyin dokularina *°Ca*?
baglanmasini degistirdigi gézlenmistir®®. 23.2 dakika klinik MRI sistemine
(0.15 T: 1500 G) maruz birakilan Sprague-Dawley siganlarinda kan beyin
bariyeri gegirgenliginin "horseradish peroxidase" (HRP) traserine karsi
gecici olarak degistigi saptanmistir®. 2450 MHz, CW (0,1 — 30 mW/cm?)
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alan degerleri 8 gun boyunca gunde 30 dakika olacak sekilde uygulanmis,
mikrodalga maruziyetinin kan beyin bariyerini degistirdigi

gosterilememistir®.

Cep telefonu kullaniminin hizla artmasi, anteninin beyine ¢ok
yakin olmasindan dolayi, RF enerjinin davranig, hafiza, 6grenme ve
refleks Uzerine etkilerinin incelenmesini zorunlu hale getirmistir. 2450
MHz, CW-surekli dalga, 2,7 W/kg alanlar 1 gunde 420 dakika
uygulandiginda sigcanlarda lokomotor aktivite ve akustik uyarana tepki
azalmistir’’. 1200 MHz, pulslu alanlara maruz birakilan siganlar bu
alanlardan kagarken, CW alanlara maruz birakilanlar ayni tepkiyi
vermemislerdir’®.. Mobil telefon kullanicilarinda bazen, basin arka
kisminda veya kulak etrafinda bas agrisi gortilmektedir. 2500 kisi Uzerinde
yapilan deney, dijital telefonlarin analog telefonlara oranla daha fazla bas
agrisi yaptigini ortaya koymaktadir. Bas agdrisi, cep telefonu goérismesi
sirasinda 30 dakikadan itibaren baslamakta ve bazen gérisme sonrasinda
da devam etmektedir. Uzun sureli telefon gérismelerinde, bas agrisi etkisi
%45 gorilmektedir’®. ilhan ve arkadaslari 2004 vyilinda yaptiklari
arastirmalarinda si¢can beyin dokusunda cep telefonu maruziyeti kaynakl
oksidatif stres oldugunu ve bu stresin Ginkgo biloba ile engellenebildigini

saptamislardir®.

Cep telefonu-beyin tumoru iligkisini inceleyen Interphone
calismasi 13 ulkede yapiimis ve 7 yil surmus olup, 10 yil ve daha fazla
siireyle cep telefonu kullanan binlerce hasta incelenmistir®. Calismada
beyin timorld olusumunun, cep telefonu kullanmayanlara gére 1.5 kat
arttigi belirlenmistir. 1000 adet akustik néroma hastasi, 6000 adet glioma
ve menenjiyom hastasi ve 600 adet kulak alti tukiruk bezi hastasi

cahsilmigtir. Calisma uzun sureli ve surekli cep telefonu kullanan, 30-59
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yas araliginda calisan kesim ile yapiimistir. Arastirma bolgesi olarak, bu
teknolojinin en erken girdigi Kuzey Avrupa'nin genig kesimleri ile diger
kitalarin kentsel alanlari secilmigtir. Interphone ¢alismasina katilan ulkeler;
Avustralya, Kanada, Danimarka, Finlandiya, Fransa, Almanya, Israil,
italya, Japonya, Yeni Zelanda, Norveg, isveg ve Ingiltere’dir. Danimarka,
Finlandiya, Norveg, isvec, ingiltere veri analizi yapilmis ve 10 yil ve daha
fazla cep telefonu kullananlarda glioma riski arttigi ve gliomanin cep

telefonu kullanilan kulak civarinda gézlendigi agiklanmistir®®

RF ve mikrodalga alanlarin sinir sistemi Uzerine etkilerinin
farmakolojik agidan incelendigi calismalarda, 1600 MHz, 6 ve 24 W/kg CW
radyasyonun siganlarda NE (Norepinefrin) ve DA (Dopamin)’i azalttigi; 24
W/kg SAR degerinin 10 dakika siganlara uygulandiginda hipokampal
seratonin miktarinin azaldigi; SAR degerini azaltip 3,0 W/kg olarak
uyguladiklarinda ndrotransmitter miktarlarinda yine degisimin oldugu

gézlenmi§tir56.

RF enerjinin beyin tzerindeki etkileri EEG olgumleri ile tespit
edilmektedir. On gondlld  yetiskin ve 10 c¢ocuk ile yapillan EEG
calismasinda 900 MHz'in EEG’ye — 06zellikle delta dalga aktivasyonuna
etkili oldugu tanimlanmistir’’. 900 MHz ve 1800 MHz cep telefonu ile
konusan insanlarin beyin fonksiyonlarindaki degisimlerin arastinldigi bir
calismada, maruziyet dijital ve analog 5 ayri telefon ile 20 dakika
saglanmis, 19 gondllunin EEG aktiviteleri uyanik ve gozler kapal sekilde
iken Olgulimis ve her iki frekanstaki cep telefonu maruziyetinin EEG
aktivitesinde degisime yol agmadigi gdzlenmistir*®. Bir baska calismada
cep telefonu bireylerin bas bdlgelerinin arka tarafina yerlestiriimis,
konusma modunda ve aktif stand-by modunda iken alfa (8—13 Hz) ve beta

13-32 Hz) dalgalarinda degisimin oldugunu tespit edilmistir®. RF
( g dis d P $

35



radyasyonun EEG’ye, biligsel fonksiyonlara, hafizaya etkilerinin incelendigi
birgcok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢aligsmalarda etki bulan ve bulmayan raporlar

mevcuttur®.

2.2.1.5.4. Kardiyovaskuler Etkiler

Elektromanyetik radyasyonun kalp Uzerinde direkt etkisinin
olup olmadigi, hayvanlar ve insanlar Uzerinde vyapilan deneylerle
arastinlmistir. 1250 MHz, CW ve pulslu alanlarin degisik glg¢
yogunluklarinda bas ve boyuna uygulanmasi sonucunda kalp hizinda
yavaslama gorilmustir®'. Ozellikle deri altinda yilksek atese neden olan
35 GHz civarindaki siddetli radyasyonlara uzun sire maruz kalmanin,
kalpte akut ritim bozukluguna neden olabilecegi ihtimali son zamanlarda
yapilan arastirmalarda ortaya koyulmaktadir®?.Sicanlar (izerinde yapilan
bir deneyde 915 MHz frekansli, 2,5 W/kg SAR siddetinde radyasyondan
16 hafta boyunca, kalpte herhangi bir degisiklik gbzlenmemistir. Yine, 435
MHz frekansli ve 10 W/m ? giic yogunlugunda bir radyasyona 6 ay
boyunca maruz birakilan kobaylarin kan basinglarinda herhangi bir

degisim gézlenmemistir®.

Kalp pili olarak bilinen “pacemaker” kullanan kisilerin cep
telefonu kullanmalari veya baska nedenlerle RF radyasyona maruz
kalmalar oldukga sakincalidir. Cep telefonlarinin kalp pili kullanicilari
Uzerinde yarattigi etkileri arastirmak icin yapilan bir calismada farkl
markalarda kalp pilleri ve cep telefonlari incelenmistir. Yapilan istatistiksel
inceleme sonucunda cep telefonlarinin kalp pilleri ile etkilesime girdigi

saptanmistir®.
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2.2.1.5.4. Endokrin Sistem ve Hormonlara Etkiler

Endokrin sistem, i¢ salgilari Ureten ve yoneten bir sistemdir.
Hormon adi verilen norokimyasal hicreler, vicutta bilgi ve yetenek tasir.
Hormonlarin, gerektiginde salgilanmak Uzere depolandigi bezler ve
hormonlar ¢ok c¢esitlidir. Bazi hormonlar vicudun genel fonksiyonlarini
dizenlerken, bazi hormonlarin gorevi ise bu hormonlarin salgilanmasini
kontrol etmekten ibarettir. “Blyime hormonu” vicutta yagd, protein ve
karbonhidrat metabolizmasini kontrol eder ve dolayli olarak buyumeyi,
gelismeyi saglar. Yapilan bir deneyde, 7,5 W/kg SAR seviyesinde, 2,45
GHz frekansh radyasyona 60 dakika maruz birakilan gen¢ bir siganin
blyume hormonu serumunda azalma gozlenmistir. Bunun yani sira, ayni
frekansta ve daha siddetli bir radyasyona maruz birakilan bir baska

hayvanda herhangi bir degisim_gézlenmemistir ®2.

TSH, beyinde, 6n hipofiz bezi tarafindan, tiroit hormonlarini
kontrol etmek Uzere dretilen hormondur. Yapilan bir deneyde, 58-190
W/kg SAR seviyesinde, 2,45 GHz frekansh radyasyona 2 saat maruz
birakilan kdépegin, TSH igerisinde bulunan ve tiroksin adi verilen aktif iyot

bilesiklerinde azalma gdzlenmistir ®2.

Lotz ve Podgorski, 1.29 GHz frekansli mikrodalga
radyasyonuna maruz birakilan rhesus maymunlarinda plazma tiroksin ve
buyume hormonu seviyelerinde bir degisiklik olmadigini, plazma kortizol
seviyesinde ise artisa neden oldugunu ve rektal sicaklikta ortalama olarak
0,5-1,7 °C artisin oldugunu tespit etmislerdir®®. Yiiksek frekansli manyetik

alanin melatonin sentezi Uzerine etkilerini arastirmak icin yapilan bir
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calismada, erkek ve disi Sprague Dawley ratlarina ve Djungarian
hamsterlerine 15 dakikadan 6 saate kadar degisen surelerle 0,1 ila 0,6
mW/cm? siddetinde 900 MHz frekansli siirekli ve/veya 217 Hz pulslu
elektromanyetik alan uygulanmig, gundiz ve gece pineal melatonin
sentezini anlamli bir sekilde etkilemedigi bulunmustur®®. Enerji niifuz
etme derinligi frekanstaki yukselmeye bagli olarak azalir. Bu nedenle
elektromanyetik alanlardan kaynaklanan enerjinin cogunlugu yluzeye yakin
sogurulur. Algak frekanslar yuksek frekanslara gore ¢ok daha derinlere
ulagabilmektedir. Cep telefonlarinin da dahil oldugu mikrodalga frekans
bdlgesinde insan kafatasinda elektromanyetik enerji sogurulmasi kafa
derisi katmaninda yogunlagmaktadir. Bu nedenle 900 MHz ve ust
frekanslardaki elektromanyetik dalgalar, pineal bezin derin anatomik
yerlesiminden dolayi pineal bezi ¢ok az etkilerken, dusik frekanstaki
elektromanyetik dalgalar daha fazla etkilemektedir. Bu bilgiler 1s1ginda
denilebilir ki, dusuk frekansh manyetik alanlar organizmanin derin
dokularina kadar etki gosterirken, yuksek frekansli manyetik alanlarin

zararli etkileri ylizeyel dokularla sinirli kalmaktadir®®®’.

2.2.1.5.5. Kan Hucreleri ve Bagisiklik Sistemine Etkiler

Arastirmalar, RF radyasyonun, kan hucreleri ve bagisiklik
sistemi Uzerinde belirli etkilerinin olabilecegini gostermektedir. Eritrositler
uzerinde yapilan incelemeler, RF radyasyonun, hucre zarinda degisiklik
yaptigini ve bu degisimin hicredeki potasyum ve sodyum iyonlarinin
hareketini etkiledigini gostermektedir. insan ve tavsan kani (izerinde
yapilan bir deneyde, 1 mW/cm? gibi diisiik bir giic yogunluguna sahip, 1-3
GHz frekansli bir radyasyonun, “hemoliz” adi verilen, eritrositlerin eriyerek
yapilarindaki hemoglobinin agiga ¢ikmasi olayinin gergeklesmesine neden

oldugu ortaya cikmistir®. Allis ve Sinha-Robinson insan eritrositleri ile
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yapmis olduklari bir deneyde 2.45 GHz mikrodalga radyasyonun Na‘/K*
ATPaz aktivitesini inhibe ettigini saptamislardir®®. Lokositler tzerinde
yapilan incelemeler, RF radyasyonun, bazi tip lokositlerde, bolunerek
lenfosit halini alacak hucrelerde mitoz bélunme aksaklhgini ortaya ¢ikardigi
gorilmektedir®. 27 MHz ve 2450 MHz, CW radyasyon insanlara 120 dak
ve 50-196 W/kg araliginda SAR degeri ile uygulandiginda lenfositlerde
3H-timidin alimi artmistir®. 2600 MHz, CW, 3,8 veya 19 W/kg alanlar 60
dakika maymunlara uygulandidinda akcigerden dalaga lenfosit akisi
azalmistir’®. 2450 MHz, CW, 11,8-5 W/kg alanlar 15-30 dakika
maymunlara uygulandiginda dalak hucrelerin  uyarildigi, imman

komplementlerin artisi gdzlenmistir’".

2.2.1.5.6. Ureme Sistemine Etkiler

Genital organlarin RF alanlarina kargi ¢ok duyarh oldugunu
yapilan g¢alismalar gostermektedir. Ureme hiicrelerine zarar verdigi, 1300
MHz pulslu, 7,7 W/kg’luk radyasyonun siganlara 13 gun suresince gunde
90 dakika uygulanmasiyla tespit edilmistir’>. Dasdag ve arkadaslari
tarafindan sicanlar Uzerinde yapilan bir calismada, konusmaya acik
durumda olan cep telefonuna 1 ay boyunca giinde 2 saat stireyle 0.141
W/kg SAR degerine maruz birakilan siganlarin testislerinde bazi
histolojik degisiklikler gozlendigi ve rektal sicakliklarin istatistiksel
olarak vyiikseldigi bulunmustur’?.100 MHz GSM maruziyetinin sperm
kalitesi ve sayisinda etkisi olup olmadigini arastirmak icin yapilan bir
calismada farelere 100 uW/cm? ortalama 0,018-0,023 W/kg SAR
degerindeki radyasyon 2 hafta boyunca gunde 2 saat olmak Uzere toplam
10 gun uygulanmigtir; serum testosteron, serum kimyasi ve hematolojik

incelemeler sonunda bu parametrelerde istatistiksel fark saptanmamistir™.
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RF radyasyonunun hamile kadinlarda, dusuk oraninda
artmaya neden oldugu bilinmektedir. Hamilelik baglangicinda diatermi
tedavisi goren bir annenin fetusunda bir nevi hastalik géraldigu de yine
g6zlenmig bir vakadir. Hamilelikte RF maruziyetine bagh olarak, ¢ocuk

dogdugunda kemiklesme eksikligi de gériilebilmektedir?’.

Gazi Universitesi Tip Fakiiltesi Biyofizik Anabilim
Dal’'nda Statik ve ELF (Oldukga Dusuk Frekansh) E ve H alanlar ile RF

221-224,231

radyasyonun biyolojik etkileri arastiriimaktadir . RF alanlarin kan

beyin bariyeri gecirgenligini etkiledi§i’>?**, siganlarda mikrocekirdek
olusturmadigr ve karaciger hidroksiprolin seviyesini degistirmedigi
sonucuna variimistir’®?*, RF alanlarin karaciger dokusunda oksidatif stres
parametrelerini degistirdigi ve apoptosize etkisi; tiroit bezinde hipotiroidi ve
apoptosize etkili oldugu saptanmistir’’. Karaciger, testis, akciger ve kalp
dokularinda, RF alanlarin oksijen ve azot igeren serbest radikal Gretimini
artirip, antioksidan dizeyini azalttigi ve oksidatif hasara neden oldugu
belirlenmistir’®. Hamile tavsanlar ve bunlarin yavrularinda vyapilan
¢alismada, RF alanlarin anne karninda bu alanlara maruz kalan ve
kalmayan yenidogan yavrularin karaciger DNA 80HdG/Dg miktarlari ve
MDA seviyeleri arasinda farklilik olmadigi saptanmistir’®. Ayni RF
alanlarin disi ve erkek tavsan yavrularinin karaciger lipid peroksidasyon
seviyesini artirdigi, digi tavsan yavrularinda maruz kalmayan yavrulara
gore karaciger DNA 80OHAG/Dg miktarinin arttii, erkek vyavrularda
degismedigi saptanmistir®. Ayni RF alan kosullarinin anne ve yetigkin
tavsanlarin beyin dokularinda DNA hasarina ve oksidatif hasara yol acgtigi
tespit edilmistir®®. Bir seri calismalarda, yine ayni RF alanlarin hamile,
hamile olmayan ve yavru tavsanlarda distorsiyon Urunu otoakustik
emisyonlari Uzerine etkileri incelenmistir®®>?®, RF alanlarin insan perifer
kan lenfositlerine kromozomal boyutda hasar verdigi, ancak bu hasarin

maruziyet Oncesi gingko biloba kullanimiyla azalabilecegi tespit
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edilmistir’®.RF alanlarin yapilan calismada cep telefonu konusma
modunda ve en yakin baz istasyonu baglantisindayken radyasyon
Olcumleri, Radyo ve TV vericilerinde RF alan hesaplama ve oOlgcim
calismalar da yap|Im|§t|r81. Cep telefonu maruziyetinden kaynakli kafa
fantomunda olusan SAR degerlerinin degisimi tespit edilmistir’®?. RF
maruziyet sistemlerine yonelik modelleme calismalari
stirdurilmektedir®®.Gazi Non-iyonizan Radyasyondan Korunma
Merkezi'nde (GNRK) ELF ve RF alanlarin dlgumleri yapilmakta, veriler

mesleki ve halk sagligi agisindan degerlendiriimektedir?>23,

2.2.1.6. Dozimetri

RF dozimetri, RF alan maruziyetinde biyolojik dokularin
sogurdugu elektromanyetik alanin siddetinin ve dagihminin belirlenmesi ile
ilgilidir. RF alanin biyolojik materyaller ile etkilesimi fiziksel bakimdan
komplekstir. Bu etkilesimde dis EM alanin homojenliginden bagimsiz
olarak, ornek icerisinde yuksek duzensizlige sahip elektromanyetik alan
dagihmlan olusabilir. Etkilesimle ilgili esas nicelikler, i¢ alanlar ile ilgili
enerji, akim ve dokular igerisinde indiklenmis elektrik ve manyetik alan
siddetleridir. Ayni dis elektromanyetik alan siddetine sahip RF radyasyonu,
farkli seviyelerde enerji sogurumlarina neden olabilmektedir. Cesitli
hayvan tlrleri ve doku kiltlrlerinde frekansa bagli olarak, c¢ok farkl
biyolojik etkiler gézlenebilmektedir83'87. EM spektrumun LF ve RF
frekanslari icin (300 Hz — 300 GHz) biyolojik etkilerin degerlendiriimesinde
kullanilan maruziyet dozlari akim yogunlugu, SAR ve gli¢ yogunlugu

olarak tanimlanmistir®.

2.2.1.6.1. Ozqiil sogurma orani (SAR)
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Ozgul Sogurma Orani (SAR-Specific Absorption Rate), RF
radyasyona maruz kalan dokunun sogurdugu elektromanyetik enerjidir.
SAR genellikle RF radyasyonun 100 kHz - 10 GHz aralidinda biyolojik
etkilerinin tanimlanmasinda kullanihr. Dokular tarafindan sogurulan
elektromanyetik radyasyon dokuda sicaklik artisina neden olur. insan
vucudunda 1 derece sicaklik artigi olusturan elektromanyetik enerji bir
kilogram doku basina 4 W olarak tanimlanmistir. Bu nedenle biyolojik etki
g6zlenebilecek doz olan 4 W/kg’ Ik SAR degeri insanlar igin guvenlik
standardi olarak temel alinmigtir. Mesleki maruziyet icin bu degerin onda
biri (0,4 W/kg), genel halk i¢cin bu degerin ellide biri (0,08 W/kg) temel
alinarak guvenlik standardi limit degerleri olusturulmustur. Elektromanyetik
alanlarin insan saghgina etkileri konusunda birgok Ulkede olusturulan
standart ve sinir de@erlerin yani sira uluslararasi standartlar ve sinir

degerler de vardir 67%°,

Ulkemizde cep telefonlari 900-1800-2100 MHz
frekanslarinda calismaktadir. Cep telefonlarinin ozellikleri ayni olmadigi
gibi, yaydiklari RF radyasyonda ayni degildir. Cep telefonlarinin yaydiklari
radyasyonu SAR degerlerini bilerek tahmin etmek mumkindur. Degisik
model ve markalarda cep telefonlarinin SAR degerlerine firmalarin kendi

web sitelerinden ulasilabilinir .

Gergek insan maruziyetinde SAR Olcllemez.
Laboratuarlarda deneysel olarak, fantomda o&lgim ile veya bilgisayar
modellemesi ile dokunun birim kutlesinin sogurdugu enerji miktari olarak
hesaplanabilir. SAR dagilimi matematiksel FEM (Finite Element Method)

ve FDTD (Finite Difference Time Domain) metotlarini kullanan
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programlarla hesaplanabilmektedir. Bu sekilde RF radyasyonun biyolojik
dokularla etkilesimi belirlenebilmektedir. Bu calismalar en az G¢ boyutlu

MRI goruntuleri gekilen canli modelleri ile yapilmaktadir.

RF alana maruz kalan nesneye kismi oranda eneriji transfer
edilerek sicaklikta bir artis olusabilmektedir. Dolayisiyla dokuda ya da in
vitro kultir ortaminda SAR'’I belirlemede yaygin olarak kullanilan
tekniklerden biri bu sicaklik degisiminin 6lcimu olmustur. SAR ile sicaklik

artigi arasindaki iliski asagida verilmistir;

c. AT
At

SAR =

dir (W/kg). Burada c, J/kg°C cinsinden dokunun 6zgll 1s1 kapasitesi; AT,
°C cinsinden dokudaki sicaklik artigi; At, saniye cinsinden maruziyet

suresini belitmektedir.

Doku icinde induklenen rms elektrik alan E (V/m); doku
yogunlugu (kg/m®) p; dokunun iletkenligi (Siemens/metre) o parametreleri

kullanilarak da SAR degeri agagidaki esitlikten hesaplanabilmektedir®;

ol [
SAR =————
P

2.2.1.6.2. Dokularda Enerji Sodurulmasini Belirleyen Faktorler
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EM alanlarin biyolojik dokular igerisindeki uzaysal dagilhimi
ve siddeti dokularin dielektrik 6zelliklerine baghdir. Dokularin dielektrik
sabiti ve iletkenligi gibi dielektrik Ozellikleri baskin olarak su igerigi
tarafindan belirlenir. Goz, kas, deri, karaciger, bobrek gibi dokular yuksek;
beyin, akciger ve kemik iligi orta miktarda ve yag ve kemik dusuk miktarda
su igerirler. Dokularin dielektrik 6zellikleri, frekans ve sicakhda bagh olarak
da degisim gostermektedir. Frekans arttik¢a, dielektrik sabiti € dugerken, o
iletkenlik degeri yiikselir*® RF radyasyonun girginligi, frekans ve
dielektrik sabitinin ¢ok o©nemli bir fonksiyonudur. Duguk frekansli
radyasyon, ylksek frekansl radyasyona goére daha fazla niifuz eder?’.
Dielektrik sabiti dugtUk bir malzemede RF dalgasi, yuksek dielektrik
sabitine sahip malzemeye gore daha derine nufuz eder. Yag dokularinda
RF girginligi kuguk iken vucut sivilarinda daha yuksektir. Frekans arttik¢a
girginligin azalmasinin yani sira dielektrik sabitinin kiigilmesinden dolayi
girginligin artmasi karsimiza ¢ikar. Bu nedenle, girginlik, frekans arttikga
hizli bir azalma gostermez. Dokularin frekans arttikga elektromanyetik
alanlara gosterdigdi iletkenlik ve elektriksel gegirgenlik 6zelliklerinin degisimi
Sekil 3’de gosterilmistir. Ayni madde, dusik frekanslarda iyi, ylksek

frekanslarda kot iletken olabilir?.

10" = ~ | 100
Lo?
a /
|
1ot \ /
Elekudosed ;g7 5\“-___ I e etk
enrirzentil | W —_ o S
1] 10% | Ilf{::___l;l_ —
. el Y
104 _;fl ~
10® 1

10? 10%  10%* 10%" 10® 10@ gpiE
Frekans {Hz)

Sekil 3: Frekansa bagl olarak elektriksel gegirgenligin ve iletkenligin gésterimi%.
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Dis elektromanyetik alana maruz kalan bir nesnede doku
geometrisi ve boyutuna gore sogurulan enerji degisir. En yuksek yerel
SAR degeri ya ylzeyde ya da yuzeye yakin bir bolgededir. Diger degisle,
RF enerijisi en ¢ok yuzey dokularca sogurulur. Egimli yuzeylerde ve gesitli
bolgelerde yuksek SAR degerleri (Hot Spot) goézlenebilir. Bircok doku
katmanindan olusan insan vucudunda her katmanin farkh dielektrik
Ozellikleri vardir. RF enerjisinin bir kismi her katmanda yansimaya ugrar,
diger kismi ise sonraki doku igerisinde iletilir. Her katman arasinda iletilen
ve yanslyan enerjinin miktari dokularin dielektrik 6zelliklerinin farkina
baglidir®.

Homojen dig E alana maruz kalan bir nesnede SAR degeri
doku yonelimine gbre degdisebilmektedir. Maksimum SAR degeri
vicudun wuzun ekseni alan yonune paralel oldugu zaman elde

edilebilmektedir®™**°

. Gelen EM alanin, maruz kalan nesneye gore
yonelimi, gelen alanin polarizasyonu olarak tanimlanir ve nesnenin
icinde olusacak alan siddetini kuvvetli sekilde etkilemektedir (sekil 4).
Gelen E alan vektorinin, H alan vektérinin ya da k dalga yayillim
vektorinin vicudun uzun eksenine paralel olmasi durumuna gore
siraslyla E polarizasyonu, H polarizasyonu ve K polarizasyonu olarak
adlandiriimaktadir. Gelen E alan vicudun uzun eksenine paralel
oldugunda dik durumdakine gore daha yliksek SAR degeri elde edilirken,
H alan i¢in maksimum SAR degeri vicudun uzun eksenine dik oldugu
durumda elde edilmektedir. Dolayisi ile en yuksek SAR degeri E
polarizasyon durumunda elde edilirken, sirasi ile K ve H

polarizasyonlarinda giderek azalan SAR degerleri elde edilir®.
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E FiokiTichaint H Poarizasyon K Palarizasyon

Sekil 4: E, H ve K polarizasyonlari 7.

RF dalgasinin E alan bileseni vicut uzun eksenine paralel
ilerliyorsa ve kisinin boyu dalga boyunun 4/10’u kadarsa;
L=4/10A
viicutta maksimum enerji sogurulur'®®"94%89 By esitligi saglayan RF

alani frekansi “rezonans frekansi” olarak tanimlanir.

Frekansi 70 MHz RF dalgasinin hangi boyda (L) canli
tarafindan en fazla sogurulacagdi ya da rezonansa gelecegi bulmak
asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanabilir. A: dalga boyu, c: 1sik hiz

(3x10%m/s) ve f: frekans olmak iizere;

c=f.A—>A=c/f

A = 3x10%m/s / 70x10° Hz

A = 4.285 m'dir.

L=4/10 A —> L =4/10 x 4.285 m
L =1.714 m bulunur.

E alan bileseni kisinin boyuna paralel yonelmisse, 70 MHz frekansli RF

enerjisi en fazla 1.71 m boyundaki insan sogurur. Bu frekansta gézlenen

SAR degeri de maksimumdur'®.
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RF alan igerisinde bulunan insan viucudunda absorblanan ener;ji
miktar maruziyet ortaminin sahip oldugu faktérlere de baglidir®. Bunlar;
vicudun boslukta ya da topraklanmis yerde bulunmasi, yakininda metal
yansiticilarin ya da elektriksel iletkenlige sahip yapilarin olmasi, ortamin
sicaklik ve nem degerleri gibi etkenlerdir. Ayni kafes icinde birden fazla
hayvan ya da farkli nesnelerin bulunmasi, sacilan enerji nedeni ile her
hayvanin aldigi SAR’In degismesine neden olabilir. Agiz ya da burun
temasi olan noktalar hayvanlar arasindaki yuksek indUklenmis akim
nedeni ile hot spot’lar olusturabilir. Metal implantlar ise doku igerisindeki

SAR’In siddetinin ve deseninin degisimine neden olabilir?®%,

2.2.1.8. RF Sinir Degerleri ,Uluslararasi Kuruluslar ve Turkiye

Elektromanyetik alanlarin insan sagligina etkileri konusunda
bircok Ulkede olusturulan standart ve sinir degerlerin yani sira uluslararasi
standartlar ve sinir degerler de vardir. Uluslararasi alanda ICNIRP
(International Commission on Non-lonizing Radiation Protection—
Uluslararasi lyonlastirici Olmayan Radyasyondan Korunma Komitesi)
tarafindan belirlenen sinir degerler birgok Avrupa ulkesinde ve dunyanin
farkh Ulkelerinde en yaygin kabul gdren degerler arasindadir. Amerika
Birlesik Devletleri'nde bu sinir degerler FCC (Federal Communications
Commission — Federal Komilnikasyon Komisyonu) tarafindan
belirlenmekte ve bu sinir degerlerin belirlenmesinde |IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers — Elektrik ve Elektronik Muhendisleri
Enstitisti) ve ANSI (American National Standarts Institute — Amerikan
Ulusal Standartlar Enstitist) tarafindan olusturulan standart degerler

temel olarak alinmaktadir.
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Tablo 5: Mesleki Maruziyette izin verilen ICNIRP Limitleri (MPE) %

Frekans E Alan H Alan Siddeti | Gili¢ Yogunlugu B Alan
(MHz) (Vim) (A/m) (Wim?) (uT)

1 Hz'e kadar = 1.63x%10° = 2x10°
1-8 Hz 20.000 1.63x10° i = 2x10°/F
8-25 Hz 20.000 2x10% = 2.5x10°/f

0.025-082 kHz 500/ 20/f - 25/
0.82-65 kHz 610 244 = 307
0.065-1 MHz 610 1.6/f = 2.0/

1-10 MHz 610/f 1.6/f - 2.0/f

10-400 MHz 61 0.16 10 0.2

400-2000 MHz 3" 0.008 f'* /40 0.01f"

2-300 GHz 137 0.36 50 0.45

MPE: izin verilen maksimum maruziyet seviyesi
Tablo 6: Genel Halk igin izin verilen ICNIRP Limitleri (MPE) 2
Frekans E Alan H Alan Siddeti | Gii¢ Yogunlugu B Alan
(V/m) (A/m) (Wim?) (uT)
1 Hz'e kadar — 3.2x10° — 4x10°
1-8 Hz 10.000 3.2x107 = 4x 107/
8-25 Hz 10.000 4000/ = 5000/
0.025-0.8 kHz 250/ 4/f = 5
0.8-3 kHz 250/ 5 = 6.25
3-150 kHz 87 5 = 6.25
0.15-1 MHz 87 0.73/f = 0.92/f
1-10 MHz 87if"” 0.73/f - 0.92/f
10-400 MHz 28 0.073 2 0.092
400-2000 MHz 1.375F"° 0.0037f"" 1200 0.0046f"
2-300 GHz 61 0.16 10 0.20

MPE: izin verilen maksimum maruziyet seviyesi

Tarkiye RF limitleri Telekominikasyon Kurumu'nca Gazi
Universitesi Tip Fakuiltesi Biyofizik Anabilim Dalr’'nin da gérisleri alinarak
hazirlanmis ve 12.07.2001 Tarih ve 24460 Sayili Resmi Gazete'de
yayimlanarak yurarlilige girmistir. “10 kHz - 60 GHz Frekans Bandinda
Calisan Sabit

Elektromanyetik Alan Siddeti Limit Degerlerinin Belirlenmesi, Olglim

Telekomunikasyon Cihazlarindan Kaynaklanan

Yontemleri ve Denetlenmesi Hakkinda Yonetmelik’te yer alan RF
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standartlari Tablo 7°de veriimektedir*®. Daha sonra bu yénetmeligin bazi
maddelerinde (1. madde, 2 ve 9. maddeler, EK-B) degisiklige gidilmigtir.
Bu degisiklikler 15.02.2002 Tarih ve 24672 Sayili Resmi Gazete'de
yayinlanmigtir. Yonetmelik ile ilgili 09.09.2001 tarih ve 24518 Sayili Resmi
Gazete'de “10 kHz - 60 GHz Frekans Bandinda Calisan Sabit
Telekomulnikasyon Cihazlarindan Kaynaklanan Elektromanyetik Alan
Siddeti  Limit Degerlerinin  Belirlenmesi, Olgim  Yontemleri ve
Denetlenmesi Hakkinda Yonetmeligin Uygulanmasina iligkin Teblig”
yayinlanmigtir.  08.02.2002 tarih ve 24665 Sayili Resmi Gazete'de
Tebligde degisiklik yapilmasina iligskin bir teblig, 04.03.2004 tarih ve 25392
Sayil Resmi Gazete’de YoOnetmelikte gegcen meskin mahal tanimina
iliskin teblig, 21.06.2006 tarih ve 26205 Sayili Resmi Gazete'de ise bu

tanima diuzeltmeye iligkin bir teblig yayinlanmigtir.

Tablo 7: Telekominikasyon Kurumu Yonetmeliginde Yer Alan RF Standartlari %0

] N ] - B-Manystlk aki Egdeder duziem
F;?:ﬁ;? E-alan glddatl (vim) | H-alan glddat (Am) yoduniudy (aT) i I.I:II:IIES L?F..E.'n-ﬁj.
iz J::z Toplam J::z Toplam | Tekcihaz | Toplam J::z Toplam
0.010-0.15 77 &7 13 G 15 6.25
0.45-1 77 &7 R 0734 0234 D.o2H
1-10 i ETITS R e 023 0.3z
10-200 7 26 0.02 0.073 0,023 [oog2 0.125 2
400-2000 | 03297 | 137" | noooer? | oooart | oooodr .0048r 113300 /200
2000-50000 18 3 0.0 0.18 .05 0.2 [E25 10

f: frekans (MHz)
Buna gore genel yasam alanlarinda, GSM 900 ve DCS 1800 sistemleri

icin kontrolstiz etkilenme icin sinir degerler Tablo 8 'de verilmistir. Verilen

sinir degerlerin disinda;
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ingiltere'de sinir degerler, 900 MHz'te 5,7 W/m? (46,4 V/m) ve 1800
MHz'te 10,0 W/m? (61,4 V/m)'dir.

isvigre, genel olarak ICNIRP standardini kabul etmekle birlikte tek bir baz
istasyonu anteni icin sinir degeri 900 MHz'te 0,042 W/m? (4,0 V/m) ve
1800 MHZ'te 0,095 W/m? (6,0 V/m) olarak belirlemistir.

italya, giinde 4 saatin altinda maruz kalinan durumlar icin sinir deger
olarak 1,0 W/m? (19,4 V/m), 4 saatin Ustu igin 0,1 W/m? (6,1 VIm) olarak
belirlemistir. Ayrica,italya’da yerel yénetimlere bu sinir degerleri diisiirme
yetkisi de verilmistir.

Rusya'da sinir degerler, 900 MHZ'te 0,024 W/m? (3,0 V/m)'dir.

Cin'de sinir degerler ise, 900 MHz'te 0,066 W/m? (5,0 V//m)'dir.

Tirkiye’de 900 MHz ve 1800 MHZz'de kontrolsiz etkilenme igin uyulmasi

gereken sinir degerler Tablo 9'da verilmistir.

Tablo 8. Kontrolstiz etkilenme igin sinir degerler

900 MHz i¢in sur degerler ICNIRP IEEE/FCC
Elektrik Alan Siddet 41.25Vim
IManvetik Alan Siddet 0,111 A/m
Giig Yogunlugu 4.5 Wim' 6.0 Wim'
1800 MHz 1¢in sinir degerler ICNIEP I[EEE/FCC
Elektrik Alan Siddet: 58.33 Vim
Manvyetik Alan Siddets 0.157 A/m
Giig Yogunlugu 9.0 W/m® 10.0 W/m’
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Radyofrekans radyasyona mesleki maruz kalmaya ornek
olarak cevresel kaynaklarda calisan isgiler, RF enerji kullanan cihaz
operatorleri, askeri personel verilebilir. Cevresel kaynaklarin etkili oldugu
bolgelerde, halkin rasgele bulunmasi nedeni ile ortaya ¢ikan risk, genel
halk maruz kalmasi olarak tanimlanir. Ozellikle verici kuleleri, cep telefonu
baz istasyonlari ve binalarin ¢atilarina dikilen cep telefonu tekrarlayicilari
bu sinifa giren kaynaklardir. Burada, 6zellikle okul, kres, cocuk parklari,
halka acik park ve bahcgelere yerlestirilen cep telefonu vericileri riskli

kaynaklar olarak degerlendiriimelidir "',

Tablo 9. Turkiye'de kontrolsliz etkilenme igin sinir degerler

Frelans 900 MHz 1800 MH=
Tek bir Tek bir
. Ortanun toplam Ortamun toplam
cthaz icin _ cthaz i¢in _
siar degen stir degen
sinir deder siir deger
Elektnik  Alan . y e e amre _ .
] ] 10,23 Vim 41.25 Vim 1447 Vim 5834 Vim
Siddett
Manyetik Alan . __
: 0,027 A'm 0,111 A'm 0038 A'm 0,157 A'm
Siddett
Giig Yogunlugu | 028 Wim® 45 W' 0.56 Winr 9.0 W/m®

insan saghg ile ilgili EM etkilere ait limitleri belirleyen
uluslararasi kuruluslardan ICNIRP ve IRPA temel limit belirlemistir. Temel
limit olarak “ortalama insanda vucut sicakhgini 1° arttiracak EM eneriji
yutulmasinin zararli oldugu” disuncesinden yola gikilmistir. Bunun sonucu
ortalama kan dolasiminda 4 W/kg de@eri bulunmustur. Yani, kilogram
basina dokularin sodurabilecedi en yiiksek giic 4 W’ tir. is yerleri icin 10

kat, genel yerler icin ise 50 kat guvenlik paylari alinarak temel limitler
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o fabrika, atolye gibi is yerleri igin —0,4 W/kg SAR

e genel yerler icin —0,08 W/kg SAR
olarak belirlenmigtir. Yani bu limitler sadece dokularda sogurulan ve i1siya
donusen gugle ilgilidir. Fizyolojik, kimyasal, biyolojik hatta psikolojik etkileri
g6z o6nune almamaktadir. IARC, farkli 14 Ulkeden 31 bilim insaninin
katilimiyla gecgen toplantilar sonucunda 31 mayis 2011’de RF alanlarin
olasi karsinojen (grup 2B) sinifinda yer aldigini agiklamis ve tim dinyaya

duyurmustur®®.

2.2.2. lyonize Radyasyon

Madde atomlarindan veya molekullerinden elektron
koparmaya yetecek diuzeyde enerjiye (E>10 eV) sahip radyasyonlar

iyonize radyasyonlardir.

2.2.2.1. iyonize Radyasyon ve Etki Mekanizmalari

Radyasyon madde i¢inden gecerken elektriksel etkilesmeler
meydana getirir ve sdz konusu malzemeye enerji aktarir.lyonize
radyasyonun molekullerle etkilesmesi sonucu molekul iyonlasir ya da
uyarilir. Iyonizasyon durumunda, molekiilden (M) bir elektron (e-)
uzaklastiriir ve bdylece bir iyon cifti olusur. Uyariimada (eksitasyon) ise
radyasyon enerjisi ile molekuldeki elektron daha ylksek enerji dizeyine

yukselir ;

iyonize radyasyon + M —M" + e (iyon ifti)

iyonize radyasyon + M— M* (uyariimig molekul)
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lyonize radyasyonun enerjisinin absorbsiyonu, dogrudan ve
dolayh etki ile molekullerde hasar olusturur. Molekll enerjiyi dogrudan
radyasyondan aliyor ise buna radyasyonun dogrudan etkisi denir.
Dogrudan etkide hasar, Dbiyolojik sistemlerdeki anahtar molekullerin
atomlarinin iyonizasyonunun bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Bu, molekulin
inaktivasyonuna veya fonksiyonel degisimine neden olur. Bazen de
molekul enerjiyi, radyasyon etkisiyle iyonize olmus molekllden alarak
iyonlasir veya uyarilir. Buna da radyasyonun dolayl etkisi denir. Dolayl
etkide ise, anahtar molekillerde toksik hasar olusturan oldukga reaktif
serbest radikallerin olusumuna yol acarak biyolojik etkiler olusur. Biyolojik
sistemlerdeki temel molekdl su oldugu icin, su genellikle radikal
formasyonu ve c¢ogdalmasi icin ortam olusturur. Su molekull enerjiyi
absorblayinca degerlik kabugunda paylasilmamig elektron olan iki serbest

radikale aynigir. Bunlar H ve OH sembolleri ile gosterilir.

H,O— H* + OH" (iyonizasyon)
H,O — H'+ OH' (serbest radikaller)

Sonucta olusan bu son derece reaktif serbest radikaller, hiicre icindeki
oksijen, sulfidril ve diger molekdillerle etkileserek iyon cifti veya radikaller
olustururlar. Alfa ve beta parcaciklari elektriksel olarak yUkli olmalari
nedeniyle dogrudan dogruya iyonlastirici radyasyon sinifinda yer alirken
gama ve X-isinlari ile nétron radyasyonlari kendileri yuk tagimadiklari i¢in

dolayli olarak iyonlastirici radyasyonlardir'®.

2.2.2.2. Dokuda Iyonlasma
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YUKIU bir parcacik, bir atomu iyonlastirdigi veya uyardigi her
seferde, etkilesmeye yetecek enerjisi kalmayincaya kadar enerjisini
kaybeder; bu enerji kayiplarinin nihai sonucu atomun pargasi oldugu
malzemedeki kiguk bir sicaklik artisidir. Bu yolla, iyonlastirici radyasyon
ile biyolojik dokulara aktarilan tim enerji sonug olarak, atom ve molekuler
yapinin artan titresimleri yoluyla is1 olarak dagilir. Bu ilk iyonlagsmadir ve

zararh biyolojik etkilere neden olan kimyasal degisimlerle sonuglanir.

Kontrol merkezi ¢ekirdek olarak adlandirilan hucre biyolojik
dokunun temel birimidir. Hucre c¢ekirdedi, karmagik bir yapiya sahiptir.
Hucrenin yaklasik yuzde 80’i sudan, diger yuzde 20’lik kismi ise karmasik
biyolojik molekiil ve bilesiklerden olusur. lyonize radyasyon hiicrelerden
olugan dokudan gecerken yuklu su molekulleri olugturur. Bunlar bir oksijen
ve bir hidrojen atomundan olusan serbest hidroksil radikali (OH) gibi,
serbest radikal adi verilen olusumlari meydana getirir. Serbest radikaller
kimyasal olarak oldukc¢a reaktiflerdir ve hucredeki 6nemli molekullerin
yapllarini  degistirebililer.  Ozellikle  6nemli  bir molekil olan
deoksiribonukleik asit,DNA, esas olarak hucrenin g¢ekirdeginde bulunur.
DNA hucrenin yapisini ve iglevlerini kontrol eder, kendi kendini kopyalar:
DNA molekulleri buyuktir ve DNA molekullerini tasiyan kromozomlar
mikroskopla gériilebilir’. Radyasyonun DNA iizerine etkisi dogrudan veya
dolayl yolla olabilir'®'%  Dogrudan etki radyasyon enerijisinin dogrudan
DNA ile etkilesimi sonucu olusurken, dolayli etki radyasyonla agiga ¢ikan
enerji ile uyarilan molekullerin DNA ile etkilesimi sonucu ortaya ¢ikar.
lyonize radyasyonun etkisiyle, DNA’y1 gevreleyen suyun O-H baglarinin
ayrilmasi sonucu olusan 'OH radikali DNA ile etkilesir. Sonugta, baz
hasari, alkali oynak yapilar, DNA —DNA ve DNA-protein ¢apraz baglari ve

zincir kiriklarindan olusan bir dizi hasar meydana gelir1°5 (sekil 5).
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Oksijen varliginda iyonize radyasyon sonucu dokularda
doymus halkali baz turevler olusur. Bunlarin en onemlileri Timin glikol,
Metil tartranil tre, 5-OH Hidantoin, 5-OH Metil urasil, 8-OH Guanin, 4,6
Diamino 5-formamido pirimidindir. Bu hasarli bazlarin bir kismi replikasyon
sirasinda eslenmez ve transkripsiyon sirasinda da cerceve kayma
mutasyonuna neden olurken, bir kismi ise yanlis esleserek nokta
mutasyonuna yol acar. Diger taraftan, iyonize radyasyon dogrudan zincir

kiriklari olusturmak yolu ile de replikasyonu durdurabilir™®,

Lokal
Denatirasyon
__,:" IIIII o g i A5y
;‘i —j errennnn {_-_g\r
Hidrasyon "_,_E — . %
iiriinleri e Tom ¥
/S —_— u—}_s
Pirimidin T ) -
Dimer /i}),/*?s

Protein
capraz baglan

Zincir i
kmnklan "\

Sekil 5: Isinlama ile olusabilecek gesitli DNA hasarlari'®’

lyonize radyasyonun degisik tiplerinin ®énemli bir ozelligi
maddeye nifuz edebilme yetenedidir. Radyasyonun madde igine girme
derinligi onun enerjisi ile artar, ancak bu girme derinligi ayni enerji miktari
icin bir radyasyon tipinden digerine degisiklik gosterir (Sekil 6). Alfa ve

beta gibi yUkli parcaciklarin maddeye nufuz etme derinligi, pargacigin
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kitle ve ylkune de baghdir. Ayni enerjideki beta pargacigr alfa
parcacigina goére daha nufuz edicidir. Alfa parcaciklari, insan cildinin en
distaki 6lU tabakasina nadiren nufuz edebilirler; buna bagh olarak alfa
yayan radyonuklitler solunum veya sindirim yoluyla ya da derideki agik bir
yaradan vucuda alinmamasi durumunda zararl degildir. Beta pargacigi
doku icine yaklasik olarak bir santimetre nifuz eder, dolayisiyla beta
yayan radyonuklitler yuzeysel dokulara zarar verebilir; vilcuda

alinmadiklari takdirde i¢ organlara zararlari yoktur.

Gama 1sinlari ve nétronlar gibi dolayli iyonlasmaya neden
olan radyasyonlarin doku igine nufuz etme derecesi doku ile etkilesme
tipine baglidir. Gama 1ginlari vicudun iginden gecgebileceg@i icin gama
yayan radyonuklitter vucudun icinde ya da diginda olsa da zarar

verebilirler.X-1ginlar ve nétronlar da viucut icinden gecebilir.

2.2.2.3. lyonize Radyasyon Birimleri

lyonize radyasyonlarla yapilan ¢alismalarda sonuca
ulasabilmek ve zararl biyolojik etkileri belirleyebilmek igin radyasyon
miktarinin bilinmesi gerekir. Uluslararasi Radyasyon Birimleri Komitesi
(ICRU), radyasyon calismalarinda kullanilan kavramlar olan aktivite,
Isinlama dozu, sogurulma dozu ve doz esdegeri icin Ozel birimler
tanlmlam|§t|r1°2;
Aktivite: Radyoaktif maddenin belirli bir zaman araligindaki bozunma
miktaridir. Aktivite birimi Becquerel (Bq)'dir.
Isinlanma Dozu: Normal hava sartlarinda havanin 1 kg'inda 2.58x10-*
Coulomb’luk elektrik yuku degerinde pozitif ve negatif iyonlar olusturan X

ve gama isinlari miktaridir. Ozel birimi Réntgen (R)'dir.
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Kagit Plastik Celik Kursun

Alfa "
. G—

Beta o
0 —

Beta o

Gama WA

Sekil 6: Belirli tip radyasyonun madde igine girme derinligis.

Sogurulmus Doz: Birim kutle basina sogurulan enerjinin dlgtsudur. Birimi
Gray (Gy)=1 joule/ kg'dir. 1Gy yuksek bir doz degeridir.

Esdeger Doz: Vicutta toplanan enerjinin ifadesidir. Duslk doz
diuzeylerinde radyasyonun tipine ve enerjisine gore biyolojik hasarlarini da
iceren bir kavramdir. Birimi Sievert (Sv)= 1 joule/kg’dir. Radyasyondan
korunmada kullanilan bir birimdir. 1 Sv yuksek bir doz degeridir.

Etkin Doz: Doku veya organlarin aldigi dozun tum vicut i¢in yukledigi riski

ifade etmek icin kullanilan bir kavramdir. Birimi Sievert'tir.

2.2.2.4. lyonize Radyasyon Kaynaklari

insanlar, hayatin bir parcasi olarak dis uzay ve giinesten
gelen kozmik iginlar, yer kabugunda bulunan radyoizotoplar dolayisi ile
toprak ve yapi malzemeleri, su ve gidalar gibi dogal kaynaklardan

Isinlanmanin yani sira, hizla ilerleyen teknoloji ile nukleer reaktorlerin
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isletiimesi sirasinda ortaya ¢ikan radyoaktif maddelerden, tipta uygulanan
iyonlayici radyasyon kaynaklarindan, bilim ve teknoloji uygulamalarinda
kullanilan kaynaklardan, nukleer kaza sonucu olusan serpintiler ve bomba
denemelerinden kaynaklanan radyoaktif serpintilerden, givenlik amaciyla
kullanilan yapay kaynaklardan radyasyon alir. Hepimiz az veya c¢ok
seviyede dogal radyasyona maruz kaliriz; ve bu, insanlarin ¢gogu igin
baglica i1sinlanma kaynagidir. Ancak insan, hayvan ve bitkiler bu dogal
radyasyon ortaminda evrimlegmistir ve bu radyasyonun saglik agisindan
onemli bir risk olusturmadigr konusunda genel bir kani bulunmaktadir

(fakat istisnai durumlar vardir).

2.2.2.5. iyonize Radyasyona Mesleki Maruziyet

lyonize  radyasyon Isinlanmalari  bircok  meslekte
gorulmektedir. Yapay radyasyon kaynaklari dretim ve hizmet
endustrilerinde, savunma alanlarinda, arastirma  merkezlerinde,
universitelerde ve ayni zamanda nukleer gug¢ endustrisinde yaygin olarak
kullanilir. Ayrica bu kaynaklar, hekimler ve saglik caliganlari tarafindan

cok sik olarak kullaniimaktadir.

Bazi calisanlar, gbozetim ve korunma oOnleminin gerektigi
durumlarda dogal radyasyon kaynaklarindan da isinlanmaktadir. Bu
durum, 6zellikle maden ocaklarinda ve radon seviyelerinin yiksek oldugu
normal binalarda gegerlidir. Yaklasik 4 milyon komur madeni c¢aligani
radyasyon isinlanmasi nedeniyle izlenmektedir. Daha az sayidaki insan
(dinya c¢apinda yaklasik 1 milyon),dogal aktivite ortalamasinin Gzerindeki
seviyelere sahip komur madenleri disindaki diger madenlerde ve cevher

isleme tesislerinde calismaktadir. Bundan dolayr maruz kaldiklari dozlar
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duzenli olarak izlenmektedir. Komur madeni ocaklarinda havalandirma
genellikle iyi oldugundan radon duizeyleri (ve dozlar) disuktir. Binalarin
Isitimasi ve havalandiriimasi nedeniyle radon duzeyleri ginden gune
carpici bir sekilde degisim gosterir: Bu nedenle havadaki kisa sureli radon
Olcimleri yaniltici olabilir.  Ugus yuUksekliklerinde yuksek kozmik 1sin
seviyeleri nedeniyle hava yolculuklarinda nispeten yuksek doz hizlarinin
gorulmesinden dolayl ugus personeli i¢cin de gozetimin gerekli oldugu
dusundlmektedir. Ancak bu iginlanmalarin nasil azaltilabilecegi ¢ok agik
degildir. Ugus personelinin kozmik radyasyondan aldiklar dozlar, ugus
suresine ve rotasina baglidir. Dunya ¢apinda nukleer endustride yaklasik
800 000 ve tibbi kuruluglarda 2 milyonu askin galisan radyasyona maruz
kalmaktadir. UNSCEAR (The United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation), bu ¢alisanlar ve endustriyel radyografi
calisanlari gibi diger c¢alisanlarin aldiklari dozlara iligkin verileri
derlemektedir. Saglik calisanlarinin dozlari genellikle disik olmakla
birlikte halen takip edilmesi gerekli gorilmektedir. Tanisal radyolojideki
girisimsel radyoloji vb hekimin hastaya ¢ok yakin ¢alismasini gerektirir ve

hekim ciddi isinlanma riski tagir.

islerinde radyasyona maruz kalan pek cok kisi, 6zel tasiyici
kabinda bulunan kiglk fotograf filmleri veya termoliminesans malzemeler
gibi kisisel doz izleme cihazlari (veya dozimetreler) tasirlar. Elektronik
cihazlarin bu amacla kullanimi da giderek artmaktadir. Bunlar vicuda dig
kaynaklardan gelen radyasyonu kaydeder ve kullanan kisinin aldigi dozun
tahmin edilmesini saglar. Is yerlerinde havadan kaynaklanan aktivitenin
dogal ya da yapay kokenli olup olmadigina bakilmaksizin, calisanin
soludugu havadan ornek almak, bunu olgmek ve daha sonra i¢ dozu
tahmin etmek genellikle en iyisidir. Bazi durumlarda, vicut atiklarindaki

aktivitenin olgulmesi ve dozun tahmin edilmesi veya duyarli detektorler ile
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vucut icindeki aktivitenin dogrudan olgulmesi mumkun olabilir. Amag her

zaman en dogru dozu tahmin etmektir.

2.2.2.6. iyonize Radyasyonun Viicutta Hasar Olusturma Riski

Radyasyonun vucutta olusturabilecegi hasarin derecesi veya
hasar olusma olasiligi (riski) genellikle su etkenlere baglidir'®;
a) Dozun Buyiikligu: Doz arttikga, risk de artar.
b) Dozun Siiresi: Belirli bir dozun alindidi sure arttikga, etkisi azalir ve bu
nedenle risk de azalir.
c) Iyonize Isinin Cinsi: Ayni enerji dozundaki yogun iyonlastirici isinlar
(alfa 1s1n1 gibi) seyrek iyonlastirici 1sinlara gore (beta, gama gibi) daha
etkin olduklarindan, yogun iyonlasgtiricilarla risk artar.
d) Hedef Dokunun Cinsi veya Duyarhgi: Doku ne kadar farklilasmissa,
yani tam olak olgunlagsmissa, iyonlastirici 1sinlara karsi direnci artar.
e) Isinlanan Canlinin Yasi: Organlarinin olusmakta oldugu embriyo, anne
karnindaki bebekler ve c¢ocuklar iyonlastirici isinlara, yetigkinlerden ¢ok

daha duyarlidirlar.

Radyasyonun vicuttaki doku ve hucrelerde olusturabilecegi

hasar, somatik (bedensel) ve genetik olarak ikiye ayrilir'®;

2.2.2.6.1. Somatik Hasarlar

Somatik hasar erken (birdenbire) veya ge¢ ortaya cikabilir.
Somatik hasarlar rastlantisal olmayan doz bagimli (deterministik) ve
rastlantisal doz bagimsiz (stokastik) olmak iizere iki sekilde olmaktadir’®°.

Deterministik etkiler, esikli etkiler olup belirli bir esik degerden daha
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yuksek dozlarda herkeste gorulur.Esik degerin Uzerindeki hasarin siddeti
doza bagimh olarak artar. Radyasyon dozu arttikga, vucuttaki erken
hasarin blyukligi de artar. Ornegdin; 5 Gy veya daha fazla dozun aniden
alinmasi uygun tedavi yapilmadig! takdirde kemik iligi ve sindirim sistemi
hasarlari nedeni ile 6liumle sonuglanabilir. TUm vicudun degilde, vicudun
belirli bir bolgesinin ¢ok yuksek bir doz almasi halinde 6lum olmasa da
Isinlanan bdlgede erken etkiler gérilecektir. Ornegin cildin 5 Gy’lik dozu
aniden almasi halinde ciltte bir hafta iginde eritem (kizariklik) ortaya ¢ikar.
Benzer dozun dreme organlarn tarafindan alinmasi halinde kisirlik
meydana gelir’. Doz bagimli etkilerin diger bir tipi, 1sinlanmadan uzun bir
sure sonra ortaya c¢ikan geg etkilerdir. Bunlar genellikle oldurtcu dedgildir.
Fakat vicudun belirli pargalarinin fonksiyon kaybina veya habis olmayan
degisikliklere neden olabilir. En iyi bilinen ornekleri gbzde katarakt
meydana gelmesi ve cilt hasarlaridir. Kadinlarda bir defada 2.5-6 Gy
(2500- 6000 mGy) dozun, erkeklerde bir defada 3.5-6 Gy (3500- 6000
mGy) dozun kisirlik yapmasi ve bir defada alinan 5 Gy (5000 mGy) dozun

gOzde katarakt yapmasi radyasyonun doz bagimli etkilerine drnektir.

Stokastik etkiler,esiksiz etkiler olup c¢ok dusuk dozlarda
baz kigilerde gorulur. Etkinin ortaya gikmasi igin bir esik deger s6z konusu
degildir. Tek bir gama isininin veya alfa tanecigi gibi iyonlastirici bir
parcacigin daha once bozunup kendi onarimini yapamamis bir hicreyle
etkilesmesi durumunda, kanser meydana gelebilir. Doz miktari arttiginda
hasarin buyuklugu degil, hastaligin ya da hasarin ortaya ¢ikma olasiligi
artmaktadir. Cesitli kanser turlerinde kanserin ortaya c¢ikisl, organlarin
iyonlastirici 1sinlara karsi farkli duyarhlik gdstermesi nedeniyle farkl
surede olabilir. En kisa bekleme streleri kan kanseri (I6semi) ve tiroit

kanserlerinin ortaya c¢ikisinda gt')rijlmektedir108

. Dlsuk dozlara maruz
kalmis kisilerde kanser ortaya ¢ikmasi halinde, bunun radyasyon nedeni

ile olup olmadigini belirlemek mumkin dedildir. Bunu ortaya koyacak
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somut veriler yoktur. DUguk dozlar i¢in doz bagimsiz etkilerin ortaya ¢ikma
olasihgl yuksek doz almis kigiler ve hayvan deneylerinin sonuglarina

dayanilarak tahmin edilmektedir.

2.2.2.6.2. Genetik Hasarlar

Kalitim hdcrelerinin - kromozomlarindaki degisim ya da
donusumler sonucunda, 1ginlanan Kiginin sonraki kusaklarinda genetik
hasarlar ortaya cikabilir. Genetik hasarlarin bazilari vicut tarafindan
onarilabilir. lyonlastirici 1sinlarin olusturabilecegi genetik hasarlarla® ilgili
olarak insanlar Uzerinde yapilabilmig ve sonuglar bilimsel olarak kabul
edilmis bulgu s6z konusu degildir. Japonya’'da atilan atom bombalarindan
sonra hayatta kalanlarin gocuk ve torunlarinda, diger bdlgelerdeki Japon
halk gruplarina oranla belirgin olarak daha agir bir genetik hasar
belilenmemigstir. Hayvanlar Uzerinde yapilan deneylerden, iyonlagtirici
Isinlarin genetik hasar yapabilecedi bilinmektedir. Bu nedenle, insanlarla
ilgili genetik hasarlarin kestirimi, deney hayvanlari Uzerinde yapilan

deneylere dayanmaktadir .

2.2.2.7. iyonize Radyasyonun Kronik Isinlanma Etkileri

Radyasyona en fazla maruz kalan kisiler olan radyasyon
¢alisanlarinin, uzunca bir sure iginde aralikli olarak dusuk dozlara maruz
kalmasi yani kronik olarak isinlanmasi sonucu meydana gelebilecek etkiler
yillar sonra ortaya ¢ikabilmektedir. Bunun sebebi ise, doz disuk dahi olsa
tekrarlanan 1ginlanmalarda organizmanin bir sonraki 1sinlanmaya kadar
hasari onaramamasi ve hasarin giderek artabilmesidir®. Kronik olarak
Isinlanan kKigilerde, yillar sonra, katarak ve kanser vakalari gorilebilecegi

gibi dogal dmur surelerinde de bir kisalma s6z konusu olabilir. Ayrica, bu
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kisilerin kendilerinden sonraki nesillerinde kalitimsal bozukluklara
rastlanabilir. Hayvanlar Uzerinde vyapilan deneyler, radyasyonun
yaslanmay! hizlandirdigini ve buna bagli olarak da dogal yagam suresinde
belli bir kisalmanin s6z konusu olabilecegini ortaya koymaktadir. Bu deney
sonuglarinin insanlara ekstrapole edilmesiyle yapilan c¢alismalar, bu
etkinin insanlar igin de dogru oldugunu gostermektedir. Birgok bilim adami,
ne kadar az oldugunu 6nemsemeksizin, radyasyon iginlamalarinin kanser
riski tasidigini kabul eder'®. Viicudun baz bdlgeleri digerlerine nazaran
daha hassas olsa da, radyasyon hemen her doku ve organda kansere yol
acabilir’. iyonlastiric radyasyonun mutasyonlari ve hlcre
transformasyonlari olusturdugu bilinmektedir. Tek iplik ve cift iplik DNA
kiriklarina yol agarak kromozom kararsizligi ve karsinoma neden

110,111

olmaktadir X-1ginlari ve gama sinlari, insan ve hayvanlarda

karsinojenite icin yeterli kanita dayanarak insanlara Grup 1 karsinojen

olarak siniflandiriimistir’'?,

Radyasyonun sebep oldugu kanseri, bagka bir etmenin
sebep oldugu kanserden ayirt etmek mumkun degildir. Bu yuzden,
radyasyonun sebep oldugu kanserle ilgili ¢alismalar, ortalama dogal
radyasyon seviyesinden ¢ok daha fazla bir doza maruz kaldiklari tespit
edilmis kanserli hasta gruplari Uzerinde surdurulmektedir. Kisisel olarak
maruz kaldiklari dozlar agagi yukari tahmin edilebilen bu gruplardan elde
edilen verilerle bir risk tahmini yapmak mumkin olabilmektedir. S6zi
edilen bu gruplar, atom bombasindan sagd kalanlari, tibbi 1sinlamaya
maruz kalan hastalari, meslegi gereg@i Isinlananlari,cevreye yayilan
atiklardan etkilenenleri ve c¢ok yuksek rakimlarda yasayanlari

kapsamaktadir.

2.2.2.8. lyonize Radyasyon Kaynaklari ile ilgili Kazalar
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Radyasyon kaynaklari endustride  yaygin olarak
kullaniimaktadir ve kotu yonetim veya bazen verilen yanhg kararlardan
dolaylr kazalar meydana gelebilmektedir. Son elli yilda radyasyon
kaynaklarinin ve radyoaktif maddelerin neden oldugu bircok kaza rapor
edilmistir. Asin miktarda radyasyona maruz kalma nedeniyle insanlar
yasamlarini kaybetmis, olenlerden daha fazla sayida insan ciddi sekilde
yaralanmig ve bazilari da sakat kalmistir. NUkleer endustri, askeri tesisler,
hastaneler, arastirma tesisleri ve endustride,1945 ve 1999 yillar arasinda
asiri radyasyon isinlanmasini igeren 140 ciddi kaza rapor edilmistir. En sik
meydana gelen kaza (toplamda yaklasik 70 adet), hastanelerde
radyoterapi ve endustride radyografi uygulamalarinda kullanilan kapali
kaynaklarin yanlis veya guvenlik ile emniyet kurallarina uyulmadan
kullanimi sonucunda gergeklesmistir. En ciddi saglik sonuglarinin bazilari,
olusabilecek akut radyasyon hasari konusunda bilgisiz kisiler tarafindan
hizmet disi birakilmis hastane cihazlarindan soékulmas tedavi amacli
radyoaktif kaynaklar nedeniyle olusmustur. Ne yazik ki genellikle insan
hatasi veya dogru yapiimamis kalibrasyon islemleri nedeniyle, tipta
kullanilan radyoaktif kaynaklar ile hastalarin istenmeden yuksek
radyasyon dozlarina maruz kaldigi durumlar da vardir'.Hirosima
kazasinda 45.000, Nagasaki kazasinda 20.000 ve Cernobil kazasinda 28
kisi dahil olmak Uzere toplam 65.220’den fazla kisi radyasyon kazalarinda
olmustur. Radyasyon maruziyeti sonrasi en kisa surede doz olgumu veya
doz tahmini yapilmasina ihtiyag duyulmaktadir. Doz olgcimi , kaza
sirasinda yapilan radyoaktivite dlgimleri kayitlar Gzerinden oldugu kadar
cesitli fiziksel ve biyolojik yontemlerle de gerceklestirilebilir. Kamuda “kirli
bomba” kullanimi, diinya ¢apinda giderek artan bir sekilde tehdit olarak
algilanmaktadir.Bu nedenle, radyasyon kazasi hemen sonrasi radyasyon
doz Olcumune olanak saglayacak hizli, invaziv ve guvenilir bir yontem

gelistirilmesi son derece arzu edilmektedir'™.

64



2.3. Comet Assay (Tek Hiicre Jel Elektroforez) Analiz Teknigi

Mutajenik ve karsinojenik  bilesiklere maruz kalan
topluluklarin biyolojik olarak izlenmesinde cgesitli yontemler gelistirilmigtir.
Son yillarda gelisen "Tek Hucre Jel Elektroforez Teknigi" (SCGE) -‘comet
teknigi’ de cesitli tipte DNA hasarlarinin tespiti icin hassas, hizli ve
guvenilir bir ydontem olmasi nedeniyle yaygin kullanim goérmektedir. Bu
teknik ilk kez 1984 yilinda Ostling ve Johanson tarafindan gama
radyasyona maruziyet sonrasinda notral sartlarda tek hdcre duzeyinde
DNA hasarini tespit etmek Uzere bir mikro-elektroforetik ydntem olarak
gelistiriimistir’*'">.  Ostling ve Johanson agarozda siispanse edilen
radyasyona maruz kalmig hucreleri lam Uzerine yayarak, tuz ve deterjanla
lizis islemine ve ardindan elektroforeze tabi tuttuktan sonra akridin oran;j
gibi DNA baglayici floresan boyayla boyamislardir'™. Eger DNA kirik
iceriyorsa, elektroforez sirasinda gevsemis ve kiriimis DNA parcgalari
nedeni ile elektrik yuk kazanmig olur, ¢ekirdekten anoda dogru go¢ ederek
sekil 7’deki gibi kuyruklu yildiz gérinimunt verir. Bu nedenle hasarl
hicreler Comet olarak adlandiriimistir. DNA hasarini saptamak igin kuyruk
uzunlugu olgulmdg, ve kuyruk uzunlugunun radyasyon dozunun

fonksiyonu oldugu goézlenmistir.

Sekil 7: Tek Hucre Alkali Jel Elektroforezinde Harabiyete Ugramis Hiicrenin Gorintusi
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Arastirmalar sonucunda noétral deney sartlarinin proteinleri
tam olarak uzaklagtiramadigi, yani denaturasyonu hizlandirmadigi ve
bunun sadece c¢ift bag hasarinin taninmasina yol actigi ortaya gikmistir.
Oysa ki, DNA'da hasar olusturan ¢cogu ajan, DNA cift sarmalindan ¢ok,
DNA tek sarmalinda hasar meydana getirmektedir. Bu nedenlerden dolayi
1988'de Singh ve arkadaslari tarafindan alkali sartlar altinda (pH>13)
comet teknigi geli§tirilmi§tir”6. Alkali sartlarda DNA ¢ift sarmal
acllabilmekte, boylece DNA tek sarmal kirilmalarinin tespiti saglanmakta
ve ayrica alkali oynak bolgelerin, DNA capraz baglarinin ve
tamamlanamamis tamir  bdlgelerinin  saptanmasina da olanak

116,117

saglanmistir Kullanilan daha guglu lizis kosullari proteinlerin

%95’inden fazlasini yok edebilmekte, bdylelikle SCGE tekniginin alkali

dizayni bireylerde hucrelerinin hemen hepsinde DNA hasar buyuklugunin

114,118

direkt olarak tespitini saglamaktadir Bunun yaninda, DNA

hasar/onarim tespiti ve mekanizmasi calismalarinda

118,119

kullanilabilmektedir .Sekil 8'de DNA hasar tiplerine gére uygulanmasi

gereken farkli comet assay versiyonlari gosterilmistir.
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Sekil 8: DNA hasar tipleri ve uygun comet assay versiyonlarlm.

Disuk hasar seviyelerinde DNA'da gogten ¢ok yayillma
goruliirken, kink sayisinin artmasiyla DNA parcgalari kuyruga dogru
goc etmeye baslar'®'. Kuyruktaki floresan siddetinin hiicrenin bas
tarafina goére kiyaslanmasiyla sarmal kiriklarinin sayisi hakkinda bilgi
edinilebilir. Hasarsiz hticrelerde ¢ekirdek parlaktir ve floresan siddeti bas
tarafta yogundur. Ancak DNA'da kiriklar s6z konusu oldugunda floresan
cekirdekten anoda dogru yayilarak kuyrukta siddetlenir. Comet teknigi,
hasarli hicrelerde floresanin bas taraftan kuyruga gegisini yansittigindan
DNA hasarinin kantitatif olarak saptanmasinda, kuyruk momenti,
kuyruktaki DNA  yUzdesi ve kuyruk uzunlugu parametreleri

kullaniimaktadir'?.

Pek ¢ok genotoksik ajanin ¢ift zincir kiriklarindan ¢ok tek

zincir kiriklari ve/veya alkali oynak bodlgeler olusturmasi nedeniyle
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metodun alkali versiyonu daha c¢ok onerilir hale gelmistir'’®'%.

Genotoksisite; genlerde DNA molekilleri ile toksik ajanlarin
(genotoksinler) etkilesmesi sonucu ortaya cikan ve gelecek nesillere

tasinan toksisite olarak bilinmektedir.

2.3.1. Kullanim Alanlari

Comet teknigi tek bir hicrede DNA hasarinin direkt tayininin
yani sira, bir populasyondaki tim hucrelerin ayni oranda hasara ugrayip
ugramadiginin tespitine, dolayisiyla da bir tedavi sirasinda ,6zellikle
radyoterapi ve  kemoterapi rejimlerinde, hucrelerin  cevabinin
saptanmasina yardimci olabilmekte, direngli hicre populasyonunun
tanimlanmasini saglamaktadir. SCGE teknidi pek ¢ok deneysel sartlarda
DNA hasar ve onarimini incelediginden, son yillarda genotoksisite ve DNA
onarim  mekanizmalarinin  incelemesinde  kullanimi artan  bir

yontemdir'?412°,

Yontem tek hicre suspansiyonu seklinde elde edilebilen
hemen hemen her Okaryot hicrede DNA hasar ve onarimini tespit
etmektedir. Oldukc¢a kiguk hacimde orneklerle calisilabilmekte, sonuglar
bir ginde elde edilebilmektedir. Yontem alkali elisyon gibi diger uzun DNA

analizleri kadar duyarlidir'?®.

Gunumuzde comet teknigi insan populasyonlarindan alinan
lenfosit 6rneklerinde oksidatif hasar, ultraviole (UV) ve iyonizan
radyasyona duyarliklarin incelenmesi yonunden basarili bir sekilde

uygulanmaktadir. Ozellikle izleme (human biomonitoring) galismalarinda,
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meslekleri nedeniyle veya cevresel ya da kazayla cesitli kimyasal
maddelere/radyasyona maruz kalan kisilerde = DNA  hasarinin
incelenmesinde son vyillarda ragbet goéren bir tekniktir'?*'%. iyonize
radyasyona maruz kalan 50 medikal ¢alisan ve maruz kalmamis 50 kisiyle
yapllmig c¢alismada, comet assay teknigi insan I6kosit hulcrelerine
uygulanmig ve radyasyon maruziyetinin gostergesi olarak DNA hasari
incelenmigtir. Calisanlarin dozimetrelerinde okunan degerlerle DNA hasari
arasindaki paralellik, radyasyon calisanlarinin sogurduklar doz
Olcumunde comet assay tekniginin biyodozimetrik yontemlere
tamamlayici olarak yararli olacagini gdstermistir'®. Bir diger calismada, 5-
14 yas arasinda solunum yolu hastasi 20 ¢ocuktan rontgen ¢ektirmeden
ve cektirdikten sonra alinan kan orneklerinden izole edilen lenfosit
hicrelelerinde comet assay teknigi uygulanmig, fiziksel dozimetrelerden
okunan doz degerleriyle, tespit edilen DNA hasari arasinda niteliksel
korelasyon saptanmistir. Cocuklarin kan htcrelerinde X-i1sini 6ncesi ve
sonrasi olugsan DNA hasar orani, onlarin teshis amacli X-1ginina minimum

dlglide maruz kalmasi gerektiginin dnemini gdstermektedir'?’.

Comet olcimu insan c¢alismalarinda kullanilabilecek en
uygun testlerdendir. Clinku radyoaktif maddelerle isaretleme gibi zararli
islemleri icermez ve Kkolaylikla gorunebilir hicrelere uygulanabilir.
Normalde siklikla kullanilan beyaz kan hicreleridir. Bu hucreler rolatif
olarak invaziv olmayan yollarla, kolaylikla ayrilabilir ve metoda iyi uyum
saglar. Ancak kanser icin hedef doku olmamalari ve beyaz kan
hicrelerindeki hasarin gergek hedef dokudaki hasari yeterince yansitip
yansitmadiginin net olmamasi gibi dezavantajlari bulunmaktadir. Bazen
cerrahi sonrasi ¢ikarilan dokular kullanilabilmekle birlikte , kargilastirilacak
saglikli kontrol dokusu elde etmek olduk¢a gugtur. Bukkal ve uretelyal
epitel hicrelerde denenmistir ancak bu hucreler yapilari nedeniyle ek

proteaz kullanimi ve uzun bir lizis siiresi gerektirirler'®.
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2.3.2. Uyqulama

Comet yontemi, alkali pH da farkli molekul agirliklarina ve
farkh elektrik yuke sahip DNA molekullerinin elektriksel alanda farkli
sekilde gbé¢ etmeleri esasina dayanir. Sekil 9'da gosterilen basamaklar
takip edilir. Tek hucreler veya c¢ekirdekgikler agaroza gomulur; yuksek tuz
ve deterjan igeren lizis solisyonunda hucrelerin lize olmalar saglanir,
alkali elektroforez solisyonunda DNA sarmalinin ayrilmasi igin
bekletilir,daha sonra DNA’larin elektroforez de ydritilmeleri esnasinda
hasarsiz DNA’larin bGtlinliagani kaybetmeden ylrir ve comet yani kuyruk
olusturmaz, oysa, hasarli DNA’larin fragmenleri olusan hasardan dolayi
farkli molekuler agirliklara ve farkli elektrik yuklerine sahip olduklarindan
elektriksel alanda farkli hizda hareket eder ve kuyruk seklinde bir gorinti
olustururlar. Elektroforezi takiben lamlarin yikanmasi icin en ¢ok tris
tamponu tercih edilir. En son olarak DNA baglayici boyalarla floresan renk
olusturulur. Akridin oranj, ethidium bromit, propidium iodit, DAPI (4,6-
diamidino-2-phenylindole),SYBR gibi DNA boyalar 6zellikle hasarli

121

hicrelerden, hasarsizlari ayirmada avantajlidir <*.Sonug olarak elde edilen

DNA gbg goriintiileri degerlendirilerek bir fikir olusturulur''4116:128,

Comet teknigi ile DNA hasarinin kantitatif olarak tayin
edilmesinde go6zle degerlendirmenin yanisira Comet Gorunti Analiz
Programlarini kullanmak suretiyle kuyruk uzunlugu, kuyruk momenti ve
kuyruktaki DNA vyiizdesi en yaygin kullanilan parametrelerdir'?® Kuyruk
momenti; kuyruk uzunlugu ve kuyruk icindeki toplam DNA oraninin
carpimi olarak tanimlanmaktadir. Aragtirmaci hangi olgum parametresini

kullanirsa kullansin, parametreler galismalarda agikca not edilmelidir''®1%°.
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Sekil 9: Alkali comet tekniginde kritik basamaklarin sematik gt')sterimim.

2.3.3. Comet Teknigini Etkileyen Faktorler

SCGE tekniginin farkli uygulanmasi sonuglari etkilemektedir.
Ornegin, elektroforez sartlari (siire, uygulanan voltaj), lizis sollisyonu
sartlari (tuz konsantrasyonu, sure ve pH), metodun hassasiyetini
etkilemektedir. Bu nedenle deneylerde kosullar standart tutulmalidir.
Ayrica insana yonelik galismalarda genotoksik etkiyi potansiyelize ettigi

tartisilan faktorler SCGE teknigi sonuglarini etkileyebilir.

2.3.4. Comet Tekniginin Avantajlari
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SCGE yontemi dusuk duzeydeki DNA hasarlarini
gOsterebilmesi, az sayida hucre ile analizin gerceklestirilebilmesi, fazla
ekipman gerektirmemesi, kolaylikla uygulanabilmesi, degisik hucre ve
doku gruplari ile g¢alisilabilmesi, sonuglarin ¢ dort saat iginde elde edilip
ve degerlendiriimesi, guvenli ve ekonomik olmasi nedeniyle giderek
yayginlasan bir kullanim alani bulmaktadir’®'. Yéntem in vivo modellerde
herhangi bir dokuya da uyarlanabildiginden, sadece hizli ¢ogalabilen
hicrelerde uygulanabilir olan diger genotoksisite testlerinden daha
ustindur. Ayni zamanda tek bir doku hasarini belirlemek de

130

mumkundur".Endustriyel  toksikoloji, ¢evresel toksikoloji, genetik

toksikoloji, insan biyoizlemleri, DNA onarim ve hasarinin temel

mekanizmasi gibi galismalarda genis olarak kullanilabilmektedir'?*1%°.

2.4. ESR Teknigi

Elektron spin rezonans spektroskopisi net elektronik
manyetik momente sahip olan birimlerden olugsmus &rneklere
uygulanabilen bir tekniktir'®. 1945 vyilinda E.Zavoisky tarafindan
gelistirilmistir'®®.  Elektronik manyetik momente yériinge ve spin
hareketlerinden katki gelir. Manyetik momente sahip birim, atom, molekail,
molekul pargasi, iyon veya kati 6rgu igindeki bir kusur olabilir. Bu birimlerin
ornek igindeki konumlari, etkilesmeleri, dinamik yapilan ESR
spektroskopisi yardimi ile incelenebilir. Disardan statik bir manyetik alan
uygulanmadigi sirece manyetik momentleri arasindaki etkilesmelerin zayif
oldugu orneklerde, baska deyimle paramanyetik 6rneklerde, bu manyetik
momentlerin  yonelimleri  gelisiglzellik  gdsterir.  Manyetik  alan
uygulandiginda ise manyetik momentler enerjilerini minimum yapmak igin
manyetik alan yonunde yodnelmeye caligirlar. Ancak termal etki bunu

engellemeye calisir. Buna karsin ornek manyetik alan yonunde yonelmis
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net bir miknatislanmaya sahip olur. Ornegin sahip oldugu miknatislanma
disaridan uygulanan statik manyetik alan etrafinda presesyon hareketi

yapar™*.

Serbest radikallerde spin agisal momentum vektéri S olan
ciftlenimsiz bir elektronun magnetik momenti ; g spektroskopik yariima

carpani, pg de Bohr magnetonu olmak Gzere,

-

H==8lzS

ifadesi ile verilir. Kuantum mekanigi acisindan bakildiginda, bdyle bir
manyetik moment bir dis alana kondugunda spin kuantum sayisi Mg =
+1/2 olacak sekilde iki farkli yonelime sahip olur. H uygulanan dis

manyetik alan olmak Uzere bu yonelimlere karsi gelen enerjiler

1
E.=+ EQHBH

_ 1
E=- EQHBH

ifadeleri ile tanimlanir. Bu enerjilerin manyetik alana bagh degisimleri Sekil
10'da gosterilmigtir. Zeeman enerji duzeyleri de denilen bu enerji dizeyleri
arasindaki fark

AE=E,~E_=gugH,

bagintisi ile verilir ve uygulanan dig manyetik alanin degerine cizgisel

olarak baglidir.
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E_ alt enerji duzeyinde bulunan bir elektronun E, Ust eneriji
duzeyine gecebilmesi icin AE enerji farkina esit bir foton enerjisi

sogurmasi gerekir. Bu durumda

hV0=gHBHr

esitligi saglanir ve rezonans kosuluna erigilir. Bu bagintidaki vo, uygulanan
elektromanyetik dalganin frekansini, h Planck sabiti'ni ve H,; rezonansin

gerceklestigi manyetik alan degerini gosterir.

hvo=gusH; rezonans kosulu elektromanyetik dalganin
frekansi ile manyetik alani birbirine baglayan cizgisel bir baginti oldugu
icin pratikte paramanyetik 6rnek tarafindan sogurulan enerjiyi algilamak
icin iki yaklagsim vardir. Ya uygulanan manyetik alan degeri sabit tutulup
Zeeman enerji diuzeyleri arasindaki fark sabit kilinarak rezonans
sogurmasl olana dek mikrodalga frekansi degistirilir,veya mikrodalga
frekansi sabit tutulup magnetik alan degistirilir. Deneysel zorluklardan
kaynaklanan birtakim nedenler yuzinden pratikte ikinci yontem tercih

edilir'?.

+% gizH

E el

I
-5 gupH

Sekil 10:  Bir serbest elektronun manyetik alan igindeki enerji dizeyleri.
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Spinlerin E. ve E_ enerji dlzeyleri arasindaki dagilimi

Boltzman yasasina uyar ve

hv
)= eXp(ﬁ)

ifadesi ile verilir. Bu bagintidaki k Boltzman sabiti, T'de mutlak sicakliktir.

Bu esitlikten de goruldugu gibi sabit bir mikrodalga
frekansinda ve sicaklik dusuruldikge hv/KT orani buyur, yani E. eneriji
dizeyinde bulunan spinlerin sayisi artar. ESR c¢alismalari i¢cin 9-10 GHz
gibi ylksek frekans degerlerinin secilmesinin ve genellikle dugsuk
sicakliklarda siddetli ESR sinyalinin elde edilmesinin nedeni de bu esitligin

ongordugu bir sonugtur.

ESR spektrumu; ¢dziculigun artirlmasi, guraltd dizeyinin dusuralmesi
gibi nedenlerden dolayr sogurma egrisinin birinci turevi seklinde
kaydedilir'®. Sogurma egrisi ve bunun birinci tiirevi alinarak elde edilen
egrinin karakteristik 6zellikleri Sekil 11a ve b' de verilmigtir. Sekildeki H,
incelenen ornegin rezonans alan degerini, AH,, tepeden-tepeye cizgi
genisligini, Y'y ise sinyal siddetini gdstermektedir. Sodjurma egrisinin
altinda kalan alan veya ¢izgi genisliginin sabit olmasi durumunda birinci
tirev egrisinin tepeden tepeye yuksekligi,6rnegin sahip oldugu manyetik

birimlerin sayisi ile orantilidir'®.
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Sekil 11: Tek cizgili bir ESR spektrumunun karakteristik 6zellikleri

a) sogurma, b) birinci tiirev

Bir 6rnek icindeki manyetik birimlerin giftlenimsiz elektrondan
kaynaklanan manyetik momentlerinin buyuklaga ayni ise, vfrekansinda
elektromanyetik dalga Ureten kaynaga sahip bir spektrometrede tim

birimlerin ayni alan degerinde rezonansa girmeleri beklenir. Bu alan degeri

hv
gug

He=

ifadesi ile verilir. Bir ornekten digerine bu alan degerinin degistigi
gorulmus, baska deyimle farkli manyetik birimler igin farkh manyetik alan
degerlerinde sinyallerin ortaya c¢iktigi belirlenmistir. Bu da degisik
elektronik gevrelenmeye sahip ciftlenimsiz elektronlarin farkli g degerlerine
sahip oldugu seklinde yorumlanmistir. CUnki manyetik bir birimin
magnetik momenti sadece spinden kaynaklanmamakta elektronun
yoringesel hareketi de, manyetik momente katki getirmektedir. Bagka

deyimle, bir manyetik birimdeki spin-yoringe etkilesmesi spektrumun
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manyetik alan ekseninin hangi bolgesinde ortaya ¢ikacagini belirler. Bu da

g spektroskopi yarilma carpani seklinde deneysel spektruma yansir'®’.

Elektronik manyetik moment hem ait oldugu atomun hem de
komsu atom veya atomlarin ¢ekirdek manyetik momentleri ile etkilesir. Bu
da elektronik enerji duzeylerinin yarilmasina dolayisi ile ¢ok sayida yeni
rezonans gegislerinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Elektronik ve g¢ekirdek
manyetik momentleri arasindaki bu etkilesmeye asin ince yapi

etkilesmesi denilir.

Deneysel olarak goézlenen tum rezonans gizgileri belirli bir
yari egri genigligine sahiptir. Bunun nedeni, manyetik momentlerin
yanlizca disardan uygulanan manyetik alanin i¢cinde olmamalari, komsgu
manyetik momentlerin olusturduklari manyetik alanlarin da iginde
bulunmalarindandir. Dolayisi ile 6rnegi olusturan tum manyetik momentler
ayni manyetik alani gérmezler, bunun sonucu olarak rezonans gegisleri bir
alan bolgesine yayilir. Bu da rezonans egrisine bir geniglik kazandirir.
Rezonans cizgilerinin sekillerinde ve siddetlerinde zamanla ortaya ¢ikan
degisimler  radikallerin  diger Dbirimlerle girdikleri  etkilegsmelerin
mekanizmalari ve radikalin zamanla sonimu veya olugsumu Uzerine bilgi
verir. Cizgi sekilleri ve konumlari ayni kalirken,zamanla siddetlerde

gbzlenen azalma soéniim olarak tanimlanir™*.

2.4.1. ESR spektroskopisinin radikal analizinde kullaniimasi

Serbest radikaller, atomik ya da molekuller orbitallerinde

ciftlenimsiz bir veya daha ¢ok elektron bulunduran molekil ya da molekiil
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parcalaridir. Serbest radikaller kararli yapilari nedeniyle uzun O6murlu
olabildikleri gibi, kimyasal tepkimeye girme egdilimleri yuksek oldugunda
genelde kararsiz bir egilim sergileyerek sonume ugrarlar. Hem ¢ozeltilerde
ve hem de kati ortamlarda kararli olan radikaller vardir. Ancak
cOzeltilerdeki kokgeler ylksek hareket serbestileri nedeniyle genelde ¢ok
uzun Omurlt degillerdir. Dogal yollardan olusmus serbest radikallerin
yaninda mekanik etki, sicaklik etkisi ve kimyasal etkiler sonucu veya
gérunur 1sik, UV, X veya vy-isinlari yardimi ile de serbest radikal

olusturmak mumkunddr.

Ciftlenimsiz elektrona sahip olmalari nedeniyle, serbest
radikaller manyetik 6zellik goOsterirler. Bu 6zellige duyarlh olan ESR
spektroskopisi, serbest radikalleri ve bunlarin katildigi tepkimeleri dinamik
yolla incelemede kullanilan bir yontemdir. ESR yontemiyle, serbest
radikallerin su ozellikleri belirlenebilir:

-Radikallerin sahip oldugu ciftlenimsiz elektronla ilgili, bir anlamda radikali
karakterize eden spektroskopik yariima g¢arpani g,

-Ciftlenimsiz elektronun Uzerinde lokalize oldugu cekirdek ve komsu
cekirdeklerle etkilesmelerinin bayuklugunu gosteren asiri ince yapi sabiti
A,

-Komsu ¢iftlenimsiz elektronlarin kendi aralarindaki etkilesmeler,

-Radikal konsantrasyonlari ve bu radikallerin yagsam sureleri,

Spektroskopik yarilma ¢arpani, spektrum gizgilerinin
rezonans alan degerlerinden yararlanarak, agiri ince yapi sabiti rezonans
cizgileri arasindaki uzakligin olctlmesi ile, ciftlenimsiz elektron ile
etkilesmeye giren gekirdeklerin sayilari ve turleri ise rezonans ¢izgi sayisi
ve giddet oranlarinin hesaplanmasiyla belirlenir. Sinyal siddeti 6rnek

icerisinde bulunan radikal miktari hakkinda, cizgilerin geniglikleri ve
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siddetlerinde zamanla ortaya ¢ikan degisimler de radikallerin durulma ve
diger molekullerle olan etkilesme mekanizmalari Uzerine bilgi verir.
Belirlenen bu oOzellikler yardimi ile radikallerin tdrleri, yapilari ve dinamik

Ozelliklerine iligkin bilgiler elde edilebilir.

2.4.2. ESR Spektroskopisinin Doz Olciimiinde Kullaniimasi

ESR teknigi hizli, dogdru, hassas ve tekrarlanabilir sekilde
doz Olgumu yapmaya imkan tanir. Bu teknikte, incelenen ornek tahrip
olmaz ve analizler igin az miktarda ornek yeterlidir. Birgok kati maddede
iyonlastirici radyasyona maruz kalmasi ile olusan serbest radikaller yeterli
kararhlikta ise ESR teknigi ile bu radikallerin miktarlari ve o&zellikleri
belirlenebilir. ESR spektrumunda 6érnekte bulunan radikal miktari ile dogru
orantili olarak sinyal siddeti elde edilir. ESR teknigi ile drnek igerisinde
radyasyon sonucu olusan serbest radikal miktar bir standart yardimiyla
belirlenebilir. incelenen érnek bu sekilde dozimetre malzemesi veya
radyasyon algilayicisi olarak kullanilabilir. Biyolojik dozimetre olarak
kullanilacak doku esdegerindeki malzemenin sogurdugu doz miktari,
Isinlama oncesi ve sonrasinda kaydedilen ESR spektrumlari yardimiyla
belirlenir. Isinlanmis ornekteki radikal sayisinin radyasyon dozu ile dogru
orantil olmasi durumunda, olasi bir radyasyon kazasi durumunda ornegin
sogurdugu doz miktari belirlenebilir. Bir baska deyisle, ESR sinyal siddeti,

incelenen érnegin sogurdugu doz miktarinin bir 8lgiisiidir'.

2.4.3. Dozimetri
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Toplu halde veya bireysel olarak radyasyona maruz kalan
bireylerin absorbe ettikleri radyasyon dozu; fiziksel veya biyolojik
yontemlerden biri ile yada her ikisiyle birlikte belirlenebilir. Bu islem
dozimetri olarak adlandinlir. Meslekleri geregi radyasyonla c¢alisanlarin
fiziksel dozimetri ¢esidi olan film, cep ve termoliminesans dozimetrilerden
birini tasimalar gerekir. Ancak fiziksel dozimetrenin vicut Uzerindeki
konumu nedeni ile yetersiz kalmasi, buyuk Kkitlelerin zarar goérdugu
toplumsal radyasyon kazalarinda ise bireylerde fiziksel dozimetrenin
bulunamamasi ve biyolojik gesitlilik nedeniyle kisilerin radyo duyarlihdinin
farkl olmasi biyolojik dozimetriye Ustlnlik saglamakta, bu nedenle de
fiziksel Olgimlerin biyolojik metotlarla desteklenmesi gerekmektedir.
Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi(IAEA) radyasyon kazasi durumlarinda,
fiziksel dozimetri ile birlikte biyolojik dozimetrinin de absorbe edilmis dozun
belirlenmesinde bagimsiz olarak kullaniimasini onermigtir. Biyolojik
dozimetri, genel anlami ile kisilerin absorbe ettikleri radyasyon dozunun

biyolojik indikatorler (belirleyiciler) kullanilarak ortaya ¢ikariimasina denir.

Biyolojik dozlari dogru degerlendirmek; mesleki ve cevresel
Isinlama dizeylerinin belirlenmesinde, kaza i1sinlamalarinda uygun tedavi
programlarinin saptanmasi ve gecikmeden baglatimasinda, dusuk
dozlarda gec¢ etkiler konusunda Kkigilerin bilinglendiriimesinde, ayrica
timorlerin radyasyona kargi duyarliliklarinin belirlenmesi ve radyoterapi
sirasinda saglam dokularin  korunmasi gibi alanlarda 6nem

kazanmaktadir.

Biyolojik Dozimetri icin ideal kosullar;

1-Dozlari tahmin etmek igin segilen etkiler radyasyona 6zgu olmali ,
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2-Radyasyona maruz kalma sonucu olusan etki kalici olmal, eger kalici
degilse degisimin zaman bagimlihgi bilinmeli ve bu zamana bagllik dlgim
alinabilecek duzeyde uzun olmali,

3-Olusturulan kontrol doz-cevap edrilerinde dozlarin aralid mesleki
Isinlamalarda oldugu gibi ¢cok kiiguk dozlari ve kaza durumlarinda oldugu
gibi birka¢ Gy’e varan dozlari da icermeli,

4-Farkl radyasyon turlerinde uygulanabilmeli

5-Biyolojik materyal kolay,ucuz elde edilebilmeli, kalibrasyonu basit olmall,
6-Olctimler kolay ve hizli olmali, kisa siirede sonug elde edilebilmeli,

7- Olgim duyarlihgi ve tekrarlanabilirligi yiiksek olmali,

8-Kronik ve homojen olmayan 1sinlamalara da uygun olmali.

Doz élgumu uygulamalari genellikle ge¢gmiste sogurulan doz
miktarinin  belirlenmesi seklinde oldugundan dozimetre malzemesi,
cevrede kolayca bulunabilecek, c¢evresel ve atmosferik kosullardan
etkilenmeyen, Uzerinde radyasyonun olusturdugu etkileri uzun sire
saklayabilen  tasinabilir ~ boyutlardaki doku esdegerinde  olan
malzemelerden secilmelidir. Kazazedelere uygulanabilecek uygun tibbi
tedavi icin, dozimetre malzemesinin dusuk doz degerlerinde guvenilir
sonu¢ vermesi gerekmektedir. Gunumuizde hala uygun dozimetre
arayislari devam etmekte ve yukaridaki 6zellikleri tagiyan ideal bir biyolojik
malzeme ve dozimetri yontemi bilinmemektedir.Gerekli olan bilgiyi birkac

sistemin birarada kullaniimasi yolu ile elde etmek mumkundur.

Doz belirleme igleminde etkin olarak kullanilan ESR
tekniginde spektrum rezonans sinyal siddeti radyasyonun oOrnekte
olusturdugu serbest radikal sayisi ile orantilidir. ESR tekniginin duyarhligi
yuksek algilama zamani kisadir. Ayrica, ornek Uzerinde tahrip edici etkisi

bulunmamaktadir. Segilecek malzemenin isinlandiktan sonra 6zellikle
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teshis ve tedavide kullanilan boélge olan 0.1 -30 Gy araliginda ¢izgisel bir
doz cevap egrisine sahip olmalidir®*'2 Doz  degerlendirme
calismalarinda kullanilan bir diger teknik de Comet assay yontemidir. Bu
yontem vyuksek hassasiyeti ancak dusik 6zgunliglu nedeniyle doz
belirleme agisindan kontrolli bir calisma gerektirir. Sogurulan doz

hicrede olugsan DNA hasari miktari ile orantilidir.

2.4.3.1. Biyolojik dozimetreler

Sag, tirnak, kemik, dis gibi dokular dozimetre malzemesi
olarak kullanabilirler. lyi bir dozimetrik malzemede sogurulan doz ile
orantilh olusan hasarlar kararli olmali, kigiye bagliik gézlenmemeli ve
uygun doz degerleri igin gizgisel bir doz cevap egrisine sahip olmalidir.
Doz limit degerleri 20-30 mGy degerlerinden basglayip 10-20 Gy degerine
kadar gitmelidir. Vicudun radyasyona maruz kaldigi bolgede lokal doz

Olcumu yapilabilmelidir.

Biyolojik dozimetre arayiginda incelenecek malzemeler,
radyasyon kazasi esnasinda insanlarin Uzerinde ve cevresinde dogal
olarak bulunmasi muhtemel gesitli drneklerden secilmelidir. Bu kapsamda
ESR teknigi ile Uzerinde aragtirma yapilan biyolojik drneklerden bazilar

sac, tirnak, kemik, dis, seker ve ilag tirleridir'*2.

Kalsifiye dokular dozimetrik agidan gugli malzemelerdir.
lyonize radyasyona duyarliliyi guigli olan dis minesi 100 mGy’e kadar doz
tahmininde basarnlidir ve kararli sinyalleri hem kronik hem akut

maruziyetde o&lgime olanak tanir.Hirosima ve Nagasakide atom
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bombasinin etkileri 40 yil sonra bile dig 6rnekleri kullanilarak hassas
olarak belirlenebilmistir. Cernobil radyasyon kazasi sonrasi doz belirleme
calismalari gevredeki insanlarin dis ornekleriyle yapilmis ve sonuglar klinik
ve biyolojik verilerle %20 uyusum iginde bulunmustur'*®. Kemik érnekleri
ise radyasyona zayif duyarhliklari ve 6érnekleme igin yapilmasi gereken
biyopsi zorlugu nedeniyle akut maruziyetde kullanimlari ile sinirh
kalmistir. Kemik  orneginin  birincil radikallerinin  kararlh  olmamalari
nedeniyle, disuk doz degerlerinde yeterli duyarlihkta cevap vermedigi
aciklanmigtir. Ancak kemik biyopsisi ile doz o&lgumleri lokalize doz
Olcumunu tanimladigindan birgok radyasyon kazasinda kemik orneklerinin
kullanimi uygundur. 1989'da San Salvador'da meydana gelen radyasyon

kazasinda kemik drnekleri doz belirleme isleminde kullaniimistir'®.

Kalsifiye dokularin dozimetrik 6zellikleri Q-band ESR
spektrometresi ile de arastirilmistir. Romantyukha ve arkadaslari birkag
mg dis biyopsisi ile doz tahmini yapilabilmesi igin in vivo L-band (1.2 GHz)
ESR spektrometresine alternatif olarak Q-band (34 GHz) ESR

spektrometresini ilk dnerenler olmustur'**

. Q-band tipinin kullanimi X-band
(9 GHz)e gore daha karmasik oldugundan, sadece nitel analiz igin
kullanimi  6nerilmektedir. Bu teknikte de Oolgcumun tekrarlanabilirligi
gecerlidir. 2-3 mg 6rnek miktari ile 0.5-1 Gy gibi dusuk dozlar tespit
edilebilirken, X-band spektrometre ile ayni 6rnek miktari kullanilip ancak 5-
10 Gy arasinda dozlarin tahmini yapilabilir. Cesitli kazalarda ¢urik disler
varligi nedeni ile gereken 6rnek miktari 5-10 mg’a kadar cikabilir. Ayrica,
Q-band spektrometrede yuksek spektral ¢oézunurliglu sayesinde dogal
sinyallerden radyasyon spesifik sinyaller (RIS) ayirt edilebilmektedir.
Klasik X-band tart ile 6rnege ait dogal sinyal ve RIS sinyalleri Ustlste
cakismaktadir. Bu nedenle, higbir karmasik kimyasal mudahale dogal
sinyalleri yok etmede kullanilmaz. Kemik drnekleri Mn?* sinyalleri haric her

iki spektrometre turinde benzer spektrum verirler. Beklendigi Uzere doz
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tespit siniri daha yuksektir ve bu sinir 10-20 Gy arasindadir. Kemik
ornekleri, ESR tlplerine aktariimadan o6nce o6gutulir ve kiglk caplara
getirilir.Bu esnada mekanik etki kaynakli (MIS) sinyalleri olugsur. Ornegi
0gutme esnasinda olusan i1sinma etkisinin MIS sinyallerine neden oldugu
ileri surtlmektedir. Tek cizgili MIS sinyali RIS sinyali ile 6rtisur ve asetik
asitle ylkama da MIS sinyallerini ortadan kaldirmaz. Bu nedenle,
kemiklerde sogurulan dozu degerlendirmek i¢in deconvolution iglemine

basvurulur',

El ve parmaklarin maruz kaldigi dozu degerlendirmek
amaciyla falanks kemik biyopsisi ile ESR odlgumleri yapimis ve doz
tahmininde basarili olunmustur. Ancak 6rnek temini kolay, hizli ve agrisiz
olmasi, her bireyin dogal olarak Uzerinde tasimasi ve vicudun maruz
kaldigi dozu dogrudan yansitmasi ile, 6zellikle ellerde, tirnaklari potansiyel
bir dozimetrik malzeme kilmig ve bu nedenle tirnaklar ile doz olgimu
yapabilmeyi saglayacak standart protokol arayislari son zamanlarda
artmistir. Tirnaklarda olusan RIS sinyallerinin kararlihgi Gzerine celiskili
sonuglar elde edilmistir'*>'*® Bu farkli sonuglarin sinyal sénimiinde nem
ve sicakligin etkin olmasindan kaynaklandigi anlasiimigtir. Tirnaklar
kesildiginde olusan MIS sinyali spektrumu karmasik hale getirir147. MIS ve
RIS sinyallerini veren birkac radikal tiri tanimlanmistir™®°. Bu
sinyallerin kokeni hala arastiriimaktadir. Tirnaklar ile doz olgumunu
zorlagtiran bir diger unsur RIS Uzerinde suyun etkisi ve bu etkiden

kurtulmanin yolunun net olmayisidir.

Seker, Ozellikle sukroz, kaza dozimetresi olarak
degerlendirilmistir’®'>*. 5 mGy’lik dozda I1sinlanan 600 mg seker drnegini
ESR teknigi ile tespit etmek mumkuandudr. Seker degisen gevre sartlari ve

sicakhk farkliliklarina ragmen birkac yil bozunmadan kalabilir ve
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Isinlamadan sonra radikallerin kararlihgr neredeyse sekerin erime
noktasina kadar devam eder. Radikallerin kararlihgr 170 gin boyunca
%50-90 oraninda korundugu, 6 ay boyunca sénuimin c¢ok az oldugu

yapilan ¢aligsmalarda g('jsterilmi§tir138.

Sekerlemelerde, tathlarda ve
farmasotik kaplamalarda seker bulunabilir ancak yine de kazazedelerde
bulunma ihtimali Radyolojik Koruma ve Nukleer Guvenlik Enstitisid (IRSN)
tarafindan degerlendirilen kazalarda edinilen bilgiye gore sinirli kalmigtir.
Bu nedenle arastirmalar Kisilerin Uzerinde ve c¢evresinde bulunmasi
muhtemel Kigisel elektronik aygitlara (cep telefonu, MP3 cgalar) ,gozIuk,
saat,giyim plastik dugmeler ve tirnak gibi biyolojik malzemeler Uzerine

odaklanmistir.

2.4.3.2. Sac dozimetreleri

Sa¢ insan vicudunun hem i¢ yapisinda hem de dis
yapisinda olusan degisimlerin bir gostergesi olmasi yonulyle diger doku ve
organlardan ayrilir. Sa¢ ornegi buatin vicut yuzeyinde doz dagilimini ayirt

etmeye yarayan tek biyolojik sistem olarak da tanimlanir'®*

. Biyolojik
dozimetre olarak sag, temininin kolay, hizli ve agrisiz olmasi, dogal olarak
her bireyin Uzerinde tagimasi ile dogrudan sogurulan dozu yansitmasi ve
vucutta diger kil drnekleri ile benzerlik gosterdiklerinden, kafa disinda da
analiz imkani vermesi Ustunlukleri ile diger biyolojik malzemelerden ayrilir.
Sag ornekleri 1sinlanmadan 6nce tek ¢izgili ESR fon sinyali vermektedir.
Fon sinyal siddeti sa¢ 6rneginde bulunan melanin konsantrasyonu ile
iligkili oldugundan sag¢ renginin koyulagsmasiyla arttigi goézlenmigtir. Bu
nedenle, sari sagtan koyu renk sacglara dogru sinyal siddeti artmis, koyu
renklerde 1-3 Gy'lik radyasyon doz degerinin olusturdugu sinyal siddetine
ulasmistir’™®. Ancak boyali saclarin sonugclari nasil degistirdigi henuz

irdelenmemigtir.
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Isinlama sa¢ yapisinda bulunan a-keratin proteinindeki
kUkart konsantrasyonunu artirdigindan, 1sinlanmis sa¢ orneklerinde sinyal
siddeti artmis tek cizgili ESR spektrumu elde edilir. Degisik renklerde sag¢
ornekleri kullanilarak 1ginlama sonrasi olusan radikallerin sonum hizlarinin
sa¢ rengine bagl oldugu goézlenmigtir. Sag¢ ornekleri igin c¢izgisel doz
cevap egrisi dusuk dozlarda elde edilmistir. OlasI radyasyon kazalarinda
24 saat icerisinde baglayacak ESR OlgUmleri igin, dozimetre olarak
kullanilabilecegi belirtiimistir'>®. Sac¢ érnekleri ile doz dlglimlernin %30’a

kadar dogrulukla belirlenebildigi tespit edilmistir'*®.

Ancak tum sag
renklerinin ayni ¢alismada dozimetrik agidan incelendigi ¢alisma henlz

yapillmamistir.

2.5. Sag Yapisi

Saglar uzun, keratin igerikli yapilardir. Keratin kopmaya ve
asinmaya dayanikli bir proteindir ve sa¢ keratini a-keratin yapisindadir. a-
heliks yapisinda bulunan a-keratinler yapilarinda yuksek miktarda sistin
amino asiti bulundururlar. Sistin amino asiti, igerisinde kikurt bulunduran
iki sistein aminoasitinin birlesmesi ile olusur.Tirnaklar da keratin

yapisindadir.

insan viicudundaki diger proteinler gibi keratin de amino asit
olarak adlandirilan kiguk molekullerin birlesmesinden olugsmus buyuk bir
molekuldir. Amino asitler tespih taneleri gibi ardarda dizilerek buyuk
proteinleri olustururlar.Peptit zincirlerinin dayanikhhgi, hidrojen baglar ve

peptit baglarinin disinda kalan R uglarindaki yan baglanmalarla
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saglanir.Yan baglanmalardan en Onemlisi, iki sistein arasinda olusan
disulfit (-S-S-) baglandir.

H
MHz—L::— COOH (a]
(|3H2
SH
CO0OH COOH
NHz—f.::—H NHZ—(::—H

[b)

CHZ2—5 5—CHZ

Sekil 12: insan saginda bulunan siilfiirce zengin iki aminoasit a) Sistein and b) Sistin'®

Tek bir sag telinin ¢api, kisiden kigiye farkhlik gostermekle
birlikte, 0,05 ile 0,09 milimetre arasindadir.Sag¢ telinin 1sI ve neme
tutulmasi durumunda, igerdikleri a-heliks boyunca uzanan hidrojen baglari
kirihr ve yapilari B-plakali yapi tlrline doénuserek sacta iki katina kadar
uzama gozlenir. B-plakall yapi turtine B-keratinler sahiptir. Bu keratinler, a-
keratinlerin aksine sistein ve sistin icermediklerinden yapilarinda disulfit
badlarn bulunmaz. Sa¢ kurudugunda tekrar a-keratin yapisina doéner.
Epidermis derinin en dig tabakasidir. Her sac¢ teli epidermisteki bir

centikten cikar. Sac iki bolimden olusur: sac¢ kdki ve sag govdesi.
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Sekil 13: Sag yapisi

2.5.1. Sac Kok

Sa¢ teli sa¢ kokinden g¢ikar. Bu, kafa derisinin yag
tabakasina gomulmus, ¢ay bardagina benzer yapida kuaguk bir girintidir.
Sag koklnun deri icinde kalan kisminin en ug boélimine sag¢ sogani denir.
Sag¢ sogani canli ve surekli bolinen hicrelerden olusmustur (her 23-72
saatte bir). Bu hucreler silindirik yapidaki uzun, ince sag liflerini Gretirler.
Sag¢ soganinda ayrica, saga rengini veren pigmentleri dreten hicreler de
bulunur. Bu pigmente melanin, onu Ureten hucrelere de melanosit
denir.Koyu renkli sacglar acik renkli saglara gore melanince zengindir.
Erkeklik hormonlarinin (androjenler) reseptorlerinin de bu bdlumdeki

hicrelerin Gzerinde oldugu bilinmektedir.

Sa¢ soganinin en dip kisminda dermal papilla olarak
adlandirilan ve damar yumagi igceren yapi bulunur. Bu yapi saglarin
baylmesi ve beslenmesi i¢in gok dnemlidir. Her bir sag kdku bir i¢ ve bir

dis kok kilifi tarafindan cevrelenmistir. Dig kdk kilifinin sonlandi§i yerde
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epidermis baglar. Sa¢ kokunun cevresinde ve bitisiginde bir takim salgi
bezleri de bulunur. Bunlarin en onemlileri saglar kayganlastiran yagi

(sebum) salgilayan yag (sebase) bezleridir.

2.5.2. Sac Govdesi

Sacin derinin diginda kalan kismina sa¢ govdesi denir. Sag
govdesi keratine donugsmus Olu hudcreler, bunlari bir arada tutan bazi
maddeler ve bir miktar sudan ibarettir. Saci kesilen kisinin hicbir aci

hissetmemesinin nedeni iste bu yapidir.

Sag gbvdesi U¢ tabakadan olusur. En icteki tabaka medulla
olarak adlandirilir ve sadece uzun ve kalin saglarda bulunur. Medulla
hicreleri yumusak keratin ve genellikle pigment iceren yapilardir. Sert
keratin liflerinden olusan korteks sacgin orta tabakasini olusturur. Sag
teline esneklik, saglamlik ve renk veren katman kortekstir. Sa¢ govdesinin
en dis tabakasi kutikul olarak adlandirilir. Bu renksiz ve ince tabaka 06lU
hicre kalintilarinin 6-10 kat halinde birbirlerinin Gzerine sarilmasindan
olusmustur ve sac¢ korteksini koruyucu bir goérev Ustlenir. Cok ince,
homojen ve ¢ok sert keratinden olusmustur. Yuksek oranda kukurt igerir
ve sac igerisinde bulunan eser elementler genellikle bu tabakada

toplanirlar.

Sacglar sUrekli olarak buylmezler, dékulurler ve periyodik
olarak yenilenirler. Sagin gelisimi, mitotik aktivite ile olusur. Sagta gelisim
buyime fazi-anajen, bitim fazi- katajen ve dinlenme fazi-telojen olmak

uzere Ug¢ fazda gergeklesir. Anajen ,sacin aktif asamasidir. Sa¢ kok
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hdcreleri hizla bolindrler. Yeni sa¢ olusur ve bu donemde sag¢ 28 glnde
yaklasik 1 cm blyur. Bu aktif faz 2-6 yil arasi devam eder.Katajen fazi
gecis asamasidir, tim saglarin %3’U herhangi bir zamanda bu evrede
bulunmaktadir. Bu asama yaklasik 2-3 hafta surer. Sonra buyume durur
ve dis kok kilifi kigulir ve sa¢ kokune eklenir.Bu bir club sac¢ denilen
olusumdur.Telojen, dinlenme fazidir ve tim saclarin%10-15'i bu
asamadadir. Bu faz yaklasik 100 gun slrer ve bu dénemde sac¢ koku
tamamen istirahat donemindedir. Boylece tamamen club sa¢ olusmus olur.
Bu fazda bir sa¢ c¢ekildiginde, kokinde beraberinde kati, sert, beyaz
malzeme ortaya c¢ikar. Her gun 25-100 telojen sa¢ normal anlamda
dokualur. Sa¢ doklulmesinin birgok sebebi vardir. Bunlar icerisinde genetik
etkenler basroldedir. Ayrica kansizliktan, stresten ve mevsimsel
nedenlerden dolay! da saglar dokulebilmektedir. Saglarin ginde 70-80 tel
dokilmesi normaldir. Daha fazla olan dokulmeler saglarda agiimalara yol

acmaktadir.

Isinlama calismalari blyume fazinda olan sa¢ o&rnekleri
uzerinde yapilmig, i1sinlamanin kdok matrisinde hicre oOlumine neden
oldugu ve kok olumlerinin 1ginlamadan 12 saat sonra maksimum degerine
ulastigi belirlenmistir. Isinlamadan sonra saglar olusmaya devam eder,
ancak olusan saclar normal olmayan saclardir'® .Yapilan isinlama
calismalarinda, doz artigi ile Dbirlikte sa¢ tellerinde incelmeler

gozlenmistir'>*

. Isinlamadan 2-3 glin sonra medulla hicre sayisinda
azalma ve sa¢ kromozomlarinda hasar s6z konusu olmaktadir. Sag¢
orneklerinin icerdigi eser element konsantrasyonu analizi yapilarak, doz
belirleme igslemi de yapilabilmektedir. Cernobil radyasyon kazasindan
etkilenen kazazedelerden alinan sag¢ oOrneklerindeki elementel bilesen
analizi ile kazazedelerin sogurduklari doz miktarlar beIirIenmi§tir158.Sag
ornegindeki uranyum miktari yardimiyla, kazazedenin nukleer reaktore

uzakligi bulunabilmektedir. Radyasyon sonrasi sagta bulunan eser
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element konsantrasyonlarinin incelendigi bir galismada, 6zellikle fosfor ve

kalsiyum elementlerinin 1sinlamadan cok fazla etkilendigi gorilmustiir'®.

Bu tez calismasinda, iyonize ve iyonize olmayan
radyasyonun sa¢ ve sac¢ koku uzerinde olusturdugu yikimlardan yola
cilkarak ESR ve Comet Assay teknikleri ile biyolojik dozimetre olarak

kullanim potansiyelleri arastiriimistir.
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2. GEREG VE YONTEM

Calisma Gazi Universitesi Tip Fakdiltesi Etik Kurulu'nun
onayi alinarak gercgeklestirilmistir. Etik kurul onay tarihi: 25.06.2010; onay
kodu: 104.

3.1. Orneklerin Temin Edilmesi ve Hazirlanmasi

Cahigsmaya katilan tum gonulliler calisma konusunda

bilgilendirilerek onaylari alinmistir.

Sac koku ornekleri vermis gonullilerin  yasamsal
parametreleri tablo 3’de verilmistir. Sa¢ koku ornekleri iyonize radyasyon
calismalari igin kafanin herhangi bir bolgesinden cekilmis sa¢ telinden
kesilerek alinmis ve eppendorf tlplerde biriktirilmigtir. Non-iyonize
radyasyon g¢alismalari igin ise gonulltler érnekleri, sag kulak arkasi bolgesi
sac teli drneklerinden kok kismi igerecek sekilde gekerek vermis ve ayni

sekilde dip kok kisimlari kesilerek ependorf tlplere aktariimistir.

Sag teli ornekleri 20-30 yas arasindaki kisilerden alinmis;
renk, dogal ve boyali gibi parametreler dikkate alinarak farkh gruplara
ayrilmistir. Temiz sa¢ ornekleri toplanmig, boylelikle orneklere herhangi bir
islem uygulanmadan olgumlerde kullaniimigtir. Deneyler boyunca ornekler

karanlik ortamda glnes i1si1gindan uzak tutulmustur.
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Gondllilerin - arastirmaya dahil edilme kriterleri olarak;
cahlsilacak farkli doz ve farkh slire maruziyet gruplari ve kontrol gruplari
icin yeterli sayida ornek verebilecek olmasi ve comet assay teknigi
uygulanmadan hemen 6nce 6rnek alinmasi gerektiginden, gonulliler ayni
laboratuvar veya isyeri ortaminda ¢alisan kisiler olmasina dikkat edilmigtir.
Ayni calismada cinsiyet farkligina dayali sonuglar incelenmeyeceginden,
gonulli sayisinda cinsiyet oranlari 6nem arz etmemektedir. Gondllinin

sacg/sacg koku ile ilgili hastaliginin olmamasina dikkat edilmistir.

3.1.1. Non-iyonize Radyasyon Maruziyeti

Sac koku ornekleri 15 ve 30 dakika sag kulakta cep telefonu
ile konusan gonullilerden alinmistir. Kisilerin gunlik hayatta cep telefonu
kullanim sekli ve sureleri taklit edilerek maruziyet kosullari olusturulmustur.
Deneyler boyunca ayni cep telefonu tam sarj edilmis sekilde kullanilimistir.
Gondlldlerden, konusma sureleri baslamadan 6nce ve 15-30 dakika
konusma sureleri bitimi sonrasinda sag kulak arkasi bolgesinden sa¢ koku
ornekleri alinmigtir.  Konusma boyunca cep telefonu hep sad kulak
tarafinda tutulmustur. Kullanilan telefonun c¢alisma frekansi 900 MHz
GSM, maksimum sogurma guc degeri 2 W ve Uretici tarafindan belirtilen
SAR degeri de 0.974 W/kg' dir.

3.1.2. iyonize Radyasyon Maruziyeti

Sagc teli drneklerinin 1ginlama iglemleri, Turkiye Atom Enerjisi
Kurumu (TAEK)'nun Saraykoy Nukleer Arastirma ve Egitim Merkezi'nde,

®Co ve Cs y-kaynag kullanilarak oda sicakhiginda yapildi. ®°Co
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kaynagin doz hizinin, isinlamanin yapildigi tarihler itibariyle, 0.90-0.75
kGy/saat araliginda, "’Cs kaynaginin ise 0.55-0.50kGy/saat arali§inda
degistigi belirlendi. ESR teknigi ile incelenen sag teli érnekleri distk doz
(5-50 Gy) ve yuksek doz (75-750 Gy) degerlerinde Co-60 kaynagi
kullanilarak , DNA comet assay teknigi ile incelenen sa¢ koku ornekleri
0,5-5 Gy doz degerlerinde Cs-137 kaynagi kullanilarak isinlanmislardir.
Cs-137 kaynaginin nispeten yuksek doz hizi nedeniyle, daha disik doz

degerlerinde 1sinlama galismasi yapilamamistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Non-iyonize radyasyon

Non-iyonizan (cep telefonu) radyasyon maruziyeti incelemesi
2 erkek ve 6 kadin gonullu ile yapilmistir. Her maruziyet grubu igin kontrol
gruplan ayri olarak degerlendirilmigtir. Gondulltler, farkli zamanlarda (2
hafta arayla) 15 ve 30 dakika cep telefonu ile konusma 6ncesi ve sonrasi,
sag kulak arkasi sag¢ derisi bdlgesinden c¢ekilmis sa¢ kok ornekleri
vermiglerdir. Bu 6érnekler Comet assay tekniginde cep telefonu konusma
suresine baglh DNA hasari tespit edilmesinde kullaniimigtir. Boylece, bu
bolimde saglikh kontrol ve maruziyet gruplari 6rnek saglamig, in vivo

kosullarda maruziyet gergeklesmistir.

Bu calismalardan 8 ay sonra 2 ve 5 kodlu gonullilerden
radyasyon maruziyeti olmaksizin, birbirine yakin yerlerden zorla ¢ekilen
sa¢ koklerinde deri tahrisi gibi etkilerden dolay olusabilecek DNA hasari

etkisini irdelemek Uzere ornekler toplanmistir. Bu sure boyunca, galigilan
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gonulllerin radyasyon ve kimyasal etkilere maruz kalmamis olmasina
dikkat edilmigtir. Tablo 11’de yer alan 2 kodlu goénulli kontrol grubu
orneklerini verdikten 5 dakika sonra , 5 kodlu gonulli de 15 dakika sonra

tekrar ayni bolgeden 6rnek vermiglerdir.

3.2.2. lyonize radyasyon

Ayni gonulli grubundan 5 kigi, rastgele bolgeden cekilerek
koparilan sag¢ oOrneklerini vermis ve bu oOrneklerden toplanan sa¢ kok
orneklerinin yarisi kontrol grubunu olusturmus, ve diger vyarisi ise
eppendorf tuplere aktariimis ve onceden belirlenmis dozlarda Cs-137
kaynaginda isinlanmistir (iyonize radyasyon maruziyeti). Bu 0Ornekler
Comet assay tekniginde iyonize radyasyon dozuna bagli DNA hasari
tespit edilmesinde kullaniimistir. Bodylece,bu bdlimde saglikli  kontrol
grubundan saglanan oOrnekler kullanilarak, maruziyet in vitro kosullarda
gerceklestiriimistir.  Ornek alimlari  gondillilerde herhangi  bir  risk

olugturmamistir.

Sag teli 6rneklerinin (kdk kismi icermeyen) yarisi kontrol
grubunu olusturmus, diger yarisi paketlere aktarilip Co-60 radyasyon
kaynaginda isinlanmistir. Bu érnekler ESR tekniginde doza bagli serbest
radikal miktari tespitine dayanilarak dozimetrik 6zelliklerin incelenmesinde
kullaniimistir. Boylece, c¢alismanin bu boélimidnde in vitro kosullarda

maruziyet gergeklestiriimistir.

3.3. Kullanilan Comet Assay Protokolii ve Parametreleri
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3.3.1.

Kullanilan Aletler

Terazi (AND GR200)

pH metre (Jenco)

Karistirici (Harmony VTX-3000L)
Elektroforez tanki

Otomatik mikropipetler (Socorex)
Trasli lam

Lamel (25x76 boyutunda)

1.5 ml ependorf tlipu

Plastik pastor pipeti

Steril lateks eldiven

Floresan atagmanl mikroskop (Olympus BX51 )
Mikrodalga firin

Buzdolabi

Buz kalibi

Beher, balon joje

3.3.2. Kullanilan Kimyasal Maddeler

DMSO(Merck)

NaCl(Merck)

NaOH(Merck)

HBSS (Ca™ ve Mg™" icermeyen ) (GIBCO 1804873)
SYBR Green(Lonza 50535)

Triton-X 100(Merck)

EDTA(Sigma, E5134)

Tris (Ambresco)
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e NMA (Sigma, A-9539)
e LMA (Sigma, A-9414)

3.3.3. Kullanilan Cozeltilerin Hazirlanmasi

10 M NaOH ¢ozeltisi

Sac¢ kok hiicresi izolasyon ¢ozeltisi:

1 X HBSS ( Ca™ ve Mg*" igermeyen )........ 40 ml
20 mM EDTA........ 372 mg
DMSO 10 %........... 5ml

Ph 7.0-7.5 arasina ayarlanir ve soltisyon 50 ml'ye tamamlanir.

Boya Cozeltisi

SYBR Green.......coooevvvciiiiiiiieeeeee, 7.5 ul
Distile SU.........ooovviiiiiiii 600 ml
Her bir lam i¢in 65 pl kullanilr.

Stok Lizis ¢ozeltisi

25MNaCl ......ccccvvveneee. 146.1 ¢
100 mM EDTA................ 37.29
10 MM Tris..cooiiiie 129
Distile su.........ccccevvennene. 700 ml
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NaCl , EDTA, Tris tartiip 700 ml su eklenerek karistiriimaya baslanir.
Karisimin Gzerine NaOH eklenir ve 20 dakika c¢ozinmesi beklenir.

pH=10a ayarlanir. Hazirlanan stok lizis ¢dzeltisi oda sicakliginda saklanir.

Gunliik Lizis ¢ozeltisi
Stok lizis.....71.2 ml
Triton X-100 1%...0.8 ml
DMSO 10 %......... 8 ml

Cozelti hazirlandiktan sonra 1 saat +4 °C’de bekletilir.

Elektroforez Tamponu

300mMNaOH.........cccoveieean. 18 ml
TMMEDTA. ..o 3ml
Distile SU.....cveeiiiieeeeen. 600 ml

pH>13 oldugu kontrol edilmelidir.

Nétralizasyon tamponu
0.4 MTIHiS . eueeiiiiieeieeeeeeeeeeeee, 48.5¢g
Distile sU .......oeeiiiiiiiiieeen, 800 mi

Cozeltinin pH’si konsantre HCl ile pH=7,5’e ayarlanir .

Dusiik kaynama dereceli agar (%0.5)
LMA...0.5 mg
Distile su...100 ml

Normal kaynama dereceli agar
NMA....2gr
distile su...... 100 ml

mikrodalga firinda eritilir.
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3.3.4. Sac Koklerinde Comet Assay Uyqulanisi

Sag kokleri ile ilgili comet assay deneylerine literatirde yer
veriimemistir. Bu tez galismasinda yapilan inceleme bu baglamda ilk
olmasi nedeniyle , sa¢ kokii hiicrelerini izole etme agsamasinda uygun
deney parametrelerini belirlemek amaciyla bir seri denemeler yapildi.
Calismaya baslamadan 6nce distile suda %Z2’lik NMA hazirlandi. Lamlar
agara batirldi, oda sicakhginda kurutuldu. Ependorf tlplerinde toplanmis
sa¢ koku orneklerine eklenecek solusyon miktarlari ve solusyon iginde
hicrelerin bekletiime sureleri ile ilgili parametreler tablo 10’da belirtilen

kosullar altinda denemeler yapildiktan sonra tespit edilebildi;

Tablo 10: Hicre izolasyonu denemesinin yapildigi kosullar

Soliisyon miktan Bekleme siiresi

1 ml 2 saat, 1 saat, 50 dakika
0.5ml 1 saat, 50 dakika

0.2ml 50 dakika, 15 dakika

0.1 ml 30 dakika, 15 dakika
0.05 ml 15 dakika, 30 dakika
0.03 ml 30 dakika

Denemelerimiz sonucunda en net ve yeterli hucrenin
goruntulenebildigi ortam kosullari; sag koku orneklerinin 0.03 ml sollisyon
icinde 30 dakika bekletiimesi olarak belirlendi.Dolayisi ile tim deneyler bu
kosullarda gercgeklestirildi.  Plastik cubuk kullanilarak ependorf tlpu
dibindeki sa¢ koku hucreleri ezildi. Tupler karistiricida 1 dakika tutuldu.

Hazirlanan bu soliisyondan 15’ser ul alinarak 6nceden NMA ile kaplanip
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kurutulmus lamlara yayildi. Her érnek igin iki lam calisildi. Ornek (zerine,
mikrodalga firinda 1 tasim kaynatiimis %0.5’lik 80 yl LMA eklendi ve
25x76 lamelle kapatilarak buz kalibi Ustinde agar katllagsana kadar 15
dakika bekletildi. Lamel lamin ylzeyinden cekilerek tekrar %0.5’lik 80 pl
LMA lamdaki ornek Uzerine eklendi ve 15 dakika daha &rnekler buz
ustunde bekletildi. Lameller ¢ekildikten sonra drnekler, dnceden hazirlanip
en az 1 saat +4 °C’de bekletilmis lizis soliisyonuna konuldu,ve bir saat +4
°C’de bekletildi. Ginlik hazirlanmis elektroforez ¢ozeltisi tankin icine
dolduruldu. Lamlar bu ¢ozeltiye alindi ve tank igcinde 40 dakika bekletildi.
Sire sonunda elektroforez tankina 25 V uygulanarak devreden 300 mA’lik
akim ge¢gmesi saglandi ve bu sartlarda ornekler 30 dakika daha bekletildi.
Elektroforezden cikartilan lamlar 3 defa ndétralizasyon tamponunda 5’er
dakika bekletilerek notralize edildi. Lamlar 65 pyl SYBR Green ile boyandi.
Goruntuler DAPI/fitc/Texas Red filtresi ve  600x800 ¢odzinurltkte dijital
renkli kamera (Pixera)ya sahip Olympus BX 51 floresans mikroskobuyla
BAP paket bilgisayar programi ortaminda kaydedildi .Her o6rnek icin
rastgele 100 hicre sayildi.Degderlendirme Comet Goruntl Analiz Programi
(CASP, http://www.casp.of.pl) kullanilarak yapildi. Calismada kuyruk
uzunlugu (hlcre kafasi sag sinirindan baslayarak kuyruk sonuna kadar
olan uzunluk), kuyruktaki % DNA miktari ve kuyruk uzunlugunun bir baska
Olcisu olan kuyruk momenti (kuyruk momenti = kuyruk uzunlugu x
kuyruktaki % DNA miktar) esas alinarak istatistikler yapildi (Sekil 14).
istatistiksel olarak degerlendirme, SPSS Software Package for Statistical
Analysis (SPSS for Windows, Version 16.0.0, SPSS Inc., USA) programi
ile gerceklestirildi. Gruplar kendi iglerinde ve aralarinda paired t-testi ile
kargilastirildi. Test sonucu p<0.05 olan bulgular istatiktiksel olarak anlamli
kabul edildi. Calisma sonucunda elde edilen degerlerin ortalamalari ve

standard hatalari(se):ortalama t se seklinde verildi.
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Gdarilintii Analizi ile Veri Toplanmasi

DNA Géciiniin Uzunlugu
(Tanimlanabilen en kiiglik DINA)

Gac Etmis DNA Yiizdesi
(Giic Eden DNA Milctar)

kafa kuyruk

Kuyruk Momenti
(G etmis DNAY x (kuyruk uzunludu)

Cekirdek Kuyruk Momenti

(G etmis DNA) x (kuyruktaki DNA
yvodunludgurnun merkezi ile kafa arasindali
mesafe) - -

DNA Gdciiniin Uzunlugu

Sekil 14: Goruntl analiz programi ile DNA hasari miktarinin belirlenmesi

3.4. Kullanilan ESR Spektrometresi ve Spektrum Alma Kosullar

Bir ESR spektrometresi, genel olarak, sabit frekansta ve
degistirilebilir genlikte mikrodalga (MD) olusturabilen bir Ureteg, MD’yi
ornek Uzerine ve Ornekten yansiyan dalgayr da kristal dedektore
tasiyabilen bir dalga kilavuzu, dalga kilavuzu boyunca tasinan MD'yi
incelenecek ornek Uzerinde yogunlagtiran bir kavite, degeri ¢izgisel olarak
degistirilebilen durgun dis manyetik alan yaratan bir elektromiknatis, MD’yi
algilayan bir kristal dedektor, bir ¢ift modulasyon bobini, bir yukselteg, bir
faz duyarl dedektor ile bir kaydediciden olusur. Sekil 15°de goéruldagu gibi,
elektromiknatisin kutuplari arasinda, ornegin icine konuldugu ve yan
yuzlerine modulasyon bobinleri yerlestiriimig, MD kavitesi bulunmaktadir
ve kavite dalga kilavuzu araciligi ile dort kollu kopraye baghdir. Kaynagin
urettigi MD, bir ucunda kristal dedektoér, diger ucunda 6rnegin konuldugu
kavite bulunan dort kollu MD koprustune gonderilir. Rezonans yokken

dengede olan kopru, rezonansa erigildiginde, kavite igindeki 6rnegin MD
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enerjisi sogurmasi nedeniyle, dengeden c¢ikar. Kopru dengede iken, MD

gelmediginden, kristal detektorde akim olusmaz.

Ifl.!likrudalga
Ureticisi

(Khsstron)

Sekil 15: Kullanilan ESR spektrometrelerinin sematik diyagrami

ESR spektrometrelerinde, genelde, MD frekansi sabit tutulup
durgun alan belirli aralikta taranarak sogurma egrisinin birinci turevi
gizdirilir. Tum spektrumlar su spektrometre kosullarinda kaydedilmistir. MD
frekansi 9.8 GHz; modulasyon frekansi : 86 kHz; modulasyon genligi : 3.2
G; merkezi alan : 3480 G; tarama alani : 100 G; mikrodalga gtict : 0.5-1
mW; kazang: 1.59x102. Doyum durumundan uzak kalmak igin mikrodalga

gucu olanaklar dlgusunde drnede spesifik olarak dusuk tutulmustur.

Deneylerde; oOrneklere ait sinyal siddetleri, spektroskopi

yarilma c¢arpanlari, yari egri genislikleri spektrumlardan belirlenmistir.
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Sinyal siddeti bulgulari kiyaslamali bazda yuratilmus, yani orneklerin

sinyal siddetleri gerektigi yerde ornek kutlesine normalize edilmistir.

Incelenen tim 6rneklerin kitleleri tartilmig, kitleye bagli
sinyal siddeti degisimleri izlenmis ve dogrusal degisimin oldugu bodlge
icerisinde kalacak sekilde o6rnek miktari alinmistir. ESR tlplerinin aktif
kavite bolgesinde kalan kismini dolduracak sekilde kutle miktarlari
ayarlanmigtir. Demir dolgu ¢ubugu yardimiyla tlp igerisinde ornekler
sikistirilmistir. Orneklerin MD kavitesine yerlestiriimesine 6zel bir 6nem
gOsterilerek, tupe konan bir 6rnegin tumunun MD kavitesi igerisinde

kalmasina dikkat edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Non-iyonize Radyasyon (cep telefonu) Bulgulari

4.1.1. Sac Kokii ile ilgili Comet Assay Bulgulari

Calismamizda 8 saglikli gonuilliden alinan sa¢ koku
ornekleri kullanildi. Géndllilerin yasam parametrelerine dair bilgiler tablo

11’de verilmistir.

Tablo 11: Gondulldlerin yagam parametreleri

Yas Cinsiyet Meslek Sigara Alkol  Kimyasal ilag  Radyasyon
1 45 Erkek Hekim + + - - -
2 37 Kadin Kimya Muh. - - + - +
3 37 Erkek  Vet. Hekim + - - - -
4 45 Kadin  Biyolog + - - - -
5 30 Kadin Fizikci - - - - +
6 30 Kadin Biyolog - - - + -
7 30 Kadin  Temizlikgi - - - + -
8 47 Kadin Biyolog - - - + -
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Comet assay teknidi sonuglari; her gonulluye ait kontrol
gruplarindan ve, 15 ve 30 dakika cep telefonu radyasyonu maruziyeti
sonucu olusan gruplardan elde edilen kuyruk uzunlugu, kuyruk momenti
parametreleri hesaplanarak degerlendirildi. Kaydedilen goruntulerden

ornekler sekil 16’da verilmistir.

Cep telefonu ile 15 dakika konusma 6éncesi kontrol grubunu
olusturan sac¢ koklerine comet teknigi uygulanarak elde edilen kuyruk
uzunlugu ortalama degeri 18.48+1.95 um ve hem kuyruk uzunlugu hem de
kuyruktaki DNA yuzdesini temsil eden kuyruk momenti ortalama degeri
2.33% 0.49 olarak bulundu. Her bir gonulliden elde edilen kuyruk uzunlugu

degerleri tablo 4’de verilmistir.

Cep telefonu ile 15 dakika konugsma sonrasi alinan sag¢ koku
orneklerinden elde edilen verilere gore kuyruk uzunlugu ortalama degeri
31.98+2.52 um, ve kuyruk momenti ortalama degeri 3.19+ 0.17 olarak
bulundu. Her bir gonulliden elde edilen kuyruk uzunlugu degerleri tablo

12’de verilmistir.

Cep telefonu radyasyonu maruziyetinde 15 dakika 6ncesi ve
sonrasi alinan de@erler paired t- testi ile karsilastirildi, ve maruziyet

sonrasi ortalama deg@erlerdeki artiglar istatistiksel olarak anlamli bulundu.
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b)

Sekil 16: Cep telefonu konusmasi dncesi ve sonrasi alinan sag koki 6rneklerinden
kaydedilen goéruntiler a)kontrol (iist) ve 15 dakika telefon konugmasi (alt), b) kontrol (Ust)

ve 30 dakika telefon konusmasi (alt).
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Cep telefonu ile 30 dakika konugsma oncesi gonullilerden
alinan ornekler kontrol grubunu olusturdu. Elde edilen kuyruk uzunlugu
ortalama degeri 19.16+2.29 um ve kuyruk momenti ortalama degeri 2.43+
0.19 bulundu. Her gonulliden elde edilen kuyruk uzunlugu degerleri tablo

12’de verilmistir.

Tablo 12:Kontrol ve cep telefonu (900 MHz) maruziyet gruplari ile bu gruplara ait
kuyruk uzunlugu ve standart hata degerleri. Her deder 100 hiicre gorintisu analizinin

ortalamasidir.

Gonulla kontrol 15 dakika kontrol 30 dakika
orttse(n=100) orttse(n=100) orttse(n=100) orttse (n=100)

1 12.86 +0.96 27.16x1.68 | 15.21+£1.02 32.63+1.41
2 22.05+1.12 24.83+1.41 | 23.65+1.57 26.21+1.23
3 16.13 £1.25 23.47+1.48 | 13.084£0.98 32.17+1.55
4 12.66 +0.76 32.45+1.71 | 11.9110.87 39.29+1.79
5 12.60 +£0.92 27.98+1.63 | 12.604£0.92 32.18+1.43
6 25.37+2.24 39.76+1.86 | 24.73+1.68 45.10+1.72
7 21.31+1.33 39.96+1.53 | 25.76+1.63 46.53+2.22
8 24.87+1.10 40.20+1.82 | 26.38+1.18 43.29+1.60

orttse(n=8)  18.48+1.95 31.98+2.52 | 19.16+2.29 37.17+2.61

Cep telefonu ile 30 dakika konusma sonrasi alinan sag¢ koku
orneklerinden elde edilen verilere gore kuyruk uzunlugu ortalama degeri
37.17£2.61 ym, ve kuyruk momenti ortalama degeri 3.51+ 0.15 bulundu.
Her bir gonudlliden elde edilen kuyruk uzunlugu ve standart hata degerleri

tablo 12'de verilmistir.
Cep telefonu maruziyetinde 30 dakika Oncesi ve sonrasi

alinan degerler paired t- testi ile karsilastirildi, ve maruziyet sonrasi

ortalama degerlerdeki artislar istatistiksel olarak anlamli bulundu.
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Cep telefonu ile 15 ve 30 dakika konusma sonrasi elde
edilen degerler de paired t- test ile karsilastirildi ve 30 dakika konusma
sonrasi artiglar istatistiksel olarak anlamli bulundu.Tum sonuglar sekil 17

ve sekil 18’de gosterilmistir.

Birbirine yakin yerden cekilmis sac¢ koklerinde cep telefonu
radyasyon maruziyeti olmaksizin DNA hasari olugsup olusmadigi
irdelenmigtir. 5 ve 15 dakika araliklarla iki gonulliden (2 ve 5 kodlu
gonulliler) alinmis sa¢ koklerinde DNA hasarini veren parametrelerde
kontrol verilerine goére anlamli degisimler gerceklesmemistir (kuyruk
uzunlugu : kontrol 18,05 um ; 5 dak. sonra 19,11 ym; kontrol 13,18 pm; 15
dakika sonra 12,33 ym).
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Sekil 17: Sag koklerinde cep telefonu konusma siresine bagl ortalama kuyruk

uzunlugu degerlerinin karsilastiriimasi (* istatistiksel anlamli, p<0.05)
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Sekil 18: Sag koklerinde cep telefonu konusma siresine bagl ortalama kuyruk

momenti degerlerinin karsilastiriimasi (* istatistiksel anlamli, p<0.05)

4.2. lyonize Radyasyon (Cs-137, Co-60) Bulgulari

4.2 1. Sac koki ile ilgili Comet Assay Bulgulari

Calismada tablo 12'de vyer alan 1-5 Kkodlu saglkh
gonullilerden alinan sa¢ koku ornekleri kullanildi. Her gonualliden alinan
sa¢c koku oOrnekleri 2 gruba ayrildi, yarisi isinlanmamig yani kontrol
orneklerini olusturdu ve diger yarisi Cs-137 kaynaginda 0.5, 1, 2, 3 Gy

dozlarinda i1sinlandi. Kontrol ve radyasyon maruziyeti gruplarindan elde
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edilen goruntu analizlerinden kuyruk uzunlugu, kuyruk momenti (tablo 13)
parametreleri hesaplandi. Boylelikle sa¢ koku orneklerinin dozimetrik
amacgli malzeme olarak kullanilip kullanilamayacagi amacina yonelik
olarak farkli doz degerlerinde isinlanan sa¢ koku oOrneklerinde DNA

hasarinin uygulanan doza bagl olarak nasil degistikleri belirlendi.

Tablo 13: Kontrol ve gama radyasyonu (Cs-137) maruziyet gruplari kuyruk momenti ve

standart hata degerleri . Her deger 100 hicre goriintisi analizinin ortalamasidir.

Ornek Kontrol 0,5 Gy 1 Gy 2 Gy 3 Gy
orttse(n=100) |orttse(n=100) |orttse(n=100) jorttse(n=100) jorttse(n=100)

1 0,90 +0,02 2,70 0,21 3,17 £0,19 3,38 0,25 4,10 £0,27
2 1,70 £0,09 2,80 +0,22 3,10 0,21 3,50 0,24 4,40 +0,30
3 1,73 £0,08 2,40 +0,14 2,80 +0,15 3,28 +0,23 4,30 +0,28
4 1,38 £0,05 2,55 +0,15 2,79 +0,16 3,04 0,23 3,30 +£0,23
5 0,73 0,02 2,50 +0,13 3,40 +0,19 3,70 +0,21 4,15 +0,24

orttse(n=5) [1,2910,21 2,5910,12 3,05+0,11 3,38+0,11 4,05£0,19

Doza bagli kuyruk uzunlugu ve kuyruk momenti degisim
egrileri sekil 19 ve sekil 20’de verilmistir. Uygulanan dozla degisim
bulgularini  en iyi bicimde betimleyebilen degisik matematiksel
fonksiyonlarin neler olabilecekleri arastiriidi. Ug degisik fonksiyon icin elde
edilen bulgular tablo 14 ve 15°de verilmigtir. Isinlanmamis sag¢ kokleri de

DNA hasarina sahip oldugundan sifirdan gegmesi beklenmeyen bu
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fonksiyonlardan en uygun olaninin her iki comet parametresi i¢in de gug (I

= aD"+c) fonksiyonu oldugu tespit edildi.

Tum gruplar Dbirbirleriyle paired t-testi uygulanarak
kargilastirildi. Farkli dozlardaki tUm maruziyet gruplari, kontrol verilerine

gore istatistiksel anlamda farkli bulundu (p<0.05)

55

45 -

30

25

kuyruk uzunlugu (um)

20

15 E

10

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Doz (Gy)

Sekil 19: Kuyruk uzunlugu - doz cevap egrisi. Semboller deneysel ortalamalar, kesikli

cizgiler gu¢ fonksiyonu kullanilarak hesaplanan kuramsal bulgular.
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Sekil 20: Kuyruk momenti - doz cevap egrisi. Semboller deneysel ortalamalar, kesikli

cizgiler gui¢ fonksiyonu kullanilarak hesaplanan kuramsal bulgular

Tablo 14: Sag¢ koki kuyruk uzunlugu- doz cevap egrilerine uydurulmaya caligilan

matematiksel fonksiyonlar ve R? degerleri

Fonksiyon Hesaplanan parametre
degerleri
a 16.94
polinomal b 18.11
| 1= a+bD+cD’ © 237
R? 0.9837
a 17.77
glc b 0.61
| .= aD’+c c 15.49
R? 0.9984
a 42.82447
ustel b 0.50572
I 1= a(1-e™) +c c 16.28456
R? 0.9890
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Tablo 15: Sag¢ kdku kuyruk momenti- doz cevap egrilerine uydurulmaya caligilan
matematiksel fonksiyonlar ve R® degerleri

Fonksiyon Hesaplanan parametre

degerleri

a 1.77306

polinomal b 1.38329

| .= a+bD+cD? c 0.26029
R? 0.9051

a 1.70623

giic b 0.4073

| .= aD+c c 1.28546
R? 0.9904

a 2.61442

ustel b 1.07972

I 1= a(1-e™) +c c 1.34207
R® 0.9667

4.2.2. Sac Teli ile ilgili ESR Bulgulari

Bu boélimde, incelenen sag teli 6érnekleri icin kaydedilen ESR

spektrumlarindan elde edilen deneysel bulgulara yer verilecektir.

4.2.2.1 Isinlanmamis Sac Teli ESR Spektrumlari

Isinlanmamis dogal 3 adet siyah (DS N1, N4, N7) , koyu

kahverengi (kumral) , sari, kizil ve boyali siyah (BS) sa¢ teli érneklerinin

114



fon sinyaline sahip olduklar goéruldid. Dogal sa¢ orneklerinin tek cizgili,

boyali sa¢ 6rnegdinin 2 gizgili ESR spektrumu verdigi gézlendi (sekil 21).
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Sekil 21: Isinlanmamig DS (---) ve BS (—) ESR Spektrumlari

Isinlanmamis sag¢ o6rneklerine ait ESR spektrumlari ile ilgili
yayllma bodlgelerini , g degerlerini ve AHpp tepeden tepeye ¢izgi
genigliklerini iceren degerler tablo 8'de verilmistir. Rezonans tepelerine
karsilik gelen sinyal siddetleri spektrum temel ¢izgisine gore hesaplandi ve
elde edilen degerler Ornek kutlerine bolunerek normalize edilip
arastirmalar sinyal siddetinin degisik kosullardaki degisimi esas alinarak

yaratalda.

Sag drneklerinde gozlenen fon sinyallerinin, saca renk veren
melanin orijinli serbest radikallerden kaynaklandigi bilinmektedir'®®'".
Rengine gére sacin sahip oldugu melaninin tiirli degismektedir'®%: Siyah-

kahverengi saclarda eumelanin, sari-kizil sacglarda ise pheomelanin
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bulunmaktadir. Bu turler farkli kimyasal ve fiziksel Ozellik
gosterirler'®.Isinlanmamis sac ornekleri fon sinyali sinyal siddetleri
kargilastirildiginda, en yuksek degere dogal siyah sacin, en dusuk degere

ise sarl sa¢in sahip oldugu gozlendi.

Tablo 16: Isinlanmamis sag 6rneklerine ait g degerleri, spektrumlarin yayilma araliklari ve

AHpp tepeden tepeye cizgi genislikleri

Ornek g- spektrum yayilma araligi (G) | AHpp (G)
DS N1 2,0013-25G 5,11
DS N4 2,0013-25G 5,22
DS N7 2,0023-25 G 5,22
BS 2,0028- 80 G 6,22
KUMRAL 2,0013-25G 5,11
KlIZIL 2,0028- 25 G 7,11
SARI 2,0028- 25 G 6,22

Sac teli ESR spektrumunun oOrnegin kutle miktarina bagh
degisimi dogal siyah ve kumral érnekleri incelendi. Sa¢ kutlesine bagli
ESR sinyal siddeti degisimleri sekil 22’de verilmigtir. Sekilden de
goruldagu gibi 30 mg 6rnek miktarina kadar ESR sinyal siddetinin sag
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miktarina bagimhligi gizgiseldir. Sonug olarak, sag teli 6rnekleriyle yapilan
calismalarda bu dogrusal bolgede kalmaya Ozen gOsterilerek oOrnek

miktarlari segilmistir.

4.2.2.2. Isinlanmis Sac Teli ESR Spektrumlari

Co-60 gama kaynaginda i1sinlanmis sac¢ teli érnekleri ESR
spekrumlarinin genel yapilarinin degismedigi saptanmis ve dolayisi ile
Isinlama ile olusan c¢iftlenimsiz elektrona sahip birimlerin ESR sinyalleri ile
fon sinyallerinin Ust Uste cakistigi sonucuna variimistir. 625 Gy doz
degerinde 1sinlanmis sag teli drnekleri igin elde edilen ESR spektrumlari
sekil 23’de verilmistir. Sinyal siddeti degerlerinin yer aldigi y-ekseni araligi
her ornek igin ayni tutulmus ve sag¢ rengine ve yapisina bagl sinyal

siddetleri farkinin agikga gorulmesi saglanmistir.

4,0+

ESR Sinyal siddeti (k.b.)
S =2 2N N w w
¢, o [$,] o w o [$)]
PR I TR [T T NN TR N TR N TR NN S SN

[}
[m]
[m]

[m]

v
v

o
o
|

I L I LA RN L DL L L R R B |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
kitle (mg)

Sekil 22: iki farkh sag tiirli icin ESR sinyal siddetlerinin érnek miktarina bagh degisimleri.
o (dogal siyah); » (kumral).
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Sekil 23: Isinlanmis sag teli ESR spektrumlari; (—) DS; (—) DS N4; (—) BS; (—) Kumral;
(—) Kizil ; (—) Sar

Sekil 23’den de gorildiugu gibi, dogal siyah ve sari sag teli
orneklerinde ESR sinyal siddetleri daha buyuktir. Sari sa¢ 6rnegi fon
sinyal siddeti en dusuk degere sahipken, 1sinlama sonucunda siyah harig,
diger saclara gore ¢ok daha siddetli olmasi, sari sa¢ orneginin yuksek
radyasyon  duyarligina  sahip  oldugunu  gostermektedir.Ayrica,
Isinlanmamig boyali sa¢ spektrumunda yer alan 2 nolu rezonans tepesinin
Isinlama sonrasinda gozlenmedigi, ve spektrumun tek g¢izgili genis bir
sinyale donustigu saptanmistir. Sekil 23'de verilen spektrumlarin g
degerleri, yayilma araliklari ve AHpp tepeden tepeye c¢izgi genigliklerini

iceren deneysel bulgular tablo 17°de verilmisgtir.
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Tablo 17: 625 Gy doz dederinde 1sinlanmis sag¢ 6rneklerine ait g degerleri, ESR

spektrumlari yayilma araliklari ve AHpp tepeden tepeye ¢izgi genislikleri.

Ornek g, spektrum yayilma arahgi (G) AHpp (G)
DS N1 2,0021-30 G 5,44
DS N4 2,0021-30 G 5,44
DS N7 2,0023-30 G 5,22
BS 2,0021-55 G 7,33
KUMRAL 2,0020- 30 G 5,66
KlzZIL 2,0023- 55 G 7,44
SARI 2,0023-30 G 6,22

Rezonans tepelerinin yerlerinin ve sinyal siddetlerinin
orneklerin manyetik alan igindeki yonelimleri ile ilgili olup olmadiklari da
arastinldi ve tim drnek yonelimleri icin bu tepelerin ayni manyetik alan
degerlerinde ortaya ciktiklari belirlendi. BS, DS ve kumral sa¢ érneklerinin
ESR spektumlari genis manyetik alan boélgesinde kaydedildi ve merkezde

yer alan rezonans gizgisine ek olarak baska bir gizginin olmadigi belirlendi.

4.2.2.3. Sac Teli Sinyal Siddetlerinin Mikrodalga Gliciine Bagli Degisimleri
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Isinlanmis sag teli 6rnekleri ESR spektrumlarina katki getiren
benzer radikal turlerinin benzer mikrodalga doyum ozelliklerini gosterecegi
dusuncesi ve calismalar suresince doyum bolgesinden uzak
caligsabilecegimiz gug¢ degerlerini belirlemek amaci ile 625 Gy doz
degerinde isinlanmis farkli renk sac¢ oOrneklerinin  kullanilan ESR
spektrometresinin kapasitesi c¢ercevesinde 0.1-6 mW gu¢ degerlerinde
ESR spektrumlari oda sicakliginda kaydedildi. Bu spektrumlar

degerlendirilerek elde edilen sonuglar sekil 24’de verilmigtir.
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Sekil 24: 625 Gy doz dederinde I1sinlanmis sag teli ornekleri icin elde edilen mikrodalga
doyum bulgulari[ (O) DS; (A)kizil; (+) DS N4; (0) sari; (o) BS; (™) kumral ]

Elde edilen doyum bulgulari DS N1, N4, N7, kumral, kizil,
sari ve BS renk ornekler icin 1 mWhk mikrodalga gucunde sinyal siddetinin
artis ritminin azaldigini, ancak artigin hala devam ettigini gostermektedir.

Bu sonuglar, i1sinlanmis sag¢ orneklerine benzer radikallerin katki getirdigini
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gOstermektedir. Deneyler suresince doyum bodlgesinden uzak olmak igin

mikrodalga gu¢ degeri 0.5-1 mW araliginda tutulmustur.

4.2.2.4. Sinyal Siddetlerinin Normal Kosullardaki Soniimleri

Isinlama ile 6rnek igerisinde olusan radikal veya radikallerin
sayllarinda,yapilarinda ve tlrlerinde zamanla ortaya ¢ikabilecek olasi
degisimleri incelemek icin 12 kGy doz degerinde isinlanan 6rnekler oda
kosullarinda, 1s1k gormeyecek sekilde ve agzi kapali bekletilerek 22 gun
boyunca belirli zaman araliklari ile ESR spektrumlari kaydedildi. Bu
spektrumlar kullanilarak deneysel olarak gozlenen karakteristik rezonans
tepeleri ile ilgili sinyal siddetlerinin zamanla nasil degistikleri belirlendi. Bu
yolla elde edilen bulgular kullanilarak tum orneklerde rezonans tepeleri igin
sinyal siddetlerinin zamanla degisim grafikleri olusturuldu. Sonuglar sekil
25'de toplu olarak verilmistir. Tum &rnekler icin sinyal siddetlerinde ilk
saatlerde belirgin sekilde azalmalar oldugu, ~200 saatten sonra zamanla

cok fazla degisiklikler olmadigi gézlenmistir.

Zaman iginde sinyal siddetlerinde gorulen azalmalar ilk
degerlerine gore degerlendirildiginde, 22 gin sonra DS N1 6rneginde
%30, kumral'da %31, kizil ve BS 6rneklerinde %54 ve sarr’da ise %29

oraninda azalma oldugu belirlenmigtir.

Sinyal siddetlerinde bekleme zamanina bagl olarak ortaya
cikan sOnum bulgularina en iyi uyan kuramsal fonksiyonlar arastiridi. Bu
amaca yoOnelik olarak, rezonans tepelerinin olusumlarina birden ¢ok

radikalin degisik agirliklarla katki getirebilecekleri olgusu dikkate alinarak,
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birinci dereceden iki ve U¢ sonim fonksiyonunu degisik agirlik oranlarinda
iceren ve asagidaki esitlikteki gibi tanimlanmis bir toplam fonksiyon

kullanilarak veri uyarlama islemleri yapildi.

I= Z(IOie_kit )
=1

Esitlikte, loi ve k; parametreleri, sirasiyla, sinyal siddetine
birinci dereceden katki getiren i nolu birimle ilgili baslangigtaki sinyal
siddeti ve sonUm sabitidir. Siddetleri guvenilir bir bicimde olgulebilen
rezonans tepeleri icin elde edilen bulgular kullanilarak yapilan veri
uyarlama iglemi sonucunda deneysel spektrumun olugsumuna boyali sag
orneginde ayri sonum sabitine sahip Ug, diger tum orneklerde ayri sonim
sabitine sahip iki kokgenin katki getirdigi, bunlarin da birinci dereceden
sonum davranigi gosterdikleri belirlendi. Katki getiren kokge turleri igin

belirlenen s6num sabitleri ve katihm agirlik oranlari tablo 18’de verilmigtir.

Tablo 18: Isinlanmis sa¢ drnekleri ESR spektrumuna katki getiren radikal tirleri igin
hesaplanan oda sicakligi sonim sabitleri (k) ve katihm agirlik oranlari (loa, los loc)

Sag rengi Soénlim sabiti (saat™) Korelasyon
parametresi
ka kb kc IOA IOB IOC R2
Dogal siyah 0,02297 0,00005 0,611 1,257 0,90
Boyali siyah | 0,02797 0,00012 0,02021 | 3,648 4,170 1,202 0,96
Kumral 0,02434 0,00010 0,300 0,899 0,91
Sari 0,02515 0,00013 2,589 7,457 0,92
Kizil 0,05865 0,00026 2,875 3,170 0,98

122



k.b.)

=

ESR sinyal sidd

[N
(o]
]

— 1,74 n 7
3 \ 10
= ! 1
= 1,6 \ 84 !
(0] ’ \ —~
° \ g |
.'% \ X ] L]
< 157 ! = 74 !
© n' O 7 \
é\ \F g \
7] oI \
x 144 ‘TI % ‘I
%) .\ S 64 Ll
Ll \ n £ n
13 N . o -
<
-~ 5 .
T - ___ ] & \
1,2 - . ™ 1 Lo
4 \r!§.__§l___ -
- m T T T ———- n
11 T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Bekleme zamani (saat) bekleme zamani (saat)
.5 dogal siyah N1 boyali siyah
6,5 - 10,5 -
i | |
6,0 - - "
124 ‘ 1 T 10,0 \
1 I| E *
1 \ 5,5 1 \ 9,5+ |
1 3 \ 3 I‘
\ ) ) E
A5 I £ 504 | < 904 \
" gl g 1
1 4,5+ '
.\l % ] ! -% 857 ‘\I
—_ 1 -_ 4
1,0 - S 4,0 ! s "
. I= ~ £ 80+ L
i LY ) 35 \ (] | \ .
. = x > \ " x N
094 . = [%2] ] \m 3 7,5 ~_
! S-a w - | DRl R
m ST ~--—____ - 3,0 -—a--m__ - w-—— -
. " i T i e T T - 4TI e—a -
2,5 .
0.8 T | — T T T T T T T 1 T . T : T T T r I - T T £.5 T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500
bekleme zamani (saat) bekleme zamani (saat) bekleme zamani (saat)
kumral kizil sari

Sekil 25: 12 kGy doz degerinde i1sinlanmis farkli renk sa¢ 6rnekleri sinyal siddetlerinin normal kosullardaki zamanla degisimleri [ (W)
deneysel; (---) kuramsal ]
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4.2.2.5. Sac Ornekleri Doz Cevap Egrileri

4.2.2.5.1. Dusuk dozlar

Sag orneklerinin dozimetrik amacli malzeme olarak kullanilip
kullanilamayacagina yonelik olarak 5,10,20,30,40 ve 50 Gy doz
deg@erlerinde 1sinlanan sag¢ ornekleri karakteristik rezonans tepelerine
karsilik gelen sinyal siddetlerinin, uygulanan doza bagh olarak nasil
degistikleri belirlendi. Bu amaca yonelik olarak, once mekanik etkinin
sinyal siddetine ve doz cevap egrisine olan etkisini saptamak amaci ile
Isinlanmamig dogal siyah sa¢ oOrnegi 1-2 cm boylarinda kesilerek
spektrumlari kaydedildi. Tim 6rneklerin ESR spektrumlari isinlamadan 10
dakika sonra kaydedildi. Bu c¢ercevede 5-50 Gy doz araliginda 1ginlanmis

ornekler igin olusturulan doz-cevap egrileri Sekil 26'da verilmigtir.

Sekil 26'dan da goéruldugu gibi, 5-50 Gy doz degerleri
araliginda i1sinlanan orneklerin doz-cevap egrileri cizgiseldir. Deneysel
doz-cevap bulgular dozla c¢izgisel olarak degisen bir fonksiyona
uyarlanarak parametre degerleri hesaplandi. Elde edilen sonuglar tablo
19’da verilmistir. Orneklerin ¢izgisel doz-cevap davranisina sahip
olmalari, biyolojik dozimetre baglaminda degerlendirilde istenen bir
Ozelliktir. Saclara kesigsme yoluyla aktarilan mekanik enerjinin bu
orneklerin spektrum vyapilarinda degisiklik yaratmadigi ancak sinyal

siddetlerinde artmaya neden oldugu belirlenmistir (sekil 24).
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Sekil 26: Isinlanmis sag ornekleri sinyal siddetlerinin 5-50 Gy arasi radyasyon dozuna

bagli degisimleri [(®) deneysel; (---) kuramsal ]

125



Tablo 19: Sag 6rnekleri doz-cevap egrilerine uydurulan gizgisel fonksiyonlar ve R

degerleri.
Ornek Fonksiyon Olgiilen deger
| = a+bD

a 17.75

Dogal siyah N1 0.113
R? 0.9801

a 5.920

Dogal siyah N7 b 0.038
R? 0.9340

a 2.828

Boyali siyah b 0.013
R? 0.9826

a 5.907

Kumral b 0.015
R? 0.9890

a 1.75

Kizil b 0.023
R? 0.9612

a 8.174
Sar b 0.1356
R? 0.9735

4.2.2.5.2. Yuksek dozlar

Sag ornekleri rezonans tepelerinin 0-750 Gy doz aralijinda

degisimleri de incelendi. Elde edilen bulgular sekil 27’de verilmistir.
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Rezonans tepeleri ile ilgili sinyal siddetlerinin uygulanan dozla degisim
bulgularini en iyi bir bicimde betimleyebilen degisik matematiksel
fonksiyonlarin neler olabilecekleri arastiriidi. Ug degisik fonksiyon icin elde
edilen bulgular tablo 20’de verilmistir. Sa¢ 6rnekleri fon sinyaline sahip
oldugundan sifirdan ge¢gmesi beklenmeyen bu fonksiyonlardan en uygun
olaninin dog@al siyah, kizil ve sari1 ornekleri icin gug, boyali siyah ve kumral

ornekleri igin Ustel bir fonksiyon oldugu belirlendi.

4.2.2.6. Sinyal Siddetlerinin YuUksek Sicakliklarda Tavlama Zamanina

Bagli Degisimleri

Isinlanmis sag¢ ornekleri ESR spektrumlarinda goézlenen
rezonans tepeleri ile ilgili sinyal siddetlerinin oda sicakliginda ayni oranda
sonume ugramadiklari gerceginin yonlendirmesi sonucu dogal siyah ve
sarl sa¢ oOrneklerinde olusan radikallerin sonim  kinetiklerinin
incelenmesine karar verildi.Ayrica, boyanin sacgin radyasyon duyarligi
uzerindeki etkisini gormek agisindan boyali siyah sa¢ ornegi de bu
calismaya dahil edildi. Sonumun farkh sicakhklardaki davranisini
incelemek ve bu sekilde radikallerin sonim kinetiklerini ve aktivasyon
enerjilerini belirlemek icin 12 kGy doz degerinde isinlanmis o6rnekler,
Isinlamanin  kesilmesi asamasindan hemen sonraki hizli  s6num
davraniglari dikkate alinarak, ayni anda 313 K, 323 K, ve 333 K
sicakliklara ayarlanmig su banyolarinda degisik surelerle tavlandiktan
sonra spektrumlari kaydedildi. izlenen rezonans tepeleri ile ilgili sinyal
siddetleri 6lcllerek yiksek sicaklik sonim egrileri olusturuldu. Ug farkli
ornek icin elde edilen ylksek sicaklik sénim bulgulari Sekil 28'de

verilmistir.
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Sekil 27: Isinlanmis sag¢ drnekleri sinyal siddetlerinin 0-750 Gy arasi radyasyon dozuna bagl degisimleri [(®) deneysel; (---) kuramsal:
DS kizil,sar (1= an+c) , BS,kumral (I= a(1-e('bD)) +c)]
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Tablo 20: Yiiksek dozlarda sag 6rnekleri doz-cevap egrilerini betimlemek igin kullanilan matematiksel fonksiyonlar ve R? degerleri.

Fonksiyon Dogal siyah Boyali siyah Kumral Kizil Sari
a 1.7948 0.6122 0.1236 0.1191 0.5221
polinomal b 0.0079 0.0068 7.508 4.8145 6.36*10™
— 2
| =a+bD+cD c 6.73*10°  -6.78*10°  -6.09*10°  -2.62*107 -4.66*107
R? 0.9500 0.9763 0.9132 0.9135 0.9533
a 0.1741 0.1568 0.0022 0.0095 0.0122
gugb b 0.4244 0.3890 0.3720 0.4875 0.4589
| =aD"+c
c 1.5344 0.4696 0.1207 0.0921 0.4994
R® 0.9983 0.9900 0.9691 0.9671 0.9928
a 2.5879 1.8332 0.0245 0.2426 0.2394
ust(e:D) b 0.0049 0.0060 0.0067 0.0030 0.0042
I=a(1-e™") +c
c 1.6312 0.5013 0.1208 0.1073 0.5074
R® 0.9761 0.9973 0.9770 0.9284 0.9782
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Sekil 28: Farkli renk sag 6rneklerinin bire normalize edilmis sinyal siddetlerinin i¢ degisik sicaklikta tavlama zamanina bagli degisimleri [(®) 313
K; (™) 323 K; (e) 333 K; (---) kuramsal]. a) dogal siyah, b) sari, ¢) boyali siyah
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Tavlama bulgularindan da goéruldugu gibi, beklenene uygun
olarak, sicaklik arttikga sinyal siddetlerindeki degisimler daha hizli
olmaktadir. Oda sicakhigindaki sénum incelemesinde oldugu gibi, izlenen
rezonans tepelerinin olusumlarina, degisik sonum karakteristiklerine sahip
farkh tlirde birden cok radikalin katki getirdigi disundldi. Rezonans
tepeleri ile ilgili sinyal siddetlerinin yuksek sicakliklardaki degisimlerini
birlikte en iyi betimleyen radikal tir ve sonim modelleri esitlik 12°’de verilen
turde fonksiyonlar kullanilarak veri uyarlama yoluyla belirlendi. Bu
yontemle, katki getiren ve A, B, C turleri olarak adlandirilan kdkgelerin ¢
degisik sicakliktaki k sonuim sabitleri hesaplandi. Elde edilen sonuglar

tablo 21’de verilmistir.

4.227. lIsinlanmis Sac Orneklerinde Olusan Kokcelerin  Sénim

Aktivasyon Enerijileri

Radikallerin k sonum sabitleri aktivasyon enerjilerine ve
sicakhda Arrhenius esitligi ile, baska deyimle, asagida verilen esitlik ile

baghdir:

k=koe CERD

Bu bagintida gegen R gaz sabiti, T mutlak sicaklik ve AE de s6num
aktivasyon enerjisidir. Bu Ustel degisim olgusundan hareketle yUksek
sicakliklardaki tavlama deneylerinden elde edilen sonum sabiti bulgular
kullanilarak In(k)-1/T grafikleri olusturuldu. Ug degisik sa¢ drnegi icin elde
edilen bulgular Sekil 29°da verilmisgtir.
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Tablo 21: Isinlanmis sag¢ érnekleri ESR spekrumlarina katki getiren radikaller igin ¢

degisik sicaklikta hesaplanan k sénim sabitleri

Radikal Sicaklk Soniim sabiti k (dak™)
Dogal siyah Sar Boyali siyah

313 0.00022 0.00109 0.00025

A 323 0.00068 0.00141 0.00056
333 0.00091 0.00180 0.00094

B 313 0.26090 0.35890 0.32152
323 0.42308 0.65890 0.47500
333 0.50060 0.85260 0.65121

C 313 0.03345
323 0.06664
333 0.08101
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Bu grafiklere en iyi uyan dogrular veri uyarlama iglemleri yardimi ile
bulunarak, deneysel spektrumun olugsumuna katki getiren kokge turlerinin

aktivasyon enerjileri hesaplandi. Sonugclar tablo 22’de verilmistir.

Tablo 22: Isinlanmis sag 6rnekleri ESR spektrumlarina katki getiren radikaller igin

hesaplanan sénum aktivasyon enerjileri

Ornek Radikal Aktivasyon enerjisi (kdJ/mol)
Dogal siyah A 60.0
B 27.3
Sari B 20.7
C 36.3
Boyali siyah A 55.3
B 29.3
C 37.3
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5. TARTISMA

Elektromanyetik alanlara ve iyonize radyasyona maruziyetin
arttigr guinumazde, kisiler tarafindan sogurulan dozu belirleyebilecek ve
uygun saglik tedbirlerinin alinmasina yonlendirebilecek biyolojik dozimetre
arayisi devam etmektedir. Bu tez calismasinda, bu hedef dogrultusunda
RF radyasyonuna maruz kalan bireylerden kolay, hizli ve agrisiz olarak
alinabilen sa¢ koku orneklerinde ve gama radyasyonu ile isinlanan sag¢
orneklerinde ortaya ¢ikan radyasyon yikimlari ESR ve DNA comet assay
yontemleri ile analiz edilerek bunlarin biyolojik kaza dozimetresi olarak

kullanim potansiyelleri arastirilmistir.

Non iyonize radyasyon

Cep telefonu radyasyonunun sag koku hicreleri DNAlarinda
olusturduklari hasarlar Comet assay teknigi kullanilarak tespit edilmis ve
bu hasarlarin cep telefonu konusma slresine bagh degisimleri
incelenmistir. Sonuglar 15 ve 30 dakika sureyle cep telefonu (900 MHz)
ile konugsma sonrasinda, cep telefonu kullanilan sag kulak arkasi
bolgesinden alinan sa¢ koku hucrelerinde DNA tek zincir kiriklari
olustugunu gostermektedir. 30 dakika sonrasi elde edilen hasar verileri,
15 dakika konusma suresi sonrasi verilere gore istatistiksel oranda anlamli
artiglar gostermistir. Ek olarak, birbirine yakin yerden c¢ekilmis sag
koklerinde cep telefonu radyasyon maruziyeti olmaksizin DNA hasari
olusup olusmadigi irdelenmigtir. 5 ve 15 dakika araliklarla iki gonalliden
alinmis sac¢ koklerinde DNA hasarini veren parametrelere bakildiginda
kontrol verilerine gore anlamli degisimler gerceklesmemistir. Literatiirde
sa¢ koklerinin comet assay teknigine uygulandigi bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Bu tez galismasinin comet assay tekniginin sag¢
koklerine modifiye edildigi ilk gcalisma olmasi nedeniyle , sa¢ kokii

hiucrelerini izole etme asamasinda uygun deney parametrelerini
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belirlemek amaciyla bir seri denemeler yapilmistir. Denemelerimiz
sonucunda en net ve yeterli hiicrenin goriintiilenebildigi ortam
kosullari; sa¢ kokii orneklerinin 0.03 ml soliisyon igcinde 30 dakika
bekletiimesi olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma ayni zamanda RF
alanlarin sa¢ koklerine etkisinin arastirildigi ilk calisma olma

niteligindedir.

Iyonize radyasyon

Bu calismada, iyonize radyasyona in vitro kosullarda maruz
kalmis sa¢ kok hucrelerinde olusan DNA hasari miktari comet assay
teknigi ile tayin edilmigtir. Calismanin bu bolimunde 5 farkli gondlluden
alinan sac¢ kokleri 5 gruba ayriimis, bir grup kontrol érnegdi olurken, diger
ornekler 4’e boéllinerek farkh doz degerlerinde Cs-137 gama kaynaginda
iIsinlanmistir. Elde edilen veriler doza bagli comet parametrelerindeki
degisimleri yansitan grafiklerde kullaniimigtir.Bu verileri en iyi betimleyen
matematiksel fonksiyon arastiriimig, ve Ustel bir fonksiyon oldugu tespit
edilmistir. Doz-cevap egrilerine gore, yaklasik 2 Gy doz de@erine kadar
kuyruk momenti ve kuyruk uzunlugu degerlerindeki artiglar cizgisel
kalirken, daha yuksek dozda artis ritmi azalmistir. Boylece, beklenmedik
radyasyon kazalarinda kisilerin sogurduklari dozlarin dl¢lilmesinde
ve radyasyon c¢aligsanlarinin rutin izlenmesinde kisilerden toplanacak
sag koklerine uygulanan Comet assay tekniginin doz tarama metodu
olarak kullanilabilirligi gorilmustiir. Bu ¢calisma IR radyasyona maruz
kalmig sag¢ koklerinin comet assay tekniginde uygulandigi ilk

calismadir.

Bu tez galigsmasinda, sag¢ teli drneklerinin biyolojik dozimetre
malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirimistir. Bu amagla, ESR teknigi

kullanilarak isinlamanin (Co-60) sag teli 6rnekleri Gzerinde olusturdugu
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yapisal degisimler ve bu degisimlerin zaman, sicakllk ve doza
badimliliklari incelenmigtir. Boyali saglarin dozimetrik o6zellikleri ilk
olarak bu tez calismasinda irdelenmisgtir.Tum Orneklerde doz-cevap
egrilerinin duguk dozlarda lineer oldugu, ~300 Gy sonrasi doyuma gittigi
tespit edilmigtir (sekil 25).Isinlanmamis ve 1sinlanmis drneklerin galigilan
minimum doz degerinde dahi (5 Gy) ayirt edilebildikleri belirlenmigtir.
Farkh kisilerden alinmis siyah sag¢ orneklerinde spektrum yapisi ve sinyal
siddetlerinde farklihk goézlenmemistir. Oda sicakliginda ESR sinyal
siddetleri yari degerlerine DS’de 44 saatte, sari ve kumral renklerde 41
saatte, BS de 35 saat ve kizil sa¢c o6rneginde 17 saatte dustigu
gorulmustur. Doz tahmin ¢aligmalarinin i1sinlama sonrasi 1-2 gun iginde

yapilmasi gerekmektedir.

Sag ornekleri, beklenmeyen radyasyon kazasi durumlarinda
kazazedelerden ve radyasyon calisanlarindan kolay ve agrisiz bir sekilde
elde edilebileceginden biyolojik dozimetre arayiglarinda literatirde yerini
almistir. Sa¢ ve sac kokleri hem lokal doz Olgimine olanak
saglayacagindan hem de cep telefonu kullaniminda antene en yakin bolge
oldugundan, her iki tip radyasyonun genetik hasarlarini tespit etmek igin
uygun ornek oldugunu dustinmekteyiz. Sag kokleri kisa sure iginde hizli

bolinmeye ugramaktadir'?.

Bu sebeple, anajen fazindaki sa¢ koku
matriks hucreleri genotoksik ajanlara karsi hassastir ve boylelikle, hasarlar
acikca ortaya cikabilir. Herhangi bir zamanda kiginin saglarinin yaklasik
%85-90"1 anajen fazdadir. O halde, kisilerden cekilerek alinan saglarin
¢ogunun anajen fazinda oldugu soylenebilir. Zorla ¢ekilmis saglarin i¢ ve
dis kok hucrelerinin anajen faz gorintistine sahip oldugunu Pride ve

Tunnessen calismalarinda gostermislerdir'®.
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Literatirde 915 MHz frekansh telefon, kafadan 1.5 cm
uzakhkta tutuldugunda maksimum SAR degerinin kulak arkasi deri

bolgesinden Slguldiigii rapor edilmistir'®>'®

. Calismamizda biz de bu
calismalarin belirttigi bolgeden ¢ekilmis sa¢ kdoku drneklerinde DNA hasari
olustugunu gozlemledik. Ek olarak, birbirine yakin yerden cekilmis sac¢
koklerinde cep telefonu radyasyon maruziyeti olmadiginda DNA hasari
olusmadigini goérdik. Boylece cep telefonu ile konusma sonrasi bu
bdlgede gbézlemledigimiz DNA hasarinin, sa¢ ¢ekimi sirasinda olusacak

deri tahrigi gibi etkilerden kaynaklanmadigini tespit ettik.

Bu calisma, son zamanlarda RF radyasyona maruz kalmis
hicrelerde DNA tek zincir kiriklarinda istatistiksel anlamli artiglarin
oldugunu gosteren pek ¢cok galismayla uyum gostermektedir. Cep telefonu
kullanicilarindan alinmis lenfosit drneklerinde mikrogekirdekgik ve DNA
kiriklari olusmus ve 3 W/kg SAR degerinde 1800 MHz frekansa 2 saat
boyunca maruz kalmis insan lens epitel hicrelerinde maruziyetten hemen
sonra ve 30 dakika sonrasinda DNA hasarinda artiglar rapor
edilmistir'®”'®®. In vitro olarak 954 MHz frekansta RF radyasyona
(SAR=1.5 W/kg) 1-2 saat maruz birakilan insan kan o&rnekleri
lenfositlerinde alkali comet sartlarinda DNA tek zincir kiriklarinda artiglar
gosterilmistir'®. Philips ve arkadaslari ¢alismalarinda, molt-4 insan lenf
hicrelerini 2-21 saat boyunca dusik glglerde (2.4-26 uW/g) RF
radyasyona maruz tutmuslar ve ilgili hucrelerde DNA hasar tespit
etmislerdir'’®. insan sperm hiicrelerinde serbest radikal olusumu ve DNA
hasari, 1.8 GHz frekansa 0.4 W/kg- 27.5 W/kg SAR araliginda RF
radyasyona in vitro kosullarda maruz birakilmalari sonrasinda
gozlenmistir'”". Hem tek hem cift zincir DNA kiriklarinda artis tavsan beyin
hicrelerinde tespit edilmis, bu c¢alismalarda 2 saat boyunca 2450 MHz
frekansa 0.11, 0.6 ve 1.2 W/kg SAR degerlerinde tim vicut maruziyeti

172-174

uygulanmigtir 1800 MHz frekansda calisan cep telefonu RF

138



radyasyonu farkli modulasyonlarda kuiltar insan diploid fibroblastlarina
(ES1 hdcreleri) ve tavsan granulosit hulcrelerine uygulanmis, bu
hiicrelerde DNA tek ve cift zincir kiriklarina neden olmustur'’®. Diger
taraftan, RF radyasyonunun genotoksik etkilere neden olmadigini bulan
bircok calisma da literatirde yer almaktadir. Yukarida anlatilan Diem ve
arkadaslarinin ¢alismasindaki deneysel kosullar bir baska calismada
birebir saglanmis, ancak ES1 hiicrelerinde ayni etkiler gdzlenmemistir'’®.
insan lenfosit kultir hicrelerinde yapilan bir seri galismada, farkli
surelerde 0.2-10 W/kg SAR araliginda 900 MHz GSM sinyaline maruziyet
sonrasi kromozom aberasyonlari ve mikrogekirdekgik olusumlari
g6zlenmemis, yine ayni 900 MHz GSM sinyaline 0.3-1 W/kg SAR
araliginda 2 saat boyunca maruziyet sonrasinda insan l6kositlerinde DNA
zincir kiriklari gézlenmemistir' ”'°. Uzun siireli (24 saat) 935-MHz GSM
sinyaline (SAR: 1 -2 W/kg) maruziyet, insan kan hucrelerinde DNA zincir
kiriklarina neden olmamistir'®. Bu sekilde farkl laboratuarlardan gelen zit
sonuglar su sekilde agiklanmaya c¢alisiimaktadir; kullanilan comet assay
tekniginin farkli versiyonda olmasi, laboratuarlarin farkh hassasiyetlerde
deneysel duzeneklere sahip olmasi, arastiricilarin bu teknikle ilgili tecrube
farkhliklar ve farkli maruziyet kosullari bu zit sonuglarin elde edilmesine

yol agmaktadir'®"'8>

Ayni surede RF alanina maruz kalan kigilerde comet
Olcimlerinde farkliliklar gézlenmistir. Comet parametreleri hem bireysel
DNA onarim yetenegini hem DNA hasar seviyesini yansitiyor olabilir.
Olglilen hasar seviyesi DNA tamir ve hasar hizindaki dengeyi
yansittigindan, dusuk hasar rakamlari ya gergcekten duguk sayidaki kirik
sayisini ya da yuksek tamir yetenegini gostermektedir. Boylece, tek zincir
kiriklarinda gozlenen hafif artis, otomatik olarak artan gen mutasyonlari,
kromozom anomalileri veya diger kalici genetik dedisikliklerle iligkili

degildir. Bireylerin farkli radyasyon hassasiyetine sahip olmasi da comet
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parametrelerinin  kisiden  kigiye  degigiklik gostermesine  neden

olabilmektedir'®.

DNA hasari 6nemli saglk sorunlarina neden olmaktadir.
Hicrelerde genetik hasarin  zamanla toplanmasi, kanserin'®,

yaslanmanin 818

ve hicre olumuandn tetikleyicisi olabilmektedir. Sag¢
koklerinde RF radyasyonu induklemesiyle olusan DNA hasarinin, saglarin
olgunlagsmadan anajen fazdan katajen faza gegislerine neden olabilecegini
dusunmekteyiz. Bu tur etkiler, UV radyasyon maruziyeti sonucunda

gozlenmistir'®”.  Ayrica, kimdulatif DNA hasari ve/veya DNA hasari

onarimindaki kusurlar saclarin beyazlamasina neden olmaktadir'®®'89,
Kisilerde gorulen sa¢ dokulmesi patolojisinde (androgenetic alopecia) DNA
hasarinin rolinu El-Domyati  ve  arkadaslari calismalarinda

gostermislerdir'®.

Gunumuzde, RF radyasyonun DNA zincir kiriklarina nasil yol
actigini aciklayan mekanizma hala tartisilmaktadir. RF enerjinin DNA’daki
kimyasal baglan direkt kiracak vyeterlilikte enerjiye sahip olmamasi
nedeniyle, genotoksik etkilerin indirekt mekanizmalarla agiklanabilecegi
ongorilmektedir.  Onerilen mekanizmalardan biri, RF radyasyonun
hicrelerde serbest radikal konsantrasyonunu artirdigi ve bu surecin de
DNA’da hasarla sonuglandigidir. Bu mekanizma Lai ve Singh’in yapmis
olduklari arastirmalara dayanmaktadir. RF radyasyonu DNA hasari
etkilerinin antioksidanlarla engellendigini galismalarinda gdstermislerdir®.
Bir diger oOnerilen mekanizma, RF radyasyonunun DNA onarim
kapasitesini engelledigi / yiktigi yoniindedir'®"'®2. Son olarak, RF
radyasyonun genotoksik oldugu termal etkilerle agiklanmaktadir. Fakat,
genotoksik etki gbzlenen cgalismalarin ¢ogunda SAR degerleri, DNA

hasarina yol acacak kadar onemli oranda sicaklik artigina neden
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olabilecek degerlerin altindadir. 900 MHz frekansh cep telefonunun 15 ve
30 dakika kullaniimasiyla, kulak ve kulak ¢evresi kafa bolgesindeki sicaklk
artisi 2 °C kadar bulunmustur'. Oysa ki, DNA hasari olusturabilecek

sicakhgin 40 °C ve ustinde oldugu rapor edilmigtir'®*1%.

Ayrica,
Mashevich ve arkadaslar’'nin yaptidi ¢alismada 830 MHz frekansinda
(SAR: 1.6-8.8 W/kg) 72 saat boyunca maruziyet sonrasi insan perifer kan
lenfositlerinde kromozom 17 anomalisinde artis saptanmistir. Bu
calismada yalniz sicaklik etkisi irdelendiginde, kromozom anomalisi 40-41

°C sicaklik lstiinde goriilmis, 34.5-38.5 °C araliginda bulunmamustir '%.

Bu tez galismasinda, cep telefonu RF radyasyonuna kisa
sureli maruziyetin sa¢ kokleri DNAlarina etkileri gosterilmistir. Ancak,
¢evremizde uzun sureli RF radyasyona maruz kaldigimiz durumlar hizli bir
sekilde artmaktadir. Uzun sureli RF radyasyonun sa¢ koklerine etkisini,
DNA onarim hizini da hesaba katarak ve genotoksik etkiyi agiklayacak
mekanizma tanimina da katki saglayacagini dusunerek, gonullalerle uzun
sireli calismalar yaparak arastirmak gerektigini disiinmekteyiz. Ozellikle,
SAR degerinin maksimum oldugu bdlgeden alinacak sa¢ koklerinde tamiri
mumkun olmayan DNA ¢ift zincir kiriklari Gzerine arastirma yapmayi, yakin

gelecekte planlamaktayiz.

Bu calismada, iyonize radyasyona in vitro kosullarda maruz
kalmis sa¢ kok hdcrelerinde olusan DNA hasari miktari comet assay
teknigi ile tayin edilmig, bu hasarlarin isinlama dozuna gore degisimleri
incelenmig, bodylece beklenmedik radyasyon kazalarinda Kigilerin
sogurduklari dozlarin olglilmesinde ve radyasyon calisanlarinin rutin
izlenmesinde kisilerden alinmis sag¢ koklerine uygulanan Comet assay
tekniginin doz tarama metodu olarak kullanilabilirligi arastiriimigtir. Fiziksel

ve kimyasal ajanlara kargi savunmasizligi, hizlica gogalmasi ve donusim
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icinde olmasi anajen fazdaki sac¢ koklerini iyonize radyasyonun etkilerini
arastirmada ideal bir test dokusu kilmaktadir. Elli yildan fazla zamandir
bircok hayvan modelinde radyasyona yuksek hassasiyetli radyobiyolojik

test sistemi olarak sa¢ kokleri kullaniimigtir’®1%

Calismanin iyonize
radyasyon bolumunde 5 farkl gonulliden alinan sag¢ kokleri 5 gruba
ayrilmis, bir grup kontrol érnegi olurken, diger 6rnekler 4’e bolinerek farkl
doz degerlerinde Cs-137 gama kaynaginda isinlanmistir. Elde edilen
veriler doza bagli comet parametrelerindeki degisimleri yansitan
grafiklerde kullaniimistir.Bu verileri en iyi betimleyen matematiksel
fonksiyon arastiriimig, ve Ustel bir fonksiyon oldugu tespit edilmistir. Doz-
cevap egrilerine gore, yaklasik 2 Gy doz degerine kadar kuyruk momenti
ve kuyruk uzunlugu degerlerindeki artiglar cizgisel kalirken, daha yuksek
dozda artis ritmi azalmistir. Benzer sonuglara literatirde de
rastlanmaktadir®®®®'. 2 Gy ve (zeri dozlarda comet parametreleri artis
ritimlerindeki azalmalar , yuksek dozlarda c¢ok kuguk DNA hasar
parcalarinin olusmasi ancak bu parcalarin kaybolmasiyla agiklanmaktadir.
Ne boyutlardaki kiiguk parcaciklarin analizlere yansimadigi cevaplanmasi
gereken sorudur. DNA tek zincir kiriklari radyasyon gibi genotoksik
ajanlara karsi olusan ilk hasarlari gosterdiginden radyasyon maruziyetinde
biyomarker olarak kullanilabilir, ancak daha kararli ¢ift zincir kiriklari
olusan hasarin biyolojik blyiikliigii Gizerine bilgi verir’®2. Memeli hiicreleri
metabolizmasinda daima arka planda olusan DNA kiriklari oldugu
bilinmektedir. Bu kiriklar iki sinifa ayrilir:  hicresel oksijen
metabolizmasindan kaynakli olugan serbest radikallerin neden oldugu
kiriklar ve  DNA replikasyonu, tamiri, transkripsiyonu sirasinda olusan
kiriklar. 1 Gy iyonize radyasyon hucre basina yaklasik 1000 DNA tek zincir
kingr olusturmaktadir. Bu bilgiye dayanarak basit hesaplamalar
gOstermektedir ki, giinde 0.17 cGy doz hicre basina 2 DNA tek zincir
kirigi olusturacaktir, oysa ki normal oksijen metabolizmasi hicre basina
ginde ~1.2x10° kirik olusturmaktadir. Bdylece, cok diisik dozlarin

olusturdugu DNA kiriklarini vucuttaki toplam kiriklardan ayirt etmek
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zordur®®. Radyasyon biyoizlem &dlgilimlerinde comet assay teknigine bir
¢ok calismada bagvurulmustur. Fochammer ve arkadaglari ‘nin
calismasinda 12 farkh laboratuardan gelen comet sonuglar
kargilastiriimis, sonuglar arasi farklarin nedenleri ortaya konulmaya ve
minumuma indirilmeye galisiimistir. 12 laboratuar THP-1 hucrelerini 0, 2.5,
5, 10 Gy dozlarda isinlamis ve doz cevap egrilerini belirlemistir. Yiksek
dozlarda comet parametrelerinde artis ritminde azalma bu calismada da
gbzlenmistir’®. Milkowic ve ark., 5-14 yas arasinda solunum yolu hastasi
20 ¢ocukla ¢alismiglar, cocuklarin farkl vicut bolgelerinden aldiklar teshis
amacli X-isinlari dozlari  termoliminesans ve radyofotoluminesans
dozimetreleri ile OlgulmuUstlr. Bu ¢ocuklardan rontgen oncesi ve sonrasi
alinan kan hucrelerinden ise DNA hasarini belirlemisler, dozimetre
sonuglari ile karsilastirmiglar, ve alarinda niteliksel korelasyon tespit
etmislerdir. Cocuklarin kan htcrelerinde X-isini éncesi ve sonrasi olusan
DNA hasar orani, onlarin teghis amagli X-1ginina minimum olgiide maruz
kalmasi gerektiginin 6nemini gdstermektedir'?’. Vrhovac ve Zeljezic, 4
kisiden aldiklari kan o6rneklerini 0.5-10 Gy doz aralidinda isinlamis ve
kuyruk uzunlugu ve kuyruk momenti degerlerinin doza bagh lineer arttigini
bulmuglar, comet tekniginin diger sitogenetik tekniklerle mumkdn
olamayan  ylksek doz maruziyeti risk  degerlendirmelerinde
kullanilabilecegini rapor etmislerdir'’®. Vrhovac ve arkadaslari radyasyon
kazalarinda fiziksel ve klinik dozimetrelerin yaninda comet tekniginin
biyodozimetrik ydntem olarak uygunlugunu gostermislerdir'®*?%. Bu
calismalarda, 6 farkl radyasyon calisanindan aldiklari kan I0kosit
hicrelerinde 1 yiIl sonraki comet parametrelerinin kontrol verilerinden
istatistiksel anlamli farkli oldugunu bulmuslar, diger ¢alismalarinda ise 50
saglikli ve 50 medikal ¢aligandan aldiklari yine kan lokosit hucrelerinde
fiziksel dozimetrelerden Olglilen doz degerleriyle comet sonuglarini
karsilagtirmiglardir. Ancak, comet tekniginin yalniz radyasyona spesifik
sonuglar vermemesi, hassasiyetinin yuksek ancak etkileri arastirilan

kimyasal veya fiziksel ajana 6zgUnliginin dislik olmasi ve Kisilerin
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radyasyon hassasiyetinin farkli olmasi bu teknigin biyolojik dozimetri

anlaminda glcini azaltmaktadir®®®.

Bu nedenlerle, comet teknigi
bireylerin sogurdugu doz Olgimunden ziyade ornegin alindigi anda doz
tarama methodu olarak cevap verebilecedi ortaya c¢ikmaktadir. Kanser
hastalarinda, hucrelerin radyoterapi ve kemoterapi uygulamalarina karsi
hassasiyeti, comet teknigi ile DNA hasari tayini ile belirlenebiliyorken, bu
teknigin validasyonu ve standardizasyonunun tamamlanmamasi kanser

tedavisinde programlayici rol almasini engellemektedir®®’.

lyonize radyasyonun DNA ile etkilesme mekanizmasi
glinimizde agikga ortaya konulmustur. lyonlasma boliimiinde de ayrintili
anlatildigi gibi, radyasyonun DNA Uzerine etkisi dogrudan veya dolayli
yolla olabilir'®'%*, Dogrudan etki radyasyon enerijisinin hiicrelerde depo
edilmesi sonucu gergeklegirken , dolayl etki radyasyonla acgiga cikan
enerji ile uyarilan molekullerin veya olusan serbest radikallerin DNA ile
etkilesimi sonucu ortaya cikar. lyonlastirici radyasyonun etkisiyle, DNA'yI
cevreleyen suyun O-H baglarinin ayrilmasi sonucu olugsan "OH radikali
DNA ile etkilesir. Sonucta, baz hasari, alkali oynak yapilar, DNA —DNA ve
DNA-protein gapraz baglari ve zincir kiriklarindan olusan bir dizi hasar

meydana gelir'®.

Bu tez calismasinin amagclarindan bir digeri de, sac¢ teli
orneklerinin  biyolojik dozimetre malzemesi olarak kullanilabilirligini
arastirmakti. Bu amagla, ESR teknigi kullanilarak isinlamanin sag tel
ornekleri Uzerinde olusturdugu yapisal degisimler ve bu degisimlerin
zaman, sicaklik ve doza bagimhliklari incelenmigtir. Dozimetrik anlamda
kullanilabilecek bir malzemenin radyasyon verimi yuksek, 1ginlama sonrasi
olusan hasarlar kararli ve doz- cevap egrisi ¢izgisel olmalidir. Bu

calismada, temiz sag¢ Ornekleri kullaniimis ve ornekler gunes 1sigindan
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uzak bekletilmigtir. Isinlanmamis sag¢ Ornekleri fon sinyaline sahiptir.
Gozlenen fon sinyalinin nedeni, sa¢ rengine bagli olarak sagta degisik
konsantrasyonlarda bulunan melanindir?®®. Koyu renk saclar icin siddetli
fon sinyali gdzlenmesinin nedeni budur'®'*2 Sac 6rnekleri fon sinyal
siddetleri ~30 mg kutle miktarina kadar ¢izgisel degisim gosterdiginden, bu
degere kadar 6rnek miktarlari kullaniimis ve ESR tlplerine aktariimistir.
Her renk sag¢ icin mikrodalga gug¢ ¢alismasi yapilmig, her biri i¢cin benzer
sonuglar bulunmus ve deneyler siresince doyum bdlgesinden uzak
calismak adina spektrometre 0.5 ve 1 mW gu¢ degerine ayarlanmigtir.
Isinlama sonucu fon sinyali c¢izgi sekilleri degismiyorken, sinyal
siddetlerinde artislar gozlenmesi, 1sinlama 6ncesi ve sonrasi spektruma
katki getiren radikallerin benzer oldugunu gdéstermektedir. Isinlama sonucu
sinyal siddetlerinde gdzlenen artiglarin nedeni, sa¢ orneklerinin yapisinda
buyuk oranda bulunan a-keratin proteinin icerdigi kukurt merkezli
radikallerin olusmalari oldugu ileri siriilmektedir'*>'*¢1%°|sinlama 6ncesi
ESR spektrumlari dogal saglarda yaklasik ~25 G’luk, boyali saglarda ~80
G'luk manyetik alan bdlgesine, i1sinlama sonrasi spektrumlar dogal
saclarda yaklasik ~30 G’luk, boyall sacglarda ise ~55 G’luk manyetik alan
bolgesine yayildigi gézlenmistir. Isinlama oncesi g degerlerinin sag ornegi
rengine ve dogal/boyali olusuna bagli oldugu saptanmisken, isinlama
sonras! koyu renk saclarda, ister dogal ister boyali olsun g degeri 2.0021
iken, acik renk saglarda 2.0023 degerindedir. Bu sonug; farkli renk
saclarin farkl tir melanin icermesiyle acgiklanabilir. iki farkli tip melanin
vardir'®®; siyah-kahverengi saclarda eumelanin, sari-kizil saclarda
pheomelanin turleri bulunmaktadir. Bu turler farkli kimyasal ve fiziksel
Ozellikler gésterirlerzog.Yapllan calismalarda eumelanin igeren saglarin,
semiquinone turl radikallerden kaynakli ESR sinyali verdigini,
pheomelanin igeren sacglarda ise semiquinonimine turd radikallerden
kaynakh ESR sinyali gozlendigi rapor edilmistir. Pheomelanin iceren sa¢
renklerinde daha genis ESR sinyalinin gézlenmesinin nedeni, N'* atomu

yakinina yerellesmis cifttenmemis elektronun asiri ince yapisina sahip
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olmasi ile agiklanmaktadir*'®?'2. 5-50 Gy doz araliginda isinlanmis 5 farkli
renk sa¢ oOrneginin doz cevap egrileri elde edilmig, bu doz araliginda
degisimlerin gizgisel oldugu gozlenmistir. Ek olarak, dogal siyah sag telleri
1-2'ser cm kesildikten sonra doza bagli sinyal siddeti degerleri dlgulmus,
ve diger orneklere gore cgizgisel davranisdan uzaklagildigi gozlenmistir.
Mekanik etkinin bu ornekte spektrum yapisinda degisime yol agmadigi
,ancak fon sinyali sinyal siddetinin diger siyah sag¢ drneklerine goére yuksek
iken, I1sinlama sonrasi en dusuk bulunmasi; mekanik etkinin sinyal siddeti
degerini artirmadigini gostermektedir. Fakat, yapilan ¢alismalar mekanik
etkinin daha fazla suilfur radikali olusturdugunu ve dolayisiyla sinyal
siddetini artirdigini gdstermistir'*®'%%2'3 Diisiik doz-cevap grafiklerinden,
radyasyon verimi en yuksek dogal siyah ve kumral érnekleri, radyasyon
hassasiyeti en yuksek ornegin de sari sa¢ oldugu sonucu gikartilmistir.
Sag ornekleri rezonans tepelerinin 0-750 Gy doz araliginda degisimleride
incelenmis ve elde edilen bulgulari en iyi bicimde betimleyebilen degisik
matematiksel fonksiyonlarin neler olabilecekleri belirlenmigtir. En uygun
olan fonksiyonun dogal siyah, kizil ve sar sa¢ oOrnekleri igin gug
fonksiyonu, boyali siyah ve kumral érnekleri igin Ustel bir fonksiyon oldugu
belirlenmistir. Bu sonug; literaturde bulunan ¢ok az sayidaki sag¢

calismalariyla uyum icerisindedir*?14%1%° Farki

kisilerden alinmig siyah
sa¢ Ornekleri ESR spektrumlari karsilastirildiginda, spektrum yapisi ve
sinyal siddetlerinde ve mikrodalga doyum davraniglarinda farkhlik
saptanmamistir. Isinlama sonucu olusan hasarlarin zaman igindeki
degisimleri gozlenmis, veri uyarlama iglemleri sonucunda deneysel
spektrumun olusumuna boyall siyah sa¢ 6rnegi icin ayri sonim sabitine
sahip Ug, diger tum 6rnekler icin ayri sonim sabitine sahip iki kdkgenin
katki getirdigi, bunlarin da birinci dereceden sonum davranigi gosterdikleri
belirlenmistir. Isinlama sonucunda fon sinyaline kaynaklik eden radikale ek
olarak, sag, tirnak ve yun gibi 6rneklerde bulunan a-keratin yapisindan
kaynakli sulfur radikallerinin olusabilecegini gosteren ¢alismalar literatirde

mevcuttur?®®?'* Isinlama sonrasi ilk giinlerde gdzlenen hizli séniimden
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sorumlu radikalin oda sicakhgdinda sonim hiz sabitleri karsilastirildiginda,
DS<Kumral=Sari<BS<Kizil oldugu gérilmustir (tablo 10). Ornek sinyal
siddetleri yari degerlerine DS’de 44 saatte, kumral ve sari renklerde 41
saatte, BS de 35 saat ve kizil sa¢ drneginde 17 saatte dustigu tespit
edilmistir. SGnum sabitleri sag rengine gore 6,4x10°-1,6x10° s™ araliginda
degismektedir. Kudynski ve arkadaslari tarafindan yapilan c¢alismada,
kahverengi ve sari sag¢ ornekleri icin sénim sabiti 4.67x10° s™, Colak
tarafindan yapilan c¢alismada koyu kahverengi sag¢ igin 1.5x10* s
bulunmustur'®>'%°. Séntimiin farkl sicakliklardaki davranisini incelemek
ve bu sekilde radikallerin sonum kinetiklerini ve aktivasyon enerijilerini
belirlemek icin 12 kGy doz dederinde 1sinlanmis 6rnekler , ilk saatlerde
hizli sonimler oldugu dikkate alinarak ayni anda 313 K, 323 K, ve 333 K
sicakliklara ayarlanmis su banyolarinda degisik surelerle tavlandiktan
sonra spektrumlari kaydedilmistir. Arrhenius esitliginden faydalanilarak
bulunan radikal sonum aktivasyon enerijileri dogal siyah sacta isinlama ile
olusan radikaller igin 60.0 ve 27.3 kJ/mol, boyali siyah sactakiler icin 55.3,
29.3 ve 37.3 kd/mol ve sari sa¢ radikalleri i¢cin 20.7 ve 36.3 kJ/mol
bulunmustur. Melanin pigmentinin aktivasyon enerjisinin hesaplandigi
calismalarda, 0,49-0,76 eV (47,3-73,3 kj/mol) ve 0,1-0,78 eV (9,6-75,3
ki/mol) araliginda bulundugu rapor edilmistir’’>?'®. Séniim hizi en yavas
olan dogal siyah sac 6rnegi i¢in hesaplanan aktivasyon enerjisi (60 kd/mol)
tirnak orneklerinin  sahip oldugu aktivasyon enerjisi (64.43 kJ/mol)

degerine yakin bulunmustur'®.

Kullanimi yaygin oldugu dugunulerek boyali saclarin da ESR
teknigi ile dozimetrik ozellikleri incelenmigtir. Benzer c¢alisma literaturde
yer almamaktadir. Boyall siyah sa¢ ornegi spektrumu dogal siyah ornekleri
ile karsilastinldiginda, ESR sinyal siddetinin daha dusuk oldugu, spektrum
yayllma bodlgesinin genigledigi, g degerlerinin degistigi gorilmektedir.

Isinlanmamig boyall sa¢ 6rneginde merkezi sinyalin solunda sinyal siddeti
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disuk ek bir sinyal gbzlenmektedir. Ornede verilen doz arttikga bu yan
pikin kayboldugu gorulmustar, bu nedenle dozimetrik pik olarak
degerlendiriimeye alinmamigtir. Boyall saclarda olusan radikallerin
zamana bagh degisimlerine bakildiginda, sénumun dogal saglara gore
daha hizli gercgeklestigi gorulmektedir. Paramanyetik metal iyonlarinin
melanin pigmentine dop edildigi bir calismada , ESR sinyal siddetinin
azaldigi, fakat cizgi genisliginin degismedigi gdzlenmistir’’’. Bu
mekanizma bilinmemesine ragmen, melanin radikalleri giftlenmemis
elektronlar ile paramanyetik metal iyonlari (demir Ill, bakir Il) arasinda
gerceklesen kimyasal etkilesmenin bu azalmaya neden oldugu
onerilmektedir. Ancak, c¢inko Il ve kadmium Il gibi metal iyonlarinin
etkilesmesi de ESR sinyalinde artisa neden olmustur. Daha sonra
gerceklesen bir seri galismalar, bu etkilesmenin ginko iyonlari ile melanin
radikalleri arasindaki dipol-dipol etkilesmelerinden kaynaklandigini ve
tamamen manyetik oldugunu, kimyasal reaksiyon icermedigini
géstermi§tir21°. Metal iyonlarinin melanin pigmentinde fenolik, hidroksil ve
amin bolgelerine baglandigi agiklanmistir’’®. Bu etkilesmelerin sonucunda
boyali saclarda dogal saglara gobre Uuguncu bir radikal olustugu

dusunulmektedir.

148



6. SONUG

> Sac¢ koklerine Comet assay teknigi ilk defa bu tez c¢alismasinda

uygulanmig, bdylelikle yontem sag kdku 6rnegi icin modifiye edilmistir.

> Gunumuzde saghk etkileri bolca tartisilan cep telefonu
radyasyonunun; en fazla soguruldugu kulak arkasi bolgesinden alinan sag
koklerinde DNA tek zincir kiriklarina yol agtigi bulunmustur. Cep telefonu
konugsma suresine bagl olarak DNA hasarinda artis gozlenmigtir. Yakin
gelecekte, DNA tek zincir kiriklarinin tamir hizi ve yine sag¢ koklerinde
DNA ¢ift zincir kiriklart olusumu (zerine ¢alismalar yapilmasi

planlanmaktadir.

> Sa¢ kokleri Comet parametrelerinin (kuyruk momenti, kuyruk
uzunlugu) radyasyon dozuna baglh degisimi ~2 Gy‘e kadar cizgisel
bulunmasi, radyasyon kazalarinda standard dozimetrelerin yaninda veya
fiziksel dozimetre tasinmamasi durumdunda doz tarama methodu olarak
Comet assay teknigine basvurulabilecegini gostermektedir. Bu teknik
sayesinde DNA hasarina dayanan risk degerlendiriimeleri

yapilabileceginden kazazedelerin bilingli olmalari saglanabilir.

> Boyali saclarin dozimetrik 6zellikleri ilk olarak bu tez galismasinda

incelenmigtir.
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> Doz-cevap egrileri dusuk dozlarda lineer, ~300 Gy sonrasi
doyuma gitmektedir. Isinlanmamig ve isinlanmig oOrneklerin c¢aligilan
minimum doz degerinde dahi (5 Gy) ayirt edilebildikleri belirlenmistir. Bu
minimum doz degeri Trivedi ve Greenstock tarafindan 3 Gy, Colak

tarafindan 6 Gy olarak rapor edilmistir'#*'°¢,

> En yuksek radyasyon verimi; DS ve kumral sa¢ orneklerinde

gorulmustir. En ylUksek radyasyon hassasiyeti sari sa¢ Orneginde

gozlenmisgtir.
> Farkl kisilerden alinmis siyah sag¢ orneklerinde spektrum yapisi
ve sinyal siddetlerinde degisim gbzlenmemesi, dozimetrik

degerlendirmelerde kigiye baglilik olmadigina isaret etmektedir.

> Mekanik etki(1-2ser cm kesme)spektrum yapisinda degisime yol
acmamistir. Bu ¢alismada sag teli 6rnekleri kisiden alindigi gibi kullanildigi

icin mekanik etki yeterince ayrintili incelenmemigtir.

> Oda sicakliginda ESR sinyal siddetleri yari degerlerine DS’'de 44
saatte, sari ve kumral renklerde 41 saatte, BS de 35 saat ve kizil sa¢
orneginde 17 saatte dustugu gorulmustir. O halde, radikal sénimunde
zamana baglihk dikkate alinarak doz tahmin calismalarinin isinlama

sonrasi 1-2 gun iginde yapilmasi gerekmektedir.

> Oda sicakliginda radikal sonim hizi en yavas olan dogal siyah

sa¢ ornedi icin arrhenius esitliginden faydalanilarak aktivasyon enerijisi 60
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kJ/mol hesaplanmistir. Bu deder tirnak orneklerinin sahip oldugu

aktivasyon enerjisi (64.43 kJ/mol) degerine yakin bulunmustur'®.

> Beklenmedik radyasyon kazalarinda sag¢ orneklerinden en yakin
dogrulukla doz élgimu yapilabilmesi igin sag¢ 6rnegi toplama, saklama ve
ESR 0lcim parametrelerini iceren dozimetre protokolli hazirlanabilir.
Literatiirde tirnak drnekleri igin protokol gelistiriimektedir'*”#'%17"  Biyolojik
dozimetre protokollu hazirlamak, ayni tir érnek Uzerinde yapilmis pek ¢ok
calisma yapiimasini ve elde edilen bulgularin her birey igin
genellegtirilebilmesini gerektirmektedir. Bu anlamda tum sag¢ renklerinin ve
boyali saglarin dozimetrik agcidan ESR spektrometresinde incelendigdi bu

tez calismasi literatlre katki saglayacaktir.
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7.0ZET

Keratin iceren Biyolojik Orneklerin
Degisik Tur ve Enerjilerdeki Radyasyon Maruziyetinde Dozimetre

Olarak Kullanim Potansiyellerinin Arastiriimasi

Cep telefonlart ve baz istasyonlari ile non-iyonize
radyasyona, nukleer enerji ve tibbi uygulamalar ile iyonize radyasyona
maruziyetin  arttigr  gunumuzde, kigilerin  sogurdugu radyasyonun
belirlenebilmesi hayati 6nem arz etmektedir. Bu nedenle galismamizda
900 MHz cep telefonu radyasyonuna maruz kalmis ve Co-60 Cs-137
gama radyasyonu ile isinlanmis sag¢ koku ve sag teli orneklerinin biyolojik
dozimetre malzemesi olarak kullanim potansiyelleri ESR ve Comet assay

teknikleri ile arastirildi.

Non iyonize radyasyon maruziyeti ¢calisma frekansi 900 MHz
GSM, maksimum sogurma guc degeri 2 W ve Uretici tarafindan belirtilen
kafa SAR degeri 0.974 W/kg olan cep telefonunun gunlik hayatta
kullanimi taklit edilerek gerceklesti. 8 Gonullu cep telefonu ile 15 ve 30
dakika konustu. Konusma oncesi ve sonrasi , cep telefonu kullanilan sag
kulak arkasi bolgeden gektikleri sa¢ koku orneklerini verdiler. Bu ornekler
Comet assay tekniginde cep telefonu konusma stresine bagh olasi DNA
tek zincir kiriklari tespit edilmesinde kullanildi. Sonuglar konugma oncesi
duruma gore, 15 ve 30 dakika sureyle 900 MHz-cep telefonu
radyasyonuna maruziyet sonrasi telefon kullanilan kulak arkasi
bolgeden alinan sa¢ koki hicrelerinde DNA tek zincir kiriklari
olustugunu gosterdi. Paired t-test kullanilarak yapilan karsilastirmada 30
dakika sonrasi elde edilen hasar verileri, 15 dakika konusma suresi

sonrasi verilere gore istatistiksel oranda anlamlh artis gosterdi (p< .001).
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Birbirine yakin yerden c¢ekilmis sa¢ koklerinde cep telefonu radyasyon
maruziyeti olmaksizin DNA hasari olusup olusmadigi da irdelendi. 5 ve 15
dakika araliklarla iki gonulliden alinmig sa¢ kokleri DNA hasari
miktarinda, kontrol verilerine goére anlamh farkhlik gézlenmedi. Boylece,
olusan DNA tek zincir kiriklarinin sa¢ derisi tahrigsi gibi nedenlerden
olusmadigi goruldu. Literatiirde comet assay tekniginin sa¢ koklerine
uygulandigi bir ¢alisma yoktur. Bu anlamda bu calisma comet
tekniginin sa¢ koklerine modifiye edildigi ilk caligmadir. Seri
denemeler sonucu; en net ve yeterli hiicrenin gorintiilenebildigi
ortam kosullan; sa¢ kokii orneklerinin 0.03 ml soliisyon iginde 30

dakika bekletilmesi olarak belirlendi.

lyonize radyasyona maruziyet durumunlarinda dozimetrik
potansiyelini degerlendirmek Uzere, sa¢ kokleri Cs-137 kaynaginda
Isinlandi. 5 gonullu, kafanin rastgele bolgesinden cektikleri sa¢ 6rneklerini
verdi ve bu drneklerden toplanan sag¢ koklerinin yarisi kontrol grubunu
olusturdu, ve diger yarisi ise 1-5 Gy doz aralidinda isinlandi. Bu érnekler
Comet assay tekniginde iyonize radyasyon dozuna bagli DNA hasari
tespit edilmesinde kullanildi. Elde edilen goruntilerden kuyruk uzunlugu,
kuyruk momenti degerleri belirlendi, doz-cevap egrileri olusturuldu. Bu
egrilere gore, yaklasik 2 Gy doz degerine kadar kuyruk momenti ve
kuyruk uzunlugu degerleri ¢gizgisel artis gosterdi, fakat daha yliksek
dozda artis ritmi azaldi. Radyasyona maruz kalmis Kkisilerden
toplanan sa¢ koklerinin comet assay tekniginde uygulanmasiyla doz

tarama yapilabilecegi goriildii.

lyonize radyasyona maruziyet durumlarinda  dozimetrik
Ozellikleri incelenecek diger ornek olan sag¢ teli ornekleri (kdk kismi

icermeyen) Co-60 radyasyon kaynaginda isinlandi. Temiz sac¢ teli
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ornekleri gonullilerden toplandi, renge, dogal boyali olugsuna gore
gruplandirildi. Orneklerin yarisi kontrol grubunu olusturdu, diger yarisi
paketlere aktarilip disuk doz (5-50 Gy) ve yuksek doz (75-750 Gy)
degerlerinde 1ginlandi. Bu ornekler ESR tekniginde doza bagli olugan
serbest radikal miktari tespitinde kullanildi. Tum orneklerde doz-cevap
egrilerinin dislik dozlarda lineer oldugu, ~300 Gy sonrasi doyuma
gittigi tespit edildi.lsinlanmamis ve i1sinlanmis orneklerin ¢aligilan
minimum doz degerinde dahi (5 Gy) ayirt edilebildikleri belirlendi.
Farkli kigilerden alinmig siyah sa¢ orneklerinde spektrum yapisi ve
sinyal siddetlerinde farklihk goézlenmedi. Oda sicaklhiginda 22 giin
boyunca bekletilen orneklerin ESR sinyal siddetleri yari degerlerine
DS’de 44 saatte, sari ve kumral renklerde 41 saatte, BS de 35 saat ve
kizil sa¢ orneginde 17 saatte diistu. Sinyal siddeti sonum verilerine
en iyi uyan kuramsal fonksiyonlar arastirildi ve bu yolla spektruma
dogal sacglarda iki, boyali saglarda u¢ radikal tiriuniin katki getirdigi
ve bunlarin oda sicakligindaki sonum sabitleri belirlendi. Yuksek
sicakliklarda degisik surelerle tavlanan orneklerin  sinyal
siddetlerinde goOzlenen azalmalar dikkate alinarak deneysel
spektrumun olusumuna katki getiren radikal tlrlerinin sonim
aktivasyon enerjileri hesaplandi. Bulunan oda sicakligindaki soniim
sabiti degerleri ve aktivasyon enerji degerlerinin literatiirde elde
edilen degerlerle uyumlu oldugu belirlendi. Tim bu incelemeler ile,
sa¢ teli orneklerinin biyolojik dozimetre malzemesi olarak
kullanilabilecegi kosullar tespit edildi. ESR tekniginde sac¢ teli
ornekleri ile doz tahmin cgalismalarinin 1ginlama sonrasi 1-2 gin

icinde yapilmasi gerektigi sonucuna varildi.

Anahtar Kelimeler: Iyonize, non-iyonize radyasyon, cep

telefonu, dozimetre,DNA hasari, sa¢, comet assay, elektron spin rezonans
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8. SUMMARY

Investigation of the potential use of biological samples containing
keratin as a dosimeter in various types and energies radiation

exposure

Today with the increased exposure to non-ionizing radiation
with mobile phones and base stations and to ionizing radiation with
nuclear energy and medical applications, the determination of persons’
absorbed radiation are of vital importance. Therefore, in our study, 900
MHz mobile phone radiation and Co-60 Cs-137 gamma radiation-exposed
hair root and hair strand samples’ potentials as a material for biological

dosimetry were investigated by ESR and the Comet assay techniques.

Non-ionizing radiation exposure was planned to imitate the
use of mobile phones in daily life. The used mobile phone have operating
frequency of 900 MHz GSM, the maximum absorption value of the power
of 2 W and 0,974 W/kg human head SAR value specified by the
manufacturer. Volunteers (8 subjects) spoke with the mobile phone for 15
and 30 minutes.Before and after exposure, each subject gave hair root
samples plucked from behind the right ear (on which the mobile phone
was used). These samples were used to detect possible DNA single
strand breaks depend on the mobile phone talking time by comet assay
technique. The tail length, tail moment values were determined from
obtained images and the dose-response curves generated. The results
showed that compare to before exposure, 15 and 30 minutes
exposure to 900-MHz mobile phone radiation caused DNA single-
strand breaks in human hair root cells located around the ear which
is used for the phone calls. Comparing the 15-min and 30-min data

using the paired t-test also showed that highly significantly more damages
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resulted after 30 minutes than after 15 minutes of phone use (p< .001). In
addition, hair samples from subjects without cell phone exposure taken 5
and 15 min apart had been analyzed and found no significant difference
compare to controls. Therefore, the changes after cell phone exposure
were not caused by the process of hair removal, such as skin irritation. In
the literature, there are no studies in which comet assay technique
applied to the hair roots. In this sense in the present investigation for
the first time, comet technique has been modified for hair root cells.
As a result of series experiment, the conditions in which the most
clear and adequate of the cell images could be get were determined

as delayed hair root cells for 30 minutes in 0.03 ml solution.

To evaluate the dosimetric potential for exposure case to
ionizing radiation, the hair roots irradiated with Cs-137 source. 5
volunteers gave hair samples plucked from random head region and the
half of these samples comprised control groups and the other half was
irradiated with 1-5 Gy dose range. These samples were used to detect
DNA damage by Comet assay technique depending on the dose of
ionizing radiation. The tail length, tail moment values obtained from
images were determined, so the dose-response curves generated.
According to these curves, up to about 2 Gy dose values the tail
moment and tail length values showed a linear increase, but
decreased in the rhythm of increase in the higher dose. Applying

comet assay technique in the hair roots collected from people who

have been exposed to radiation, dose scan was done in them.

The hair fiber (root part of the free), the other sample whose
dosimetric characteristics is examined in case exposure to ionizing

radiation irradiated with Co-60 radiation source. Clean hair samples were
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collected by volunteers, were grouped according to the color and whether
the natural or dyed. Half of the samples as the control group, the other half
are transferred to the packets, irradiated at low-dose (5-50 Gy) and high-
dose (75-750 Gy) values. In ESR technique, these samples were used in
determining the amount of dose-induced free radical. In all samples, the
linear dose-response curves at low doses, was going to saturate
after ~ 300 Gy. It was determined that unirradiated and irradiated
samples could be distinguished even in the studied minimum dose (5
Gy) value. In black hair samples taken from different individuals, the
differences in the structure of the spectrum and signal intensities
were not observed. The ESR signal intensities of samples stored at
room temperature for 22 days fell to their half values in 44 hour in
DS, 41 hours in yellow and brown colors, 35 hours in BS and in 17
hour in red hair. Theoritical functions describing well the signal
intensity decay data were searched and by this way the contribution
of two and three radical species to natural and dyed hair samples’
experimental spectra, respectively and their room temperature decay
constants were determined. The decay activation energies of the
radical species contributing to ESR spectra were calculated by taking
into consideration the signal intensities decay data of the studied
compounds annealed at high temperatures for different period of
time. It was found that the calculated values of decay constants at
room temperature and activation energies were correlated well with
those obtained in the literature. With all these investigations, the
conditions of hair samples in which they can be used as a biological
dosimeter material were found. The dose estimation by ESR
technique with samples of hairs should be done within 1-2 days after

irradiation.

Key Words: lonizing, non-ionizing radiation,mobile

phone,dosimeter,DNA damage,hair, comet assay, electron spin resonance
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10. EKLER

10.1. Tiim Gruplarda Maruz Kalinan RF Alan Verilerinin istatistiksel
Analizi

Kuyruk uzunlugu verileri

Paired Samples Statistics

Mean N Std. Deviation | Std. Error Mean
Pair 1 control 18,4812 5,563704 1,95764
NIR15min 31,9762 7,11912 2,51699

Paired Samples Statistics

Mean N Std. Deviation | Std. Error Mean
Pair1  control 19,1650 6,49217 2,29533
NIR30min 37,1738 7,39861 2,61580

Paired Samples Statistics

Mean N Std. Deviation | Std. Error Mean
Pair 1 NIR15min 31,9762 7,11912 2,51699
NIR30min 37,1738 7,39861 2,61580
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Kuyruk momenti verileri

Paired Samples Statistics

Mean N Std. Deviation | Std. Error Mean
Pair 1 TMcontrol 2,3331E5 8 56308,76979 19908,15648
TM15min 3,1868E5 8 48847,90090 17270,34099
Paired Samples Statistics
Mean N Std. Deviation | Std. Error Mean
Pair 1 TMcontrol 2,4307E5 8 56023,74475 19807,38491
TM30min 3,5061E5 8 41852,28520 14797,01734
Paired Samples Statistics
Mean N Std. Deviation | Std. Error Mean
Pair1  TM15min 3,1868E5 8 48847,90090 17270,34099
TM30min 3,5061E5 8 41852,28520 14797,01734
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Tim Gruplarda Paired t-test sonuclari (Gruplar birbirinden farkli, p<0.05)

Kuyruk uzunlugu verileri

Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence Interval of the Difference

Mean Std. Deviation Std. Error Mean Lower Upper df Sig. (2-tailed)
Pair 1 control - NIR15min -1,34950E1 5,69794 2,01453 -18,25860 -8,73140 -6,699 ,000
Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Interval of the Difference
Mean Std. Deviation Std. Error Mean Lower Upper df Sig. (2-tailed)
Pair 1 control - NIR30min -1,80088E1 7,01880 2,48152 -23,87661 -12,14089 -7,257 ,000
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Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence Interval of the Difference

Mean Std. Deviation Std. Error Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)

Pair 1 NIR15min - NIR30min -5,19750 2,29825(,81255 -7,11888 -3,27612 -6,397 71,000

Kuyruk momenti verileri

Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Interval of the Difference
Mean Std. Deviation Std. Error Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)

Pair 1 TMcontrol - TM15min -8,53701E4 38644,78250 13662,99388 -1,17678E5 -53062,27832 -6,248 ,000
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Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence Interval of the Difference

Mean Std. Deviation Std. Error Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair 1 TMcontrol - TM30min -1,07542E5 59481,81119 21029,99603 -1,57270E5 -57813,83638 -5,114 ,001
Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Interval of the Difference
Mean Std. Deviation Std. Error Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair 1 TM15min - TM30min -3,19302E4 24558,17852 8682,62728 -52461,40104 -11399,09896 -3,677 ,008
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10.2. Tium Gruplarda Maruz Kalinan Gama Radyasyonu Verilerinin

istatistiksel Analizi

Kuyruk uzunlugu verileri

Paired Samples Statistics

Mean N Std. Deviation | Std. Error Mean
Pair1 IR0 15,38 4,787 2,141
IR0.5 27,62 2,328 1,041

Paired Samples Statistics
Mean N Std. Deviation | Std. Error Mean
Pair1 IR0 15,3780 4,78654 2,14061
IR1 33,2240 5,42725 2,42714

Paired Samples Statistics
Mean N Std. Deviation | Std. Error Mean
Pair1 IR0 15,3780 4,78654 2,14061
IR2 41,7720 5,23927 2,34307

Paired Samples Statistics
Mean N Std. Deviation | Std. Error Mean
Pair1 IR0 15,3780 4,78654 2,14061
IR3 50,6800 7,63426 3,41415
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Paired Samples Statistics

Mean N Std. Deviation | Std. Error Mean
Pair 1 IR0.5 27,6240 5 2,32768 1,04097
IR1 33,2240 5 5,42725 2,42714

Kuyruk momenti verileri

Paired Samples Statistics

Mean N Std. Deviation | Std. Error Mean
Pair1 IR0 1,2600 5|,45607 ,20396
IR0.5 2,5800 5(,16432 ,07348
Paired Samples Statistics
Mean N Std. Deviation | Std. Error Mean
Pair1 IR0 1,2600 5(,45607 ,20396
IR1 3,0520 5(,25956 ,11608
Paired Samples Statistics
Mean N Std. Deviation | Std. Error Mean
Pair1 IR0 1,2600 5|,45607 ,20396
IR2 3,3800 5(,24617 ,11009
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Paired Samples Statistics

Mean N Std. Deviation | Std. Error Mean
Pair 1 IR1 3,0520 5(,25956 ,11608
IR2 3,3800 5|,24617 ,11009
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Tim Gruplarda Paired t-test sonuclari (Gruplar birbirinden farkli, p<0.05)

Kuyruk uzunlugu verileri

Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence Interval of the

Difference

Mean Std. Deviation | Std. Error Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)

Pair 1 IRO - IR0.5 -12,246 5,286 2,364 -18,809 -5,683 -5,181 ,007

Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Interval of the Difference

Mean Std. Deviation Std. Error Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)

Pair 1 IRO - IR1 -1,78460E1 9,39588 4,20197 -29,51253 -6,17947 -4,247 41,013




Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence Interval of the Difference

Mean Std. Deviation Std. Error Mean Lower Upper df Sig. (2-tailed)
Pair 1 IRO - IR2 -2,63940E1 7,70055 3,44379 -35,95549 -16,83251 -7,664 ,002
Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Interval of the Difference
Mean Std. Deviation Std. Error Mean Lower Upper df Sig. (2-tailed)
Pair 1 IRO - IR3 -3,53020E1 9,47188 4,23595 -47,06290 -23,54110 -8,334 ,001
Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Interval of the Difference
Mean Std. Deviation Std. Error Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair 1 IR0.5 - IR1 -5,60000 4,19986 1,87823 -10,81481 -,38519 -2,982 41,041




Kuyruk momenti verileri

Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence Interval of the Difference

Mean Std. Deviation Std. Error Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair 1 IRO - IR0.5 -1,32000(,47645 ,21307 -1,91158 -,72842 -6,195 ,003
Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Interval of the Difference
Mean Std. Deviation Std. Error Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair 1 IRO - IR1 -1,79200(,66646 ,29805 -2,61952 -,96448 -6,012 ,004




Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence Interval of the Difference

Mean Std. Deviation Std. Error Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair 1 IRO - IR2 -2,12000{,60050 ,26855 -2,86562 -1,37438 -7,894 ,001
Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Interval of the Difference
Mean Std. Deviation Std. Error Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair 1 IR1-1R2 -,32800(,11077 ,04954 -,46554 -,19046 -6,621 ,003
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