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Bir insanda dogal olarak bulunan radyoaktif
1zotoplar

Kaslarda Potasyum,

Kemik ve dislerde Uranyum and Toryum,
Kursun

Yag ve organlarda Karbon

Dalak ve karaciger ve radon bozunmasindan
akcigerlerde Polonyum

Akcigerlerde Radon ve Toron (nefes yolu ile)



DOGAL RADYASYON

M Radon %50 (0.3 - 100 mSv/yil)
® insan viicudu %13 (0.1 - 1 mSv/yil)
" Kozmik %16 (0.15 - 0.8 mSv/yil

M Yer kabugu %21 (0.4 - 300mSv/yil)




TUM KAYNAKLAR NEDENI
ILE TOPLUM ISINLAMASI (ABD SONUCLARI)

Mesleki Tuketici
9%0.3 urtnler
%02

%0.1 %

1982 2006

Medikal 1s1nlama: 0,54 mSv/Kisi Medikal 1s1nlama: 3.0 mSv/Kisi
Toplam 1sinlamalar 3,6 mSv/Kisi Toplam 1s1mnlamalar 6.2 mSv/Kisi



RADYASYONUN ETKILERI

Bilgi Kaynaklarimiz :

Radyoepidemiyoloji: Gecmiste 1sinlanmis Insan calismalarindan
Deneysel Biyoloji : Hayvan ve bitki ¢alismalarindan

Hiicresel ve molekiiler biyoloj1 arastirmalari:



RADYASYONUN ETKILERI BILGI KAYNAKLARI

Atom bombasindan etkilenen ve hayatta kalan Japon toplumu
Tedavi amaci 1le yiiksek dozda radyasyondan etkilenen hastalar
Meslegi nedent ile stirekli radyasyondan etkilenen kisiler
Dogal radyasyondan etkilenen toplumlar

Radyasyon kazalari



ATOM BOMBASI KURTULANLARI ILE
YAPILAN RADYO-EPIDEMIYOLOJIK
CALISMALAR

En biiyiik calisma: 100.000 kisiy1 kapsar

50 yildan beri devam etmekte, 3 nesil kapsiyor
Isinlanan grubun ¢esitliligi

(kadin , erkek , cocuk, yasli, hasta , saglikli)

Doz dagilim aralig:: birka¢ mSv — 4 Sv (yani dogal radyasyon
seviyesi- oliimciil doz)

30 000 kisinin aldig1 doz 5-100 mSv yani BT’de karsilasilan
dozlar!

Kontrol grubunun varligi



RADYASYONUN SAGLIK ETKILERI
RADYOEPIDEMIYOLOJIK ARASTIRMALAR

D —

[ X
o
Radyasyon duyarliligi,
yasam tarzi,
yas Ve
cinsiyet dagilimlari,
latent siire,

diger kanserojen nedenler

Dogal nedenlere bagh Dogal nedenler + radyasyona bagli
Kanser orani %40 Kanser orani %45



ATOM BOMBASI OMUR BOYU TAKIP CALISMALARI
- KANSER VE LOSEMI -

1950 - 2006 Nagasaki ve Hirosima

Toplam insan sayisi 86 611

Dogal nedenlerle 47685

Olenler

Kanser oliimleri 10 929
‘ Radyasyona bagli 527

kanser oliimleri

Ozasa, Kotaro, et al.

‘ Kati organ kanser 440 "Studies  of  the

o qas . mortality of atomic

Oliimleri bomb survivors,

Report 14, 1950-2003:

. . an overview of cancer

diseases."  Radiation

o research 177.3 (2012):
Radyasyona baglanan &7 999-243.

16semi 0lumleri

!



RADYASYON DOZUNA BAGLI KANSER RiSKI1
JAPON TOPLUMU
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Brenner, A. V., et al. "Comparison of All Solid Cancer Mortality and Incidence Dose-Response in the Life Span Study of Atomic Bomb
Survivors, 1958-2009." Radiation Research (2022).



RISKLERI NASIL TANIMLARIZ ?

R, : Isinlanmis toplumda Olen veya hastalanan kisi sayisi

Rye : Isinlanmamis toplumda Olen veya hastalanan kisi sayisi

Rélatif Risk (RR) = R, / Ry
flave (excess) rélatif Risk (ERR) = RR—1 = (Ris - Ryg )/ Rye

[lave Mutlak Risk (EAR) = (R,¢ - Ryg)



RADYASYONUN ETKILERI
FIZIKSEL ETKILESMELER (0 - 10125)
Radyasyon etkilesimi, uyarilma ve Iyonizasyon
FIZIKOKIMYASAL ETKILESMELER (1 mSn)

DNA kirilmasi

BIYOLOJIK YANIT (mSn — Giin)

Mutasyon, doku hasar1
TIBBI ETKILER (Giin — y1l)

Kanser !1



RADYASYONUN ETKILERI

Dogrudan DNA ile etkilesim

Su molekiilleri ile Radyasyon
etkilesim
o 2’0
NUAVAVAVAVA 2 ® ...‘... => => Tamir
Radyasyon
Serbest Molekiil hasari o
radikaller ﬂ Biyolojik yanit
enetik hasar
- Genetik h
Mutasyon ::) Kanser
OI'L]m ¢ \
Fetiis Bidensel
malformasyonu asar
<——— 10" -10"Saniye > || <€ Dakika — onlarca yil }I




RADYASYONUN BIYOLOJIK ETKILERI

*Yas

*Radyasyonu tipi
*Radyasyonun enerjisi
[sinlanan anatomik bolge
[sinlama miktari

[sinlamanin stirekliligi

*Biyolojik farkliliklar



RADYASYONUN BIYOLOJIK ETKISI

Tim viicut 1s1nlamasinda viicuda aktarilan enerji

LDsp60, radyasyona maruz kalan popiilasyonun % 50’sini 60 giin i¢inde dldiirmek i¢in
gerekli dozdur.

4 Gy : oldiricii doz

LD:y60 = 4 Gy doz alan kisilerin %50’sinin
60 giin i¢cinde 6lmesi beklenmekte

Kiitle = 70 kg
LDcy60 = 4 Gy (Joule / kg)
Sogurulan Enerji = 70 x 4 = 280 Joule 1 Kalori = 4.18 Joule

= 67 Kalori



RADYASYONUN ETKILERI

Deterministik Etkileri: Lens ve Deri Hasarlari, kisirlik vs.

Stokastik Etkileri : Kanser, Genetik Etkiler

A
Etki

Deterministik
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RADYASYONA EN FAZLA HASSAS
ORGANLAR

Ureme Organlari
*Deri

*Kan hiicreler1

*Kan yapan organlar
*Gozler

Sindirim sistemi



RADYASYONUN DETERMINISTIK ETKILERI

— >1 Gy: Deride yanma,
bulanti, kusma E;lgilniq

— 3-5Gy: Kan tablosunda piadet
degisim (yasam siires1 %50,
30-60 giin)

— 5-8 GYy: Sac¢ dokiilmesi
(yasam stires1 15-20 %, 50
glin)

— >10 Gy: Merkezi sinir —>
sisteminin ¢cokmesi (1-2 giin) Esik Doz

A

Etkinin ciddiyeti doz ile artar
*Belirli bir esik doz altinda gozlenebilir bir etki yoktur



INSAN VUCUDUNUN RADYASYONA
YANITI

Hayatta

Kalma
silresi

Sindirim >50 Gy
sistemi
Merkezi
Sinir sistemi

Doz

Akut radyasyon sendromu. Radyasyonun siddetine bagl olarak etkilenecek

organlar.



INSAN VUCUDUNUN RADYASYONA YANITI

Tiim viicudun lineer enerji transferi diisiikk (gama ve X-i1s1nlar1 gibi) ancak yiiksek siddette
radyasyon dozuna maruz kalmasina bagh olarak ortaya ¢ikacak klinik bulgular ve 6liim

zamanlar.
Tim govdede sogurulan Oliime neden Isinlama sonrasinda
radyasyon dozu (Gy)! olacak esas etki beklenen 6liim zamanlari
3-95 Kirmizi kemik iligi 30 — 60 giin
Hasar1(LDg/60)
5-15 Sindirim sistemi 7 —20 giin
Hasari
5-15 Akciger ve bobrek 60 — 150 giin
Hasar
>15 Merkezi sinir

< 5 (doza bagl olarak)
Sistemi hasari

1: Doz araliklar1, viicudun tamaminin veya bir kisminin 1sinlamasina bagl olarak verilmistir



YETISKINLERDE BAZI DETERMINISTIK ETKILER
[CIN ESIK DOZ DEGERLERI (ICRP 1990)

Doku ve etkKi Tek 1sinlamada Zaman arahkh! Yillik doz hizi? Etkinin
toplam doz 1sinlamalarda toplam Sv/yil ortaya
cikacag
(Sv) doz esdegeri (Sv) siire
Testisler
Gegici kisirlik 0.15 NA3 0.4 3-9 hafta
Stirekli kisirlik 35-6.0 NA 2.0 3 hafta
Overler
Kisirlik 2.5-6 6.0 >0.2 < hafta
Goz lensi
Algilanabilir Opasiteler  0.5-2.0 5 >0.1
Katarak 5.0 > 8 >0.15 > 20 yil
Kemik iligi
Kan hiicre iiretim 0.5 GD >0.4 1-2 ay
Azalmasi
Deri
Kizariklik 3-6 30 GD 1-4 hafta
Gegici sag kaybi 4 GD GD 2-3 hafta
Deri kayb1 5-10 35 GD 1-4 hafta
Telangiectasia 10 40 GD >1 yil

1: Her 1s1nlamada yaklagik 2 Gy
2: Ismlamanin bir y1l icerisinde sik araliklarla ya da yillara dagilmis olarak yapilmasi sonucunda esik dozlar.

3: Esik, toplam dozdan ziyade doz hizina bagli oldugundan, NA Uygulanamaz anlamina gelir.



RADYASYONUN FETUSE ETKISI

Dogum oncesi 0liim

Dogum sonras1 0liim

Dogustan gelen Fiziksel bozukluk
Cocukluk doneminde kanser

Biliylime bozuklugu



Etki

RADYASYONUN FETUSE ETKISI

Hamilelikslireci(gin olarak)
—— 9-14 15-50 . — 50-280 —

L/ Dagtk Sinir sistemi sorunlari
neuropathology

Zeka geriligi

Sakat dogum

\ Kanser riski

Dollenme | Organlaringelisimi |Feta|vaUme




EMBRIO VE FETUS

* 10 mSvV 1n birka¢ katinda o6ldirticii etki pek olasi1 degildir.

» Maksimum duyarlilik organogenesis dénemindedir.

» Malformasyon i¢in esik deger 100 mGy civarindadir.

 Zeka geriligi 1¢in en hassas donem 8-15 haftalardir.

» Zeka geriligi 1¢in esik deger en diisiik 300 mGy civarindadir.
* 1 Gy basimna 25 IQ kayb1 bulgularla dogrulanmis degildir.

* Dogum oOncesi 1s1nlamalardan dolay1 yasam boyu kanser riski
cocukluk ¢agi 1sinlanmalari 1le ayn1 kabul edilmektedir.



Anne karnmindaki isinlamaya bagh olarak fetuste ortaya

cikabilecek etkiler
Etkinin gozlenebilecegi esik doz degeri (MGy)
Dollenme sonrasi Hayvan Insan Goriilme Yorum
en hassas donem calismalar calismalari Sikhigr!
giin
Etki
Dogum Oncesi 0-8 BY? BY C1l
Oliim
Preimplantasyon 50-100
Postimplantasyon 250
Gelisme geriligi 8 — 56 10 200 BY C2
Organ sakathg:® 14 - 56 250 250 BY Yok
Ufak kafa boyutu 14 -105 100 Gozlenen esik % 5 - %10 C3
yok
Ciddi mental 56 — 105 BY 100 % 4 C4
Gerilik
IQ azalmas1 56 —105 BY 100 2510 C5
Cocukluk cagi 0-77 Gozlenen esik Gozlenen esik 0.06-0.6 C5
Kanser yok yok

1: Mutlak insidans, 100 mGy'lik esdeger bir doza maruz kalan fetiislerde etkinin gézlenme yiizdesi olarak tanimlanir.
2: Bilgi yok
3:Radyasyona maruz kalmayan fetiisler i¢in 15 yasina kadar olan ¢ocukluk ¢agi kanseri baslangig riski yaklasik %0.25'tir (400'de 1)



Anne karnmindaki isinlamaya bagh olarak fetuste ortaya
cikabilecek etkiler

Yorumlar :

C1: Gebeligin devam etmesi yani diisiik olmamas1 durumunda, fetiisiin
hic¢bir radyasyon hasar1 olmadan gelismesini siirdiirecektir

C2: Atom bombasindan etkisiyle anne karninda 200 mGy
tizerinde doza maruz kalan ¢ocuklar, 1sinlanmayan ¢ocuklara gore 2-3 cm daha kisa,
3 kg daha az kiloda ve kafa ¢evreleri 1 cm daha kisadr.

C3: Kiigk kafa boyutunda olan ¢ocuklarin %251 mental sorunlu olmustur.

C4: 11k 7 hafta ve 25’inci hafta sonrasinda 1sinlananlarda hicbir etki goriilmemistir
C5: 100 mGy iizerinde 1Q azalimi1 her mGy icin 0.025 dir.

C6: Losemi en fazla goriilen kanser tiirtidiir. Isinlanmamus fetiislerde dogal
nedenlere bagli olarak kanser yiizdesi 1 / 1500 (ABD degeri )ya da %0.067dir.

Hamileligin ikinci ve tiglincii lig-aylik donemlerinde kanser yiizdesi her mGy
icin %0.0043 artmaktadir.



