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Radyasyonlu Ortamlarda Calisan insanlarda iyonize
ve Non-lyonize Radyasyonun Oksidatif Stres ve
Antioksidan Seviye Uzerindeki Etkileri

Effects of lonizing and Non-lonizing Radiation on Oxidative Stress
and the Total Antioxidant Status in Humans Working in Radiation

Environments

6z

Amag: Bu arastirma radyasyonlu ortamlarda calisan erkeklerde
iyonize (IR) ve non-iyonize (NIR) radyasyonun total antioksidan
seviye ve oksidatif stres iizerindeki etkilerini arastirmak amaci ile

yapildi.

Yéntemler: Kontrol ve Radyasyona maruz kalan erkeklerin se-
rumlarinda total oksidan seviye (TOS), malondialdehit (MDA)
ve protein karbonil (PC) degetleri olciildii. Ayrica total antioksi-
dan seviye (TAS) ve oksidatif stres degerleri belirlendi; oksidatif
stresi belirlemek icin oksidatif stres indeksi (OSI) hesaplandi. Ve-
riler istatistiksel SPSS 20,0 (Chicago, ABD) programu ile analiz
edildi.

Bulgular: Iyonize grubunda serum PC, MDA, TOS ve OSI dii-
zeyleri kontrol grubuna gére anlamli diizeyde yiiksek bulunur-
ken TAS diizeyleri diisiik bulundu (sirastyla; p<0,001, p=0,003,
p<0,001, p<0,001 ve p=0,002). NIR grubunda ise serum PC,
TOS ve OSI diizeyleri kontrol grubuna gore anlamli diizeyde
yiiksek bulunurken TAS ve MDA diizeyleri arasinda anlamli bir
fark bulunamadt (strastyla; p<0,001, p=0,021, p=0,010, p>0,05
ve p>0,05).

Sonug: Bu verilere gore, IR'de daha fazla olmak iizere IR ve NIR
gruplarinda oksidan/antioksidan dengenin oksidanlar lehine bo-
zuldugu goriildii. Bu oksidatif stres etkisi ile DNA, lipitler ve

proteinler gibi bircok hiicresel makromolekiilde hasar olusabilir.

Anahtar Kelimeler: Iyonize radyasyon, non-iyonize radyasyon,
total oksidan seviye, malondialdehit, protein karbonil, total anti-
oksidan seviye, oksidatif stres indeksi

Girig

ABSTRACT

Objective: This study was conducted to investigate the effects
of ionizing radiation (IR) and non-ionizing radiation (NIR) on
oxidative stress and the total antioxidant status (TAS) in men
working in radiation environments.

Methods: The serum values of total oxidant status (TOS), malondi-
aldehyde (MDA), and protein carbonyl (PC) in men exposed to ra-
diation and a control group were determined. In addition, the values
of the total antioxidant status (TAS) were measured in serum, and
the oxidative stress index (OSI) was calculated to determine the oxi-
dative stress. Data were analyzed by SPSS 20.0 (Chicago, IL, USA).

Results: While the serum values of PC, MDA, TOS, and OSI
were significantly higher in the IR group than in the control group,
those of TAS were significantly lower (p<0.001, p=0.003, p<0.001,
p<0.001, and p= 0.002, respectively). The serum values of PC,
TOS, and OSI were significantly higher in the NIR group than in
the control group (p<0.001, p=0.021, and p=0.010, respectively). In
contrast, there were no significant differences in the values of TAS
and MDA (p>0.05 and p>0.05, respectively) in the same groups.

Conclusion: Based on these results, we determined that it had
been damaged the balance between oxidants and antioxidant
status in the IR and NIR groups. This effect of oxidative stress
may cause a lot of damage to cellular macromolecules including
lipids, proteins, and DNA.

Keywords: Ionizing radiation, non-ionizing radiation, total
oxidant status, malondialdehyde, protein carbonyl, total antioxi-
dant status, oxidative stress index

Teknolojinin gelismesiyle birlikte elektromanyetik dalga yayan cihazlarin sayisinda giin gegtikge artis olmaktadir. Bu cihaz-
lar havaalanlarinda, evlerde, okullarda ve hastanelerde goriilebilmektedir (1).

Elektromanyetik radyasyonun biyolojik etkileri fiziksel ve 6zelliklede iyonize olup olmamasina bagli olarak degisiklik gos-
termektedir. Iyonize radyasyon (IR) 6liimciil olabilen bir yiiksek enerjili foton veya alfa partikiil, proton ve nétron akimi
olusturmaktadir (2). IR’ye gore daha diisiik enerjiye sahip olan NIR ise atom ve molekiillerde sliimciil olan iyonizasyona
neden olmaz (2, 3). X-ray cihazlari, bilgisayarli tomografi cihazi, radyo cerrahi aletleri (Gamma Knife, Cyber Knife), bazi
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sterilizatorler ve ultraviyole lambalari IR yaymaktadir. Tele-
vizyon ve radyo vericileri, fotokopi makineleri, cep telefonu
baz istasyonlar1, mikrodalga firinlar, bilgisayar monitorleri ve
kablosuz baglant1 cihazlart (WiFi) gibi cihazlar ise NIR yay-
maktadir (2).

IR ve NiR’in baz tiirleri canli organizmalarda serbest radi-
kal olusumunu tetiklemektedir. Bu serbest radikaller kritik
biyomolekiillerde dogrudan olusabildigi gibi indirekt olarak
da suda ve biyomolekiillerde olusabilmekrtedir. Iyonize rad-
yasyondan kaynaklanan biyolojik etkinin biiyiik cogunlugu
sudaki serbest radikaller vasitasiyla oldugu diisiiniilmektedir
(4). IR suyun radyolizi ile serbest radikal olusumunu arttira-
rak dolayli yoldan niikleik asitlerde, proteinlerde ve lipitlerde
hasara neden olmakrtadir (5). IRden kaynaklanan hiicresel
hasarlarin biiyiik cogunlugu dogrudan radyasyona maruz ka-
lindiginda ya da hemen sonrasinda ortaya ¢ikmaktadir. Fa-
kat radyasyon maruziyetinden itibaren reaktif oksijen tiirleri
(ROS) siirekli olarak arttigindan oksidatif hasar giinlerce ve
hatta aylarca devam edebilmektedir (6).

ROS, hidroksil (OH), hidroperoksit (HO,) ve siiperoksit
(O,") radikalleri ile hidrojen peroksit (H,0,) ve singlet ok-
sijeni (‘O,) kapsamakradir. Fenton reaksiyonlari sonucunda
olusan OH' Radikali, ROS’larin en reaktif olanidir. HO, ve
O, Haber-Weiss reaksiyonlari ile reaktif OH- radikaline d6-
niisebilmekrtedir. H,O, kolay bir sekilde niikleer membran-
dan gegerek niikleusta Fenton reaksiyonu vasitasiyla OH: ra-
dikaline déniismektedir. OH: radikali DNAda deoksiriboz ve
fosfodiester baglarinda hasara neden olmaktadir. Ayrica OH-
radikali DNAda tek ve cift zincir kiriklarina da neden olmak-
tadir (2). OH: radikali enzimlerdeki amino asid rezidiileri ve
prostetik gruplara etki ederek proteinlerin fragmantasyonu ve
agregasyonuna neden olmaktadir. Ayrica ROS’lar lipit perok-
sidasyonuna neden olarak hiicre zarinin fizikokimyasal 6zel-
liklerini bozmaktadir (7, 8).

Oksidatif stres, serbest radikal olusumu ile bu serbest radikal-
leri nétralize eden spesifik antioksidanlar arasindaki dengenin
bozulmasidir. Radyasyondan sonra bir kag dakika ile bir kag
saat icinde ROS’lar hiicre igerisinde artmaktadir. ROS arusi
sonrast viicutta indiiklenen antioksidan iiretimi ROS larin
zararli etkilerini azaltmaya ve oksidatif dengeyi yeniden olus-
turmaya ¢alismakeadir (4).

Yukarida verilen bilgilerden de anlasildigs gibi IR ve NIR hem
dogrudan ve hem de ROS’lar1 arttirarak dolayli yoldan pro-
tein, lipit ve DNA hasarlarina neden olmaktadir. Bu ¢alisma-
muzdaki amacimiz ise IR ve NIR’in sebep oldugu oksidatif
hasari ve bu hasari 6nlemeye yonelik olan antioksidanlarin bir
denge halinde olup olmadigin: yeni ve giivenilir yontemlerle
aragtirmaktir.

Yontemler

Calismamiz her grupta 8 kisi olacak sekilde 3 grupta gercek-
letirildi. Calisma gruplarimiz: Kontrol grubu; IR ve NIR
ortamlarinda calismayan radyasyona en az maruz kaldigini
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diisiindiigiimiiz grup, IR grubu; Iyonize radyasyona maruz
kalan ortamda ¢aligan réntgen teknisyenleri, NiR grubu ise;
Noniyonize radyasyonlu ortamda giinde en az sekiz saat ca-
lisan fotokopi c¢alisanlart olacak gekilde diizenlendi. 8-12
saatlik gece agligindan sonra 5 mL vendz kan alinarak 3000
rpmde santrifiij edildi. Serumlar daha sonra eppendorf tiip-
lerine konularak ¢alisma zamanina kadar -80°C’de sakland:.
Caligmaya kaulan her bir bireyden yazili hasta onami alindi.
Calisma igin Harran Universitesi Tip Fakiiltesi Etik Kurul
Bagkanligindan etik komite onay: alindu.

Total Oksidan Seviye (TOS)

Serum TOS seviyeleri piyasadaki mevcut tani kitleri vasitasty-
la caligilds (Rel Assay, Gaziantep, Tiirkiye). Bu metoda gore
serumda bulunan oksidanlar, ferréz iyonu ferrik iyona do-
niigtiriirler. Ferrik iyonlar, asidik ortamda xylenol orange ile
renkli bir kompleks olugtururlar. Ortamda bulunan gliserol
bu reaksiyonu hizlandirmaktadir. Serumda bulunan oksidan-
larin mikeariyla iligkili olan rengin siddeti, spektrofotometrik
olarak olgiildii. Standar olarak H,O, kullanildi ve sonuglar
umol H,O, equivalent/L olarak hesaplandi (9).

Total Antioksidan Seviye (TAS)

Serum TAS seviyeleri piyasadaki mevcut tani kitleri vasitasiy-
la calisildi (Rel Assay, Gaziantep, Tiirkiye). Bu metoda gore;
Fe**—o-dianisidine kompleksi, hidrojen peroksid ile Fenton
tipi reaksiyon olusturarak, OH radikalini olusturur. Bu giiglii
reaktif oksijen tiirti diigitk pH’da renksiz o-dianisidine mo-
lekiilii ile reaksiyona girerek sari-kahverengi dianisidyl radi-
kallerini olustururlar. O-dianisidyl radikalleri ileri oksidasyon
reaksiyonlarina katlarak renk olusumunu artmakeadir. Ancak
orneklerdeki antioksidanlar bu oksidasyon reaksiyonlarin:
bastirarak renk olusumunu durdurmakeadirlar. Ornekler
spektrofotometrik olarak okutulduktan sonra sonuglar mmol
trolox eqv./L olarak hesapland: (10).

Oksidatif Stres indeksi (OSI)

Oksidatif stresin bir indikatorii olan OSI'nin hesaplanmast
icin éncelikle TOS ve TAS’1n birimleri pmol seklinde hesap-
land1. Daha sonra, OSI(AU)=((TOS pmol/L)/(TAS pmol/L))
x100 formiiliine gore OSI hesaplandi (11). Kisaca, TOS un
TAS’a boliinmesi ile elde edilmektedir.

Malondialdehid (MDA)

Serum lipit peroksidasyonunu belirlemek icin Hedge ve ark.
(12) tarafindan geligtirilen ve Tiyobarbitiirik asit reakdif iiriinle-
ri (TBARS) kullanilarak spektrofotometrik olarak serum MDA
diizeyleri ol¢tildii (12). Standart olarak 1,1,3,3-tetraetoksipro-
pan kullanild: ve sonuglar nmol/mL olarak hesapland:.

Protein Karbonil (PC)

Serumdaki protein oksidasyonu Cayman’s Protein Carbonyl
ol¢iim kit ile caligildi. Olgiim metodu, serum protein karbo-
nil gruplarinin 2,4-dinitrofenil hidrazin ile tepkimeye girerek
2,4-dinitrofenilhidrazon olugturmast prensibine dayanmakta-
dir. Serum protein-hidrazon diizeyi spektrofotometrik olarak
ol¢iilerek sonuglar nmol/mg protein olarak hesaplandi (13).
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Istatistiksel analiz

Istatistiksel analizler igin Windows uyumlu IBM SPSS (Statis-
tical Package for the Social Sciences) 20.0 (Chicago, IL, USA)
paket programi kullanildi. Datalar Kruskal Wallis H ile deger-
lendirildi. Grup i¢indeki kargilagtirmalar icin Mann Whitney U
testi kullanildi. Biitiin veriler ortalama + standart sapma (SD)

olarak hesaplandi. P<0,05 anlamli olarak kabul edildi.
Bulgular

Kontrol, IR ve NIR gruplarinin demografik verileri Tablo 1'de
gosterilmistir. Yas, cinsiyet ve VKI agisindan gruplar arasin-
da anlamli bir fark gériilmedi (p>0,05). Oksidatiif stres pa-
rametreleri ve antioksidan sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.
Serum PC, MDA, TOS ve OSI diizeyleri iR grubunda kont-
rol grubuna gére anlamli diizeyde yiiksek bulundu (sirasiyla;
p<0,001, p=0,003, p<0,001 ve p<0,001). Serum TAS diizey-
leri ise IR grubunda kontrol grubuna gére anlamli dlgiide
diisiitk bulundu (p=0,002). Yine Tablo 2'de gorilldigii gibi
serum PC, TOS ve OSI seviyeleri NIR grubunda kontrol gru-
buna gore anlamli diizeyde artmig oldugu (strasiyla; p<0,001,
p=0,021 ve p=0,010), fakat MDA diizeyindeki artigin anlam-
Ii dl¢iide olmadigy goriildii (p>0,05). Serum TAS diizeyleri
IR grubunda oldugu gibi NIR grubunda da kontrol grubuna
gore diisiik oldugu fakat bu diigiikliigiin anlamli 6l¢iide ola-
madigr goriildii (p=0,083). IR ve NIR gruplari arasinda ise
serum PC, MDA, TOS, OSI ve TAS diizeylerinde anlamli
artig veya azalma goriilmedi.

Tartisma

Radyasyona maruz kalan dokularda oksidan/antioksidan den-
ge bozulur ve hiicrenin temel yapr taglari olan protein, DNA

Tablo 1. Kontrol, iR ve NiR gruplarinin demografik verileri

Kontrol (n=8) iR(n=8) NiR (n=8) p degerleri
Yas (Yil) 251+39 30,1%50 26,2+53 ns
VKi(Kilo/Boy2) 240+29 24536 249+35  ns

VKi: viicut kitle indeksi; ns: anlamsiz; iR: iyonize radyasyon; NiR: non-iyonize
radyasyon

ve lipit gibi makromolekiiller oksidasyona ugrayabilirler (14).
Giiniimiizde radyasyon bazli teknolojilerin nispeten giivenli
ve verimli olmasi ve radyasyon kaynaklarinin daha siki dene-
timine ragmen, modern yasamin bircok rutin faaliyetleri sira-
sinda iyonize radyasyona maruz kalinmaktadir (15). Iyonize
radyasyon ya hedef molekiilleri etkileyerek dogrudan ya da
hiicre disfonksiyonu ve éliimiine neden olan OH", HO," ve
O, radikallerinin olusumunu arttrip bu radikaller ile dolayl:
yoldan doku hasarina neden olmakradir (16).

[yonize ve non-iyonize radyasyonun reaktif oksijen tiirlerini
arttirarak protein oksidasyonu ve lipit peroksidayonuna ne-
den olup olmadigini belirlemek amaciyla kan plazmasinda
protein karbonil, malondialdehit, total oksidan ve antioksi-
dan seviyeleri belirlenerek oksidatif stress indeksi degerleri
hesaplandi. Serum TAS degerleri IR grubunda kontrol gru-
buna gére anlamli diizeyde diisiik bulunurken (p=0,002); PC,
MDA, TOS ve OSI seviyeleri kontrol grubuna kiyasla anlamls
ol¢tide arug goriildii (sirastyla; p<0,001, p=0,003, p<0,001 ve
p<0,001, Tablo 2). Bu bulgular, IR grubunda serbest oksijen
radikallerinin arttigini, antioksidan diizeyin ise azaldigini gos-
termekte ve oksidatif dengenin bozuldugunu ifade etmekte-
dir. Bu gozlemlerimiz daha énce yapilan ¢alismalar ile uyum
gostermekeedir.

Kablosuz internet, cep telefonlari, bilgisayarlar, bazi ubbi
aletler ve diger bircok elektronik aletlerin hayatimiza girmesi
ile birlikte devamli olarak elektromanyetik NiR’e maruz ka-
labilmekteyiz. NIR’in IR’den farki, atom ve molekiillerden
elektron koparacak ve kimyasal baglart kiracak kadar foton
enerjisine sahip olmamasidir. Elektromanyetik radyasyon
(EMR)’un ¢esitli dokulardaki biyolojik etkilerini agiklayan
birka¢ mekanizma bulunmaktadir. Fakat molekiiler meka-
nizmalar heniiz tam olarak aciklanamamakeadir (17). En uy-
gun hipotezlerden bir tanesi antioksidan savunma kapasitesi
ve oksidatif stres arasindaki normal dengenin bozulmasidir.
Oksidatif stres, hiicre icindeki serbest radikallerin iiretimini
ve hiicre savunma mekanizmalari arasindaki dengesizligi ifade
etmektedir. ROS’lar lipitler, proteinler ve niikleik asitler gibi
molekiiller ile diger hiicresel yapilarda oksidatif hasara neden
olan radikallerdir (18). Tablo 2'de goriildiigii gibi serum TAS

Tablo 2. Kontrol, iR ve NiR gruplarinin TAS ve oksidatif stres degerleri

Kontrol (n=8)

PC (nmol/mg protein) 1,00£0,45
MDA (nmol/mL) 13,51+3,27
TOS (umol H,0, eqv./L) 7,37+1,71
TAS (mmol trolox eqv./L) 1,28+0,14
OSi (Arbitrary Unite) 0,58+0,16

iR (n=8) NiR (n=8) p degerleri
4,79+1,68¥ 3,29+1,07¢ <0,001
20,37+3,44% 16,24+3,52 =0,011
11,65+1,22¥% 9,84+3,31¢ =0,004
0,87+0,27¥% 1,01£0,38 =0,026
1,4910,58¥% 1,14+0,58° =0,002

iR: iyonize Radyasyon; NiR: non-iyonize radyasyon; PC: protein karbonil; MDA: malondialdehit; TOS: total oksidan seviye; TAS: total antioksidan seviye; OSi:

oksdiatif stres indeksi;
¥:iRile kontrol arasinda anlamli fark bulunmaktadir.
& NiRiile Kontrol arasinda anlamli Fark bulunmaktadir.



diizeyleri bakimindan NIR grubu ile kontrol grubu arasinda
anlamli bir fark gériilmezken (p=0,083); PC, TOS ve Osi
seviyelerinin NIR grubunda anlamli diizeyde artmus oldugu
goriilmektedir (sirasiyla; p<0,001, p=0,021 ve p=0,010).

Sonug

Sonug olarak, 6zellikle IR grubunda olmak iizere IR ve NIR
gruplarinda antioksidan durum degerlerinin azaldigir ve ROS
degerlerinin artug belirflenmigtir. Bu nedenle radyasyona ma-
ruz kalan bireylerde artan oksiadtif stresin, oksidan/antioksidan
dengeyi bozarak hiicresel proteinler, lipitler ve DNA hasarina
sebep olabilecegi diistintilmiigtiir. Vaka sayimiz her ne kadar
azda olsa vardigimiz sonuglar iyonize ve non-iyonize radyasyo-
na maruz kalindiginda artan oksidatif hasar ve serbest radikalle-
rin zararli etkilerini azaltmak amaci ile antioksidan bakimindan
zengin besinlerin titketilmesi veya bu alanda uzman hekimlerin
onerecegi ilaclar tavsiye edilebilir. Ayrica radyasyona maruz ka-
linan bélgelerde ¢alisan insanlara diizenli araliklarla radyasyon
giivenligi egitiminin verilmesi ve ¢aligtiklari alanlarda diizenli
araliklarla radyasyon ol¢iimleri yapilarak gerekli dnlemlerin
alinmasinin énemi ilgili kuruluglara haarlaalabilir.
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