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Uzaya gitmek insanoglunun en eski riyasidir. Bu riiya 20. ylizyilda gercek olmus ve pek ¢ok tlke kendi uzay programlarini baslatmistir.
Ancak uzay yolculuklar uzamaya bagladik¢a ve farkli gezegenlere gitme fikri de ortaya ¢ikinca uzay ortaminin insan bedenine olan
etkileri de daha ¢ok merak edilmeye baslanmigtir. Glvenli uzay yolculuklari igin gerekli sartlar arastiriimaya baslanmistir. Yergekimsiz
ortam/diislik yercekimi (mikrogravite), radyasyon ve disik manyetik alan insan vicudunu uzay ortaminda etkileyen en 6nemli
faktorlerdir. Bu faktorlerin etkilerini ortaya koymak igin gerek Diinya’da uzay ortami simile edilerek gerekse de uzay istasyonlarinda
bilimsel ¢calismalar yapiimaya baslamistir. Derlemenin amaci; uzayin insan beynine olan etkileri Gzerine yapilmis galismalari 6zetlemek
ve gelecek nesillere bu alanda yol géstermektir.
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ABSTRACT

Going to space is the oldest dream of humankind. This dream came true in the 20" century and many countries have launched their
space programs. However, as trips into space become prolonged and the going to different planets is considered, the effects of the
space environment on the human body have also begun to attract interest. The conditions for safe space travel have begun to be
investigated. The gravity-free environment/low gravity (microgravity), radiation and low magnetic field are the most important factors
affecting the human body inspace. In order to demonstrate the effects of these factors, the space environment has been simulated
on Earth and scientific studies have been started in space stations as well. The aim of this review is to summarize the studies on the

effects of space on the human brain and to guide future generations on this subject.
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B GIRiS

zaya clkmak, gezegenlere ve vyildizlara gitmek eski
| ' caglardan beri hep insanoglunun bir hayali olmustur.

Bu hayal 1957 yiinda Sputnik uydusunun uzaya
firlatiimasi ile gergek olmus ve uzay c¢agi baslamistir. Neil
Armstrong’un 1969 yilinda aya ayak basmasi ile Dinya disina
kesif yolunda 6nemli bir ddnemeg asiimistir. Artik glinimuzde
Mars’a yolculuk konusulmaya baglanmistir. Uzayda daha uzun
yolculuklar icin teknolojik ilerlemeler saglanmistir. Bununla
birlikte uzaya yapilan bu seyahatlerin insan bedenindeki
etkileri daha yeni yeni arastirimaya baslanmistir.

Uzay caginin genel olarak 1957 yilinda Sputnik uydusunun
uzaya firlatimasi ile basladigi kabul edilir. Yuri Gagarin 12 Nisan
1961’de uzaya cikan ilk insan olmustur. Daha sonra ABD,
Sovyetler Birligi, Fransa, ingiltere, Gin, Japonya gibi ulkeler
uzaya defalarca insanl uzay araglan ve uydu géndermislerdir.
Gecen 60 yilin sonunda artik giinimiizde uzay bir uydu ¢oplugu
halini almistir. Bu uydularin ¢ogu telekominikasyon, gézlem
ve casusluk uydulan olup Mir, Skylab gibi bilimsel amagcl
istasyonlar da kurulmus ve bunlarla pek ¢ok bilimsel deneyler
yapilmistir. Daha sonra 1998 yilinda Uluslararasi Uzay istasyonu
(UUI) kurulmus ve bilimsel arastirmalar bu istasyonda halen
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devam etmektedir. Bu arastirmalar son yillarda canlilarin ve
de insanlarin uzayda nasil yasayabilecekleri, cogalabilecekleri
ve kendilerini uzayin zararl etkilerinden nasil koruyabilecekleri
Uzerine yogunlagsmistir.

GlUnumdizde insanoglunun en biyuk hayali Mars gezegenine
gitmek ve burada kalici bir koloni kurmaktir. Bunun icin pek
cok Ulke gerek Diinya’da gerekse de uzayda bilimsel calig-
malar yapmaktadir. Bu g¢alismalarin genel amaci, uzun Mars
yolculugunun ve Mars’daki yasamin insan bedenine etkilerini
arastirmak ve buraya gidecek insanlarin nasil yagamlarini sir-
durebilecegini bulmaktir. ABD Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
(NASA) uzay goérevi yapmis olan astronotlar (izerinde tibbi
arastirmalar gergeklestirmis ve uzay gérevlerinin insan beden-
leri (sistemleri) Gzerine etkilerini ortaya koymaya galismistir.

Uzay ortaminin Dinya ortamindan temelde ¢ 6nemli farki
vardir. Bunlar yergekimsiz/dislk yer gekimli ortam (mikrogra-
vite), uzay radyasyonu ve diisiik manyetik alandir. insanoglu
dogdugundan itibaren hep yercekimli ortamda yasadidi icin
tUm organlarimiz ve vicut sivilan vicut bogluklari icinde buna
gbre konumlanmig ve hareket etmektedir. Uzay ortamina
cikildiginda bu yercekimi etkisi ortadan kalkmaktadir. Ayrica
Ay ve Mars’da ise Diinya’ya gore ¢ok daha dusuk yercekimli
bir ortam mevcuttur. Diinya’nin yergekimi 9,807 m/s*’dir. Ay’in
yercekimi Dunya’nin %16’si kadar (1,622 m/s?), Mars’in yerge-
kimi ise Dinya’nin %38’i (yaklasik 3’de biri) kadardir (3,711 m/
s2). Bu ortamlarin insan viicuduna etkilerinin Diinya’dan farkli
olacag kesindir. Mikrograviteden baska diger bir sorun uzay
radyasyonu (kozmik radyasyon)’dur. Uzayda iki farkli kaynak-
tan yayilan radyasyon vardir. Bu radyasyon kaynaklari glines
ve yildizlararasi (galaktik) sistemlerdir. Glines ve galaktik kay-
nakl partikiller genellikle distik enerjili proton (%90’dan fazla)
ve elektronlardir. Kozmik radyasyon gerek partikil ézellikleri
gerekse de enerji dizeyi itibariyle Diinya’daki radyasyondan
cok farklidir. Dolayisiyla kozmik radyasyonun insan viicudu-
na etkileri de farklidir ve halen arastirimaktadir. Son olarak
Dinyanin manyetik alani (Jeomanyetik alan) uzayda yoktur ve
astronotlar digik manyetik alanda yasamaktadir. Manyetik
alan Dunya’yl kozmik radyasyondan koruyan énemli bir ara¢
oldugu i¢in bunun olmamasi insan vicudunu etkileyen bir
diger faktordir. Tim bu U¢ degiskenden bagka yalnizlik duy-
gusu, glindiiz-gece siklusundaki degisim, uzun sire izolasyon
ve immobilizasyon insanda mental ve kognitif fonksiyonlarda
degisikliklere neden olmaktadir.

Yukarida bahsedilen faktdrlerin santral sinir sistemine olan
etkileri incelenmis ve astronotlara bu amagcla gerek uzaya
gitmeden 6nce gerekse de uzaydan dénulslerinde kapsamli
beyin taramalan yapiimigti. Tm bu bilimsel arastirmalarin
sonuglarn uzun sireli uzay gérevlerinin gelecegi hakkinda soru
isaretlerinin dogmasina da sebep olmustur.

Bu derlemede, dncelikle mikrogravitenin insan beynine etkileri
Uzerine olan c¢alismalari 6zetlenecek, ardindan uzaydaki
radyasyonun insan vicudu ve 6zellikle beyni Uzerine olan
etkilerinden bahsedilecektir.

B MiIKROGRAVITE ve BEYIN

Mikrogravite terimi kabaca dlUslk yergcekimi anlamina
gelmektedir. Mikrogravitenin insan viicudundaki etkisine basit
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bir 6rnek verecek olursak UUI’nin videolarnini izledigimizde
astronotlarin ylzlerinin Dinya’dakine goére siskin bir halde
oldugunu gériyoruz. Yercekiminin olmadigi bir ortamda
normalde viicudun alt kisminda dagilan viicut sivilarinin viicuda
daha esit olarak dagiimasi ve yukari dogru hareketi bu duruma
neden olmaktadir. Yani vicut sivilari asagr dogru hareket
edememektedir. Yercekimi eksikligi, tUm vicudu etkiledigi
gibi beyne de birgcok ydnden etki etmektedir (Sekil 1). NASA
ekibinin yapmis oldugu arastirmalarin sonucunda astronotlar,
degisikliklerin fiziksel ve mental olarak insani iglevlerde
etkisinin bulundugunu belitmektedirler. Astronotlar, bundan
dolay! yaptiklar hareketleri kontrol ederken ve bazi kavramsal
gorevlerini tamamlarken bir hayli zorluk cekmektedirler.

ABD’nin Texas Universitesi Saglik Bilim Merkezi uzmanlarinin,
uzayda bir aydan uzun slre gbérev yapmis 27 astronot
Uzerinde 3-T manyetik rezonans goérintileme (MRG) ile yaptigi
testlerde, astronotlarin g6z yuvarlarinda sekil bozukluklar
olustugunu saptanmistir. Bu arastirmada ayrica defalarca
uzaya giden 8 astronota tekrarlayan beyin ve orbita MRG
yapillmisgtir. Optik sinir kilifi kalinhdi ve optik sinir kalinhg
Olclimustir. Astronotlarin 7 tanesinde g6z kiresinin arka
kisminda dizlesme, 4 tanesinde optik sinirde protriizyon,
3 tanesinde hipofiz bezinin bombeliginde konkavite ve
posterior stalk deviasyonu gdézlenmistir. Bunun yercekiminin
az oldugu mikrogravite ortami nedeniyle, idiopatik intrakranial
hipertansiyonda oldugu gibi beyin omurilik sivisi (BOS)
basincinin artirmasiyla ortaya ¢iktigi saniimaktadir. Ancak bu
kontrolli bir ¢alisma olmayip uzaya gitmeden 6nce cekim
yapiimamistir. Dolayisiyla bu bulgularin uzaya ¢ikmadan énce
olup olmadigr bilinmemektedir (12).

Uzun uzay gérevlerinin astronotlarda halsizlik, bulanti-kusma,
bas agrisi ve gérme bozukluklar gibi semptomlara neden
oldugu eskiden beri bilinmekteydi (9). Ancak bunlarin tam
olus mekanizmasi bilinmemekteydir. Bazi yazarlar bu durumu
artmis intrakranial basinca baglamistir. Uzay gérevlerinde,
yercekimsiz ortamda, BOS’un da diger vicut sivilari gibi
yukari dogru hareket ettigi ve bu durumun da intrakranial
basinci artirdigi ileri strtlmustir. Ayrica uzay gdrevleri dénisi
semptomatik olan astronotlarda lomber ponksiyon yapilarak
basincin dustrildigu ve astronotlarda iyilesme gdézlendigi
bildirilmigtir.

Mikrogravitenin, sadece insanlarda degil uzay araglarinin
bilesenlerini sogutmak igin kullanilan cihazlarda beklenmeyen
davraniglara neden oldugu gdézlenmistir. Birgok arastirmaci
2015 yilinda UUi (izerinde yapilan deneyler sirasinda, dogrudan
ve dolayl olarak mikrogravitenin buharlasma ve yogusma
sureclerini 6nemli derecede degistirdigini g6zlemlemistir. Bu da
uzun uzay Yyolculuklarinda astronotlarin viicut fonksiyonlarini
etkileyecek ve beslenme ve sivi ihtiyaglarini degistirebilecek
6nemli bir bulgudur.

Astronotlar Scott Kelly ve Mikhael Kornienko’nun 2016 yilin-
da yaptiklan agiklamalarda uzun uzay yolculugu esnasinda
mikrograviteden dolayi osteoporoz, kas atrofisi, duyusal islev
bozuklugu, beslenme ve adaptasyon bozukluklari yasadiklarini
ifade etmislerdir (8). NASA bu etkileri arastirmak amaciyla ast-
ronotlardan uzayda gegirilen 340 giin boyunca kan, tukurik ve
idrar érnekleri toplanmugtir. Bu érnekler Dinya’ya dénuglerin-
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de incelenecek ve analiz sonuglar daha sonra yayinlanacaktir
(10). Ayrica astronot Scott Kelly’nin biyolojik 6rnekleri 340
gln boyunca Diinya’da kalan tek yumurta ikizi Mark Kelly’nin
ornekleri ile karsilastirlmis ve genetik yénden incelenmigtir (7).
Bunun sonucunda Scott Kelly’nin telomerlerinde ilk 48 saat
icinde belirgin bir kisalma oldugu saptanmis ancak bu kisalma
daha sonra normale dénmistir. Ancak en belirgin degisiklik
“uzay genleri“ adi verilen genlerde olmustur. Bu genler insan
vlcudunun hipoksi, mitokondrial stres, genetik sireclerde
(DNA hasari, tamiri), konnektif doku stregleri (kollajen, pihti
ve kemik olusumu) ve immun aktiviteleri diizenleyen hicresel
sureglerde 6nemli rol oynayan transkripsiyon proteinlerini
kodlayan genlerdir. Altinci ay kontrolde dahi, ikiz kardesi ile
karsilastinldiginda, astronot Kelly’nin bu genlerinin %7’si
normale dénmemistir. Mikrogravite, hipoksi, inflamasyon ve
kozmik radyasyon bu genetik degisikligin sebepleri olabilir (7).

Mikrograviteyi Diinya’da simile etmek ¢ok zordur. Ugagin
belirli bir aciyla yukselip algalmasi seklinde gerceklesen “para-
bolik ugus”, yercekimsiz ya da mikrogravite ortamlarinin kisa
sureli de olsa similasyonunu saglar (Sekil 2). Parabolik ugus
aninda insanlar 22 saniyeligine yergekiminin etkisinden siyrilir-
lar. Bu yéntem, mikrogravite alaninda ¢alisan bilim adamlarina
blyik kolaylik saglar. Ayrica bu yéntem bilim adamlarina, ¢ok
daha az bir maliyetle uzay istasyonlarinda astronotlarin nasil
bir yasam alanina sahip olmasi gerektigine dair veri saglar.
Bunun disinda kisa sireligine uzaya bu amagla uydu gonde-
rilerek mikrogravite ¢aligmalari yapiimaktadir. Bu amagcla Cin
ilk mikrogravite test uydusunu (SJ-10) 6 Nisan 2016’da uzaya
gondermis ve bu uydu 12 ginlik uzay yolculugunu tamam-
ladiktan sonra diinyaya geri donmdistir. Uydu, 12 ginlik
yolculugu boyunca yergekimsiz ortamda yasam alaninda 19
deney gercgeklestirmistir. Bu deneylerden biri, insanoglunun
uzayda Uremesini aydinlatmak Uzere fare embriyolarinin yer-
¢ekimsiz ortamdaki gelisiminin incelenmesi olmustur. Yapilan
diger deneyin konusu ise sinek ile sican hiicrelerinin genetik
kararlliklari Gzerinde radyasyon etkisinin arastinimasidir (18).

Bugline kadar beyin ile ilgili yapilan ¢alismalarda genel olarak
astronotlara gérev 6ncesi ve gorev sonrasi beyin MRG’leri
yapllmis ve bunlar karsilastinimisti. Ayrica uzaya giden
astronotlara bazi kognitif ve bilissel fonksiyonlarla ilgili testler
yapilmistir. UUi'ye bugiine kadar herhangi bir radyolojik
goruntileme cihazi ¢ikartilamadidi igin bu incelemeler uzayda
yapilamamis ancak uzay’da elektroensefalografi (EEG) ile bazi
calismalar yapilmistir (1,5).

UUi astronotlarinin lgte ikisi uzaydan geri geldiklerinde go-
rislerinde bozulma oldugunu rapor etmiglerdir. Eski bir ast-
ronot olan John Phillips, The Washington Post gazetesine
2005 yilinda uzay istasyonuna 20/20 gorugsle ¢iktigini ve alti ay
sonra 20/100 goris keskinligiyle dondiugind séylemistir (9).
Gorlsu yerylzinde gegirdigi alti ayda bir miktar diizelme gos-
termisse de, g6zlik kullanmak zorunda kalmistir. Phillips yine
de uzay deneyimini daha iyi goris keskinligine degismeyece-
gini séylemistir. Astronotlarin uzun siiren uzay gérevlerinden
doénduklerinde gbzlenen gbérme kaybi ve artmis intrakranial
basin¢g sendromu benzeri semptomlar arastirmacilari bu ko-
nuya yonlendirmistir. Mikrogravite nedeniyle vicut sivilarinin
beyne dogru hareket ettigi ve bunun da intrakranial basinci ar-
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Sekil 1: insan beyni uzayda basta mikrogravite olmak (zere,
radyasyon ve disik manyetik alandan etkilenmektedir.
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Sekil 2: Parabolik ugus ile yergekimsiz ortam uzaya gitmeden de
olusturulabilmektedir.

tirdig1 distiniimastir. Ayrica yukan dogru hareket eden BOS
optik sinir kilifi i¢cerisinde basing artisina neden olarak gérme
bozukluklarina neden olmaktadir. Uzayda 6 aydan fazla kalan
astronotlarin yarisindan fazlasinda belirgin nérooftalmik semp-
tomlar ortaya ¢ikmaktadir. Astronotlarda artmis intrakranial
basingtan dolayl gérme kaybi oldugu ve bunun da NASA ta-
rafindan uzun sireli gorevlerdeki en blyuk risk faktéri oldugu
kabul edilmistir. Lawley ve ark. ise bu disincenin tersine 8
insan Uzerinde yaptigi deneysel ¢calismada akut mikrogravite-
nin santral vendz basinci ve intrakranial basinci distrdiguni
gostermiglerdir. Bu ¢alismada bir ucak keskin inis cikislarla
20 saniyelik periyotlarda yercekimsiz ortamlar yaratmig, yani
parabolik ucus ile akut mikrogravite simile edilmistir. Ayrica
arastirmacilar dzellikle 24 saatten uzun slre sifir yercekimi
olan ortamda durma sonucu insan beyni lizerinde olusan ba-



sincin Diinya’da gézlenenden bir miktar fazla oldugunu, ancak
bunun patolojik diizeylerde olmadigini géstermistir (13). Fakat
bu calisma uzayda yapilmadidi igin astronotlarda sonuglarin
nasil olabilecedi hakkinda kesin bir fikir vermemektedir.

Van Ombergen ve ark. tarafindan yayinlanan bir calismada
mikrogravite, kapatiima (confinement), izolasyon ve immobi-
lizasyonun uzun uzay yolculuklarinda astronotlar en fazla et-
kileyen etkenler oldugu belirtilmisdir. Ozellikle uzun siireli uzay
yolculuklarinin insan fizyolojisi tizerinde yikici etkileri olabilece-
gini ifade etmiglerdir (17).

Alperin ve ark. agirliksiz ortamin astronotlarin beyin sivilarina
etkisini arastirmak icin 17 astronotta gérev 6ncesi ve goérev
sonrasi beyin MRG’lerinde beyaz cevher hiperintensitele-
rini incelemisti. Bu 17 astronottan 10 tanesi UUi'de uzun
sUreli (ortalama 165 glin) goérev yapmis olup, 7 astronot ise
kisa sureli (ortalama 14 glin) uzay mekigi gorevleri yapmistir.
Karsilastirmali MRG galismasinda uzun sireli mikrograviteye
maruz kalan astronotlarda periventrikiler beyaz cevher hipe-
rintensitesinde artis oldugu bulunmustur. Bu artis muhtemelen
ventrikiler BOS hacmindeki artis ile iligkilidir. Derin beyaz
cevherde ise hiperintensite hacminde herhangi bir degisiklik
saptanmamigtir. Bu da astronotlardaki uzun sureli uzay gérev-
lerinden sonra meydana gelen kognitif performans degisikli-
ginden beyaz cevher hiperintensitesinin sorumlu olmadigini
gOstermektedir (2,3).

Demertzi ve ark. 2016 yilinda 169 gln sureyle uzaya gitmis
44 yasindaki bir erkek astronotta ugustan 30 giin énce ve
Dinya’ya donisten 9 giin sonra fonksiyonel MRG calismasi
yapmistir. Bu calismada yazarlar fMRG’da astronotun vesti-
bller sisteminde ve motor fonksiyonlarla iligkili bdlgelerinde
degisiklikler saptamistir (6).

Noroplastisite kabaca respektif veri giriglerindeki degisimlere
bagl néronlarin fonksiyonlarinda meydana gelen degisimler
olarak tanimlanabilir. Uzun uzay gdrevlerinde néroplastisitenin
de etkilenebilecegdi daha énce rapor edilmistir (4,11,16). Kop-
pelmans ve ark. yayinladiklari calismada uzaya gidip gelen 27
astronotta gérev éncesi ve gdrev sonrasi MRG calismasi yap-
mistir. Bu calisma sonrasinda yazarlar astronotlarin gri cevher-
lerinde degisiklikler saptamistir. Ozellikle frontal, temporal lob-
lar ve orbita gevresindeki gri cevherde azalma, sensorimotor
beyin bolgelerinde ise hafif artig tesbit edilmistir. Bu degisimler
uzayda gecen sire ile dogru orantilidir. Yazarlar gri cevherdeki
bu degisimin BOS yer degistirmelerine ve néral plastisitedeki
degisimlere baglamaktadir. Bu ¢alisma bugiine kadar astro-
notlarin beyinlerinde yapilmis olan en genis kapsami MRG
calismasidir (11).

Ozellikle EEG, mikrogravite aragtirmalarinda yaygin olarak
kullanilmigtir. Kolay tasinabilir olmasindan dolayi uzaya da goé-
turllebilmekte ve uzayda EEG kaydi alinabilmektedir. Cebolla
ve ark. 5 astronotta yaptiklar ¢alismada ucus dncesi, gorev
sirasinda ve ugus donisi EEG kayitlarn almistir. Uzay yolculuk-
larinda parieto-oksipital bélgedeki ve sensorimotor alanlardaki
alfa ritminde artis oldugu saptanmistir. Ayrica serebellum ve
vestibuler sistemde alfa dislst rapor edilmistir. Bu ve buna
benzer calismalarda EEG dalga degisimlerinin emosyonel
stresorler ile ilgili olabilecegi ileri striimustar (5).
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Roberts ve ark. yayinladiklari makalelerinde 18 uzun sureli (or-
talama 165 glin) uzay gorevi yapan ve 16 kisa sureli (ortalama
18 giin) uzay gorevi yapan astronotlarin beyin MRG’lerini kar-
silastirmis ve uzun slreli gérevlerden sonra santral sulkusda
daralma, beyinde yukari dogru sift ve verteksdeki BOS alan-
larinda daralmanin daha belirgin oldugunu gdstermiglerdir
(15). Ayrica uzun sireli gorev yapanlarda ventrikiler sistemin
genigledigini gostermislerdir. Yazarlar tim bu etkilerden dolayi
BOS basincinin arttigi ve astronotlarda gérme bozukluklarinin
ortaya ciktigini ileri sirmislerdir.

Kisaca mikrogravite gerek BOS sistemine gerekse de gri cev-
here 6nemli derecede etki etmektedir. Ancak bu etkilerin insan
kognitif fonksiyonlarina etkisi henliz ortaya konamamistir.
Ayrica mikrogravitenin bu etkisinin Ustesinden gelebilmek icin
uzayda yapay yercekimi olusturmanin yollar aranmaktadir.
Bunun bir yolu santrflij hareketidir. Uzay aracini uzayda dén-
dirmek santrfiij etkisi yaratarak yapay bir yercekimi olustura-
bilir. Ancak bu da son derece zor bir sistemdir.

B KOZMiK RADYASYON ve BEYIiN

Uzay yolculuklarinda bir diger risk ise radyasyona maruz kal-
madir. Bu radyasyon agir yukli partikillerin neden oldugu koz-
mik radyasyondur. Bu radyasyonun daha 6nce de bahsedildigi
gibi iki temel kaynagi vardir. Birincisi glines (solar radyasyon),
digeri ise glines disi yildizlardan gelen radyasyon (galaktik
radyasyon)’dur. UUi’de bir astronotun 6 ay boyunca aldigi
radyasyon dozu 90 mSv’e yakindir. Bu miktar diinyada dogal
radyasyondan 1 yilda alinan ortalama doz olan 2,4 mSv’in
yaklasik 37 katidir. Ayrica atmosferi olmayan Mars’daki uzay
araci Rover'deki RAD aletiyle yapilan &lgiimlere gbére Mars
ylzeyinde glinde alinabilecek radyasyon dozu ise 0,7 mSv
kadardir. Dinyada ise 1 yilda alinan ortalama dogal radyasyon
dozu 2,4 mSv’dir. Bu da uzayda ve Mars’da radyasyonun ne
kadar ylksek oldugunu gostermektedir.

Radyasyonuninsan beynitizerine etkileridaha énce radyoterapi
goren hastalarda ve radyasyon kazasina ugrayan kisilerde
arastinimisti. Ancak bunlarin higbirisi uzayda astronotlarin
maruz kaldigi tirden radyasyon degildir. Uzayda daha ziyade
galaktik kozmik isinlarin neden oldugu ylksek enerjili ve
tam iyonize nlkleer radyasyon mevcuttur. Galaktik kozmik
isinlardaki agir yUkli pargaciklarin olusturdugu radyasyon
Dunya’daki radyasyon tiplerinden farkli olup hiicrelerde ciddi
ve geri ddnlisUmi olmayan hasar meydana getirmektedir. Uzay
gemisinin gdévdesini ve astronotlan bu yUkli pargaciklardan
yeterince koruyacak bir teknoloji henliz geligtirilememistir.
Bununla ilgili NASA uzun yillardir aragtirmalar yapmakta ve
uzay araclarini bu tir radyasyona kargi dayanikll maddelerle
kaplamaktadir.

Yapilan galismalarda beynin hipokampus ve frontal korteks
bolgelerinin kozmik radyasyondan en fazla etkilenen kisimlar
oldugu ortaya konmustur. Parihar ve ark. fareler tizerinde agir
iyonizan radyasyonun etkilerini arastirmistir. Farelere 6 hafta
sireyle NASA Uzay Radyasyon Laboratuarinda 0,5-1,0 Gy/
dakika dozunda ®O ve “®Ti yukli partikdl radyasyon verilmistir.
Farelere hipokampal ve prefrontal korteks fonksiyonlarini
gbsteren kognitif testler (yeni obje tanima, objeyi yerine
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koyma) uygulanmis ve farelerin prelimbik alandaki néronlari
incelenmistir. Calisma sonunda radyasyonun Kkortikal ve
hipokampal kognitif fonksiyonlarda ciddi bir diistise neden
oldugu, ayrica néronlarin sinaptik butinliginde bozulmalar
oldugu ortaya konmustur (14).

Mars yolculugu da disinilecek olursa kozmik radyasyon
daha 6nemli hale gelir. Mars atmosferinin basinci dinyadakinin
%1’i kadar bile degildir. Ayrica yergekimi kuvveti de daha 6nce
bahsedildigi gibi dinyadakinin yaklasik %38’i kadar olup
mikrograviteden s6z edebiliriz. Mars atmosferi %95 CO,’den,
%2,7 azot, %1,6 argon ve eser miktarda da CO, oksijen ve
su buharindan olusuyor. Ayrica Mars’da sicaklik +20°C ile -80
hatta -150°C arasinda degisebiliyor. Mars’in atmosferinin ¢ok
ince olmasina ragmen, bu atmosfer kozmik iginlarin etkisini
bir miktar azaltabilir ve radyasyon dozu bu nedenle Mars
yolculugunda alinan dozun yarisindan daha azdir. Diinya’dan
Mars’a gidis-gelis ve 500 gin kalis ile alinacak maksimum
dozun 1000 mSy, yani 1 Sv olacagi, bunun da insanda kanser
riskini ciddi dlzeyde artiracagi dusunilmektedir. Kozmik
radyasyonun bu etkilerinin Gzerinden gelebilmek icin éncelikle
Mars’da Dilnya’dakine benzer atmosfer olusturulmaya
calisiimaktadir.

B SONUGC

Uzay yolculugu halen pek ¢ok bilinmezlikleri beraberinde geti-
ren énemli bir deneyimdir. Mikrogravite ve kozmik radyasyon
en 6nemli risk faktorleridir. Bunlar disinda izolasyon, immo-
bilizasyon, kapatiima ve yalnizlik hissi ile gece-gtindiiz dén-
gustndeki degisim insani uzayda bekleyen stres faktorleridir.
Beynimizin tim bunlardan etkilenmemesi mimkin degildir.
Ancak su ana dek yapilan ¢alismalar bu etkilenmenin oldukga
sinirli oldugunu ve tehlikeli boyutlarda olmadigini gostermistir.
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