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Ispitivani su kromosomi kulture limfocita po adaptiranoj Moor-
headovoj tehnici. Usporedeni su citogenetski nalazi osoba profe-
sionalno izloZenih ionizirajuéem zradenju s nalazima ispitani-
ka koji nisu nikad radili s izvorima zracenja, niti su u posljednjih
$est mjeseci bili ozra¢ivani u dijagnosticke svrhe. Rezultati su po-
kazali da su dominantni tipovi oStecenja eksponirane skupine bili
lomovi kromosoma, acentri¢ni ili bicentriéni kromosomi, te poli-
ploidije. S obzirom na kontrolnu skupinu, u eksponiranih osoba
ucestalost i tip kromosomskih promjena znacajno se razlikuju.

U odredenim stadijima intermitotskog ciklusa stanica ljudi, biljaka,
7ivotinja i mikroorganizama, unutar stani¢nih jezgra nalaze se kromo-
somi. Te intranuklearne strukture vrlo su osjetljive prema djelovanju
ionizirajuceg zracenja, i doze manje od 10 rada mogu u njima uzrokovati
vidljive lomove (1). Uz te vidljive promjene kromosoma nastaje i niz
promjena na razini gena, koje nije moguce identificirati standardnim
citogenetskim metodama. Upravo takve promjene ili mutacije kvalita-
tivno mijenjaju ili potpuno inhibiraju djelovanje pojedinih gena ili sku-
pina gena (2).

Godinama se nije pridavala veca vaznost mutaciji u somatskim sta-
nicama, prema onoj u germinalnim stanicama. Mutacija somatske sta-
nice moze rezultirati poremecenom funkcijom ili ¢ak smrcu te stanice.
Kako u organizmu postoje milijuni stanica odredenog tipa, mutacije ili
o$tecenja ne moraju se odraziti na fiziolo$koj razini organizma, sve dok
ne obuhvate veéi postotak u tom tipu stanica. Medutim, sve viSe istra-
7ivata pretpostavlja da mutacije somatskih stanica mogu biti osnova
za nastajanje kancerogenih i leukemi¢nih stanja. Eksperimentalni poda-
ci za tu pretpostavku odnose se naravno na Zivotinje (1).

Nasuprot tome, mutacije nastale u germinalnim stanicama mogu biti
kobne za potomstvo, To se odnosi na mutacije koje nastaju u bilo kojem
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stupnju razvoja jajeta, spermija, ili ¢ak u ranim stadijima zivota — oplo-
denog jajeta. Takoder je nadeno dua oko 259 svih spontano pobacenih
fetusa i mrtvorodencadi ima kromosomske defekte stanica (1). Kako se
samo velika kromosomska oStecenja mogu otkriti citogenetskim meto-
dama, moguce je, a i vjerojatno, da mnogo manjih mutacija izmakne opa-
Zanju, a njihove posljedice se ¢esto ocituju u nizu hereditarnih bolesti.

Godinama je poznato da ionizirajuce zracenje uzrokuje kromosomske
aberacije ¢ijim se posljedicama pripisuju razni hereditarni, metabolicki
istrukturalni poremecdaji.

Bududi da je primjena ionizirajudeg zracenja u modernoj medicini i
tehnici nezamjenjiva, osoblje koje je profesionalno u dnevnom dodiru i
blizini izvora zrafenja redovno je iz miza tehnickih razloga, ili same pri-
rode posla, izloZeno vecim ili manjim dozama tog zracenja.

Da bi se dobio uvid o biolo$kim, odnosno vidljivim mutagenim efektima
u osoba raznih profila profesionalno izloZenih ionizirajuéem zracenju, iz-
vriena je analiza kariograma deset ispitanika, za koje su postojale i dozi-
metrijske procjene ekspozicije.

MATERIJAL I METODE

Grupa je obuhvadala po dvije osobe rendgenskih tehnicara, radio-
loga, ftiziologa i Cetiri osobe srednjeg medicinskog kadra, zaposlene
u radiolo$kim odjelima. Nitko od izloZenih ispitanika nije u posljednjih
Sest mjeseci uzimao lijekove koji bi eventualno mogli izazvati kromo-
somske promjene, niti je bio podvrgnut dijagnostickim ili terapijskim
dozama zracenja. U kontrolnoj skupini analizirano je deset osoba koje
na svom radnom mjestu nisu nikada bile izloZene niti ioniziraju¢em
zraCenju, miti djelovanju bilo kojeg kemijskog mutagenog agensa, a u
posljednjih Sest mjeseci bile su zdrave. Analizirani kromosomi dobi-
veni su metodom kratke kulture limfocita iz periferne krvi ispitanika.

Kultura limfocita radena je po adaptiranoj Moorheadovoj tehnici (3).
Heparinizirana, venska krv sedimentirana je 30 minuta na sobnoj tem-
peraturi. Limfociti su kultivirani u F-10 mediju (4) uz dodatak 209/,
teleceg seruma i Phytohaemagglutinina 0,1 ml/10 ml suspenzije (Bur-
roughs Wellcome). Inkubacija na 37° C trajala je 68 sati. Tri sata prije
zavrSetka procedure kulturama je dodan Colchicin 0,4 ug/ml stanicne
suspenzije (Fluka AG). Hipotonicki postupak vrien je 0,80/p-tnim na-
trijevim citratom. Uzroci su fiksirani u metanolu i ledenoj octenoj
kiselini 3:1 tijekom 30 minuta. Nakon te fiksacije stanice su uzastop-
no »isprane« dva do tri puta u istoj otopini fiksativa.

Na mikroskopska stakalca ohladena do —209 C kapana je suspenzija
fiksiranih stanica. Preparati su osu$eni na zraku i bojadisani 20 minuta
u otopini Giemse 1 : 5 u fosfatnom puferu pH 6,8.

U kontrolnoj skupini snimljeno je i analizirano 50 metafaza po ispi-
taniku. Eksponirana grupa imala je izvjesnih varijacija na vise, zavisno
od nalaza pojedinog ispitanika. Mikrofotografije su snimljene na Leitz
fotomikroskopu pri povecanju 100 X 10 (ulje-imerzija).
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REZULTATI

Analiza stanica kontrolne i eksponirane skupine bila je istovrsna. Naj-
prije je izvr$ena numericka kontrola i odredena kromosomska formula,
a zatim su analizirane strukturalne promjene. Rezultati su prikazani na
tablici 1, U kontrolnoj skupini analizirano je ukupno 500 metafaza. Domi-
nantna aberacija bila je poliploidija, zastupljena sa 3%, te jo§ nekoliko
kromatidnih o$teéenja.

Tablica 1.

Analiza stanica kontrolne i eksponirane skupine

Ispitanik Tipovi aberacija
ot <
5] Es B o) = < ‘B = =
= A =B = 2 o} <) 2
g °sg = ¢ 3 % 3 § £
§ Mmga A~ A < ~ & i =
1 50 2 0 0 0 0 0 0
2 50 3 1 0 0 0 0 0
3 50 0 0 0 0 0 1 0
4 50 0 0 0 0 0 0 0
5 50 3 0 0 0 0 0 0
6 50 0 0 0 0 0 1 0
7 50 2 0 0 0 0 0 0
8 50 4 0 0 0 0 0 0
9 50 0 0 0 0 0 0 0
10 50 1 0 0 0 0 0 0
;8 = <8 e G = =
Ukupno = & & 2 N 3 \g
S 70 = S = S S
[Ta} — o
Izlozeni
1 100 3 4 2 3 2 30 3
2 50 1 2 0 0 0 0 0
3 100 16 4 0 4 1 24 4
4 50 2 0 0 0 0 2 0
5 50 1 2 0 1 0 0 0
6 50 2 0 1 2 1 2 0
7 50 0 0 0 0 0 0 0
8 50 0 0 1 0 1 0 0
9 50 2 0 0 2 0 2 0
10 50 1 0 I 0 1 0 0
= = - f: < & = =
Ukupno = = & - & = = =
0 N o ~
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U skupini osoba profesionalno izloZenih ionizirajucem zracenju, pove-
Can je broj kromosomskih i kromatidnih aberacija (sl. 1, 2, 3, 4). Uz poli-
ploidiju koja je neSto veca u eksponiranoj skupini i ostali tipovi kromo-
somskih aberacija koje uopcée nisu nadene u kontrolama, ovdje se javlja-
juu dosta velikom broju metafaza. Narocito velik postotak metafaza bio
je s jednim ili viSe kromosomskih ili kromatidnih lomova. U vige od 19/,
analiziranih stanica nadene su trajne promjene kromosoma — translo-
kacije.

Od ukupno deset cksponiranih ispitanika dvoje su s narodito visokim
postotkom aberantnih mitoza (ispitanici pod rednim brojem 1 i 3).

SI. 1. Metafaza neozracivane osobe, 2n — 46 kromosoma
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L 4

SI. 2. Tetraploidna stanica osobe profesionalno izloZene ionizirajucem zracenju
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Sl. 3. Stanica sa 2n — 46 kromosoma od kojih je jedan dicentrican (ozracivana
osoba
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Sl. 4. Stanica s kromatidnim lomovima (ozracivana 0soba)

DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

Dobiveni rezultati upucuju na to da u poredbi s kontrolnom skupinom
u eksponiranih ispitanika postoji trend povecanja broja kromosomskih
aberacija.

Istina, u toj su skupini dvoje eksponiranih s velikim brojem kromo-
somskih promjena, $to je i razumljivo uz napomenu da su to osobe s naj-
duljim radnim staZom na mjestu moguceg ozracivanja. Osim toga, oba
ispitanika radila su uz rendgenski aparat jo$ i s drugim izvorima zrace-
nja, npr. 226Ra i 60Co. Dok je kod ispitanika broj 1 dozimetrijska procjena
ekspozicije iznosila oko 40 R, ispitanik broj 3 procijenjen je sa svega 10 R
ukupno primljene doze. Kako se filmskom dozimetrijskom kontrolom ne
moZe precizno odrediti ukupna primljena doza za cijelo tijelo, vjerojatno
tu postoje stanovita odstupanja. Osim toga, u pocetku rada tih ispitanika
jo$ nije bilo uvedeno redovno dozimetrijsko pracenje, pa za razdoblje od
nekoliko godina nema ni orijentacionih podataka o ekspoziciji.

Sli¢nim ili istim analizama osoba profesionalno eksponiranih ioniziraju-
¢em zracenju danas se veé bavi niz institucija Sirom svijeta (5, 6, 7, 8, 9,
10) $to upuduje na veliku vaznost otkrivanja sekundarnih mutacija u Co-
vjeka. Vrlo je teSko usporedivati dobivene rezultate s podacima drugih
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autora, s obzirom na procijenjenu dozu zracenja, kao i provedeni radni
staz. Gotovo ne postoje dva autora s apsolutno istim uvjetima kontroli-
ranih skupina, no u svakom slucaju, bez obzira na uvjete, u svih ispitanika
izloZenih ionizirajuéem zracenju, razni autori nalaze isti tip kromosom-
skih promjena. Postotna odstupanja govore, uz ostalo, o specifi¢nim uvje-
tima izloZzenosti. Kad se pak govori o tipu kromosomskih aberacija u
ozratenih osoba, svi autori nalaze znac¢ajno poveéan broj poliploidnih sta-
nica, dicentri¢nih i prstenastih kromosoma, te izrazito visok postotak mo-
nokromatidnih i bikromatidnih lomova (5, 6, 9).

Kako je prosje¢ni radni staz eksponiranih ispitanika iznosio u nagem
slucaju oko 12 godina, a prosjecna procijenjena doza zracenja oko 10 R,
izneseni podaci govore o kumulativnom mutagenom efektu zracenja, ¢ije
metaboli¢ko-fizioloSke manifestacije jo§ ne zabrinjavaju.
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Summary

CHROMOSOMAL ABERRATIONS IN PERSONS OCCUPATIONALLY
EXPOSED TO IONIZING RADIATION

Chromosome analysis of a lymphocite culture was done using the Moor-
head’s technique. Citogenetic findings in persons occupationally exposed to
ionizing radiation were compared with those of subjects who have never
handled radiation sources nor have been irradiated for diagnostic purposes in
the last six months.

The results show that predominant types of lesions in the exposed group
were choromosome breaks, accentric or bicentric chromosomes and poly-
ploidies. Compared with the control group the rate and the type of chromosom-
al changes in exposed subjects were significantly different,
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