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RESUMEN. Resultados.Se encontré diferencia significativa
Introduccion. Las radiaciones ionizantes produceentre el promedio de ambos grupos para AC (0.42
diversos efectos en el ser humano, dependient©.23 vs 0.12 + 0.12, p < 0.0001) e ICH (4.17
de la magnitud y la fuente de exposicion. Una de82 vs 3.46 £ 0.50, p < 0.01). El analisis de
estas es la exposicion laboral a rayos X, en la qoerrelacion revel6 diferencias significativas entre
puede ocurrir una exposicion cronica de dos& % de AC vs afios de exposicion (p = 0.023) y
pequeiias. La identificacion de marcadoremtre el ICH y afios de exposicion (p = 0.037). La
bioldgicos para el reconocimiento del efectoitometria hematica se encontrd en limites normales
temprano a la exposicion, resultan de utilidad papara todos los individuos.

la evaluacion de grupos en riesgo. En este trab&omentarios. Las diferencias encontradas entre
analizamos las manifestaciones citogenétickss dos grupos permite identificar un efecto
resultantes de la exposicion laboral a radiacionegogenético temprano ocasionado por la
ionizantes X usadas para diagnoéstico, con ekxposicion a rayos X, con incremento mayor
proposito de determinar los cambios cromosémicosrrelacionado con la antigiedad de la exposicion.
en individuos expuestos por diferentes periodos Has manifestaciones citogenéticas fueron mas
tiempo y con diferentes grados de exposicion. tempranas que las hematoldgicas en este grupo
Material y Métodos. Se incluyo individuos estudiado(Rev Biomed 2002; 13:76-82)
expuestos a radiacion ionizante X y sujetos sanos

no expuestos. Los analisis realizados a todos Balabras clave:Rayos X, exposicion laboral,
sujetos fueron: citometria hematica completa aberraciones cromosémicas, intercambio de
analisis cromosomico: aberraciones cromosomica®matides hermanas.

(AC) e intercambio de cromatides hermanas (ICH).
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SUMMARY. gue se incluyen alteraciones hematoldgicas,
Increase in chromosomic aberrations and sister reproductivas, neoplasicas y citogenéticas, entre
chromatid exchange in healthy individuals with  otras (1). Los estudios sobre efectos a radiaciones
laboral exposure to X rays. se han extendido a otras formas de radiacion:
Introduction. lonizing radiation produces differentradiacion ionizante, campos electromagnéticos,
effects on humans, depending on the magnitude anccroondas, radionuclidos y ultrasonido (2-7).
source of exposure. One of these is laboraAktualmente se ha considerado la posibilidad de
exposure to X rays, in which a chronic exposurgue las radiaciones emitidas por los teléfonos
of low doses may occur. Early identification otelulares sean también la explicacion para ciertas
biological markers to recognize the risk of exposureeoplasias.
result useful for the evaluation of high risk groups.  Habitualmente se puede identificar una fuente
In this study we analyze cytogenetic manifestatiome exposicion, ya sea accidental, laboral o por
produced by labor exposure to diagnostic X rayactividades rutinarias. Cuando la exposicion es por
with the aim of identifying chromosomal changealgin accidente generalmente la exposicion es
in individuals exposed at different times and levelaguda y la dosis de exposicion es grande. Los
Material and Methods. A group of individuals efectos tempranos en los afectados pueden ser
exposed to X rays and another of healthptensos, incluyendo la muerte, y a largo plazo
unexposed individuals were included. We carrigguede ocurrir afecciones como neoplasias,
out blood count and chromosomal analysidrastornos en la funcion reproductiva o en la
chromosomal aberrations (CA) and sistedescendencia. En el otro extremo se encuentran
chromatid exchange (SCE), on all subjects. las personas que desconocen estar expuestas a
Results. A significant difference was found radiaciones debido a que las fuentes de exposicién
between the two groups for CA (0.42 + 0.23 vson generalmente fuentes de uso comuan. En estos
0.12 £0.12, p < 0.0001) and SCE (4.17 + 0.82 «=sos los efectos se observan a largo plazo.
3.46 £ 0.50, p<0.01). Correlation analysis showed En las exposiciones a fuentes diversas de
significant differences between CA % vs. years o@diacion por actividades laborales, suele conocerse
exposure (p = 0.023) and SCE vs. years ef riesgo por la exposicidén y existir medidas
exposure (p = 0.037). Blood count was normal f@ncaminadas a la prevencion de efectos adversos.
all individuals. Sin embargo, las disposiciones vislumbradas para
Comments. The differences found between théa proteccion pueden ser inadecuadas o
two groups identified early chromosomal effedinsuficientes, lo que da como resultado una
produced by X-ray exposure; which increased wittxposicion crénica a dosis pequefias. Esta situacion
time. Cytogenetic damage ocurred earlier thgpuede darse con desconocimiento de la persona
hematological damage in this group. expuesta, por lo que la identificacion de marcadores
(Rev Biomed 2002; 13:76-82) biolégicos de efecto temprano para el
reconocimiento del riesgo de exposicion resultan
Key words: X rays, laboral exposure,de utilidad parala evaluacién de grupos en riesgo.
chromosomal aberrations, sister chromatidor este motivo, en este trabajo analizamos las
exchange. manifestaciones citogenéticas de la exposicion
laboral a radiaciones ionizantes X. Los rayos X
(RX) usados para diagndstico y terapia, son fotones
INTRODUCCION. de radiacion electromagnética. Su energia es mayor
La exposicién a radiaciones ionizantegue la de los rayos gammay su origen es diferente
produce diversos efectos en el hombre, entre I{&11). La secuencia de eventos ocurridos por la
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absorcion de la radiacion, abarca desde el nifelctores de riesgo para la produccién de
atomico de las moléculas afectadas hasta el nivehnifestaciones cromosémicas (pesticidas,
de la funcion celular. El tiempo de desarrollo dmedicamentos antineoplasicos, alcohol, drogas
los cambios ocasionados por la radiacion, vanisicotropicas) y de exposicion a RX (laboral u otra
desde 1 X 10° segundos, hasta afios o décaddsrma).
El efecto mas importante de la radiacion sobre las Los analisis realizados a todos los sujetos de
células es su inferencia con la reproduccion celulambos grupos fueron, citometria hemaéatica
Como resultado, los tejidos que se reproducen coompleta y analisis cromosémico: aberraciones
mayor velocidad, son los mas afectados. La@somosomicas (AC) e intercambio de cromatides
efectos inmediatos de la exposicion a la radiacirermanas (ICH). Para su realizaciéon se obtuvo 7
son vistos con mayor frecuencia en piel y tejidmL de sangre venosa. La obtencién de cromosomas
sanguineo (9, 11). La proporcion, apariciorse realizé por cultivo celular (72 h) de sangre total
extension y severidad de estos cambios deperede medio RPMI-1640, adicionado con
de la energia, cantidad y tiempo de exposiciditohemaglutinina para estimular el crecimiento
recibida. La exposicion fraccionada produceelular. Adicionalmente se afiadié desde el inicio
diferentes respuestas a la misma dosis total, dssla incubacion 0.04 mL de 5’ Bromodeoxiuridina
decir, que la aparicion del dafio podria ocurrir @’'BrdU, concentracion de 500 pug/mL) para
medida que las dosis se acumulan (12). obtener tincién diferencial de cromatides hermanas.
El proposito de este trabajo es determinar la®s cultivos se incubaron a 37° C por 72 h, 90’
cambios cromosémicos presentes en individuasites de este periodo se agregd 0.5 mL de
expuestos por diferentes periodos de tiempo y coolchicina (20 mg/100 mL) para detener el ciclo
diferentes grados de exposicion a RX. celular en metafase. Al concluir la incubacion, las
células se sometieron a hipotonia con KCI 0.075
M, se fijaron con solucion Carnoy (Metanol/acido
MATERIAL Y METODOS. acético 3:1) y se prepararon en portaobjetos para
La poblacién estudiada quedo6 formada pdincién y analisis cromosomico.
dos grupos. Uno estuvo integrado por 25 sujetos El analisis de aberraciones cromosOmicas se
expuestos a radiacion ionizante X por laborar eealiz6 en 100 metafases tefidas con colorante de
un gabinete diagnostico. Todos usaron paré&lemsa, que tifie ambas cromatides de un color
blindada como proteccidn, el uso de mandiles fumiforme oscuro. Se buscaron alteraciones
inconstante. El otro grupo estuvo constituido paruméricas y estructurales (brechas, rupturas,
25 sujetos, principalmente profesores universitaril@gmentos acéntricos fragmentos diminutos,
y empleados, no expuestos a radiacion ni otrasillos y figuras radiales) (13,14).
factores considerados de riesgo para producir Para la deteccion de ICH se analizaron 25
manifestaciones cromosomicas, que participarometafases con tincion diferencial de cromatides,
como controles, pareados por edad y sexo con leslizado con colorante de Hoechst 33258 y
individuos expuestos. Cada individuo particip6é déiemsa, en placas expuestas a luz UV por 120'.
forma voluntaria después de haber sido informadBara este andlisis se contabilizé el niumero de
del motivo del estudio. Todas las personas incluidemmpimientos que participaron en el intercambio,
otorgaron por escrito su consentimiento dee tal forma que para intercambios terminales se
participacion y de uso de la informacién obtenidaontabilizé un rompimiento y para los intersticiales
A cada sujeto se le realiz6 un interrogatoritueron dos rompimientos. Se excluyeron de la
directo para obtener datos generales (edad, génexenta los intercambios ocurridos a nivel de
estado de salud reproductivo), de exposicioncantrdmero. Del numero total de intercambios/
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metafase/individuo se obtuvo el promedigitogenéticos y las variables de edad y tiempo de
individual. De la suma de los promedio®xposicion se realizaron analisis de regresion lineal
individuales de todos los integrantes de cada grugpinple y multiple. Todos los analisis estadisticos
obtuvimos la cifra del promedio de cada grupo pas& efectuaron por medio de procedimientos

realizar el andlisis estadistico.
De cada analisis citogenético se obtuvo &krsion 9.

promedio y la desviacién estandar individual y de

grupo. Por medio de la t de student se analiz6 la

disponibles en el paquete estadistico SPSS,

significancia de los promedios entre los dos grupd8ESULTADOS.
Para conocer la asociacion entre los hallazgos De los 25 sujetos de cada grupo, 5 fueron de

Cuadro 1
Caracteristicas y resultados citogenéticos de los grupos expuesto a RX y control.

No Sexo Edad Cigarro$ Alcohol* Pérdidas ICH % AQ
gestacionales (XDS)

E C E C E C E C E C E C
01 M 36 38 0O O 0 0 0 0 3.48t1.71 3.20+0.95 0.3 0.1
02 M 34 34 0O O 1 0 0 0 3.1241.48 3.96%1.51 0.1 0
03 M 25 25 6 2 <l <1 0 lab 6.92t2.43 3.92+1.52 0.4 0.2
04 M 35 35 0 O <l <1 0 0 4.241.96 3.04+1.01 0.3 0.1
05 M 32 32 0O 3 0 <1 0 0 3.20+£1.52 3.72+1.56 0.4 0
06 M 35 35 0O O 0 <1 0 0 4.241.71 2.80+1.11 0.1 0.4
07 M 30 30 0O 10 O <1 0 0 3.16+x0.98 3.12+0.97 0.2 0.2
08 F 30 31 0 O 0 0 0 0 4.68t2.28 3.44%1.22 0.2 0.2
09 M 34 34 5 0 <l <1 0 0 5.04t1.83 3.32+1.40 0.7 0
10 M 28 28 0O O <l <1 0 0 4.442.04 3.68+0.98 0.7 0.1
11 M 42 43 1 0 1 <1 0 lab 4.36t1.31 4.04+1.85 0.3 0
12 F 24 25 <1 0 <1 <1 0 lab 3.80t1.47 3.28t1.54 0.6 0.4
13 F 42 43 6 O 1 <1 0 0 4.68t1.88 3.08+1.51 0.1 0.2
14 M 45 47 3 0 <l <1 0 0 3.92t1.25 3.00+1.38 0.8 0
15 M 35 37 0O 5 1 <1 0 3ab 4.00t1.47 5.04%2.58 0.5 0.2
16 M 40 40 5 0 0 <1 0 0 3.92t1.93 3.72t1.56 0.7 0
17 M 48 47 0O O 0 <1 0 0 3.56t1.41 2.96+1.42 0.7 0.2
18 M 31 32 <1 0 <1l <1 0 0 3.56t1.63 3.56+1.29 0.7 0
19 M 35 34 0O O 0 0 0 0 5.24t1.94 3.44+1.80 0.2 0.1
20 M 34 33 0 <1 <1 0 0 4.48t2.12 2.88+1.61 0.7 0
21 F 35 32 0 <1 <1 «1 0 0 3.64t1.43 3.24+1.26 0.5 0
22 M 29 29 6 0 <l <1 1 6bito 0 3.28+1.27 3.96+1.51 0.4 0.2
23 M 33 34 3 0 <l <1 0 0 4.68t2.01 2.96+1.36 0.1 0.3
24 M 30 32 0O O <l <1 0 0 4.20t1.44 4.04+1.24 0.4 0
25 F 36 38 0 b5 <l <1 lab 3ab 4.56t1.78 3.20x1.35 0.6 0.2
P DE 4.1740.82 3.46x0.50 0.42+0.23 0.12+0.12
0" <0.01 <0.0001

E = expuesto, C = contol. * Edad en afib$yumero de cigarros por di&,Vasos de bebidas alcohdlicas por semana,
8 ICH, promedio + DE/25 células, || AC tipo cromatide y tipo cromosoma/100 cdlytasmedio + DS de cada

grupo, ** t de student, gl 24.
En negrita se encuentran los resultados del grupo expuesto que son mayores al promedio encontrado en el grupo control.
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N ~ Cuadro 2 _ En el cuadro 2 se presentan los analisis de
Analisis de reg_resmn_llneal s_lmple y multlple de las correlacion realizados entre: % de AC e ICH y afios
manifestaciones citogeneticas. de exposicién, edad de cada grupo y edad mas afios
Punto Final Rz p d_e _e_xp_osicién. Se encontro diferencias
significativas entre el % de ICH y AC vs. afios de
% de AC vs. afios de exposicion  0.321 0.103 0-023exposicién y en el analisis conjunto de ICHy AC

ICH vs. afios de exposicion 0.296 0.088 0.037 \;5 edad y afios de exposicion.

AC vs. edad casos 0.015 0.124 0.554 . . Y .

AG vs. edad controles 0.066 -0.256 0.216 La utqm_etna hematica de todos los sujetos
ICH vs. edad casos 0.032 -0.179 0.391 €stuvo en limites normales.

ICH vs. edad controles 0.059 -0.243 0.243

Edad vs. afios de exp. Vs ICH 0.363 0.131 0.036
Edad vs. afios de exp. vs AC 0.327 0.107 0.022p|SCUSION.

Los diferentes efectos que produce la
género femenino y los demas masculinos. kkposicion a radiaciones ionizantes sigue siendo
intervalo de edad del grupo expuesto (24-48)yha inquietud, en particular para aquellos sujetos
control (25-47) fue similar (cuadro 1). De logue quedan expuestos a dosis menores durante
factores de exposicion analizados por su potenci@mpo prolongado. La evaluacién de estas
para producir incremento en los analisipersonas resulta compleja, pues durante un periodo
citogenéticos encontramos lo siguiente (cuadro largo intervienen otros factores de exposicion que

Los sujetos que manifestaron ingerir bebidgsudieran modificar el efecto de exposicion aislado
alcohdlicas lo hacian de forma eventual, en cantidagRX. En el grupo que estudiamos, las exposiciones
moderada, en ambos grupos. ajenas a RX fueron minimas, al menos para el

Acerca del consumo de cigarros poperiodo de 6 meses previo a la toma de sangre,
individuo, la mayoria de los individuos de ambogor lo que los resultados encontrados en este
grupos no fumaban o lo hacia en cantidadesibajo podrian atribuirse a la exposicion a
minimas, excepto un control que manifesté fumagdiaciones.
en forma moderada (10 cigarros/dia). Uno de los factores principales relacionados

La ingesta reciente (6 meses previos) de alggon la exposicién, es la dosis o cantidad de
medicamento o droga psicotrépica fue negada paiiacion recibida. Las radiaciones ionizantes son
los sujetos de ambos grupos. capaces de producir aberraciones en todas las

El intervalo de tiempo de trabajo coretapas del ciclo celular, incluyendo aberraciones
exposicion a RX fue de 0.6 a 30 afios, con ulpo cromosoma en G1 y aberraciones tipo
promedio de 7.9 (DE 6.7). El nimero de estudiesomatide en G2. Los linfocitos de sangre
radiograficos a los que cada trabajador estimo esg¥iférica, la subpoblacién sanguinea que resulta
expuesto al dia se encontr6 con un intervalo de @gtimulada en cultivo, se encuentran en general en
75, promedio de 35.76 y DE de 19.79 (cuadro 13 etapa de GO (15). Por lo tanto, después de la

Adicionalmente se presentan las pérdidasposicién a radiaciones, pueden inducirse
gestacionales manifestadas por cada sujeto,aferraciones tipo cromosoma en estas células,
encontr6 menor en el grupo expuesto que @bservables en metafases estimuladas en cultivo.
control. La frecuencia se considera relacionada a la dosis

Se realizaron comparaciones de los promediiscibida. Sin embargo, durante exposiciones por
de ICH y AC entre los grupos expuesto y contrdlargos periodos de tiempo (meses o afios), la
encontrandose diferencia significativa entre amb@gcuencia de aberraciones no es aditiva con el
grupos para los dos analisis citogenéticos (cuadrotigmpo (o dosis), porque muchas aberraciones tipo
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cromosoma son letales para la célula y sa@stos hallazgos podria considerarse incluir a los
reemplazadas por células normales que derivaneg#udios cromosOmicos como un marcador de
células precursoras normales. La frecuencia déecto temprano cuando se quiera evaluar una
aberraciones cromosémicas parece ser constambdlacion expuesta a RX.
por un periodo de seis semanas posteriores a la Resulta de importancia la deteccion de grupos
exposicién (1, 16)Por otro lado, por el hecho deexpuestos a diferentes agentes que induzcan
gue algunos linfocitos tienen periodos de vida muganifestaciones cromosémicas, pues éstas se han
largos, significa que las aberraciones establedacionado con la aparicion de neoplasias en un
inducidas por radiaciones pueden identificargempo variable después de la exposicion (17-19).
mucho tiempo después de la exposicion (9). Para las personas expuestas laboralmente a
En los resultados que encontramos, el analiseadiaciones, un estudio de seguimiento a largo
de los promedios de cada grupo, mostré mayplazo (o un estudio retrospectivo de personas que
namero de ICH y AC en los sujetos expuestos gatuvieron expuestas) nos permitiria saber si su
pesar de las medidas de proteccién utilizadas,dgposicion laboral esta o no relacionada con la
gue podria estar indicando que se utilizan @aricién de neoplasias y conocer el o los tejidos
manera incorrecta o son insuficientes. Por medsasceptibles.
del analisis de correlacion lineal simple y multiple
encontramos que hubo diferencia significativa entre
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