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WSTEP

Rozwdj cywilizacyjny obok postepu technicznego i podniesienia standardu zycia ludno-
$ci nieuchronnie wiaze si¢ z zanieczyszczeniem srodowiska, ktére wywiera ujemny wplyw
na zdrowie populacji ludzkiej. Wspolczesny czlowick nicustannic eksponowany jest na r6z-
norakie czynniki fizyczne i chemiczne wystepujace w srodowisku.

Do czynnikdéw fizycznych wystepujacych w srodowisku czlowieka nalezy m.in. promie-
niowanie jonizujace. Zrédlem tego promieniowania sa naturalne radionuklidy oraz promie-
niowanie kosmiczne. Ponadto, promieniowanie jonizujace znajduje szerokie zastosowanic
w wielu dziedzinach zycia czlowieka, takich jak przemysl, medycyna, czy nauka. Skutki
biologiczne promieniowania zalezne sq od wielu czynnikéw, m.in. od wielkosci pochlonig-
tej dawki, od jej mocy, a takze od wrazliwosci tkanek. Uklad krwiotworczy, a w szczegol-
nosci szpik kostny naleza do najwrazliwszych tkanek.

W badaniach nad okresleniem skutkow jego dzialania na organizmy zywe, gléwny na-
cisk polozono na opisanie efektéw stosowania duzych dawek. Skutki te opisano m.in.
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w takich publikacjach jak UNSCEAR i BEIR. W ostatnich latach takze wigcej uwagi zacze-
to poswigca¢ skutkom dzialania matych dawek [12, 19, 31, 37].

Sposréd zwigzkow chemicznych, ktdre najczesciej wystgpuja w otoczeniu czlowicka na
szczegblna uwage zastuguja zwiazki o aktywnosci estrogennej (ang. endocrine disruptors).
Moga wplywac one w réznorodny sposob na zdrowie czlowiecka. Powoduja m.in. wystgpo-
wanie nowotworow i zmian patologicznych w obrgbie ukladu rozrodczego oraz wplywaja
na pogorszenic plodnosci wskutek zmniejszonej produkcji nasienia [30]. Do grupy tych
zwiazkow nalezy m.in. nonylfenol (NL), ktérego roczna $wiatowa produkcja wynosi
650 000 ton. Obecny jest on w produktach powszechnie wystepujacych w otoczeniu czlo-
wieka, takich jak detergenty, $rodki dezynfekujace, artykuly gospodarstwa domowego, za-
bawki, farby, pestycydy, $rodki owadobojcze, folie i inne wyroby z PCV [18, 21, 28, 39].
Nonylfenol moze zanieczyszcza¢ wode przeplywajaca plastikowymi rurami [27]. Uwalnia
si¢ z proboéwek polistyrenowych uzywanych w rutynowej praktyce laboratoryjnej, co moze
prowadzi¢ do zafalszowania wynikow testow diagnostycznych. Ponadto moze by¢ wylugo-
wywany z pojemnikoéw uzywanych podczas obrobki produktéw spozywczych i uzywanych
do pakowania zywnosci [27, 36].

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wplywu promieniowania X i nonylfe-
nolu oraz skojarzonego dzialania obu czynnikow na indukcje¢ mikrojader w retikulocytach
krwi obwodowej i szpiku kostnego oraz w erytrocytach polichromatycznych szpiku kostne-

£0 myszy.
MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono na 8-tygodniowych myszach niewsobnego szczepu Pzh:SFIS. Zwie-
rz¢ta przebywaly w pomieszczeniu o stalej temperaturze i wilgotnosci, z automatycznie regulowa-
nym dobowym cyklem $wietlnym (12 godzin ciemnos$ci/12 godzin $wiatla). Przez okres 2 tygodni,
5 razy w tygodniu, samce napromieniano na cale ciato lub/i podawano im dootrzewnowo nonylfenol
rozprowadzony w oleju stonecznikowym. Réwnoczesnie prowadzono dwie grupy kontrolne, spo-
$rod ktorych jedna grupa otrzymywala olej stonecznikowy 1 nie byla poddawana napromienieniu,
za$ drugiej ani nie podawano oleju, ani nie napromieniano. Pierwsza z tych grup stanowila kontrolg
dla myszy eksponowanych na nonylfenol, za$ druga — na promieniowanie jonizujace.

Jako zrodlo promieniowania jonizujacego postuzyl terapeutyczny aparat rentgenowski Medicor
THX-250, pracujacy w nastepujacych warunkach: 170 kV, 20 mA, filtracja dodatkowa 0,5 mm Cu,
warstwa polowkowa 0,8 mm Cu, moc dawki 0,20 Gy/min. Zastosowano nast¢pujace dawki: 0,05 Gy,
0,10 Gy 10,20 Gy promieniowania X oraz 25 mg/kg, 50 mg/kg 1 100 mg/kg masy ciata (mc) nonyl-
fenolu (NL). W doswiadczeniu dotyczacym skojarzonego dzialania zastosowano dawki 0,05 Gy +
25 mg/kg mc NL oraz 0,10 Gy + 50 mg/kg mec NL. W tym przypadku nonylfenol podawano bezpo-
$rednio po napromienieniu myszy.

Oceny indukcji mikrojader w retikulocytach krwi obwodowej 1 szpiku kostnego dokonano we-
dlug procedury Hayashi i wsp. [22], natomiast indukcj¢ mikrojader w erytrocytach polichromatycz-
nych zbadano metoda Schmida [33]. Krew obwodowa pobierano po uplywie 1 tygodnia od rozpo-
czecia doswiadezenia oraz 24 h po jego zakonczeniu, zas szpik kostny po zakonczeniu ekspozycji.
W tym celu z zyly ogonowej myszy pobierano 10 pl krwi, ktorg nanoszono na szkietka mikroskopo-
we pokryte wodnym roztworem oranzu akrydyny. Szpik kostny pozyskiwano poprzez wypreparowa-
nie kosci udowej 1 przeptukanie kanatu szpikowego surowica ptodows cielgca. 25 pl zawiesiny szpi-
ku kostnego w surowicy nanoszono na szkietka mikroskopowe rowniez pokryte wodnym roztworem
oranzu akrydyny. Czestos¢ wystegpowania mikrojader w retikulocytach krwi 1 szpiku kostnego anali-
zowano pod mikroskopem fluorescencyjnym, zliczajac 1000 retikulocytéw z kazdej myszy. Reszte
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zawiesiny szpiku kostnego odwirowywano i po usunigciu nadmiaru supernatantu, wykonywano roz-
mazy na szkietkach mikroskopowych, ktore nastepnie wybarwiano barwnikami May-Grunwalda 1
Giemsy. Czestos¢ wystepowania mikrojader w erytrocytach polichromatycznych szpiku kostnego
oceniano pod mikroskopem $wietlnym, analizujac 2000 komoérek/mysz. Stosunek erytrocytéw poli-
chromatycznych do normochromatycznych okreslano zliczajac 500 komorek obu typoéw z kazde;j
myszy.

Analizy statystycznej dokonano przy zastosowaniu testu t-Studenta. Wyniki uzyskane z kazdej
grupy doswiadczalnej porownano z kontrolnymi.

WYNIKI

W tabeli I przedstawiono wyniki testu mikrojadrowego w erytrocytach polichromatycz-
nych oraz w retikulocytach krwi obwodowej i szpiku kostnego myszy eksponowanych na
promieniowanie X. Najsilni¢jsza stymulacja indukcji mikrojader w retikulocytach nastapi-
Ia po ekspozycji na dawke 0,20 Gy, stabsza po 0,10 Gy, za$ najstabsza po 0,05 Gy. W krwi
obwodowej 1-tygodniowej ekspozycja na promieniowaniec X w dawce 0,20 Gy spowodo-

Tabela I. Indukcja mikrojader w w erytrocytach polichromatycznych oraz w retikulocytach
krwi obwodowe;j i1 szpiku kostnego myszy eksponowanych na promieniowanie X
Induction of micronuclei in polychromatic erythrocytes and in peripheral blood and
bone marrow reticulocytes of mouse after exposure to X-rays

Liczba komorek z mikrojardami/1000 Yo erytrocytow | -1 1omb-
retikulocytow & SD pﬁlgg;ga rek 7 mikro-
we krwi obwodowej ) " _ Jjadrami/1000
Dawka w szpiku kost- wsrqd erytro erytrocytow
po po nym po oytow p(1)11rl- polichromaty-
. . 2t dniach 1 nOrmocnro-
1 tygodniu 2 tygodniach ygodniac matycznych cznych
Kontrola 2,3+1.4 2,2+12 0,840,7 53,0 2,340,5
2x5x0,05 Gy 54409 ** 72424 ** 3,8£1,7 ** 53.3 5,041,7 **
2x5x0,10 Gy 18,8£7,6 *** | 16,3187 ** 5,8£1,6 *** 50,9 3,611.6
2x5x 0,20 Gy | 35,8+15,2 *** | 292465 *** | 117422 *** 53.8 7,543.8 **

*¥*p <0,01; ***p < 0,001 — roéznice statystycznie istotne w stosunku do kontroli w tescie t-Studenta

wala blisko 16-krotny wzrost ilosci mikrojader w stosunku do kontroli, podczas gdy
w dawkach 0,10 Gy i 0,05 Gy odpowiednio: 8- i 2-krotny wzrost. Natomiast po uplywie
2 tygodni, efekt byl nadal wyrazny, aczkolwick stabszy, poniewaz po zastosowaniu dawki
najwyzszej zanotowano 13-krotne zwigkszenie ilosci mikrojader, a w przypadku sredniej
dawki wzrost ten byl 7,5-krotny. Jedynie po zastosowaniu dawki najnizszej stwierdzono
efekt 3-krotnego wzrostu, a zatem wyzszy niz po uplywie 1 tygodnia ekspozycji.

W szpiku kostnym sytuacja przedstawiala si¢ podobnie jak w przypadku krwi obwodo-
wej, mianowicie odnotowano liniowy wzrost liczby mikrojader w retikulocytach pod wply-
wem zastosowanych dawek promieniowania X. Czynnik ten w dawce 0,20 Gy ponownie
wykazal najsilniejszy efekt stymulujacy, powodujac ponad 14-krotny przyrost czgstosci
wystepowania mikrojader w odniesieniu do kontroli i 2-krotny w zestawieniu z dawka
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0,10 Gy. Pod wplywem promieniowania X w dawkach nizszych: 0,10 Gy i 0,05 Gy réwniez
nastepowalo zwigkszenie indukcji mikrojader, jednak bylo ono stosunkowo mniejsze
(7- 1 blisko 4,5-krotne w odniesieniu do grupy kontrolng;j).

Dwutygodniowa ekspozycja myszy na promieniowanie X, nonylfenol oraz skojarzenie
obu czynnikéw nie spowodowala istotnych zmian w stosunku erytrocytéw normochroma-
tycznych do polichromatycznych szpiku kostnego. Stosunek ten we wszystkich grupach
doswiadczalnych i kontrolnych byl bliski 1:1. Nie stwierdzono zatem efektu cytotoksycz-
nego.

Analizujac wplyw promieniowania X na czesto$¢ wystgpowania mikrojader w erytrocy-
tach polichromatycznych, nie zaobserwowano zaleznosci efektu od dawki. Liczba mikroja-
der przy zastosowaniu dawki 0,10 Gy wzrosla o najmnigjsza warto$¢ (tylko o 54%), pod-
czas gdy po napromienieniu dawka 0,05 Gy — az o 115%, a dawka 0,20 Gy — 0 222%
w odniesieniu do osobnikéw kontrolnych.

Wyniki dotyczace wplywu nonylfenolu na indukcj¢ mikrojader przedstawiono w tabeli
II. Stwierdzono, ze nonylfenol powodowal zwigkszenie liczby mikrojader w retikulocytach

Tabela II. Indukcja mikrojader w w erytrocytach polichromatycznych oraz w retikulocytach
krwi obwodowej 1 szpiku kostnego myszy eksponowanych na nonylfenol
Induction of micronuclei in polychromatic erythrocytes and in peripheral blood and
bone marrow reticulocytes of mouse after nonylphenol treatment

Liczba komoérek z mikrojadrami/1000 | % erytrocytow | - . .
Kl sw + SD lichr Liczba komo-
.ret u ocyto.w + polichroma- | mikroja-
we krwi obwodowej w szpiku tycznych drami/1000
Dawka wsrod erytro- .
kostnym 1 Ii-i erytrocytow
po Ltygo- | po2tygo- | 550 tygo- | YOWPOUL | otichroma-
: . po 2 1yg hro-
dniu dniach dniach 1IOTIOCAIO tycznych
matycznych
Kontrola 2,741,0 4,041,8 1,5£1,3 48,7 2,841,2
2x5x 25mg/kg NL 43412 % 4,741,0 1,8+1,2 54,0 5,034
2x5x 50 mg/kg NL | 10,344,7 ** 8,346 2,0£2,0 542 6,0£2.9 *
2x5x 100 mg/kg NL | 11,541,3 *** | 93439 * 33122 52,3 6,943.3 *

*p <0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001 — réznice statystycznie istotne w stosunku do kontroli w tescie
t-Studenta

krwi obwodowej i szpiku kostnego, przy czym liczba ta zwigkszala si¢ wraz ze wzrostem
dawki. Najwyzsze warto$ci zanotowano u myszy otrzymujacych dawke najwyzsza,
100 mg/kg mc NL. W przypadku krwi obwodowej po 1 tygodniu trwania eksperymentu
liczba mikrojader wzrosta do 332%, po 2 tygodniach — do 131%, za$ w szpiku kostnym
zanotowano 117-procentowy wzrost w odniesieniu do zwierzat kontrolnych (100%). No-
nylfenol w nizszych dawkach (50 mg/kg NL i 25 mg/kg NL) indukowal powstawanie mi-
krojader ze stosunkowo mnigjsza czestoscia.

Nonylfenol indukowal réwniez powstawanie mikrojader w erytrocytach polichromatycz-
nych. Stwierdzono, ze bylo ich od 80 do 146% wigcej niz w grupie kontrolnej, przy czym
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dawka 100 mg/kg NL okazala si¢ silniejszym stymulatorem od dawek 50 mg/kg mc NL i 25
mg/kg mc NL.

W tabeli I1I zestawiono rezultaty testu mikrojadrowego w erytrocytach polichromatycz-
nych i w retikulocytach w nastgpstwie skojarzonego dzialania promieniowania X i nonylfe-
nolu. Zastosowanie skojarzen obu czynnikow réwniez wplywalo stymulujaco na tworzenie
si¢ mikrojader w retikulocytach krwi obwodowej oraz szpiku kostnego.

Tabela III. Indukcja mikrojader w w erytrocytach polichromatycznych oraz w retikulocytach
krwi obwodowej 1 szpiku kostnego myszy eksponowanych na skojarzone dziatanie
promieniowania X i nonylfenolu
Induction of micronuclei in polychromatic erythrocytes and in peripheral blood and
bone marrow reticulocytes of mouse after combined treatment to X-rays and

nonylphenol
. , — - S .
Liczba komprek z m}qu adrami/1000 7o erytrocytow Liczba komé-
retikulocytow £+ SD polichroma- .
rek z mikro-
we krwi obwodowej w szpiku tycznych jadrami/1000
Dawka wérdd erytro- .
kostnym evtow poli- i erytrocytow
po po po 2 tygo- yIowp polichroma-
1 tygodniu 2 tygodniach dniach normochroma- tycznych
tycznych
Kontrola 2,740,8 2,815 1,5+1,1 51,2 2,340,8
2x5x 0,0SGy + EEE EE] #%
25mg/keNT, 8,8£2.5 8,3+2,7 6,316,0 53,0 6,242.1
2x5x 0,10 Gy + sk EE ®kk
50 mg/kg NL 14,3428 12,5427 2,041,2 51,9 9,3+2,7

**p <0,01; ***p < 0,001 — roéznice statystycznie istotne w stosunku do kontroli w tescie t-Studenta

W krwi obwodowej skojarzenie obu czynnikéw w dawkach 0,10 Gy + 50 mg/kg mc NL
wykazywalo wyzsza aktywnos¢ stymulujaca niz w dawkach 0,05 Gy + 25 mg/kg mc NL. Po
réwnoczesnym zastosowaniu obu czynnikow w wigkszych dawkach liczba mikrojader po
uplywie 1 tygodnia ekspozycji wzrosla 5,4-krotnie w stosunku do wartosci obserwowanych
u myszy kontrolnych, natomiast po skojarzonej ekspozycji na mniejsze dawki, wzrost ten
byt 3,3-krotny. Bardzo podobnic przedstawiala si¢ sytuacja po 2 tygodniach doswiadcze-
nia, gdy zanotowano odpowiednio 4,4- oraz 3-krotne zwigkszenie czgstosci wystgpowania
mikrojader. W przypadku zastosowania mniejszych dawek, dzialanie skojarzone prowadzi-
lo do indukcji mikrojader z wigksza czgstoscia niz po dzialaniu kazdego z czynnikdéw od-
dzielnie. Natomiast po zastosowaniu wigkszych dawek efekt skojarzonego dzialania byt
mniejszy niz po zastosowaniu samego promieniowania, ale wigkszy niz po podaniu samego
nonylfenolu.

W retikulocytach szpiku kostnego po skojarzonym dzialaniu promieniowania X i nonyl-
fenolu w mniejszych dawkach tj. 0,05 Gy + 25 mg/kg mc NL zaobserwowano 3-krotnie
wyzsza czestos$¢ indukcji mikrojader w pordwnaniu z efektem skojarzonego dzialania obu
czynnikow w wigkszych dawkach (0,10 Gy + 50 mg/kg mc NL) oraz 4-krotnie wyzsza
czestos¢ indukcji mikrojader w stosunku do wynikéw uzyskanych dla myszy kontrolnych.
Znamienne jest jednak, ze skojarzenie promieniowania X i nonylfenolu w dawkach 0,10 Gy
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+ 50 mg/kg mc NL powodowalo mniejszy przyrost czgstosci wystepowania mikrojader
w retikulocytach szpiku kostnego, niz dzialanie samego promieniowania w dawce 0,10 Gy,
ale wigkszy niz podanie samego nonylfenolu w dawce 50 mg/kg mc NL. Z kolei réwnocze-
sna ekspozycja na dawki nizsze (0,05 Gy + 25 mg/kg mc NL) prowadzila do powstawania
wigkszej liczby mikrojader, niz w przypadku oddzielnego zastosowania kazdego z czynni-
kow.

Skojarzone dzialanie obu czynnikdéw powodowalo wzrost czgstosci wystepowania mi-
krojader w erytrocytach polichromatycznych zaréwno w poréwnaniu do kontroli, jak i efek-
tow wywolanych przez samo promieniowanie X oraz sam nonylfenol. Czesto$¢ indukcji
mikrojader po zastosowaniu obu czynnikéw w dawkach 0,10 Gy + 50 mg/kg mc NL byla
znacznie wyzsza niz po ekspozycji na dawki 0,05 Gy + 25 mg/kg mc NL. Ponadto efekt
skojarzonego dzialania obu czynnikdéw przewyzszal efekty ich dzialania przy oddzielnym
zastosowaniu.

DYSKUSJA

Dotychczas nie publikowano wynikéw badan traktujacych o skojarzonym dzialaniu pro-
mieniowania jonizujacego ze zwiazkami o aktywnos$ci hormonalnej. W pis$miennictwie jest
niewiele danych na temat wplywu zwigzkow wykazujacych aktywnos¢ estrogenng na ko-
moérki somatyczne. Na podstawie dostgpnych publikacji dotyczacych indukcji mikrojader
i aberracji chromosomowych nie mozna jednoznacznie okresli¢ czy estrogeny i zwiazki
estrogenopodobne wykazuja aktywnos¢ mutagenng w stosunku do komorek somatycznych.
W dostgpnym pi$miennictwie niektérzy autorzy donosza o stymulujacym dziataniu tych
zwiazkow na powstawanie mikrojader, podczas gdy inni nie obserwowali takiego efektu.
Po zastosowaniu dictylstilbestrolu Fauth i wsp. [17] stwierdzili zwickszona czgstos¢ wy-
stgpowania mikrojader i aberracji chromosomowych w limfocytach krwi ludzkiej. Nato-
miast w badaniach na zwierze¢tach laboratoryjnych, ktorym podawano pochodne dietylstil-
bestrolu nie wykazano indukcji mikrojader ani w erytrocytach polichromatycznych szpiku
kostnego dorostych myszy ani w watrobie plodow [8, 23]. Doswiadczenia z zastosowaniem
ftalanu di-2-ctyloheksylu (DEHP) wykazaly, ze zwiazek ten takze nie wywolywal wzrostu
czestosci wystepowania mikrojader w komorkach somatycznych myszy [6,16]. Z kolei
Hundal i wsp. [25] potwierdzili wplyw zwiazkow estrogennych (acetylen estradiolu, cyklo-
triol, cyklodiol) na indukcj¢ aberracji chromosomowych i wymiang chromatyd siostrza-
nych w limfocytach ludzkich oraz na powstawanie mikrojader i wymian¢ chromatyd sio-
strzanych u myszy. Dhillon i Dhillon [11] wykazali, ze estradiol powodowal istotny wzrost
czestosci wystepowania mikrojader w erytrocytach polichromatycznych i wymiang chro-
matyd siostrzanych u myszy, podczas gdy wyniki innych badan $§wiadcza ze zwiazek ten nie
indukuje powstawania mikrojader w komorkach szpiku myszy i szczurdéw [5, 34].

Wyniki wlasne zaprezentowane w niniejszej pracy wskazuja na wyraznie stymulujacy
wplyw nonylfenolu na indukcj¢ mikrojader w retikulocytach krwi obwodowe;j i szpiku kost-
nego, jak i w erytrocytach polichromatycznych szpiku kostnego, przy czym obserwowano
tendencj¢ dynamicznego ich wzrostu, ktéry nastgpowatl wprost proporcjonalnie do zastoso-
wanej dawki.

Dane literaturowe dostarczaja znikomych informacji na temat indukcji mikrojader przez
sam nonylfenol, w ograniczonej mierze donosza tez o dzialaniu zwigzkéw o podobnej bu-
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dowie chemicznej. Badania przeprowadzone przez Grisolia i wsp. [20] potwierdzity tok-
syczny wplyw nonylfenolu na myszy, aczkolwiek nie powodowal on zwigkszenia czg¢stosci
powstawania mikrojader w erytrocytach polichromatycznych szpiku po zastosowaniu mak-
symalnej dawki tolerowanej (57,27 mg/kg). Bisfenol A indukowal powstawanie mikrojader
w kulturach komoérek V79 chomika chiniskiego [32]. Podobny efekt otrzymano po doust-
nym i dootrzewnowym podaniu myszom fenolu w toksycznej dawce 265 mg/kg. W obydwu
przypadkach nastapil wzrost czgstosci wystgpowania mikrojader w erytrocytach polichro-
matycznych szpiku, przy czym po uptywie 24h od momentu zakonczenia ekspozycji, droga
doustna wywolala stabszy, ale dtuzej utrzymujacy si¢ efekt, podczas gdy droga dootrzew-
nowa prowadzila do wigkszej indukcji mikrojader, ale ich poziom szybko spadat [9].
Z kolei nonoksynole i estry nonylofenolooksyetylowe nie powodowaly powstawania mi-
krojader w erytrocytach szpiku kostnego u myszy w nastgpstwie dootrzewnowej iniekcji
[40].

Liczne badania dotyczace wplywu promieniowania X na indukcj¢ mikrojader u zwierzat
laboratoryjnych daly podobne rezultaty do zaprezentowanych wynikéw wlasnych. Obec-
no$¢ mikrojader w komorkach krwi i szpiku obserwowano zaréwno po jednorazowej eks-
pozycji na male dawki [1,2,13,26,38], jak i w przypadku kilkutygodniowego narazenia [15].
W wigkszosci badan wraz ze wzrostem dawki, rosla ilos¢ mikrojader. Znamienne jest jed-
nak, ze ilo$¢ mikrojader nie zawsze wzrastala w czasie trwania eksperymentow. Porowna-
nie przedstawionych badan z wynikami uzyskanymi wczesniej w Zakladzie Ochrony Ra-
diologicznej i Radiobiologii Panstwowego Zaktadu Higieny [15] wykazalo, ze dwutygo-
dniowe narazenie myszy na te same dawki promieniowania X powoduje wigkszy przyrost
mikrojader w erytrocytach szpiku kostnego niz subchroniczna osmiotygodniowa ekspozycja.

Brak publikacji dotyczacych skojarzonego dzialania promieniowania X i nonylfenolu na
indukcj¢ mikrojader w krwi i w szpiku myszy nic pozwala na poréwnanie wynikow wla-
snych z innymi. Z pi$miennictwa znane sa zaréwno przyklady zwigkszenia efektu mutagen-
nego po skojarzonym dzialaniu dwoch czynnikow [7, 13, 14], jak i wlasciwosci niektorych
zwiazkow chemicznych pozwalajace na zmniejszenie indukcji mikrojader przez inny zwia-
zek chemiczny [3, 10, 24, 29]. Badania wlasne wykazaly stymulujace dzialanie réwnocze-
snego zastosowania promieniowania X i nonylfenolu w mniejszych dawkach na tworzenie
si¢ mikrojader. Natomiast skojarzone dziatanie obu czynnikéw w wyzszych dawkach wska-
zuje na ochronne wlasciwosci nonylfenolu w stosunku do mutagennego dzialania promie-
niowania X.

Zmniejszenie czestosci indukcji mikrojader po 2-tygodniowym skojarzonym dzialaniu
0,10 Gy + 50 mg/kg mc NL dziennie o okolo 25% w retikulocytach krwi obwodowej
i 0 okolo 75% w retikulocytach szpiku kostnego w stosunku do efektu dzialania samego
promieniowania X wydaje si¢ by¢ nieprzypadkowe. Podobne zjawisko obserwowano po
skojarzonym dzialaniu flawonoidéw i mutagenow wystepujacych w zywnosci. Flawonoidy
w malych dawkach zwigkszaly uszkodzenia DNA indukowane in vitro w limfocytach krwi
obwodowej ludzi, podczas gdy po zastosowaniu duzych dawek obserwowano efekt ochron-
ny [4]. Nalezaca do izoflawonoidéw genisteina w malych dawkach zmniejszala uszkodze-
nia DNA indukowane w limfocytach ludzkich przez nadtlenek wodoru, podczas gdy w du-
zych dawkach powodowala zwigkszenie uszkodzen [35].
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WNIOSKI

1. Dwutygodniowa ekspozycja myszy na promieniowanie X, nonylfenol oraz na skoja-
rzone dzialanie matych dawek obu czynnikéw indukuje powstawanie mikrojader w retiku-
locytach krwi obwodowej i szpiku kostnego.

2. Skojarzenie obu czynnikow w wigkszych dawkach powoduje zmniejszenie czgstosci
wystgpowania mikrojader indukowanych w retikulocytach w poréwnaniu z zastosowaniem
samego promieniowania X.

3. Promieniowanie X, nonylfenol i skojarzenie promieniowania X z nonylfenolem sty-
muluja czgstos¢ wystegpowania mikrojader w erytrocytach polichromatycznych szpiku kost-
nego.

U. Czajka, M. M. Dobrzynska

INDUCTION OF MICRONUCLEI IN SOMATIC CELLS OF MICE EXPOSED
TO X-RAYS OR NONYLPHENOL AND TO A COMBINATION
OF BOTHAGENTS

Summary

The effects of X-rays, nonylphenol (NL) and combination of both agents on the induction of
micronuclei in mouse somatic cells were investigated. Pzh: SFIS mice were exposed during 2 weeks,
5 days per week to X-rays (doses: 0.05 Gy, 0.10 Gy,0.20 Gy), nonylphenol (doses: 25 mg/kg bw NL,
50 mg/kg bw NL, 100 mg/kg bw NL) and to a combination of X-rays and nonylphenol (doses: 0.05
Gy + 25 mg/kg bw NL, 0.10 Gy + 50 mg/kg bw NL). Samples from peripheral blood were taken
1 week after the start of exposure and 24 h after the end of exposure, whereas samples from bone
marrow were taken 24 h after the end of exposure.

Results obtained show that ionizing radiation, nonylphenol and combination of X-rays-NL in low
doses induced micronuclei in peripheral blood and bone marrow reticulocytes. In contrast combined
exposure to higher doses of both agents caused reduction frequency of micronuclei in the compari-
son to effects of X-rays acting alone. In bone marrow polychromatic erythrocytes the induction of
micronuclei was enhanced after combined exposure to both agents in lower and higher doses.
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