
Σχολι Εφαρμοςμζνων Μακθματικϊν και 

Φυςικϊν Επιςτθμϊν 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΡΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

 

 

ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ 

 

«Σαχεία εκτίμθςθ δόςεων με  τθ μζκοδο τθσ 

πρόωρθσ χρωμοςωματικισ ςυμπφκνωςθσ 

λεμφοκυττάρων περιφερικοφ αίματοσ μετά από 

ζκκεςθ ςε ιοντίηουςεσ ακτινοβολίεσ» 

 

 

ΔΕΜΟΥΑ Ε. ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ 

 

Τριμελισ Εξεταςτικι Επιτροπι: Κακθγ. Ευάγγελοσ Γαηισ (Επιβλζπων) 

       Αν. Κακθγ. Σταφροσ Μαλτζηοσ 

       Δρ Γεωργία Τερηοφδθ, Ερευνιτρια Βϋ 

 

 

Ακινα 2016  



Περιετόμενα 
Ρερίλθψθ…………………………………………………………………………………………………………………………. 

Ειςαγωγι…………………………………………………………………………………………………………………………… 

Α. ΘΕΩΘΤΙΚΟ ΜΕΟΣ 

1. Βαςικζσ αρχζσ Κυτταρικισ Βιολογίασ …………………………………………………………………………ςελ 1 

     1.1 Το DNA……………………………………………………………………………………………………………………….1 

     1.2 Ο κυτταρικόσ κφκλοσ………………………………………………………………………………………………….4 

2. Ιοντίηουςα ακτινοβολία…………………………………………………………………………………………………….6 

     2.1 Αλλθλεπίδραςθ ιοντιηουςϊν ακτινοβολιϊν με τθν φλθ……………………………………………..6 

           2.1.1 Αλλθλεπίδραςθ βαρζων φορτιςμζνων ςωματιδίων με τθν φλθ…………………………6 

           2.1.2 Αλλθλεπίδραςθ θλεκτρονίων/ποηιτρονίων με τθν φλθ………………………………………8 

           2.1.3 Αλλθλεπίδραςθ γ,Χ-ακτινοβολίασ με τθν φλθ…………………………………………………….9 

           2.1.4 Αλλθλεπίδραςθ νετρονίων με τθν φλθ……………………………………………………………..13 

     2.2 Βιολογικι επίπτωςθ ιοντιηουςϊν ακτινοβολιϊν ςτο ανκρϊπινο κφτταρο……………….14 

           2.2.1 Σχετικι Βιολογικι Επίπτωςθ (Relative Biological Effectiveness) RBE…………………15 

           2.2.2 Γραμμικι Μεταφορά Ενζργειασ (Linear Emission Transfer) LET………………………..16 

3. Βιολογικά αποτελζςματα ςε κυτταρικό επίπεδο…………………………………………………………….18 

     3.1 Γονιδιακζσ μεταλλάξεισ…………………………………………………………………………………………….19 

     3.2 Χρωμοςωματικζσ αλλοιϊςεισ……………………………………………………………………………………19 

     3.3 Σκζψεισ για περαιτζρω μελζτθ των βιολογικϊν βλαβϊν…………………………………………..21 

     3.4 Κυτταρικόσ κάνατοσ………………………………………………………………………………………………….22 

     3.5 Καμπφλεσ κυτταρικισ επιβίωςθσ και μακθματικά μοντζλα……………………………………..23 

     3.6 Ραράγοντεσ που μεταβάλλουν τισ βιολογικζσ επιδράςεισ τθσ ιοντίηουςασ       

           ακτινοβολίασ……………………………………………………………………………………………………………26 

4. Βιολογικι Δοςιμετρία……………………………………………………………………………………………………..29 

      4.1 Δοςιμετρία- Χαρακτθριςτικά μεγζκθ………………………………………………………………………29 



      4.2 Το ιδανικό βιολογικό δοςίμετρο………………………………………………………………………………30 

      4.3 Τα λεμφοκφτταρο ωσ βιολογικό δοςίμτερο……………………………………………………………..30 

      4.4 Θ κλαςςικι κυτταρογενετικι μζκοδοσ βιοδοςιμετρίασ (Dicentric method)…………….31 

      4.5 Θ μζκοδοσ τθσ πρόωρθσ χρωμοςωματικισ ςυμπφκνωςθσ (Premature  

             Chromosome Condensation) PCC…………………………………………………………………………….36 

      4.6 Άλλεσ κυτταρογενετικζσ μζκοδοι Βιοδοςιμετρίασ……………………………………………………39 

            4.6.1 GTG-ηϊνωςθ……………………………………………………………………………………………………39 

            4.6.2 Θ μζκοδοσ FISH (Fluorescent in situ Hybridization)………………………………………….40 

 

B. ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΟΣ 

Ειςαγωγι…………………………………………………………………………………………………………………………….45 

1. αδιενεργζσ πθγζσ και ςυνκικεσ ακτινοβόλθςθσ…………………………………………………………...46 

2. Dicentric method- Μζκοδοι και υλικά…………………………………………………………………………….48 

     2.1 Κυτταρικι καλλιζργεια ακτινοβολθμζνων δειγμάτων………………………………………………48 

     2.2 Απομόνωςθ λεμφοκυττάρων και μονιμοποίθςθ ςε slides………………………………………..48 

     2.3 Χρϊςθ χρωμοςωμάτων…………………………………………………………………………………………….49 

3. PCC method- Μζκοδοι και υλικά…………………………………………………………………………………….50 

     3.1 Κυτταρικι ανακαλλιζργεια CHO κυττάρων……………………………………………………………….50 

     3.2 Απομόνωςθ λεμφοκυττάρων……………………………………………………………………………………50 

     3.3 Σφντθξθ CHO με τα λεμφοκφτταρα…………………………………………………………………………..51 

     3.4 Μονιμοποίθςθ ςε slides- χρϊςθ χρωμοςωμάτων…………………………………………………….52 

4. Ανάλυςθ κυτταρικϊν παραςκευαςμάτων……………………………………………………………………….53 

5. Ρειραματικά Αποτελζςματα……………………………………………………………………………………………56 

     5.1 Ρρϊτθ ςειρά πειραμάτων : 22/10/14 (dicentric method- known dose)- Χάραξθ καμπφλθσ  

            απόκριςθσ-δόςθσ……………………………………………………………………………………………………56 

            5.1.1 Σκοπόσ…………………………………………………………………………………………………………….56 

            5.1.2 Αποτελζςματα………………………………………………………………………………………………56 



       5.2 Δεφτερθ ςειρά : 14/10/14 (dicentric method- unknown dose)………………………………………62 

              5.2.1 Σκοπόσ……………………………………………………………………………………………………………62 

              5.2.2 Αποτελζςματα……………………………………………………………………………………………….62 

       5.3 Τρίτθ ςειρά : 14/10/14 (PCC method- known dose)…………………………………………………67 

              5.3.1 Σκοπόσ……………………………………………………………………………………………………………67 

              5.3.2 Αποτελζςματα………………………………………………………………………………………………67 

       5.4 Τζταρτθ ςειρά : 14/10/14 (PCC method- unknown dose)……………………………………………75 

              5.4.1 Σκοπόσ……………………………………………………………………………………………………………75 

              5.4.2 Αποτελζςματα……………………………………………………………………………………………….75 

6. Συμπεράςματα……………………………………………………………………………………………………………….83 

Βιβλιογραφία…………………………………………………………………………………………………………………….85 

Ραράρτθμα 1……………………………………………………………………………………………………………………..87 

Ραράρτθμα 2……………………………………………………………………………………………………………………..99 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Εσταριστίες 
Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία εκπονικθκε ςτο εργαςτιριο Υγειοφυςικισ, αδιοβιολογίασ και 

Κυτταρογενετικισ  του Ινςτιτοφτου Ρυρθνικϊν και αδιοβιολογικϊν Επιςτθμϊν ςτο Ε.Κ.Ε.Φ.Ε 

«Δθμόκριτοσ» ςε ςυνεργαςία με τθ ςχολι Εφαρμοςμζνων Μακθματικϊν και Φυςικϊν Επιςτθμϊν 

του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου (ςυγκεκριμζνα του τομζα Φυςικισ τθσ Σχολισ). Τθν 

επίβλεψθ τθσ εργαςίασ είχε θ Δρ. Γεωργία Τερηοφδθ κατά τα ακαδθμαϊκά ζτθ 2014-15 και 2015-16 

τθν οποία κα ικελα να ευχαριςτιςω κερμά για τθν πολφτιμθ και κακοριςτικι βοικειά τθσ κακ’ όλθ 

τθ διάρκεια τόςο ςτθν κατανόθςθ των μεκόδων και όλων των βιολογικϊν παραμζτρων όςο και ςτθ 

διεξαγωγι του πειραματικοφ μζρουσ ςτο εργαςτιριο.  

Με εκτίμθςθ ευχαριςτϊ τον επιβλζποντα κακθγθτι μου, Ε. Γαηι, χάρθ ςτθν προκυμία του οποίου 

μου δόκθκε θ δυνατότθτα να αςχολθκϊ με το αντικείμενο αυτό, ιδιαίτερα ςτο εργαςτιριο του 

Ε.Κ.Ε.Φ.Ε «Δθμόκριτοσ».  

Ξεχωριςτι ςθμαςία για μζνα όλο το προθγοφμενο διάςτθμα είχε θ κατανόθςθ που ζδειξαν και οι 

δφο επιβλζποντεσ ςτα προςωπικά και οικογενειακά προβλιματα που προζκυψαν και ςτάκθκαν 

αιτία για τθν κακυςτζρθςθ ςτθν ολοκλιρωςθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. 

Ευχαριςτϊ, επίςθσ, τον κ. Γ. Ραντελιά για τθ δυνατότθτα που μου ζδωςε να παρακολουκιςω μζροσ 

τθσ δουλειάσ του κατά το ζτοσ 2014-15 που ςχετιηόταν με πρόςκετεσ μεκόδουσ και τεχνικζσ 

βιοδοςιμετρίασ οι οποίεσ αν και δεν είναι αντικείμενο μελζτθσ ςτον παρόν κείμενο, με βοικθςαν 

να αποκτιςω πιο ολοκλθρωμζνθ εικόνα για τουσ επιςτθμονικοφσ δρόμουσ που ανοίγει θ Βιολογικι 

δοςιμετρία ιοντιηουςϊν ακτινοβολιϊν. 

Ιδιαίτερθ ςυνειςφορά και αμζριςτθ βοικεια παρείχε όλο το επιςτθμονικό προςωπικό του 

εργαςτθρίου που με προκυμία ζλυςαν κάκε τεχνικι δυςκολία ι δικι μου απειρία όπωσ για 

παράδειγμα ςτθ χριςθ του οπτικοφ μικροςκοπίου. 

Τζλοσ, ευχαριςτϊ τθν οικογζνειά μου και τουσ πολφ καλοφσ μου φίλουσ που ςτζκονται πάντα ςτο 

πλευρό μου με δφναμθ και αιςιοδοξία ςτισ  δφςκολεσ και τισ χαρμόςυνεσ καμπζσ τθσ ηωισ. Θ 

παροφςα εργαςία είναι αφιερωμζνθ ςε εκείνουσ αλλά και ςε όςουσ χάκθκαν πρόωρα και δεν 

πρόλαβαν να τθ δουν να ολοκλθρϊνεται. 

 

 

 



Περίληυη 
Λόγω τθσ εκτεταμζνθσ χριςθσ των ακτινοβολιϊν ςτθν Ιατρικι, ςτθ Βιομθχανία και ςε άλλουσ 

επιςτθμονικοφσ τομείσ, ζχει αναπόφευκτα αυξθκεί ο αρικμόσ των εκτικεμζνων ατόμων κακϊσ και θ 

πικανότθτα εμφάνιςθσ των δυςμενϊν επιπτϊςεων που εγκυμονοφν τυχόν υπερεκκζςεισ ςτισ 

ιοντίηουςεσ ακτινοβολίεσ. Αναδεικνφεται ωσ αναγκαιότθτα επομζνωσ θ ανάπτυξθαξιόπιςτων 

βιολογικϊν μεκόδων δοςιμετρίασγια τθνταχεία εκτίμθςθ τθσ απορροφουμζνθσ δόςθσ που αποτελεί 

προτεραιότθτα ςε περιπτϊςεισ ζκτακτθσ ανάγκθσ ιατρικισ περίκαλψθσ των εκτικεμζνων ατόμων. 

Θ κλαςικι μζκοδοσ βιοδοςιμετρίασ απαιτεί ενεργοποίθςθ των λεμφοκυττάρων του περιφερικοφ 

αίματοσ και καλλιζργεια 48 ωρϊν πριν τθν προετοιμαςία χρωμοςωματικϊν παραςκευαςμάτων για 

τθν ανάλυςθ των επαγόμενων από τθν ακτινοβολία δικεντρικϊν χρωμοςωμάτων. Το γεγονόσ αυτό 

αποτελεί το βαςικότερο μειονζκτθμά τθσ κακότι δεν ικανοποιεί τθν ανάγκθ ταχείασ εκτίμθςθσ τθσ 

απορροφοφμενθσ δόςθσ ςε περιπτϊςεισ υπερζκκεςθσ ςε ιοντίηουςεσ ακτινοβολίεσ.  

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, που εκπονικθκε ςτο εργαςτιριο Υγειοφυςικισ, 

αδιοβιολογίασ και Κυτταρογενετικισ του ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», εξετάηεται θ μζκοδοσ τθσ πρόωρθσ 

χρωμοςωματικισ ςυμπφκνωςθσ (Premature Chromosome Condensation- PCC) ωσ εναλλακτικι 

μζκοδοσ βιοδοςιμετρίασ. Θ μζκοδοσ PCC επιτυγχάνεται με τθν κυτταρικι ςφντθξθ των 

λεμφοκυττάρων του περιφερικοφ αίματοσ με μιτωτικά κφτταρα Χάμςτερ και επιτρζπει τθν άμεςθ 

ανάλυςθ των χρωμοςωματικϊν αλλοιϊςεων ςτα λεμφοκφτταρα για τθν εκτίμθςθ τθσ δόςθσ εντόσ 

δφο ωρϊν από τθ λιψθ του αίματοσ.  

Συγκεκριμζνα, ςτθ διπλωματικι αυτι εργαςία αξιολογοφνται τα πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου 

PCCζναντι τθσ κλαςςικισ μεκόδου. Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιικθκαν τζςςερα δείγματα 

αίματοσ τα οποία ακτινοβολικθκαν ςε εργαςτιριο τθσ Γερμανίασςτο πλαίςιο διεργαςτθριακϊν 

ςυγκρίςεων του ευρωπαϊκοφ δικτφουRENEB(Realizing European Network in Biodosimetry), ζνα 

δίκτυο εργαςτθρίων βιολογικισ και αναδρομικισ δοςιμετρίασ όπου ςυμμετζχουν 23 εργαςτιρια 

από 16 ευρωπαϊκζσ χϊρεσ. Τα δείγματα αυτά παραλιφκθκαν κωδικοποιθμζνα ωσ Re5a, Re5b, Re6a 

και Re6b,δίχωσ να αναγράφεται θ δόςθ κάκε δείγματοσ, ϊςτε να εκτιμθκοφν οι απορροφοφμενεσ 

δόςεισ χρθςιμοποιϊντασ τόςο τθν κλαςςικι μζκοδο βιοδοςιμετρίασ όςο και τθ μζκοδο PCC.Οι 

πραγματικζσ απορροφοφμενεσ δόςεισ των δειγμάτων γνωςτοποιικθκαν μετά το πζρασ των 

διεργαςτθριακϊν ςυγκρίςεων. 

Διεξιχκθςαν τζςςερεισ ςειρζσ πειραμάτων, δφο για κάκε μζκοδο: 

Θ πρϊτθ ςειρά είχε ςτόχο τθν καταςκευι τθσ καμπφλθσ αναφοράσ δόςθσ (D) -απόκριςθσ (Y)τθσ 

κλαςικισ μεκόδου ανάλυςθσ δικεντρικϊν χρωμοςωμάτων. Θ ανάλυςθ ζγινε μετά από in-vitro 

ακτινοβόλθςθ λεμφοκυττάρων περιφερικοφ αίματοσ υγιοφσ δότθ με δόςεισ 0, 0.5, 1, 2, 4, 6  και 8 

Gy και θ καμπφλθ αναφοράσ που προζκυψε είναι γραμμικι-δευτεροβάκμια τθσ μορφισ 

Υ=aD+bD2+c.  

Θ δεφτερθ ςειρά πειραμάτων είχε ςτόχο τθν εκτίμθςθ τθσ δόςθσ των δειγμάτων Re5 και Re6βάςει 

τθσ καμπφλθσ αναφοράσ που προζκυψε από τθν πρϊτθ ςειρά πειραμάτων. Τα αποτελζςματα 

ζδειξαν ότι θ εκτίμθςθ τθσ δόςθσ για τα δείγματαRe5a καιRe5b ςυμπίπτει με τθν πραγματικι δόςθ 



ςτα όρια του ςφάλματοσ, ενϊ για τα δείγματα Re6 θ δόςθ υπερεκτιμικθκε χρθςιμοποιϊντασ τθν 

κλαςςικι μζκοδο. 

Στθν Τρίτθ ςειρά πειραμάτων καταςκευάςτθκε θ καμπφλθ αναφοράσ δόςθσ (D) - απόκριςθσ (Y) για 

τθν μζκοδοPCC αναλφοντασ εναπομείναντα χρωμοςωματικά κραφςματα, 24 ϊρεσ μετά τθν 

ακτινοβόλθςθ. Θ ανάλυςθ ζγινε μετά από in-vitro ακτινοβόλθςθ λεμφοκυττάρων περιφερικοφ 

αίματοσ από υγιι δότθ ςε δόςεισ 0, 1, 2, 4 και 6 Gyκαι θ καμπφλθ αναφοράσ που προζκυψε είναι 

γραμμικι τθσ μορφισ Υ=aD+c. 

Θ τζταρτθ ςειρά πειραμάτων είχε ςτόχο τθν εκτίμθςθ τθσ δόςθσ των δειγμάτων Re5 και Re6 με 

βάςθ τθν καμπφλθ δόςθσ-απόκριςθσ τθσ PCC μεκόδου. Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι θ εκτίμθςθ 

και για τα 4 δείγματα ςυμπίπτει, ςτα όρια του ςφάλματοσ, με τισ πραγματικζσ δόςεισ.  

Από τθν ςυγκριτικι μελζτθ των δφο μεκόδων, αναδεικνφονται τα πλεονεκτιματα τθσ PCCμεκόδου 

ζναντι τθσ κλαςικισ ωσ προσ τθν ταχφτθτα, τθν ευαιςκθςία και τθν αξιοπιςτία τθσ. Θ μζκοδοσ 

PCCαποτελεί επομζνωσ ζνα ςθμαντικό εργαλείο βιολογικισ δοςιμετρίασ για τθν ταχεία και 

αξιόπιςτθ εκτίμθςθ απορροφουμζνων δόςεων ςε περιπτϊςεισ υπερεκκζςεων ι ατυχθμάτων με 

ιοντίηουςεσ ακτινοβολίεσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract  
Due to the extensive use of radiation in medicine, industry and other scientific fields, the number of 

exposed persons has inevitably increased, as well as the likelihood of adverse effects posed by 

overexposure to ionizing radiationThe development of reliable biodosimetry methods for the rapid 

assessment of the absorbed doses, therefore, emerges as a necessity,since it is a priority in cases of 

medical emergency care of exposed persons. 

The conventional biodosimetry methodology presupposes stimulation of peripheral blood 

lymphocytes and 48 hours culturing before the chromosomal preparation and analysis at metaphase 

of radiation-induced  dicentric chromosomes, failing thus the criterion for rapid dose estimation, 

which is a high priority in radiation emergency medicine.  

In the present experimental work, carried out in Health Physics, Radiobiology and Cytogenetics 

Laboratory, NCSR "Demokritos", the method of premature chromosome condensation (Premature 

Chromosome Condensation- PCC) is extensively used as an alternative biodosimetrymethod. The 

PCC method by means of cell fusion of peripheral blood lymphocytes with mitotic hamster cells, 

allows the direct analysis of chromosomal aberrations in non-stimulated G0 lymphocytes for dose  

assessment within two hours after obtaining the blood samples. 

Specifically, this dissertation evaluates the advantages of PCC method over the conventional 

biodosimetrymethod. Four blood samples were used, irradiated in Germanyin the framework of the 

European network RENEB (Realizing European Network in Biodosimetry). In this inter-

laboartorynetwork 23 laboratories from 16 European countries are taking part. These samples were 

coded as Re5a, Re5b, Re6a and Re6b,  in order to assess the absorbed doses using both conventional 

and the PCC methodology. The realabsorbed doses of the samples were reported after the 

completion of the interlaboratory comparisons. 

Four sets of experiments, two for each methodology were performed: 

The first set aimed at the construction of the dose (D)-response (Y) calibration curve for dicentric-

chromosome method. Analysis was performed after in-vitro peripheral blood irradiation with doses 

of 0, 0.5, 1, 2, 4, 6 and 8 Gy.  The calibration curve obtained was a linear-quadratic:Y = aD + bD2 + c. 

The set of experiments aimed at assessing the dose of samples Re5 and Re6 based on the calibration 

curve obtained from the first set of experiments. The results showed that the estimation of dose for 

Re5 samples coincides with the effective dose within the error limits, as for the Re6 samples the 

dose was overestimated using the dicentric methodology. 

In the third set of experiments the dose (D) - response (Y)calibration curve was constructed based on 

chromosomal fragment  24 hours after irradiationusing PCC method. Analysis was performedafter 

in-vitro irradiation of peripheral blood lymphocytes from a healthy donor at doses of 0, 1, 2, 4 and 

6Gy and the calibration curve was  linear : Y = aD + c. 



 

The fourth set of experiments was designed to assess the dose of Re6 and Re5 samples, based on 

the dose-response curve of the PCC methodology. The results showed that the dose estimates for all 

4 samples coincided with the actual doses, within the error limits. 

Overall, the comparative study of two methods highlights the advantages of PCC methodology 

against the   conventional in terms of speed, sensitivity and reliability. The PCC method is therefore 

an important bio  dosimetry tool for the rapid and reliable estimation of the absorbed doses in cases 

of accidentally overexposure to ionizing radiation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Εισαγφγή 
 

Θ ςυνεχϊσ αυξανόμενθ χριςθ των ιοντιηουςϊν ακτινοβολιϊν, εκτόσ από τισ απεριόριςτεσ 

δυνατότθτεσ που προςφζρει ςτθν Ιατρικι, ςτθ Βιομθχανία και ςε πολλοφσ άλλουσ επιςτθμονικοφσ 

τομείσ, εγκυμονεί και κινδφνουσ ςε περιπτϊςεισ ατυχθμάτων ι υπερζκκεςθσ εργαηομζνων, 

αςκενϊν και γενικά του πλθκυςμοφ ςε μεγάλεσ δόςεισ. Αναδεικνφεται επομζνωσ θ αναγκαιότθτα 

εκτίμθςθσ τθσ απορροφουμζνθσ δόςθσ ςε άτομα του πλθκυςμοφ, θ οποία και δφναται να 

προςδιοριςκεί ςιμερα με ικανοποιθτικι αξιοπιςτία τόςο με φυςικζσ όςο και με βιολογικζσ 

μεκόδουσ.  

Θ πιο διαδεδομζνθ είναι θ μζκοδοσ που βαςίηεται ςε φυςικζσ μετριςεισ που λαμβάνονται μζςω 

οργάνων μζτρθςθσ του ρυκμοφ ζκκεςθσ ςτθν ακτινοβολία όπωσ φορθτά όργανα ανίχνευςθσ και 

μζτρθςθσ ακτινοβολιϊν, προςωπικά δοςίμετρα κ.λ.π. Ωςτόςο οι μετριςεισ αυτζσ δεν αναφζρονται 

απ’ ευκείασ ςτθν απορροφθμζνθ δόςθ ενόσ ατόμου του πλθκυςμοφ αλλά  κυρίωσ ςτο ρυκμό 

ζκκεςθσ ςε ζνα ςυγκεκριμζνο ςθμείο αναφοράσ με αποτζλεςμα θ προςζγγιςθ αυτι να μθν είναι 

πάντοτε και θ ακριβζςτερθ. Μια λανκαςμζνθ ζνδειξθ του φυςικοφ δοςιμζτρου ι μερικι ζκκεςθ 

ενόσ ατόμου με το δοςίμετρό του εκτόσ τθσ εκτικζμενθσ περιοχισ, κακϊσ και θ πικανι απουςία 

φυςικοφ δοςιμζτρου τθ ςτιγμι τθσ ζκκεςθσ του ατόμου, τονίηουν τθν αναγκαιότθτα εκτίμθςθσ τθσ 

απορροφθμζνθσ δόςθσ με βιολογικζσ μεκόδουσ χρθςιμοποιϊντασ ειδικοφσ βιοδείκτεσ και 

βιοδοςίμετρα όπωσ π.χ. τισ επαγόμενεσ χρωμοςωματικζσ αλλοιϊςεισ ςτα λεμφοκφτταρα του 

περιφερικοφ αίματοσ. Στισ περιπτϊςεισ παρουςίασ φυςικϊν δοςιμζτρων, οι βιοδοςιμετρικζσ 

εκτιμιςεισ απορροφθμζνθσ δόςθσ κα μποροφςαν να επιβεβαιϊςουν τθν υπερζκκεςθ κακϊσ και 

τθν αξιοπιςτία τθσ ζνδειξθσ του φυςικοφ δοςιμζτρου. Αναδεικνφεται επομζνωσ ωσ αναγκαιότθτα θ 

ανάπτυξθ αξιόπιςτων βιολογικϊν μεκόδων δοςιμετρίασ για τθν ταχεία εκτίμθςθ τθσ 

απορροφουμζνθσ δόςθσ που αποτελεί προτεραιότθτα ςε περιπτϊςεισ ζκτακτθσ ανάγκθσ ιατρικισ 

περίκαλψθσ των εκτικεμζνων ατόμων. 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςίαεξετάηεται θ μζκοδοσ τθσ πρόωρθσ χρωμοςωματικισ 

ςυμπφκνωςθσ (Premature Chromosome Condensation - PCC) ωσ εναλλακτικι τθσ κλαςικισ μεκόδου 

βιοδοςιμετρίασ θ οποία απαιτεί καλλιζργεια 48 ωρϊν των λεμφοκυττάρων του περιφερικοφ 

αίματοσ πριν τθν προετοιμαςία χρωμοςωματικϊν παραςκευαςμάτων και τθν ανάλυςθ των 

επαγόμενων από τθν ακτινοβολία δικεντρικϊν χρωμοςωμάτων. Στθ ςυγκριτικι μελζτθ των δφο 

μεκόδων, εξετάηονται τα πλεονεκτιματα τθσ PCCμεκόδου ζναντι τθσ κλαςικισ ωσ προσ τθν 

ταχφτθτα, τθν ευαιςκθςία και τθν αξιοπιςτία τθσ. Θ μζκοδοσ PCC, που επιτυγχάνεται με τθν 

κυτταρικι ςφντθξθ λεμφοκυττάρων με μιτωτικά κφτταρα Χάμςτερ, επιτρζπει τθν άμεςθ ανάλυςθ 

των χρωμοςωματικϊν αλλοιϊςεων ςτα λεμφοκφτταρα του περιφερικοφ αίματοσ και τθν ταχεία 

εκτίμθςθ τθσ δόςθσ εντόσ δφο ωρϊν από τθ λιψθ του αίματοσ. Θα μποροφςε επομζνωσ να 

αποτελζςει μια ςθμαντικι και αξιόπιςτθ μζκοδο βιοδοςιμετρίασ για τθν ταχεία εκτίμθςθ 

απορροφθμζνων δόςεων ςε περιπτϊςεισ υπερεκκζςθσ ι ατυχιματοσ με ιοντίηουςεσ ακτινοβολίεσ. 

Στο κεωρθτικό μζροσ τθσ εργαςίασ κρίκθκε κατ’ αρχάσ ςκόπιμθ θ ανάλυςθ των ιδιοτιτων των 

ιοντιηουςϊν ακτινοβολιϊν. Για το λόγο αυτό ςτο πρϊτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά ςτο DNA και τον 



 

κυτταρικό κφκλο, ςτο δεφτερο και τρίτο κεφάλαιο αναφζρονται  ςτον τρόπο με τον οποίο  οι 

ιοντίηουςεσ ακτινοβολίεσ αλλθλεπιδροφν με τθν βιολογικι φλθ και πιο ςυγκεκριμζνα, ςτο τρίτο 

κεφάλαιο,  με το DNA που είναι ο κφριοσ ενδοκυτταρικόσ ςτόχοσ. Επίςθσ ςτο τρίτο κεφάλαιο 

περιγράφονται τα αποτελζςματα τθσ ακτινοβόλθςθσ ςε επίπεδο DNA. Στο τζταρτο κεφάλαιο 

περιγράφονται οι μζκοδοι βιοδοςιμετρίασ που εκτιμοφν τθν απορροφοφμενθ δόςθ βάςει των 

χρωμοςωματικϊν αλλοιϊςεων που παρατθροφνται μετά από ακτινοβόλθςθ κυττάρων ςτθ G0 φάςθ 

του κυτταρικοφ κφκλου όπωσ τα λεμφοκφτταρα του περιφερικοφ αίματοσ. 

Το πειραματικό μζροσ ςχεδιάςτθκε ϊςτε να ςυγκρικοφν δφο μζκοδοι βιοδοςιμετρίασ, 

ςυγκεκριμζνα θ κλαςικι μζκοδοσ και θ μζκοδοσ PCC, και να εκτιμθκεί εάν θ τελευταία είναι 

καταλλθλότερθ να δϊςει ταχφτερο και πιο αξιόπιςτο αποτζλεςμα για τθν απορροφοφμενθ δόςθ ςε 

περιπτϊςεισ υπερζκκεςθσ που πικανά χριηουν άμεςθσ ιατρικισ αντιμετϊπιςθσ. Στα κεφάλαια 1-5 

του πειραματικοφ μζρουσ γίνεται εκτενισ περιγραφι όλθσ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ και για τισ 

δφο μεκόδουσ. Τζλοσ, ςτο ζκτο κεφάλαιο γίνεται ανάλυςθ και ςυηιτθςθ των αποτελεςμάτων και 

ςφγκριςθ των δφο μεκόδων. 
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Α. Θεφρητικό μέρος 

1.  Βαςικζσ αρχζσ Κυτταρικισ Βιολογίασ 

Το ανκρϊπινο κφτταρο είναι θ κεμελιϊδθσ δομικι και λειτουργικι μονάδα του ανκρωπίνου 

ςϊματοσ. Κατατάςςεται ςτα ηωικά ευκαριωτικά κφτταρα και ζχει τθ μορφολογία που φαίνεται ςτθν 

εικόνα  1.1 : 

 

Εικόνα  1.1 : Διάγραμμα ενόσ τυπικοφ ηωικοφ ευκαριωτικοφ κυττάρου, όπου ςθμειϊνονται οι 

βαςικζσ υποκυτταρικζσ μονάδεσ  [15]. 

Το ανκρϊπινο ςϊμα αποτελείται από μερικζσ εκατοντάδεσ κυτταρικοφσ τφπουσ ενϊ κάκε 

κυτταρικόσ τφποσ αντιπροςωπεφεται  από εκατομμφρια κφτταρα. Τα κφτταρα ζχουν τθν τάςθ να 

ομαδοποιοφνται ςε όργανα ι ςυςτιματα που επιτελοφν ςυγκεκριμζνεσ και διαφορετικζσ  

λειτουργίεσ  (ζτςι ζχουμε μυϊκά, νευρικά κφτταρα κλπ) [15].   

 

1.1 Σο DNA 

Το δε(ς)οξυριβο(ηο)νουκλεϊ(νι)κό οξφ (Deoxyribonucleic acid - DNA) είναι νουκλεϊκό οξφ που 

περιζχει τισ γενετικζσ πλθροφορίεσ οι οποίεσ κακορίηουν τθ βιολογικι ανάπτυξθ όλων 

των κυτταρικϊν μορφϊν ηωισ και των περιςςοτζρων ιϊν. Το DNA ςυνικωσ ζχει τθ μορφι διπλισ 

ζλικασ και ςτα ανκρϊπινα ευκαριωτικά κφτταρα βρίςκεται ςυγκεντρωμζνο κυρίωσ ςτον πυρινα 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%BF%CF%85%CE%BA%CE%BB%CE%B5%CF%8A%CE%BA%CE%AC_%CE%BF%CE%BE%CE%AD%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CE%BD%CE%B5%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CE%BD%CE%B1%CF%80%CF%84%CF%85%CE%BE%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AE_%CE%B2%CE%B9%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%8D%CF%84%CF%84%CE%B1%CF%81%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%96%CF%89%CE%AE
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%8C%CF%82
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(βρίςκεται, όμωσ, και ςε μερικά άλλα οργανίδια, όπωσ τα μιτοχόνδρια , επιτρζποντάσ τουσ να 

αναπαράγονται αυτόνομα (θμιαυτόνομα οργανίδια)). To DNA είναι ο φορζασ των γενετικϊν 

πλθροφοριϊν του κυττάρου, όχι μόνον με τθν ζννοια τθσ μεταβίβαςθσ χαρακτθριςτικϊν, 

αναλοίωτων από γενεά ςε γενεά, αλλά και τθσ ρφκμιςθσ τθσ φυςιογνωμίασ εξειδίκευςθσ 

κάκε κυττάρου για τθν επιτζλεςθ των ιδιαίτερων λειτουργιϊν του. Τζλοσ, το DNA επιτρζπει τθ 

δθμιουργία γενετικισ ποικιλότθτασ, υφιςτάμενο μεταλλάξεισ [15]. 

Ρρόκειται, λοιπόν, για  μια μεγαλομοριακι ζνωςθ που 

ςυγκροτείται από αηωτοφχεσ-πρωτεϊνικζσ βάςεισ, 

φωςφορικζσ ρίηεσ και ζνα ςάκχαρο με πζντε άτομα άνκρακα 

(πεντόηθ), τθν δε(ς)οξυριβόηθ. Θ διαμόρφωςθ των μεγάλων 

μορίων του DNA ςτο χϊρο ζχει τθ μορφι δφο επιμικων 

πολυνουκλεοτιδικϊν αντιτακτϊν ςυμπλθρωματικϊν 

αλυςίδων, οι οποίεσ ςυςτρζφονται δεξιόςτροφα και 

ελικοειδϊσ μεταξφ τουσ. Οι αηωτοφχεσ βάςεισ (ι πρωτεϊνικζσ) 

κάκε κλϊνου είναι κάκετεσ ωσ προσ τον άξονα του μορίου και 

προεξζχουν προσ το εςωτερικό τθσ ςυςτροφισ και είναι 

υδρόφοβεσ, ενϊ ο ςκελετόσ που ςχθματίηεται από 

επαναλαμβανόμενα μόρια φωςφορικισ ομάδασ- πεντόηθσ 

είναι υδρόφιλοσ. Οι δφο δθμιουργοφμενοι κλϊνοι 

ςυγκρατοφνται μεταξφ τουσ με δεςμοφσ υδρογόνου. Τα δε 

ηευγάρια των αηωτοφχων βάςεων όπου αναπτφςςονται 

μεταξφ τουσ δεςμοί υδρογόνου είναι κακοριςμζνα: θ αδενίνθ με 

τθ κυμίνθ και θ γουανίνθ με τθν κυτοςίνθ. Μεταξφ τθσ 

αδενίνθσ και τθσ κυμίνθσ ςχθματίηονται δφο δεςμοί 

υδρογόνου , ενϊ μεταξφ τθσ γουανίνθσ και τθσ κυτοςίνθσ 

τρεισ δεςμοί υδρογόνου. Οι δεςμοί υδρογόνου 

ςτακεροποιοφν τθ δευτεροταγι δομθ του DNA. Ο 

ςχθματιςμόσ αυτόσ φαίνεται ςτθν εικόνα 1.2  [14],[15]. 

Εικόνα 1.2 : Η Δομι του DNA (Πθγι : Wikipedia/DNA) 

Κάκε μόριο DNA ςυμπυκνϊνεται δθμιουργϊντασ ζνα ξεχωριςτό χρωμόςωμα όπωσ φαίνεται ςτθν 

εικόνα 1.3. Αρχικά τα μόρια του DNA «πακετάρονται» με πρωτεΐνεσ ςχθματίηοντασ, ζτςι τα ινίδια 

χρωματίνθσ τα οποία δομικά μοιάηουν με κομπολόι με χάντρεσ. Κάκε χάντρα αποτελεί τθ βαςικι 

μονάδα οργάνωςθσ τθσ χρωματίνθσ και ονομάηεται νουκλεόςωμα.  Στθ ςυνζχεια τα 

νουκλεοςϊματα αναδιπλϊνονται περαιτζρω κατά τθ διάρκεια τθσ μίτωςθσ και κάκε ινίδιο 

χρωματίνθσ διπλαςιάηεται. Ζχουμε ζτςι ηεφγθ αδελφϊν χρωματίδων, τα χρωμοςϊματα, τα οποία 

ςυνδζουν τισ αδελφζσ χρωματίδεσ με μια δομι που ονομάηεται κεντρομερίδιο και ζχουν το μζγιςτο 

βακμό ςυμπφκνωςθσ του DNA και ωσ εκ τοφτου είναι θ καλφτερα παρατθρίςιμθ μορφι του ςτο 

μικροςκόπιο [15]. 

 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%81%CE%B3%CE%B1%CE%BD%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B9%CF%84%CE%BF%CF%87%CF%8C%CE%BD%CE%B4%CF%81%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%8D%CF%84%CF%84%CE%B1%CF%81%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%84%CE%AC%CE%BB%CE%BB%CE%B1%CE%BE%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B1%CE%BA%CF%81%CE%BF%CE%BC%CF%8C%CF%81%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%AC%CE%BA%CF%87%CE%B1%CF%81%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B5%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82_%CF%85%CE%B4%CF%81%CE%BF%CE%B3%CF%8C%CE%BD%CE%BF%CF%85
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Εικόνα 1.3 : Η ςυμπφκνωςθ του DNA [15]. 

Τα φυςιολογικά ανκρϊπινα κφτταρα ζχουν ςτον πυρινα 23 ηεφγθ χρωμοςωμάτων και ςτθν 

ανάλυςθ τουσ ςτο εργαςτιριο ταξινομοφνται κατά ελαττοφμενο μζγεκοσ. Θ απεικόνιςθ αυτι 

αποτελεί τον καρυότυπο. Από κάκε ηεφγοσ το ζνα χρωμόςωμα είναι πατρικισ και το άλλο μθτρικισ 

προζλευςθσ. Τα 22 πρϊτα ηεφγθ τα 2 χρωμοςϊματα είναι μορφολογικά ίδια ςτα αρςενικά και 

κθλυκά άτομα ενϊ για το 23ο ηεφγοσ, το οποίο ονομάηεται φυλετικό ηεφγοσ (κακορίηει το φφλο του 

ατόμου), αποτελείται από ζνα Χ-χρωμόςωμα και ζνα Υ-χρωμόςωμα (το οποίο είναι μικρότερο ςε 

μζγεκοσ από το Χ) ι από 2 Χ-χρωμοςϊματα αντίςτοιχα [14]. 
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1.2 Ο Κυτταρικόσ κφκλοσ 

Τα περιςςότερα κφτταρα ακολουκοφν μια πορεία ανάπτυξθσ και κυτταρικισ διαίρεςθσ που 

ονομάηεται κυτταρικόσ κφκλοσ. Θ πορεία αυτι περιλαμβάνει τθν ανάπτυξθ, τθν πυρθνικι διαίρεςθ 

και τθ διαίρεςθ του κυτταροπλάςματοσ. Θ ικανότθτα του κυτταρικοφ πολλαπλαςιαςμοφ εξαρτάται 

από διαδικαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα ςτο ίδιο το κφτταρο και οι οποίεσ ςε γενικζσ γραμμζσ 

μποροφν να καταμεριςτοφν και να ορίςουν τζςςερισ φάςεισ ςτον κυτταρικό κφκλο : 

1. Φάςθ G1 (gap 1, πρϊτο χάςμα) : ςτθ διάρκεια αυτισ τθσ φάςθσ το κφτταρο προετοιμάηεται για 

τθν είςοδο ςτθν επόμενθ φάςθ, εκείνθ ςτθν οποία ςυντίκεται το κυγατρικό DNA. 

2. Φάςθ S (DNA synthesis, ςφνκεςθ DNA): ςτθ διάρκεια τθσ φάςθσ αυτισ το DNA 

αυτοαντιγράφεται με εξαιρετικι ακρίβεια δθμιουργϊντασ ζτςι ζναν κυγατρικό κλϊνο ακριβϊσ 

πανομοιότυπο. 

3. Φάςθ G2 (gap 2, δεφτερο χάςμα) : το κφτταρο προετοιμάηεται να ειςζλκει ςτθ φάςθ τθσ 

μίτωςθσ. 

4. Φάςθ Μ (mitosis, Μίτωςθ) : Το διπλαςιαςμζνο DNA διαχωρίηεται ςε 2 ίςα μζρθ με εξαιρετικι 

ακρίβεια, ςυμπυκνϊνεται ςχθματίηοντασ χρωμοςϊματα ϊςτε κάκε κυγατρικό κφτταρο να διακζτει 

ζνα πλιρεσ αντίγραφο του γενετικοφ υλικοφ του μθτρικοφ κυττάρου. 

Οι τρείσ πρϊτεσ φάςεισ αποτελοφν το ςτάδιο τθσ μεςόφαςθσ θ οποία και καταλαμβάνει το 90-95% 

τθσ χρονικισ διάρκειασ (~24 ϊρεσ) τθσ κυτταρικισ διαίρεςθσ. 

Ο κυτταρικόσ κφκλοσ παρουςιάηεται ςχθματικά ςτθν εικόνα 1.4 : 

 

Εικόνα 1.4 : Οι φάςεισ του κυτταρικοφ κφκλου (Πθγι : humanphysiology2011.wikispaces.com) 

Επιπλζον από τισ προαναφερκείςεσ φάςθσ, υπάρχει θ φάςθ G0 (φάςθ θρεμίασ) κατά τθν οποία το 

διαιρεμζνο κφτταρο που προζκυψε από τθ μίτωςθ ειςζρχεται αντί να ειςζλκει ξανά ςτθ φάςθ G1 

για να διαιρεκεί ξανά. Θ επιλογι ειςόδου του κυττάρου ςτθ φάςθ G0 αντί τθσ φάςθσ G1 

κακορίηεται από ποικίλα εξωτερικά ερεκίςματα (πχ απουςία μιτογόνων παραγόντων) χωρίσ αυτό 
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να ςθμαίνει ότι αυτι θ επιλογι είναι μόνιμθ. Σε ςυγκεκριμζνουσ ιςτοφσ θ φάςθ G0 ζχει εξαιρετικι 

ςθμαςία γι’ αυτό το μεγαλφτερο ποςοςτό των κυττάρων τουσ βρίςκεται ςτθ φάςθ θρεμίασ (πχ 

ςτουσ λεμφικοφσ ιςτοφσ) [13],[14]. 

Η Μίτωςθ 

Κατά τθ διάρκεια τθσ μίτωςθσ (~1 ϊρα) το κφτταρο είναι ζτοιμο να δθμιουργιςει δφο 

πανομοιότυπα κυγατρικά κφτταρα κακζνα από τα οποία κα περιζχει το ζνα από τα δφο 

πανομοιότυπα αντίγραφα του γενετικοφ υλικοφ. Αυτι θ φάςθ του κυτταρικοφ κφκλου είναι 

ιδιαίτερα ςθμαντικι δεδομζνου ότι κατά τθ διάρκειά τθσ οποιαδιποτε ανωμαλία δε μπορεί να 

επιδιορκωκεί. Για το λόγο αυτό υπόκειται ςε ποικίλουσ και αυςτθροφσ μθχανιςμοφσ ελζγχου ϊςτε 

να εξαςφαλίηεται κάκε φορά θ ακρίβεια τθσ διαδικαςίασ. 

Θ Μίτωςθ ολοκλθρϊνεται ςε 4 φάςεισ ςτθν κακεμία από τισ οποίεσ ςυντελοφνται διαφορετικζσ 

διαδικαςίεσ  (όπωσ φαίνονται ςτθν εικόνα 16): 

 Σθν πρόφαςθ : θ φάςθ κατά τθν οποία αρχίηει θ ςυμπφκνωςθ και αναδίπλωςθ των 

μακριϊν χρωμοςωμικϊν ινιδίων που καταλιγει ςτθ δομι χρωμοςωμάτων, δθλαδι τθν πιο 

ευδιάκριτθ μορφι του γενετικοφ υλικοφ ςτο μικροςκόπιο. Ραράλλθλα με τθ διαδικαςία 

αυτι, ξεκινά ο ςχθματιςμόσ τθσ λεγόμενθσ μιτωτικισ ατράκτου, δθλαδι οι μικροςωλθνίςκοι 

προςανατολίηονται από άκρθ ςε άκρθ του κυττάρου δθμιουργϊντασ ζτςι δφο πόλουσ 

(εικόνα 17) όπου κατανζμονται τα διπλαςιαςμζνα χρωμοςϊματα.  

 Σθ μετάφαςθ : κφριο χαρακτθριςτικό αυτισ τθσ φάςθσ είναι θ κραφςθ του πυρθνικοφ 

φακζλου ςε μικροκυςτίδια τα οποία διαςκορπίηονται ςτο κυτταρόπλαςμα. Στθ φάςθ αυτι 

παρατθροφνται τρία ςθμαντικά φαινόμενα : 

i. θ μιτωτικι άτρακτοσ μετακινείται ςτθν περιοχι όπου υπιρχε ο πυρινασ 

ii. κάκε χρωμόςωμα ςυνδζεται με τουσ μικροςωλθνίςκουσ τθσ ατράκτου 

iii. τα χρωμοςϊματα μετακινοφνται ςτο μζςο τθσ ατράκτου 

 Σθν ανάφαςθ : τα χρωμοςϊματα ζλκονται προσ τουσ αντίκετουσ κυτταρικοφσ πόλουσ 

(ανάφαςθ α) ενϊ ταυτόχρονα οι δφο πόλοι απομακρφνονται μεταξφ τουσ (ανάφαςθ β).  

 Σθν τελόφαςθ : οι χρωματίδεσ αποςυμπυκνϊνονται αποκτϊντασ ξανά τθ μορφολογία που 

είχαν ςτθ μεςόφαςθ. Επίςθσ ςχθματίηονται οι πυρθνικοί φάκελοι των κυγατρικϊν 

κυττάρων. Στο τζλοσ τθσ φάςθσ αυτισ ζχουμε δφο κυγατρικά κφτταρα τα οποία είτε 

ειςζρχονται ςτθ φάςθ G1 για τον επόμενο κυτταρικό κφκλο είτε ςτθ φάςθ G0 [13],[14]. 
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2. Ιοντίηουςα ακτινοβολία 

Ρθγι τθσ ιοντίηουςασ ακτινοβολίασ είναι οι πυρθνικζσ αποδιεγζρςεισ. Θ φπαρξι τουσ παρατθρικθκε 

για πρϊτθ φορά ςτα τζλθ του 19ου αιϊνα από τον γάλλο φυςικό Antoine Henri Bequerel ο οποίοσ 

διαπίςτωςε ότι οριςμζνα, νεοανακαλθφκζντα για τθν εποχι, ορυκτά αμαυρϊνουν φωτογραφικζσ 

πλάκεσ. Θ ακτινοβολία που ιταν υπεφκυνθ για το φαινόμενο αυτό, κατά τθ διζλευςι τθσ από 

μαγνθτικό πεδίο χωρίηεται ςε τρείσ ςυνιςτϊςεσ : θ πρϊτθ αποκλίνει ςαν ζνα κετικά φορτιςμζνο 

ςωματίδιο (α-ray- πυρινεσ He), θ δεφτερθ ωσ ζνα ελαφρφ αρνθτικό ςωματίδιο (β-ray) ενϊ θ τρίτθ 

(γ-ray) εξακολουκοφςε τθν αρχικι πορεία όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 2.1  [10].  

 

Εικόνα 2.1 : Διζλευςθ ακτινοβολίασ από μαγνθτικό πεδίο (Πθγι : χολικό βιβλίο «Φυςικι Γ’ Λυκείου») 

2.1 Αλλθλεπίδραςθ ιοντιηουςϊν ακτινοβολιϊν με τθν φλθ 

Θ ιοντίηουςα ακτινοβολία, ςε αντίκεςθ με το υπόλοιπο θλεκτρομαγνθτικό φάςμα, αλλθλεπιδρά με 

τθν φλθ ιονίηοντασ τα άτομα ι τα μόριά τθσ. Δθλαδι λόγω τθσ μεγάλθσ ενζργειάσ τθσ καταφζρνει να 

αποδεςμεφςει ζνα θλεκτρόνιο ενόσ ατόμου από αυτό όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα. Πμωσ ιοντίηουςα 

με αυτιν τθν ζννοια μπορεί να είναι και μια οποιαδιποτε δζςμθ φορτιςμζνων ι και αφόρτιςτων (πχ 

νετρόνια) ςωματιδίων με αντίςτοιχα μεγάλεσ ενζργειεσ, θ οποία αλλθλεπιδρϊντασ με τθν φλθ 

ιονίηει τα άτομα ι τα μόριά τθσ *10]. 

 

2.1.1. Αλλθλεπίδραςθ βαρζων φορτιςμζνων ςωματιδίων με τθν φλθ 

Αν κεωριςουμε ζνα πολφ γριγορα κινοφμενο φορτιςμζνο ςωματίδιο το οποίο ειςχωρεί ςτθν φλθ 

και ςυγκροφεται με ζνα τροχιακό θλεκτρόνιο (το οποίο κεωρείται πρακτικά ακίνθτο) τότε : 

 το φορτιςμζνο ςωματίδιο χάνει μζροσ τθσ ενζργειάσ του, αλλάηει τροχιά και αλλθλεπιδρά με 

άλλα θλεκτρόνια μζχρι να χάςει όλθ τθν ενζργειά του 

 το ατομικό θλεκτρόνιο αποςπάται από το άτομο (ιονιςμόσ) και αποκτά κινθτικι ενζργεια  



 

7 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το πόςο άμεςα κα ςυμβεί μια τζτοια κροφςθ κατά τθ διζλευςθ του φορτιςμζνου ςωματιδίου από 

τθν φλθ εξαρτάται από τθν πυκνότθτα τθσ φλθσ ςε θλεκτρόνια δθλαδι από τον ατομικό αρικμό. 

Αυτι θ εξάρτθςθ διαμορφϊνει ζναν παράγοντα κροφςθσ ο οποίοσ είναι ανάλογοσ του ατομικοφ 

αρικμοφ  [10], [11]. 

 

υκμόσ απϊλειασ ενζργειασ  

Ο ρυκμόσ απϊλειασ ενζργειασ dE/dx του 

φορτιςμζνου ςωματιδίου ςυναρτιςει τθσ 

απόςταςθσ που διανφει κατά τθ 

διζλευςι του μζςα από τθν φλθ από τθ 

χρονικι ςτιγμι που ειςζρχεται ςτθν φλθ 

μζχρι τθ ςτιγμι που ζχει εναποκζςει όλθ 

τθν ενζργειά του μζςω των κροφςεων 

δίνεται από τθ ςχζςθ Bethe- Bloch. Αυτι 

θ ςχζςθ απεικονίηεται ςτο διπλανό 

ενεργειακό διάγραμμα.                                                      

Στθν εικόνα παρουςιάηεται θ ςχζςθ Bethe-

Bloch για διζλευςθ μιονίων ςε χαλκό. Από 

το ενεργειακό διάγραμμα τθσ εικόνασ 

φαίνεται ότι για χαμθλζσ ενζργειεσ 

(MeV/c), δθλαδι για μικρζσ ταχφτθτεσ, ο ρυκμόσ απϊλειασ ενζργειασ μειϊνεται. Αυτό οφείλεται 

ςτον παράγοντα 1/β2 όπου β=v2/c2 (v θ ταχφτθτα του ςωματιδίου ςτο υλικό, c θ ταχφτθτα του 

ςωματιδίου ςτο κενό) και πρακτικά ςθμαίνει ότι αν το ςωματίδιο διζλκει ςτθν φλθ με χαμθλι 

ταχφτθτα, το χρονικό διάςτθμα ςτο οποίο κα αλλθλεπιδράςει είναι μεγαλφτερο απ’ ότι αν 

διζρχεται με μεγάλθ ταχφτθτα. Σε ιδιαίτερα υψθλζσ ενζργειεσ (από 10GeV-TeV/c), τϊρα, 

Εικόνα 2.3 : Bethe-Bloch ςε λογαρικμθκι κλίμακα. Σα 
ςτρογγυλά ςθμεία είναι πειραματικά και θ μπλζ γραμμι 

απεικονίηει τισ κεωρθτικζσ τιμζσ [10]. 

 

 

Εικόνα 2.2 : Γράφθμα Bethe-Bloch [11] 
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παρατθρείται αφξθςθ αντί για μείωςθ του ρυκμοφ απϊλειασ ενζργειασ εξαιτίασ τθσ εγκάρςιασ 

ςυνιςτϊςασ του θλεκτρικοφ πεδίου αλλά και του παράγοντα δ. 

Γενικά θ απϊλεια ενζργειασ ενόσ φορτιςμζνου ςωματιδίου κατά τθ διζλευςι του ςε ζνα υλικό δεν 

είναι ςυνεχισ αλλά είναι ςτατιςτικισ φφςθσ [10], [11]. 

Εμβζλεια R 

Συνολικά το ςωματίδιο αυτό μζχρι το τζλοσ τθσ διαδρομισ του κα ζχει διανφςει μζςα ςτθν φλθ μια 

απόςταςθ L. Αυτι θ απόςταςθ λζγεται εμβζλεια του ςωματιδίου.  

 Θ εμβζλεια είναι ςυνάρτθςθ του τφπου του ςωματιδίου, τθσ ενζργειάσ του και του τφπου 

του υλικοφ διζλευςθσ. Για τθ διζλευςθ του ίδιου ςωματιδίου (ίδια ενζργεια) από διαφορετικά 

υλικά, ο λόγοσ των εμβελειϊν τουσ ανά δφο ςχετίηεται με τον τφπο των υλικϊν από τθ ςχζςθ Bragg-

Kleeman : 

R1

R2
~

 A1

 A2
   (1) 

όπου Α ο ατομικόσ αρικμόσ του υλικοφ. 

 Θ εμβζλεια είναι ςτατιςτικισ φφςθσ 

φαινόμενο, ακολουκεί κατανομι γφρω από μια μζςθ 

τιμι (mean range). To φαινόμενο αυτό λζγεται 

ςτραγγαλιςμόσ. Αν ειςζλκει μια δζςμθ ςωματιδίων 

ποςότθτασ Νο και ολικισ ενζργειασ Ε ςε ζνα υλικό 

τότε ςε απόςταςθ χ από το ςθμείο ειςόδου το ποςό 

των εναπομείναντων ςωματιδίων κα είναι : 

𝛮 = 𝛮𝜊𝑒
−𝜆𝑥  

Στο διπλανό γράφθμα φαίνεται θ καμπφλθ 

εναπόκεςθσ ενζργειασ ςυναρτιςει του χ (καμπφλθ 

Bragg) όπου mean range το πάχοσ όπου τα Νο/2 

ςταματοφν [10].             

 

2.1.2. Αλλθλεπίδραςθ θλεκτρονίων/ποηιτρονίων με τθν φλθ   

Τα θλεκτρόνια/ποηιτρόνια είναι φορτιςμζνα ςωματίδια πολφ πιο ελαφριά από τα βαρζα ιόντα που 

είδαμε προθγοφμενα. Αλλθλεπιδροφν με τθν φλθ με δφο τρόπουσ είτε με ακτινοβολία είτε με 

ιονιςμό είτε και με τουσ δφο τρόπουσ. 

α) Αλλθλεπίδραςθ με ιονιςμό 

Στθν περίπτωςθ αυτι ωσ φορτιςμζνα ςωματίδια αλλθλεπιδροφν εξαιτίασ των δυνάμεων Coulomb 
με ατομικά θλεκτρόνια ι τουσ πυρινεσ των ατόμων μζςω κροφςεων. Σε μια κροφςθ κινοφμενου 
θλεκτρονίου με ατομικό θλεκτρόνιο/πυρινα το κινοφμενο μπορεί να απολζςει μεγάλο μζροσ τθσ 
ενζργειάσ του (ακόμθ και 100%) και να ςκεδαςτεί ςε μεγάλεσ γωνίεσ. Επομζνωσ, θ τροχιά ενόσ 
θλεκτρονίου μζςα ςτθν φλθ αποκλίνει πολφ από τθν ευκφγραμμθ τροχιά ι αλλάηει κατεφκυνςθ. 
Χαρακτθριςτικι εικόνα από τθν αλλθλεπίδραςθ θλεκτρονίων (δεξιά) και ςωματιδίων α (αριςτερά) 
που είναι βαριά ιόντα, με τθν φλθ , φαίνεται παρακάτω : 
 

mean range 

Γράφθμα 2.4: Η καμπφλθ Bragg [10] 
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Εικόνα 2.5 : Εικόνεσ από ανίχνευςθ τροχιάσ ςωματιδίων-α (αριςτερά) και θλεκτρονίων (δεξιά) 

[10]. 

 

 Πμωσ για ςχετικά μικρζσ ενζργειεσ (~MeV) θ ταχφτθτα v των θλεκτρονίων είναι πολφ μεγαλφτερθ 

από τθν ταχφτθτα ενόσ βαριοφ ιόντοσ λόγω τθσ μεγάλθσ διαφοράσ μάηασ τουσ. Ζτςι επειδι θ 

απϊλεια ενζργειασ, όπωσ εκφράηεται από τθ ςχζςθ Bethe-Bloch, είναι ανάλογθ του 1/v2 , θ dE/dx 

των θλεκτρονίων είναι πολφ μικρότερθ ςε ςχζςθ με αυτι των βαρζων ιόντων. 

Αντίςτοιχα λόγω τθσ μικρότερθσ απϊλειασ ενζργειασ των θλεκτρονίων, θ εμβζλειά τουσ μζςα ςε ζνα 

υλικό είναι μεγαλφτερθ από αυτι των βαρζων ιόντων  [10]. 

β) Αλλθλεπίδραςθ με ακτινοβολία 

Από τθν Κλαςςικι Θλεκτροδυναμικι γνωρίηουμε ότι ζνα επιταχυνόμενο φορτίο ακτινοβολεί 

ανάλογα με τθν επιτάχυνςθ που οφείλεται ςτο θλεκτρικό πεδίο.  

Το άκροιςμα τθσ απϊλειασ ενζργειασ λόγω ακτινοβόλθςθσ και τθσ απϊλειασ ενζργειασ λόγω 

ιονιςμοφ αντιπροςωπεφει τθ ςυνολικι απϊλεια ενζργειασ ενόσ κινοφμενου θλεκτρονίου κατά τθ 

διζλευςι του από ζνα υλικό : 

 
dE

dx
 

total
=  

dE

dx
 

radiation
+  

dE

dx
 

collision
(2)    [10]. 

 

2.1.3. Αλλθλεπίδραςθ ακτινοβολίασ-γ με τθν φλθ 

Πταν μια δζςμθ φωτονίων ειςζρχεται ςε ζνα υλικό κάκε φωτόνιο αλλθλεπιδρά με αυτό είτε 

μεταφζροντασ ποςό ι ολόκλθρθ τθν ενζργειά του ςτθν φλθ (απορρόφθςθ) είτε αλλάηοντασ 

κατεφκυνςθ (ςκζδαςθ). Εξαιτίασ των φαινομζνων αυτϊν θ αρχικι δζςμθ φωτονίων διαχζεται ςε 

φωτόνιο-φωτόνιο μζςα ςτο υλικό. 

Στθν περίπτωςθ που ζνα φωτόνιο με ςυχνότθτα f αποδϊςει ποςό τθσ ενζργειάσ του τότε θ 

εναπομείνουςα ενζργεια του αρχικοφ φωτονίου διαμορφϊνει ζνα νζο φωτόνιο με ςυχνότθτα f’ το 

οποίο διαδίδεται ςτθν φλθ ςε διαφορετικι διεφκυνςθ με αυτι του αρχικοφ μζχρι να 

αλλθλεπιδράςει κι αυτό. Θ διαδικαςία αυτι ςυνεχίηεται μζχρισ ϊτου ολόκλθρθ θ ενζργεια του 
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αρχικοφ φωτονίου απορροφθκεί από το υλικό. Το φαινόμενο αυτό λζγεται εξαςκζνθςθ δζςμθσ. Αν 

Νο είναι ο αρχικόσ αρικμόσ φωτονίων τθσ δζςμθσ, θ εξαςκζνθςι τθσ είναι εκκετικι ςυνάρτθςθ θ 

οποία δίνεται από τθ ςχζςθ : 

Ν = Νoe−μx   (3) 

όπου χ το μικοσ που διανφει θ δζςμθ μζςα ςτο υλικό μζχρι κάποιο φωτόνιο να αλλθλεπιδράςει και 

μ θ ενεργόσ διατομι εξαςκζνθςθσ τθσ δζςμθσ θ οποία εξαρτάται από τθν πυκνότθτα του υλικοφ 

[10]. 

 

Θ απορρόφθςθ ενόσ φωτονίου από ζνα άτομο γίνεται με τρείσ διαφορετικοφσ τρόπουσ : 

1) Φωτοθλεκτρικό φαινόμενο  

Θ ενζργεια του φωτονίου απορροφάται από ατομικό 

θλεκτρόνιο εςωτερικισ ςτιβάδασ του οποίου θ ενζργεια 

ςφνδεςθσ είναι μικρότερθ από αυτιν του φωτονίου, και το 

ιονίηει. Το θλεκτρόνιο που ελευκερϊνεται από το άτομο 

αποκτά κινθτικι ενζργεια Τ  ίςθ με τθ διαφορά : 

𝛵 = 𝛦𝛾 − 𝛦𝜎ύ𝜈𝛿휀𝜎𝜂𝜍  

Σχθματικά το φωτοθλεκτρικό φαινόμενο φαίνεται ςτθν εικόνα 

2.6.1 [10]. 

Με τθν αποςφνδεςθ του φωτοθλεκτρονίου από το 

άτομο δθμιουργείται μια οπι θ οποία καλφπτεται 

γριγορα από θλεκτρόνιο εξωτερικισ ενεργειακισ 

ςτιβάδασ ςφμφωνα με τθν αρχι ελάχιςτθσ ενζργειασ. 

Αυτι θ διεργαςία ςυνοδεφεται από τθν εκπομπι 

χαρακτθριςτικοφ φωτονίου-γ. 

Θ πικανότθτα να ςυμβεί φωτοθλεκτρικό φαινόμενο 

κατά τθν αλλθλεπίδραςθ ενόσ φωτονίου με ζνα άτομο 

εξαρτάται από τον ατομικό αρικμό του υλικοφ [10], [11]. 

 

2) Φαινόμενο Compton  

Το φαινόμενο Compton περιγράφει τθ ςκζδαςθ ενόσ φωτονίου-γ από μονιρεσ ατομικό θλεκτρόνιο 

(εξωτερικισ ςτιβάδασ).  

Το θλεκτρόνιο απορροφά μζροσ τθσ ενζργειασ του φωτονίου και αποδεςμεφεται από το άτομο ενϊ 

θ απομζνουςα ενζργεια διαδίδεται ωσ φωτόνιο-γ’ ςε διαφορετικι κατεφκυνςθ από τθν αρχικι. Το 

φαινόμενο φαίνεται ςτισ εικόνεσ 2.7.1 και 2.7.2 : 

Εικόνα 2.6.1 : Φωτοθλεκτρικό φαινόμενο 
(πθγι : Wikipedia) 

Εικόνα 2.6.2 : Μθχανιςμόσ 
Φωτοθλεκτρικοφ φαινομζνου (πθγι : 

Wikipedia) 
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Θ πικανότθτα να ςυμβεί φαινόμενο Compton είναι ανεξάρτθτθ 

του ατομικοφ αρικμοφ του υλικοφ [10]. 

3) Δίδυμθ γζνεςθ 

Στισ περιπτϊςεισ όπου θ ενζργεια ενόσ 

φωτονίου-γ υπερβαίνει τθν τιμι 4moc2 

(~2.044MeV) όπου mo θ μάηα θρεμίασ του 

θλεκτρονίου, το φωτόνιο μπορεί να μετατραπεί 

ςε ζνα ηεφγοσ θλεκτρονίου-ποηιτρονίου, e-, e+ 

όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 2.8.1. Τα  e-, e+ 

ζχουν ίδια κινθτικι ενζργεια μεταξφ τουσ 

(~1024ΜeV το κακζνα). 

Το θλεκτρόνιο αλλθλεπιδρά με άλλα ατομικά θλεκτρόνια όπωσ περιγράφτθκε νωρίτερα. 

 

Το ποηιτρόνιο ζλκει ζνα ατομικό θλεκτρόνιο και εξαχλϊνεται 

εκπζμποντασ δφο φωτόνια-γ ενζργειασ 511MeV το κακζνα όπωσ 

φαίνεται ςτθν διπλανι εικόνα [10]. 

 

Θ πικανότθτα (ι ενεργόσ διατομι) αλλθλεπίδραςθσ των 

φωτονίων με κάποιο από τα τρία παραπάνω φαινόμενα ωσ 

ςυνάρτθςθ τθσ ενζργειάσ τουσ μπορεί να παραςτακεί ςτο 

παρακάτω γράφθμα όπου το υλικό αλλθλεπίδραςθσ είναι 

άνκρακασ (αριςτερά). Επίςθσ θ εξάρτθςθ τθσ πικανότθτασ αλλθλεπίδραςθσ με ζναν από τουσ τρείσ 

τρόπουσ, από τον ατομικό αρικμό του υλικοφ και τθν ενζργεια των φωτονίων φαίνεται ςτθν εικόνα 

2.9  [10]. 

 

Εικόνα 2.7.1 : Φαινόμενο Compton (πθγι : Wikipedia) Εικόνα 2.7.2 : Μθχανιςμόσ φαινομζνου 
Compton (πθγι : Wikipedia) 

Εικόνα 2.8.1 : Δίδυμθ Γζνεςθ 
(πθγι : Wikipedia) 

Εικόνα 2.8.2 : Δίδυμθ γζνεςθ (πθγι 
: Wikipedia) 
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Τζλοσ, θ ολικι πικανότθτα αλλθλεπίδραςθσ δζςμθσ φωτονίων-γ είναι το άκροιςμα των πικανοτιτων 

αλλθλεπίδραςθσ για κάκε ζνα από τα τρία παραπάνω φαινόμενα ξεχωριςτά. Αυτι θ ολικι 

πικανότθτα λζγεται γραμμικόσ ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.10 : υνειςφορά των τριϊν φαινομζνων 
αλλθλεπίδραςθσ των φωτονίων [10] 

Εικόνα 2.9:  Εξάρτθςθ αλλθλεπίδραςθσ φωτονίου από τον ατομικό 
αρικμό τθσ φλθσ [10]. 
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2.1.4 Αλλθλεπίδραςθ νετρονίων με τθν φλθ 

Πταν μια δζςμθ νετρονίων ειςζρχεται ςε ζνα υλικό αλλθλεπιδρά με τα άτομά του μζςω κροφςεων 

ϊςπου κάποια ςτιγμι τα νετρόνια «ςυλλαμβάνονται» από τουσ πυρινεσ των ατόμων του υλικοφ. 

Ανάλογα με τθν ενζργεια των νετρονίων, τθ κερμοκραςία του μζςου και τον ατομικό αρικμό του 

υλικοφ, οι αλλθλεπιδράςεισ μπορεί να είναι οι εξισ : 

1) Σφλλθψθ νετρονίων 

Σφλλθψθ νετρονίου από τον πυρινα ενόσ ατόμου του υλικοφ γίνεται όταν το νετρόνιο είναι αρκετά 

επιβραδυμζνο και ςε κερμικι ιςορροπία με το υλικό. Με αυτόν τον τρόπο δθμιουργείται ζνασ νζοσ 

«ςφνκετοσ» πυρινασ. Τα νετρόνια αυτά λζγονται κερμικά νετρόνια. 

 Θ ςφλλθψθ του νετρονίου ςυνοδεφεται από τθν εκπομπι, από τον πυρινα, ενόσ φωτονίου-γ με 

ενζργεια ιςοδφναμθ με τθν ενζργεια ςφνδεςθσ των νετρονίων του πυρινα. Το φωτόνιο αυτό 

ςυνειςφζρει ςτθν απορρόφθςθ τθσ ενζργειασ του αρχικοφ νετρονίου αλλθλεπιδρϊντασ με το υλικό 

όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί. 

Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ οι ςφνκετοι πυρινεσ είναι πολφ αςτακείσ και πζραν τθσ ακτινοβολίασ-γ 

εκπζμπουν κι ζνα ςωματίδιο α [10]. 

2) Ελαςτικι ςκζδαςθ 

Στισ ελαςτικζσ ςκεδάςεισ των νετρονίων με τουσ πυρινεσ μεταφζρεται ςε κάκεμιά από αυτζσ μζροσ 

τθσ ενζργειασ του νετρονίου ςτον πυρινα ωσ κινθτικι ενζργεια : 

 το νετρόνιο αλλάηει κατεφκυνςθ και εναποκζτει ενζργεια ςε άλλουσ πυρινεσ μζςω 

ςκεδάςεων μζχρι να «ςυλλθφκεί» από κάποιον πυρινα. 

 ο πυρινασ αποκτά κινθτικι ενζργεια τθν οποία χάνει. Θ ενζργεια αυτι είναι ικανι να 

απομακρφνει θλεκτρόνια από το άτομο ζςτι ϊςτε να δθμιουργοφνται ιόντα [9],[10]. 

 

3) Μθ ελαςτικι ςκζδαςθ 

 

Σε αυτιν τθν περίπτωςθ το ποςό τθσ μεταφερόμενθσ από το νετρόνιο, ενζργειασ διεγείρει τον 

πυρινα ο οποίοσ αποδιεγειρόμενοσ εκπζμπει φωτόνιο-γ. Το νετρόνιο με ςκεδάηεται ξανά και ξανά 

ςε άλλουσ πυρινεσ μζχρι να ςυλλθφκεί [9],[10]. 

 

 

 

 

 

 

 



 

14 

2.2 Βιολογικι επίπτωςθ των ιοντιηουςϊν ακτινοβολιϊν ςτο ανκρϊπινο 

κφτταρο 

 

Θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ των ιοντιηουςϊν ακτινοβολιϊν ςτο ανκρϊπινο κφτταρο βαςίηεται ςτθν 

παραδοχι ότι ο ανκρϊπινοσ οργανιςμόσ αποτελείται κατά κφριο λόγω από νερό. Για το λόγο αυτό θ 

πειραματικι μελζτθ γίνεται με τθ χριςθ δεξαμενισ νεροφ ωσ ανάλογο του ανκρϊπινου ιςτοφ ςτθν 

οποία τοποκετοφνται ςε διάφορα βάκθ κφτταρα και ακτινοβολοφνται. Με αυτόν τον τρόπο 

μελετάται θ επιβίωςθ των κυττάρων ςυναρτιςει του βάκουσ διείςδυςθσ, του τφπου τθσ 

ακτινοβολίασ και τθσ ενζργειάσ τθσ. 

Θ αλλθλεπίδραςθ τθσ ιοντίηουςασ ακτινοβολίασ με τα κφτταρα ζχει ωσ αποτζλεςμα το ςχθματιςμό 

ελευκζρων ριηϊν ΟΘ- και υπεροξειδίου του νεροφ (Θ2Ο2) τα οποία αλλθλεπιδροφν με το μόριο του 

DNA και οδθγοφν ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ ςτον κυτταρικό κάνατο (ζμμεςθ επίδραςθ). Θ 

εικόνα 2.11 περιγράφει αυτι τθ διαδικαςία (αδιόλυςθ του νεροφ) [10], [18].  

 

 

Εικόνα 2.11 : Ραδιόλυςθ του νεροφ [18] 

 

 

 

Θ επίδραςθ των ιοντιηουςϊν ακτινοβολιϊν ςτα κφτταρα μπορεί να ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

απευκείασ αλλθλεπίδραςθ με το μόριο του DNA (άμεςθ επίδραςθ) αλλά θ πικανότθτα αυτι είναι 

ςτατιςτικά πολφ μικρότερθ ςε ςχζςθ με τθ ραδιόλυςθ του νεροφ. Στθν εικόνα 2.12 φαίνεται θ 

ςχετικι άμεςθ και ζμμεςθ επίδραςθ τθσ ιοντίηουςασ ακτινοβολίασ και τα αποτελζςματά τθσ τα 

οποία ςχετίηονται με τθ δόςθ τθσ ακτινοβολίασ : 
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Εικόνα 2.12 : Επίδραςθ τθσ ιοντίηουςασ ακτινοβολίασ ςτο μόριο του DNA [11] 

 

2.2.1  χετικι βιολογικι επίπτωςθ (Relative Biological Effectiveness) RBE 

Κατά τθν αλλθλεπίδραςι των ιοντιηουςϊν ακτινοβολιϊν με τον ανκρϊπινο ιςτό εναποκζτουν μζροσ 

τθσ ενζργειάσ τουσ προκαλϊντασ ιονιςμό. Ζτςι προξενοφνται κάποιεσ βλάβεσ ςτο DNA είτε άμεςα 

είτε ζμμεςα. Ραράλλθλα όμωσ τα ανκρϊπινα κφτταρα ζχουν ζνα πολφ αποτελεςματικό και ακριβζσ 

ςφςτθμα επιδιόρκωςθσ που προςτατεφει τθν ακεραιότθτα του DNA. Το ςφςτθμα αυτό «αντζχει» 

μζχρι κάποιο όριο ακτινοβόλθςθσ (ενζργειασ).  

Εάν ςτο μόριο του DNA επιτευχκεί ζνα ςφνολο γειτονικϊν βλαβϊν, δθλαδι εάν εναποτεκεί ςτθν 

ίδια περιοχι μεγάλθ δόςθ ενζργειασ, τότε ο επιδιορκωτικόσ μθχανιςμόσ δε μπορεί να επιτελζςει το 

ρόλο του.  

Σθμαντικι παράμετροσ για τθ διαςφάλιςθ του παραπάνω ςτόχου είναι ο υπολογιςμόσ του ςθμείου 

ςτο οποίο εναποτίκεται το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ενζργειασ κάκε ιοντίηουςασ ακτινοβολίασ (mean 

range). Αυτι θ παράμετροσ ςυνδζεται με τθ ςχετικι βιολογικι επίπτωςθ (RBE) των ιοντιηουςϊν 

ακτινοβολιϊν. 

Θ RBE είναι μια περίπλοκθ ςυνάρτθςθ του τφπου τθσ ιοντίηουςασ ακτινοβολίασ, τθσ δόςθσ τθσ 

ακτινοβολίασ και του τφπου κυττάρου ι ιςτοφ που ακτινοβολείται. Επίςθσ θ τιμι τθσ ςχετίηεται με 

τον τρόπο και το ρυκμό (dE/dx) εναπόκεςθσ τθσ ενζργειασ τθσ εκάςτοτε ακτινοβολίασ ςτθ διαδρομι 

τθσ μζςα ςε ζναν ιςτό ι όγκο. Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται θ τιμι τθσ RBE για διάφορα είδθ 

ιοντιηουςϊν ακτινοβολιϊν : 
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Είδοσ ακτινοβολίασ RBE 

Ακτίνεσ-Χ 1 

Ακτίνεσ-γ 1 

β-ςωματίδια (1MeV) 1 

Θερμικά νετρόνια 2-5 

Ρρωτόνια (1MeV) 8.5 

Ταχζα νετρόνια 10 

α-ςωματίδια (5MeV) 15 

α-ςωματίδια (1MeV) 20 
 

Θ τιμι τθσ RBE για τα φωτόνια και τα β-ςωματίδια ζχει ςτακερι τιμι ίςθ με τθ μονάδα. Αυτό 

αποδεικνφει ότι θ απϊλεια ενζργειάσ τουσ ςτθ μονάδα του μικουσ είναι πρακτικά γραμμικι. 

Αντίκετα για τα υπόλοιπα ιοντίηοντα ςωματίδια οι τιμζσ τθσ RBE είναι πιο μεγάλεσ και μπορεί να 

κυμαίνονται μεταξφ κάποιων τιμϊν ςυναρτιςει τθσ μονάδασ μικουσ διείςδυςθσ. Αυτό αποδεικνφει 

ότι για ςωματίδια με μεγάλεσ ενζργειεσ τα οποία αλλθλεπιδροφν με τθν φλθ φτάνοντασ ςε μεγάλα 

βάκθ διείςδυςθσ μζχρι να εναποκζςουν όλθ τθν ενζργειά τουσ, υπάρχει ζνα ςθμείο ςτο οποίο 

εναποκζτουν το μεγαλφτερο μζροσ από τθν ενζργειά τουσ (καμπφλθ Bragg) [1],[10],[11].   

 

 

2.2.2  Γραμμικι Μεταφορά ενζργειασ (Linear emission transfer)-LET 

Θ κατανομι των πρωτογενϊν γεγονότων, ιοντιςμϊν και διεγζρςεων κατά μικοσ τθσ τροχιάσ τθσ 

ιοντίηουςασ ακτινοβολίασ, ποικίλει ανάλογα με το είδοσ τθσ ακτινοβολίασ (μαηα 

ςωματιδίων,ενζργεια κλπ).  

Ζνα χριςιμο μζγεκοσ που περιγράφει τθν εναπόκεςθ τθσ ενζργειασ από διαφορετικοφσ τφπουσ 

ακτινοβολίασ, είναι θ γραμμικι μεταφορά ενζργειασ (LET). Για ακτινοβολίεσ με ζνα ευρφ φάςμα 

LET, π.χ. νετρόνια, μποροφμε να πάρουμε ζνα μζςο LET . Αυτό μπορεί να επιτευχκεί ςτακμίηοντασ 

κάκε διάςτθμα LET ςφμφωνα με τθν ενζργεια που εναποτίκεται (ι δόςθ) ι ανάλογα με το μικοσ 

τθσ τροχιάσ που κάλυψε θ ακτινοβολία μζχρι να εναποτεκεί όλθ θ ενζργειά τθσ ςτθν φλθ. Αυτά 

δίνουν, αντίςτοιχα, τθ μζςθ δόςθ παρακολουκϊντασ μζςθ τροχιά. Θ LET φαίνεται να είναι θ 

καλφτερθ ποςότθτα για να περιγράψει τθ ςχετικι βιολογικι αποτελεςματικότθτα (RBE) για τθν 

ποικιλία των χρωμοςωμικϊν αλλοιϊςεων. 

Το ςθμαντικό ςθμείο που εξετάηει είναι ότι το ίδιο ι διαφορετικό είδοσ ακτινοβολίασ μπορεί να 

διαφζρουν ςθμαντικά ωσ προσ τθν ποςότθτα ενζργειασ που εναποτίκεται ανά μονάδα μικουσ κάτι 

που μπορεί να μεταβάλλει ςαφϊσ τθν βιολογικι αποτελεςματικότθτα των διαφορετικϊν τφπων  

ακτινοβολίασ. 

Μια ςυνζπεια τθσ κατανομισ του ιονιςμοφ για τθν ακτινοβολία των διαφόρων LET είναι θ 

ςυχνότθτα κατανομισ χρωμοςωμικϊν αλλοιϊςεων ςτα κφτταρα. Ακτινοβολίεσ με χαμθλό LET , ι 

«αραιζσ ακτινοβολίεσ», εναποκζτουν τθν ενζργειά τουσ ςε ιονιςμοφσ τυχαία μεταξφ των κυττάρων 

του ςτόχου. Αντίςτοιχα οι αλλοιϊςεισ ςτο DNA από αυτι τθν ακτινοβολία, καταμερίηονται τυχαία 

ςτα κφτταρα  του ςτόχου με βάςθ τθν υπόκεςθ ότι υπάρχει ίςθ πικανότθτα οποιαδιποτε βλάβθ να 

μετεξελιχκεί ςε αλλοίωςθ πάλι με τυχαία κατανομι. 
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Τζτοια παραδείγματα ακτινοβολιϊν είναι οι Χ και οι γ για τισ οποίεσ οι αλλοιϊςεισ του DNA που 

προκαλοφν κατανζμονται με τθν κατανομι Poisson ςτο ςτόχο. 

Ακτινοβολίεσ με υψθλό LET , ι «πυκνζσ ακτινοβολίεσ», δεν εναποτεκοφν τθν ενζργειά τουσ ςε 

ιονιςμοφσ τυχαία μεταξφ των κυττάρων του ςτόχου αλλά ςε διακριτά ενεργειακά πακζτα. Εδϊ ο 

αρικμόσ των ςυγκροφςεων είναι μικρότεροσ από τισ ακτινοβολίεσ με χαμθλό LET ςε ιςοδφναμεσ 

δόςεισ. Αντίςτοιχα οι αλλοιϊςεισ ςτο DNA από αυτι τθν ακτινοβολία, δεν καταμερίηονται τυχαία 

ςτα κφτταρα  του ςτόχο, ακολουκοφν όμωσ κι εδϊ κατανομι Poisson.  

Αυτά τα χαρακτθριςτικά είναι χριςιμα για τθ βιολογικι δοςιμετρία  ιδίωσ όςον αφορά τθν μθ 

ομοιόμορφθ ζκκεςθ ι  μερικι ζκκεςθ του ςϊματοσ ςε ιοντίηουςα ακτινοβολία. 

Θ αποτελεςματικότθτα των διαφόρων τφπων ακτινοβολιϊν για τθν επαγωγι ενόσ ςυγκεκριμζνου 

βιολογικοφ τελικοφ ςθμείου περιγράφεται από τον όρο "ςχετικι βιολογικι αποτελεςματικότθτα» 

(RBE). Θ RBE ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ δόςθσ τθσ ακτινοβολίασ αναφοράσ προσ τθν ιςοδφναμθ δόςθ 

τθσ ςυγκεκριμζνθσ ακτινοβολίασ που μελετάται και παράγει το ίδιο βιολογικό αποτζλεςμα, ι 

μακθματικά: 

 

RBE =
dose  of  200−250 kVp  X rays  producing  effect  Z

dose  of  radiation  producing  effect  Z
   (4)       

 

[1],[10],[11]. 
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3. Βιολογικά αποτελζςματα ςε κυτταρικό επίπεδο 

Θ ιονίηουςα ακτινοβολία χαρακτθρίηεται από τθν παραγωγι γεγονότων με εναπόκεςθ διακριτϊν 

ενεργειακϊν τμθμάτων ςτο χϊρο και το χρόνο όπου οι βλάβεσ ςτο DNA, άμεςεσ και ζμμεςεσ, 

προκαλοφνται από θ παραγωγι δραςτικϊν ουςιϊν που παράγονται κυρίωσ από τθ ραδιόλυςθ του 

νεροφ. Βιοφυςικζσ μελζτεσ δείχνουν ότι  θ χαμθλοφ-LET ακτινοβολία μπορεί να παράγει 

εντοπιςμζνθ αλλθλουχία ιοντιςμϊν. Από τθν άλλθ, θ ακτινοβολία υψθλοφ LET παράγει ζναν κάπωσ 

μεγαλφτερο αρικμό ιοντιςμϊν που βρίςκονται κοντά χωρικά. 

 

Εικόνα 3.1 : Σφποι βλαβϊν ςτο μόριο του DNA [1]. 

Οι Ιονίηουςεσ ακτινοβολίεσ προκαλοφν ζνα ευρφ φάςμα βλαβϊν ςτο DNA (που είναι και ο 

ςθμαντικότεροσ ενδοκυτταρικόσ ςτόχοσ), ςυμπεριλαμβανομζνων των ηθμιϊν βάςθσ (BD), ςθμειακά 

ςπαςίματα τθσ μίασ ζλικασ του DNA (SSB), αβαςικζσ κζςεισ (AS), διπλά ςπαςίματα ςτο μόριο του 

DNA (DSB) κ.α. όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3.1. 

Θ ενζργεια για το ςχθματιςμό ενόσ ηεφγουσ ιόντων (H2O
+ + e-) από τθν ραδιόλυςθ του νεροφ είναι  ~ 

20 eV, και από τθν ιονίηουςα ακτινοβολία κυμαίνεται ςε ενζργειεσ ζωσ εκατοντάδεσ eV, με μζςθ 

τιμι τα 60 eV. Επειδι αυτι θ ενζργεια είναι επαρκισ για να παράξει περίπου τρία ηεφγθ ιόντων, οι 

ρίηεσ που ςχθματίηονται κα αντιδράςουν ςτθν περιοχι. Οι προκφπτουςεσ βλάβεσ ςτο DNA για 

όλουσ τουσ τφπουσ τθσ ακτινοβολίασ μπορεί να είναι βλάβεσ του DNA που περιλαμβάνουν SSB, AS, 

ι BD κακϊσ και πολλαπλζσ κζςεισ Ηθμιϊν (MDS) ι ςυγκεντρωμζνεσ βλάβεσ ςτο DNA.  

Οι MDS βλάβεσ που παράγονται ςτο DNA, μπορεί να περιλαμβάνουν μία ι περιςςότερεσ DSB, 

αρκετζσ SSB κακϊσ και BD βλάβεσ. Οι ςυγκεντρωμζνεσ βλάβεσ του DNA μπορεί να είναι πιο 

δφςκολο να επιδιορκωκοφν ι ακόμθ και ακατόρκωτο και ωσ εκ τοφτου ενδεχομζνωσ να οδθγιςουν 

ςτθ δθμιουργία κανατθφόρων, για το κφτταρο,  χρωμοςωμικϊν αλλοιϊςεων. 
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Ο HRR και ο DNA nonhomologous end-joining (NHEJ) είναι οι δφο κφριοι μθχανιςμοί επιδιόρκωςθσ 

των DSB . Αυτοί οι δφο μθχανιςμοί δρουν ςε διαφορετικζσ φάςεισ του κυτταρικοφ κφκλου. Ο ΝΘΕJ 

ςυμβάλλει ουςιαςτικά ςτθν επιδιόρκωςθ DSB ςε όλεσ τισ φάςεισ του κυτταρικοφ κφκλου, ενϊ ο 

HRR ςυμβάλλει λιγότερο ςτθ G1 και προοδευτικά περιςςότερο ςτθ G2  [1]. 

3.1 Γονιδιακζσ μεταλλάξεισ 

Θ περίπτωςθ μθ επιτυχοφσ επιδιόρκωςθσ ςε βλάβεσ των βάςεων, μπορεί να οδθγιςει ςτθν 

οριςτικι διαφοροποίθςθ τθσ αλλθλουχίασ τουσ και ωσ εκ τοφτου ςε μετάλλαξθ. Το ίδιο μπορεί να 

ςυμβεί λόγω ελλείμματοσ βάςεων ι αδυναμίασ των κλϊνων τθσ διπλισ ζλικασ να επαναςυνδεκοφν 

(DSB βλάβθ). 

Τα αποτελζςματα των γονιδιακϊν μεταλλάξεων ποικίλουν ενϊ θ ςυχνότθτα εμφάνιςισ τουσ 

αυξάνει με τθ δόςθ ακτινοβόλθςθσ (ςτισ πολφ μεγάλεσ δόςεισ βζβαια, κυριαρχεί ο κυτταρικόσ 

κάνατοσ ωσ αποτζλεςμα) [1],[3],[12],[13], [16],[17].  

3.2 Χρωμοςωμικζσ αλλοιϊςεισ 

Οι χρωμοςωμικζσ αλλοιϊςεισ είναι θ κυρίαρχθ πθγι παρατθρίςιμων γεγονότων που χρθςιμοποιεί θ 

βιολογικι δοςιμετρία για τθν εκτίμθςθ τθσ απορροφθκείςασ δόςθσ. Ρρόκειται, λοιπόν, για βλάβεσ 

που δεν ζχουν επιδιορκωκεί επιτυχϊσ (ςυνικωσ μία ι περιςςότερεσ  DSB βλάβεσ ) οι οποίεσ 

κακίςτανται εμφανείσ ςτθν επόμενθ διαίρεςθ του κυττάρου και ςυγκεκριμζνα ςτθ φάςθ τθσ 

μετάφαςθσ. 

Οι αλλοιϊςεισ αυτζσ περιλαμβάνουν μια ςειρά από ανταλλαγζσ κραυςμάτων του DNA μεταξφ 

διαφορετικϊν χρωμοςωμάτων, μεταξφ των δφο χρωματίδων του ίδιου χρωμοςϊματοσ ι ακόμθ και 

μεταξφ περιοχϊν τθσ ίδιασ χρωματίδασ ανάλογα με το αν θ βλάβθ ςυνζβθ ςτθ G1 ι ςτθ G2 φάςθ 

του κυτταρικοφ κφκλου. 

Ειδικά ςτθ βιολογικι δοςιμετρία χρθςιμοποιοφνται για ανάλυςθ κφτταρα  τα οποία βρίςκονται ςτθ 

G0 φάςθ (λεμφοκφτταρα του περιφερικοφ αίματοσ για λόγουσ που κα αναλυκοφν ςε παρακάτω 

παράγραφο). Επομζνωσ ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία να αναφερκοφμε πιο αναλυτικά ςτισ αλλοιϊςεισ 

που παρατθροφνται ςυχνότερα και χρθςιμοποιοφνται ωσ δείκτεσ για τθν εκτίμθςθ τθσ 

απορροφθκείςασ  δόςθσ : 

 Δικεντρικά χρωμοςϊματα : χρωμοςϊματα, δθλαδι τα οποία εμφανίηονται να ζχουν δφο 

κεντρομερίδια αλλά πάντοτε θ φπαρξι τουσ ςυνοδεφεται από ηεφγθ άκεντρων κραυςμάτων 

ίςων ςε αρικμό με τον αρικμό των δικεντρικϊν χρωμοςωμάτων. Σπανιότερα μεν αλλά 

επίςθσ ςυχνά παρατθροφνται χρωμοςϊματα με παραπάνω από 2 κεντρομερίδια 

(τρικεντρικά, τετρακεντρικά κ.λπ.) τα οποία ςυνοδεφονται από αντίςτοιχο αρικμό ηευγϊν 

άκεντρων κραυςμάτων (2, 3 ηεφγθ  αντίςτοιχα κ.λπ.) 

 Κεντρικοί δακτφλιοι : χρωμοςϊματα που προκφπτουν  μετά από ςπάςιμο και των δφο 

χρωματίδων . Οι άκρεσ τουσ τελικά ςυνδζονται μεταξφ τουσ ςχθματίηοντασ, μορφολογικά, 

δακτυλίουσ με κεντρομερίδιο. Οι δακτφλιοι αυτοί ςυνοδεφονται επίςθσ πάντα από ηεφγοσ 

άκεντρων κραυςμάτων ςυνικωσ μικρότερων ςε μζγεκοσ από αυτά που ςυνοδεφουν τα 

δικεντρικά χρωμοςϊματα,  τα οποία ςυχνά αναφζρονται ως  double minutes. 
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 Ζεφγθ άκεντρων κραυςμάτων : πρόκειται για τμθματικζσ χρωμοςωμικζσ αποκολλιςεισ 

κυρίωσ από τισ άκριεσ του ίδιου χρωμοςϊματοσ, τα οποία δεν επαναςυνδζονται με τα 

χρωμοςϊματα. 

Οι αλλοιϊςεισ αυτζσ είναι οι ςυχνότερεσ που ςυναντϊνται για δόςεισ μζχρι και περίπου  8-

10Gy [1],[3],[12],[13], [16],[17]. Στθν εικόνα 3.2 παρουςιάηεται ο τρόποσ με τον οποίο 

ςχθματίηονται οι αλλοιϊςεισ αυτζσ αλλά και μερικζσ ακόμθ που ςυναντϊνται ςπανιότερα : 

 

Εικόνα 3.2 : Χρωμοςωματικζσ αλλοιϊςεισ [3]. 
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Εικόνα 3.3 : Μια τυπικι μετάφαςθ με δικεντρικζσ χρωμοςωματικζσ αλλοιϊςεισ και ςυνοδά ηεφγθ 

άκεντρων κραυςμάτων. Με μπλζ βζλθ ςθμειϊνονται τα δικεντρικά χρωμοςϊματα, με πράςινο βζλοσ ο 

δακτφλιοσ με κεντρομερίδιο και με μωβ χρϊμα τα ηεφγθ κραυςμάτων χωρίσ κεντρομερίδιο. 

(Πθγι : Εργαςτιριο Τγειοφυςικισ, Ραδιοβιολογίασ και Κυτταρογενετικισ ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ»)  

 

3.3 κζψεισ για περαιτζρω μελζτθ των βιολογικϊν βλαβϊν. 

Με τθ ςυνεχι εξζλιξθ τθσ γνϊςθσ ςτο αντικείμενο τθσ ραδιοβιολογίασ μελετάται το ενδεχόμενο και 

θ ζκταςθ που μπορεί αυτό να ζχει, τα βιολογικά αποτελζςματα τθσ ζκκεςθσ ςε ιοντίηουςα 

ακτινοβολία να μθν προκαλοφνται μόνο από μθ επιδιορκϊςιμεσ ι ατελϊσ διορκωμζνεσ βλάβεσ του 

DNA, και κυρίωσ DSB. Ερευνθτικά περιλαμβάνει τθν προςαρμογι τθσ απόκριςθσ ςτθν ακτινοβολία 

(adaptive response) και τισ επιγενετικζσ αποκρίςεισ (epigenic responses) όπωσ τθ γονιδιακι 

αςτάκεια (genomic instability) και τθν μεταβίβαςθ ςθμάτων μεταξφ κυττάρων μετά τθν 

ακτινοβόλθςθ (bystander signaling). 

Θ υπόκεςθ τθσ προςαρμογισ τθσ απόκριςθσ ςτθν ακτινοβολία πθγάηει από πειραματικά 

αποτελζςματα που δείχνουν ότι θ ακτινοβόλθςθ ςυγκεκριμζνων ςυςτθμάτων οδθγεί ςε αυξθμζνθ 

αντοχι ςε επόμενθ ακτινοβόλθςθ. Ραρότι υπάρχουν αυξανόμενεσ αποδείξεισ για τθν ενεργοποίθςθ 

γονιδίων λόγω τθσ ζκκεςθσ ςε χαμθλζσ δόςεισ ακτινοβολίασ τα οποία δυνθτικά ςυμμετζχουν ςε 

διάφορεσ βιολογικζσ αποκρίςεισ (επαναπλθκυςμοποίθςθ, επιδιόρκωςθ βλάβθσ, κυτταρικόσ 

κάνατοσ), οι αναςκοπιςεισ τθσ διεκνοφσ βιβλιογραφίασ από αρμόδιουσ οργανιςμοφσ καταλιγουν 

ςτο ςυμπζραςμα ότι θ προςαρμογι τθσ απόκριςθσ δεν είναι γενικό χαρακτθριςτικό των κυττάρων 

in vivo και in vitro και ότι, παρά μερικά κετικά αποτελζςματα, μελζτεσ ςε πειραματόηωα δεν 
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προςφζρουν ςυνεπείσ ενδείξεισ για τθ μείωςθ των ανεπικφμθτων αποτελεςμάτων τθσ 

ακτινοβολίασ. 

Ο όροσ επιγενετικζσ αναφζρεται γενικά ςε αποκρίςεισ κυττάρων που παρατθροφνται μετά από 

ακτινοβόλθςθ χωρίσ να εμφανίηεται άμεςθ βλάβθ του DNA. Για παράδειγμα ςχετικά πρόςφατα 

προςδιορίςτθκε ότι ενϊ τα κφρια αποτελζςματα από τθν ζκκεςθ ςε ακτινοβολία εμφανίηονται 

άμεςα (ανακοπι του κυτταρικοφ κφκλου, κάνατοσ), μπορεί κάποια κφτταρα που επιβιϊνουν 

εμφανίηουν διαρκϊσ υψθλό επίπεδο χρωμοςωματικϊν ανωμαλιϊν υποδεικνφοντασ ότι θ 

ακτινοβολία μπορεί να οδθγιςει ςε μεγάλθσ διάρκειασ αποτελζςματα που εκδθλϊνονται ωσ 

γονιδιακι αςτάκεια. Θ εξζλιξθ όμωσ που αμφιςβθτεί περιςςότερο από όλεσ τθν παγιωμζνθ 

κεϊρθςθ για το μθχανιςμό πρόκλθςθσ βλάβθσ από ακτινοβολία είναι θ παρατιρθςθ ότι κάποια 

κφτταρα ςε καλλιζργεια μπορεί να υποςτοφν κάνατο ι μεταλλάξεισ λόγω βλάβθσ ςε παρακείμενα 

κφτταρα χωρίσ τα ίδια να πλθγοφν από τθν ακτινοβολία. Αν και οι ςχετικζσ μελζτεσ είναι ςε πρϊιμο 

ςτάδιο ζχει υποτεκεί ότι το φαινόμενο οφείλεται ςτθν απόκριςθ ςε ςιματα που μεταβιβάηονται 

από κφτταρα που ζχουν πλθγεί από τθν ακτινοβολία μζςω μορίων που είτε ειςζρχονται μζςω 

χαςμοςυνδζςεων (gap junctions) ςτθν κυτταρικι μεμβράνθ γειτονικϊν κυττάρων είτε διαχζονται 

ςτο υλικό καλλιζργειασ των κυττάρων. 

 

3.4 Ο κυτταρικόσ κάνατοσ 

Θ ζκταςθ τθσ βλάβθσ των χρωμοςωμάτων που κα εκδθλωκεί κατά τθν πρϊτθ μίτωςθ μετά τθν 

ακτινοβόλθςθ είναι ο παράγοντασ που ςυςχετίηεται καλφτερα από κάκε άλλο με τον κυτταρικό 

κάνατο. 

 Μετά από τθν εφάπαξ απορρόφθςθ ςθμαντικισ δόςθσ ιοντίηουςασ ακτινοβολίασ που κα 

προκαλζςει εκτεταμζνθ βλάβθ ςτο DNA (κακϊσ και ςε πρωτεΐνεσ, ζνηυμα και τθν κυτταρικι 

μεμβράνθ) προκαλείται άμεςθ νζκρωςθ του κυττάρου (μθ ελεγχόμενοσ μθχανιςμόσ 

κυτταρικοφ κανάτου που δεν ςυνοδεφεται από βιοχθμικοφσ δείκτεσ και χαρακτθρίηεται από 

αφξθςθ του όγκου του κυττάρου και τελικϊσ ριξθ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ).  

 Χαμθλότερεσ τιμζσ δόςθσ που κα οδθγιςουν ςε ςχετικά μικρότερθ, αλλά μθ 

επιδιορκϊςιμθ βλάβθ του DNA, κα προκαλζςουν άμεςθ απόπτωςθ. Θ απόπτωςθ είναι 

ςθμαντικόσ ελεγχόμενοσ μθχανιςμόσ κυτταρικοφ κανάτου που κεωρείται μζςο των 

πολυκφτταρων οργανιςμϊν για τθν απόρριψθ ανεπικφμθτων ι κατεςτραμμζνων κυττάρων 

και ορίηεται βάςει αυςτθρϊν μορφολογικϊν κριτθρίων που περιλαμβάνουν ςυμπφκνωςθ 

τθσ χρωματίνθσ και ςυρρίκνωςθ του πυρινα, πτφχωςθ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ, 

ςυρρίκνωςθ του κυττάρου κ.α.. 

 Εάν θ δόςθ τθσ ακτινοβολίασ είναι μικρι και οδθγιςει ςε περιοριςμζνθ αρχικι βλάβθ του 

DNA, δραςτθριοποιοφνται μθχανιςμοί προαγωγισ τθσ κυτταρικισ επιβίωςθσ που 

περιλαμβάνουν ανακοπι του κυτταρικοφ κφκλου για τθν αποτελεςματικότερθ δράςθ των 

επιδιορκωτικϊν μθχανιςμϊν. Σε περίπτωςθ επιτυχοφσ επιδιόρκωςθσ τθσ βλάβθσ τα 

κφτταρα ςυνεχίηουν να πολλαπλαςιάηονται. Σε περίπτωςθ ανεπιτυχοφσ επιδιόρκωςθσ τα 

κφτταρα μπορεί να ςυνεχίςουν να πολλαπλαςιάηονται ωςότου επζλκει μιτωτικι 

καταςτροφι (όροσ που περιλαμβάνει κυτταρικοφσ κανάτουσ που εκδθλϊνονται κατά τθ 

φάςθ τθσ μίτωςθσ είτε οφείλονται ςε χρωμοςωματικζσ ανωμαλίεσ είτε όχι) που επιτελείται 

με κακυςτερθμζνθ νζκρωςθ ι κακυςτερθμζνθ απόπτωςθ [1]. 
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3.5 Καμπφλεσ κυτταρικισ επιβίωςθσ και μακθματικά μοντζλα 

Μια διαδεδομζνθ μζκοδοσ μελζτθσ του βιολογικοφ αποτελζςματοσ διαφόρων επιβλαβϊν 

παραγόντων in-vitro, είναι οι κυτταρικζσ καλλιζργειεσ: ζνασ αρικμόσ κυττάρων που επιβιϊνουν με 

τθ χοριγθςθ κρεπτικισ φλθσ και πολλαπλαςιάηονται με ρυκμό χαρακτθριςτικό τθσ ςειράσ ςτθν 

οποία ανικουν. Κακϊσ θ παρατιρθςθ μεταβολικϊν διαδικαςιϊν είναι δφςκολθ, δείκτθσ τθσ 

επίδραςθσ ενόσ επιβλαβοφσ παράγοντα μπορεί να είναι ο κυτταρικόσ κάνατοσ ι, απλοφςτερα, θ 

απϊλεια τθσ ικανότθτασ αναπαραγωγισ. Ζτςι, προκειμζνου για ζκκεςθ ςε ιοντίηουςα ακτινοβολία, 

καμπφλεσ επιβίωςθσ κυττάρων καλοφνται τα διαγράμματα που παρουςιάηουν το κλάςμα των 

κυττάρων μιασ καλλιζργειασ τα οποία διατθροφν τθν αναπαραγωγικι τουσ ικανότθτα, Ν/Ν0, 

ςυναρτιςει τθσ δόςθσ από ιοντίηουςα ακτινοβολία, D. Εξυπακοφεται ότι θ επιβίωςθ ιςοφται με τθ 

μονάδα για D=0 Gy. 

Οποιαδιποτε καμπφλθ επιβίωςθσ κα περιζχει τουλάχιςτον ζνα εκκετικό τμιμα (βλ. και παράρτθμα 

Α). Ζτςι το πρϊτο μοντζλο που αναπτφχκθκε βάςει των πειραματικϊν αποτελεςμάτων ιταν το 

μοντζλο ςτόχου. Σφμφωνα με αυτό, θ επιβίωςθ ενόσ κυττάρου εξαρτάται από τθν πικανότθτα να 

πλθγεί μια ςυγκεκριμζνθ περιοχι του κυττάρου (ςτόχοσ) που είναι ςθμαντικι για τθ διατιρθςθ τθσ 

αναπαραγωγικισ ικανότθτασ. Ζτςι, βάςει τθσ κατανομισ Poisson, θ πικανότθτα (ι το κλάςμα) 

επιβίωςθσ δίνεται ωσ: 

             P=Ν/Ν0=Ρ(να πλθγοφν 0 ςτόχοι)=exp(-D/D0)  (5) 

Ππου D0 θ μζςθ δόςθ κανάτωςθσ (θ δόςθ που κα επιφζρει το κάνατο ςτο 63% του αρχικοφ 

κυτταρικοφ πλθκυςμοφ Ν0). Οι καμπφλεσ επιβίωςθσ ςφμφωνα με το μοντζλο ςτόχου είναι ευκείεσ 

γραμμζσ ςε λογαρικμικι κλίμακα όπωσ για παράδειγμα φαίνεται ςτθν εικόνα 19. Καμπφλεσ αυτισ 

τθσ μορφισ είναι ςυμβατζσ με αποτελζςματα κυρίωσ για ιοφσ και βακτιρια. Το μοντζλο ςτόχου 

περιγράφει επίςθσ ικανοποιθτικά μερικζσ ειδικζσ περιπτϊςεισ αποτελεςμάτων κυτταρικισ 

επιβίωςθσ όπωσ πολφ ακτινοευαίςκθτα κφτταρα κθλαςτικϊν, χαμθλοφσ ρυκμοφσ δόςθσ, και 

ακτινοβολία υψθλοφ LET. 

Τα περιςςότερα κφτταρα των κθλαςτικϊν εμφανίηουν μια περιοχι περιοριςμζνθσ μείωςθσ τθσ 

επιβίωςθσ για ςχετικά μικρζσ δόςεισ, μικρι αρχικι κλίςθ με άλλα λόγια, πριν θ καμπφλθ επιβίωςθσ 

γίνει μια φκίνουςα ευκεία προδίδοντασ εκκετικι ςυμπεριφορά. Το αρχικό αυτό τμιμα τθσ 

καμπφλθσ που ςυνδζεται με τουσ κυτταρικοφσ μθχανιςμοφσ επιδιόρκωςθσ τθσ βλάβθσ, καλείται 

ςυχνά και «ϊμοσ» τθσ καμπφλθσ. Για να εξθγθκοφν αυτοφ του είδουσ τα δεδομζνα, κατ’ επζκταςθ 

του μοντζλου ςτόχου ζγινε θ υπόκεςθ ότι ςτο κφτταρο υφίςτανται n ανεξάρτθτοι ςτόχοι (μοντζλο 

πολλαπλϊν ςτόχων) που πρζπει να πλθγοφν. Ζτςι θ πικανότθτα να μθν πλθγεί ζνασ από τουσ n 

ςτόχουσ είναι:  

Ρ(0 πλιξεισ ςε ζνα ςτόχο)=exp(-D/D0)  (6) 

οπότε θ πικανότθτα να πλθγεί ζνασ από τουσ n ςτόχουσ είναι:  

Ρ(να πλθγεί 1 ςτόχοσ)=1-exp(-D/D0)  (7) 

και θ πικανότθτα να πλθγοφν όλοι οι ςτόχοι:  

Ρ(να πλθγοφν και οι n ςτόχοι)=*1-exp(-D/D0)]n  (8) 
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και τελικά θ πικανότθτα (ι το κλάςμα) επιβίωςθσ δίνεται ωσ: 

P=Ν/Ν0=Ρ(να μθν πλθγοφν και οι n ςτόχοι)=1-[1-exp(-D/D0)]n  (9) 

Ζνα παράδειγμα καμπφλθσ κυτταρικισ επιβίωςθσ ςφμφωνα με το μοντζλο πολλαπλϊν ςτόχων 

δίνεται ςτθν εικόνα 3.4 : 

 

Εικόνα 3.4 : Καμπφλεσ κυτταρικισ επιβίωςθσ, Ρ, ςυναρτιςει τθσ δόςθσ, D, ςφμφωνα με: 

(α) τθ κεωρία ςτόχου για D0=1.6Gy (β) τθ κεωρία πολλαπλϊν ςτόχων για D0=1.6Gy, n=40 

(γ) το μοντζλο α-β για α=0,125, β=0,015, α/β=8 (δ) το μοντζλο α-β για α=0,25, β=0,03, 

α/β=8  , [1]. 

 

Ραρατθρείται ότι οι καμπφλεσ επιβίωςθσ α και β ςτθν εικόνα 3.4 ζχουν φυςικά τθν ίδια κλίςθ ςτο 

τμιμα τθσ εκκετικισ τουσ ςυμπεριφοράσ. Λόγω τθσ φπαρξθσ του ϊμου ςτθν καμπφλθ επιβίωςθσ 

του μοντζλου πολλαπλϊν ςτόχων όμωσ (καμπφλθ β) το ίδιο κλάςμα επιβίωςθσ αντιςτοιχεί τϊρα ςε 

άλλθ (μεγαλφτερθ) δόςθ. Αυτι ιταν και θ επιτυχία του μοντζλου. Ρροζβλεπε ςωςτά τθν επιβίωςθ 

ςε μεγάλεσ δόςεισ, αλλά όχι ςε ςχετικά μικρζσ ςτθν περιοχι του ϊμου όπου δίνει κλάςμα 

επιβίωςθσ 1 που υπονοεί τθν φπαρξθ κατωφλίου δόςθσ για τθν εμφάνιςθ βιολογικοφ 

αποτελζςματοσ [1],[17]. 

Κακϊσ επίςθσ ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ δεν παρατθρείται αμιγϊσ εκκετικι ςυμπεριφορά 

(ευκφγραμμο τμιμα ςε θμιλογαρικμικι κλίμακα) αλλά θ κλίςθ του κλάςματοσ επιβίωςθσ αυξάνει 

με τθ δόςθ, αναπτφχκθκε, και ζχει επικρατιςει πειραματικά και κλινικά, το γραμμικό-τετραγωνικό 

μοντζλο (LQ από το Linear Quadratic) ι μοντζλο α-β. Σφμφωνα με το μοντζλο αυτό, το κλάςμα 

επιβίωςθσ δίνεται ωσ: 
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                                 P=Ν/Ν0=exp[-(αD+βD2)]  (10) 

και ζνα παράδειγμα δίνεται ςτθν εικόνα 3.4 . Οι καμπφλεσ που περιγράφονται από το μοντζλο α-β 

ζχουν ςυνεχϊσ αυξανόμενθ κλίςθ, θ μορφι τουσ κακορίηεται από το λόγο α/β και περιγράφουν 

καλφτερα τθν κυτταρικι επιβίωςθ ςτθν περιοχι χαμθλϊν δόςεων (0-3 Gy) [1].  

Μια ποιοτικι εξιγθςθ τθσ ιςχφοσ του μοντζλου α-β ςυνδζεται με όςα αναφζρκθκαν ςτα 

προθγοφμενα ςχετικά με το γεγονόσ ότι οι DSB αποτελοφν τθν ςθμαντικότερθ βλάβθ του DNA. 

Ππωσ αποδίδεται γραφικά ςτθν εικόνα 3.5  : 

 

Εικόνα 3.5 : Σφπου α και τφπου β DSB βλάβεσ ςτο DNA κατά τθν αλλθλεπίδραςθ με 

ιοντίηουςα ακτινοβολία, ςφμφωνα με το LQ μοντζλο [1]. 

 

ο ςυντελεςτισ α (με μονάδεσ Gy-1) παριςτάνει τθν πικανότθτα DSB ανά μονάδα δόςθσ λόγω των 

ιονιςμϊν κατά μικοσ τθσ τροχιάσ ενόσ ςωματιδίου ακτινοβολίασ που είναι ανεξάρτθτθ του ρυκμοφ 

δόςθσ, ενϊ ο ςυντελεςτισ β (με μονάδεσ Gy-2) παριςτάνει τθν πικανότθτα DSB ανά μονάδα δόςθσ 

λόγω των ιονιςμϊν κατά μικοσ τθσ τροχιάσ δφο διαφορετικϊν ςωματιδίων ακτινοβολίασ, που 

αυξάνει με το ρυκμό δόςθσ. Ο λόγοσ α/β ζχει μονάδεσ δόςθσ και αντιςτοιχεί ςτθ δόςθ για τθν 

οποία θ ςυνειςφορά του όρου αD ιςοφται με αυτι του όρου βD2. 

Ζτςι το μοντζλο προβλζπει επίςθσ ςωςτά τθν επίδραςθ τθσ ποιότθτασ τθσ ακτινοβολίασ (π.χ. για 

ακτινοβολία υψθλοφ LET το α αυξάνει και το β παραμζνει ςτακερό οπότε α/β>> και θ καμπφλθ 

μεταπίπτει ςε ευκεία ςχεδόν ςτακερισ κλίςθσ όπωσ θ καμπφλθ α για το μοντζλο ςτόχου ςτο ςχιμα 

3.4) και του ρυκμοφ δόςθσ (π.χ. ςε χαμθλό ρυκμό δόςθσ το α παραμζνει ςτακερό και το β 

μειϊνεται και τείνει ςτο 0 για πολφ χαμθλό ρυκμό δόςθσ οπότε α/β<< και θ καμπφλθ εμφανίηει 

ϊμο ςε χαμθλζσ τιμζσ δόςθσ ςε ςυμφωνία με τθ μείωςθ του βιολογικοφ αποτελζςματοσ ςε 

χαμθλοφσ ρυκμοφσ δόςθσ) [1],[19]. 
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Γενικά, οι ςυντελεςτζσ ςτα μοντζλα κυτταρικισ επιβίωςθσ που ςυηθτικθκαν παραπάνω 

κακορίηονται πειραματικά και εξαρτϊνται από μια ςειρά παραγόντων που περιλαμβάνουν 

βιολογικζσ, φυςικζσ και χθμικζσ παραμζτρουσ όπωσ ςυηθτικθκε ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο. 

 

3.6  Παράγοντεσ που μεταβάλλουν τισ βιολογικζσ επιδράςεισ τθσ 

ιοντίηουςασ ακτινοβολίασ 
 

Στθν παράγραφο αυτι αναφζρονται, κατθγοριοποιθμζνοι, κάποιοι ςθμαντικοί παράγοντεσ που 

μπορεί να μεταβάλλουν-τροποποιιςουν τισ βιολογικζσ επιδράςεισ τθσ ιοντίηουςασ ακτινοβολίασ. Θ 

ςυμβολι που μπορεί να ζχουν εκφράηεται ςτθν αφξθςθ ι μείωςθ των πικανϊν αποτελεςμάτων  

από μια ςυγκεκριμζνθ δόςθ ακτινοβολίασ. Οι κατθγορίεσ αυτϊν των παραγόντων είναι :   

 

 Φυςικοί παράγοντεσ : Οι φυςικοί παράγοντεσ περιλαμβάνουν το είδοσ τθσ ακτινοβολίασ, τθν 

κατάτμθςθ τθσ δόςθσ δεδομζνθσ ακτινοβολίασ, και τον ρυκμό δόςθσ. 

Το είδοσ ι ποιότθτα τθσ ακτινοβολίασ αφορά κυρίωσ ςτο LET τθσ ακτινοβολίασ (μζγεκοσ ενδεικτικό 

τθσ απορρόφθςθσ ενζργειασ, ι ιςοδφναμα τθσ πυκνότθτασ ιονιςμϊν, ανά μονάδα διαδρομισ των 

ςωματιδίων τθσ ακτινοβολίασ ςε ζνα υλικό) που ςυηθτικθκε προθγοφμενα. Εφκολα γίνεται 

αντιλθπτό ότι ακτινοβολία με μεγάλο LET ζχει μεγαλφτερθ πικανότθτα να πλιξει τον απειροςτϊν 

διαςτάςεων ςτόχο του DNA και να προκαλζςει DSB βλάβθ. Για τθ ςφγκριςθ του αποτελζςματοσ 

διαφορετικϊν ειδϊν ακτινοβολίασ ζχει οριςτεί θ ςχετικι βιολογικι αποτελεςματικότθτα (Relative 

Biological Effectiveness-RBE) ωσ ο λόγοσ τθσ δόςθσ μιασ ακτινοβολίασ αναφοράσ (ςυνικωσ αυτισ 

δζςμθσ ακτίνων x 250keV) προσ τθσ δόςθ τθσ ακτινοβολίασ υπό δοκιμι που κα επάγει το ίδιο 

βιολογικό αποτζλεςμα. Λόγω τθσ ςθμαςίασ τθσ ποιότθτασ τθσ ακτινοβολίασ, εκτόσ από τθν 

απορροφοφμενθ δόςθ (D με μονάδεσ Gy) ζχει οριςτεί το μζγεκοσ τθσ ιςοδφναμθσ δόςθσ (H με 

μονάδεσ Sievert-Sv) [1]. 

 Σθμαντικό ρόλο διαδραματίηει επίςθσ από απόψεωσ βιολογικοφ αποτελζςματοσ ο τρόποσ 

χοριγθςθσ τθσ δόςθσ δεδομζνθσ ακτινοβολίασ. Το γεγονόσ αυτό ςχετίηεται με τουσ 

επανορκωτικοφσ μθχανιςμοφσ των κυττάρων. Θ κλαςματικι χοριγθςθ μιασ δόςθσ ζχει μικρότερο 

βιολογικό αποτζλεςμα από τθν εφάπαξ χοριγθςθ τθσ ίδιασ δόςθσ κακϊσ ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ 

δίνεται χρόνοσ να αναλάβουν δράςθ οι επανορκωτικοί μθχανιςμοί. Το φαινόμενο αυτό 

παρουςιάηεται ποιοτικά ςτθν εικόνα 3.6 με τθ βοικεια τθσ καμπφλθσ του κλάςματοσ επιβίωςθσ 

κυττάρων ςυναρτιςει τθσ δόςθσ : 
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Εικόνα 3.6 : Ποιοτικι αναπαράςταςθ τθσ ςθμαςίασ τθσ κατάτμθςθσ τθσ δόςθσ. τθν περίπτωςθ 

εφάπαξ χοριγθςθσ δόςθσ D1 το κλάςμα επιβίωςθσ (Ρ1) κα ιταν μικρότερο από ότι για χοριγθςθ 

ςε δφο ίςα κλάςματα (Ρ2) [1]. 

Θ αφξθςθ του ρυκμοφ δόςθσ ςχετίηεται επίςθσ με τον περιοριςμό τθσ αποτελεςματικότθτασ των 

κυτταρικϊν επιδιορκωτικϊν μθχανιςμϊν και κυρίωσ με αφξθςθ τθσ πικανότθτασ δθμιουργίασ DSB 

λόγω ιονιςμϊν κατά μικοσ τθσ τροχιάσ δφο διαφορετικϊν ςωματιδίων ακτινοβολίασ, και οδθγεί ςε 

αφξθςθ του βιολογικοφ αποτελζςματοσ (και άρα μείωςθ τθσ κυτταρικισ επιβίωςθσ) [1]. 

 Χημικοί παράγοντεσ :  εμφανίηουν ενιςχυτικό ι καταςταλτικό ρόλο ςτθ βιολογικι επίδραςθ 

τθσ ιοντίηουςασ ακτινοβολίασ. Οι κυριότεροι τροποποιθτικοί χθμικοί παράγοντεσ περιλαμβάνουν το 

μοριακό οξυγόνο, διάφορουσ δεςμευτζσ των δραςτικϊν ελευκζρων ριηϊν όπωσ οι κειόλεσ και 

διάφορεσ αντιοξειδωτικζσ βιταμίνεσ, και τα ανάλογα τθσ κυμιδίνθσ. 

Θ αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ του μοριακοφ οξυγόνου ςτα κφτταρα (και όχι ο ρυκμόσ μεταβολιςμοφ 

του ι άλλθ ςχετικι παράμετροσ) οδθγεί ςε ενίςχυςθ του βιολογικοφ αποτελζςματοσ που 

εκφράηεται με το λόγο ενίςχυςθσ λόγω του οξυγόνου (Oxygen Enhancement Ratio-OER) που 

ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ δόςθσ ακτινοβολίασ που απαιτείται ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ αναφοράσ για 

τθν πρόκλθςθ δεδομζνου βιολογικοφ αποτελζςματοσ προσ τθν δόςθ τθσ ίδιασ ακτινοβολίασ που κα 

επάγει το ίδιο βιολογικό αποτζλεςμα ςε ςυνκικεσ οξυγόνωςθσ. 

Θ ενίςχυςθ τθσ βιολογικισ βλάβθσ τθσ ιοντίηουςασ ακτινοβολίασ με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

μοριακοφ οξυγόνου εξθγείται από τθν προαγωγι τθσ ζμμεςθσ δράςθσ λόγω του ςχθματιςμοφ 

επιπρόςκετων δραςτικϊν ελευκζρων ριηϊν όπωσ υπεροξφλιο και οργανικζσ ρίηεσ υπεροξειδίου 

Θ

.
 + Ο2  ΘΟ2

.
, R

.
 + Ο2  RΟ2

. 

Αντίςτροφα, οι κειόλεσ (RSH) προςτατεφουν από τθν ακτινοβολία μζςω τθσ δζςμευςθσ και 

αδρανοποίθςθσ δραςτικϊν ελευκζρων ριηϊν, τθσ δζςμευςθσ μοριακοφ οξυγόνου, και άρα τον 

περιοριςμό τθσ ενιςχυτικισ του επίδραςθσ ςτο βιολογικό αποτζλεςμα, ι άλλων μθχανιςμϊν που 

ζχουν προτακεί. 
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Τα ανάλογα κυμιδίνθσ τζλοσ κεωρείται ότι εξαςκενοφν τον κλϊνο του DNA ςτον οποίο ςυνδζονται 

με αποτζλεςμα τθν προαγωγι τθσ ευαιςκθςίασ του ςε πικανι βλάβθ από τθν ακτινοβολία ι και 

προκαλοφν περιςπαςμό των επανορκωτικϊν μθχανιςμϊν του κυττάρου [1]. 

 Βιολογικοί παράγοντεσ : Οι παράγοντεσ αυτοί περιλαμβάνουν τθν φάςθ του κυτταρικοφ 

κφκλου αλλά και το είδοσ των κυττάρων. 

Αν και το κφτταρο είναι ευπρόςβλθτο από τθν ιοντίηουςα ακτινοβολία ςε όλεσ τισ φάςεισ του 

κφκλου του, θ ευαιςκθςία δεδομζνου τφπου κυττάρων ποικίλλει από φάςθ ςε φάςθ. Γενικά, θ 

φάςθ τθσ μεγαλφτερθσ ευαιςκθςίασ είναι θ G2 και θ μίτωςθ ενϊ τα κφτταρα είναι, ςχετικά, 

λιγότερο ευαίςκθτα ςτθ φάςθ S. Αντίςτοιχα, οι επιδιορκωτικοί μθχανιςμοί τθσ κυτταρικισ βλάβθσ 

λειτουργοφν ςε όλεσ τισ φάςεισ του κυτταρικοφ κφκλου αλλά είναι αποδοτικότεροι ςτθ φάςθ S. 

Το είδοσ των κυττάρων κακορίηει επίςθσ ςε μεγάλο βακμό και τθ ςχετικι τουσ ευαιςκθςία ςτθν 

ακτινοβολία. Βάςει των διακζςιμων ςτθν εποχι τουσ δεδομζνων, οι γάλλοι ραδιοβιολόγοι Bergonie 

και Tribondeau διατφπωςαν το 1906 το φερϊνυμο νόμο που παρά τισ εξαιρζςεισ και τθν εξζλιξθ τθσ 

γνϊςθσ ςτο ςχετικό γνωςτικό αντικείμενο, παραμζνει ζνασ χριςιμοσ πρακτικόσ κανόνασ. Σφμφωνα 

με αυτόν, θ ακτινοευαιςκθςία του κυττάρου είναι ανάλογθ τθσ μιτωτικισ του δραςτθριότθτασ και 

αντιςτρόφωσ ανάλογθ του βακμοφ διαφοροποίθςθσ του. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα εξαίρεςθσ 

του παραπάνω νόμου αποτελοφν τα λεμφοκφτταρα και τα ϊριμα ωοκφτταρα. Θ ςχετικι ευαιςκθςία 

των κυττάρων των κθλαςτικϊν. 

Λόγω τθσ ςθμαςίασ του είδουσ των κυττάρων/ιςτοφ που ακτινοβολείται, εκτόσ από τθν 

απορροφοφμενθ δόςθ (D, με μονάδεσ Gy) και τθν ιςοδφναμθ δόςθ (H, με μονάδεσ Sievert-Sv) ζχει 

οριςτεί το μζγεκοσ τθσ ενεργοφ δόςθσ (Εeff, με μονάδεσ επίςθσ Sievert-Sv) που ορίηεται ςτο 

κεφάλαιο το ςχετικό με τθν ακτινοπροςταςία [1]. 
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4.  Βιολογικι Δοςιμετρία 

 

4.1 Δοςιμετρία- Χαρακτθριςτικά μεγζκθ 

Θ δοςιμετρία επιδιϊκει να ποςοτικοποιιςει τθν απορροφοφμενθ δόςθ ιοντίηουςασ ακτινοβολίασ 

ςτθν ζμβια φλθ. Ωσ απορροφοφμενθ δόςθ ορίηεται θ ποςότθτα ενζργειασ που εναποτίκεται μζςω 

ιοντιςμϊν ςτθ μονάδα μάηασ τθσ φλθσ και μετριζται ςε μονάδεσ gray (Gy) που ιςοδυναμοφν με 

μονάδεσ ενζργειασ ανά μονάδεσ μάηασ (J/Kg) [10]. 

 Ππωσ ιδθ προαναφζρκθκε τα διάφορα είδθ ιοντίηουςασ ακτινοβολίασ διαφζρουν ωσ προσ τον 

τρόπο αλλθλεπίδραςισ τουσ με τθ βιολογικι φλθ και ωσ εκ τοφτου ίςα ποςά εναποτικζμενθσ 

ενζργειασ δεν ζχουν τα ίδια βιολογικά αποτελζςματα. Θ ζννοια τθσ ιςοδφναμθσ δόςθσ ειςιχκθ για 

να περιγράψει μια ςχζςθ ιςοδυναμίασ ανάμεςα ςτθν απορροφοφμενθ ενζργεια, το είδοσ τθσ 

ακτινοβολίασ και το βιολογικό αποτζλεςμα. Ζτςι ωσ ιςοδφναμθ δόςθ ορίηεται θ απορροφοφμενθ 

δόςθ πολλαπλαςιαςμζνθ με ζναν παράγοντα ο οποίοσ εξαρτάται από το είδοσ τθσ ακτινοβολίασ 

(για θλεκτρομαγνθτικζσ ακτινοβολίεσ και β-ςωματίδια ιςοφται με 1, για α-ςωματίδια με 20, για 

νετρόνια μεταξφ των τιμϊν 5-20) και μετριζται ςε μονάδεσ Sievert (Sv) [10]. 

Για τθ μζτρθςθ τθσ ζκκεςθσ ενόσ υλικοφ ςτθν ακτινοβολία αλλά και τθσ απορροφθκείςασ δόςθσ 

από ζνα υλικό, ςτθν απλι δοςιμετρία χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ειδικά όργανα μζτρθςθσ  γνωςτά 

ωσ δοςίμετρα. Τα διάφορα είδθ δοςιμζτρων κα μποροφςαμε να ποφμε ότι κατθγοριοποιοφνται με 

βάςθ τισ αρχζσ λειτουργίασ τουσ, οι οποίεσ ςτθρίηονται ςτα χαρακτθριςτικά των ακτινοβολιϊν, και 

ότι κατατάςςονται ωσ εξισ : 

 Μετρθτζσ και ανιχνευτζσ ιοντιςμϊν με αζριο  

 Δοςίμετρα φωταφγειασ 

 Χθμικά δοςίμετρα 

 Βιολογικά δοςίμετρα 

 Φωτογραφικά δοςίμετρα 

 Θερμιδομετρικά δοςίμετρα 

Δοςίμετρα χρθςιμοποιοφνται επίςθσ για τον ζλεγχο των επιπζδων ζκκεςθσ του προςωπικοφ των 

εργαςτθρίων (δοςίμετρα προςωπικοφ). 

Τα όργανα αυτά ουςιαςτικά μετροφν το ρυκμό ζκκεςθσ ςε ακτινοβολίεσ ι τθν ζκκεςθ ςε 

ςυγκεκριμζνο ςθμείο του χϊρου όπου βρίςκεται ο εργαηόμενοσ. Πταν χρθςιμοποιοφνται 

προςωπικά δοςίμετρα, θ ζνδειξι τουσ πολλζσ φορζσ παρουςιάηει ανεξιγθτα μεγάλεσ τιμζσ οι 

οποίεσ μπορεί να οφείλονται όντωσ ςε υπερζκκεςθ του εργαηόμενου λόγω ατυχιματοσ ι 

απροςεξίασ, αλλά πολφ ςυχνά οφείλονται ςε ζκκεςθ μόνο του δοςίμετρου, ςε απότομεσ μεταβολζσ 

του περιβάλλοντα χϊρου (πχ κερμοκραςιακζσ) και άλλεσ αιτίεσ. Επιπρόςκετα τα όργανα αυτά δε 

μπορεί να παρζχουν πλθροφορία για εκτεκειμζνα άτομα που δεν τα χρθςιμοποιοφν [1], [10].   

Ζτςι προζκυψε θ ανάγκθ αναηιτθςθσ και ανάπτυξθσ βιολογικϊν μεκοδολογιϊν για τθν αξιολόγθςθ 

ατυχθμάτων με ιοντίηουςεσ ακτινοβολίεσ, τον ποςοτικό προςδιοριςμό των απορροφοφμενων 

δόςεων και γενικά τθν  εκτίμθςθ τθσ επικινδυνότθτάσ τουσ. Οι μζκοδοι αυτζσ είναι εξαιρετικά 
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ευαίςκθτεσ οι οποίεσ είτε ςε ςυνδυαςμό με τα υπόλοιπα δοςίμετρα είτε όχι, μποροφν να παρζχουν 

πολφ ςθμαντικζσ και ακριβείσ πλθροφορίεσ. 

 

4.2 Σο ιδανικό βιολογικό δοςίμετρο  

Ωσ βιολογικά δοςίμετρα χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ουςίεσ ι κυτταρικά ςυςτιματα τα οποία 

βρίςκονται ςτα βιολογικά υγρά του ςϊματοσ. Οι μεταβολζσ που ςυμβαίνουν ςε αυτά και θ 

απόκριςι τουσ μετά από ζκκεςθ ςε ακτινοβολία, ςχετίηονται ποςοτικά με τθν απορροφοφμενθ 

δόςθ. 

Ζνα βιολογικό δοςίμετρο επομζνωσ, είναι ιδανικό όταν πλθρεί τισ εξισ προχποκζςεισ : 

 Να εξαρτάται από ζνα ευρφ φάςμα απορροφοφμενθσ δόςθσ με κατϊτατο όριο αυτό τθσ 

ζκκεςθσ ςε επαγγελματικό χϊρο (20-30mSv για οξεία ζκκεςθ, 50mSv για χρόνια ζκκεςθ) 

και ανϊτατο αυτό τθσ ζκκεςθσ λόγω ατυχιματοσ το οποίο μπορεί να ανζρχεται ςε πολλά 

Gy. 

 Να ανταποκρίνεται ςε πολλά είδθ ακτινοβολίασ δίνοντασ πλθροφορία και για το είδοσ τθσ 

ακτινοβολίασ (δθλαδι να εμφανίηονται διαφορετικά παρατθριςιμα αποτελζςματα 

ανάλογα του είδουσ τθσ ακτινοβολίασ). Ιδιαίτερθ ςθμαςία ζχει θ εςωτερικι ακτινοβόλθςθ 

(πχ μετά από πρόςλθψθ ραδιονουκλιδίου για κεραπεία) τθσ οποίασ τα αποτελζςματα 

πρζπει να είναι μετριςιμα με ακρίβεια. 

 Τα αποτελζςματα να είναι διακζςιμα ςφντομα μετά τθν ζκκεςθ (μζχρι λίγεσ μζρεσ μετά) ςε 

περιπτϊςεισ ατυχθμάτων. 

 Να καταγράφονται ςτθ «μνιμθ» του βιολογικοφ δοςίμετρου οι διάφορεσ βιολογικζσ 

μεταβολζσ που παρατθροφνται μετά από ζκκεςθ για μελλοντικι χριςθ. 

 Να χρθςιμοποιείται απλι και εφκολθ διαδικαςία λιψθσ του βιολογικοφ δείγματοσ που 

χρθςιμοποιοφν τα δοςίμετρα. 

Θ ζρευνα για το ιδανικό δοςίμετρο ζχει προςανατολιςτεί ςτθ χριςθ ακτινοευαίςκθτων κυτταρικϊν 

ςυςτθμάτων ωσ δοςίμετρων, και κυρίωσ των βιολογικϊν δομϊν τουσ όπου οι αλλοιϊςεισ που 

προκαλοφνται λόγω ακτινοβολίασ είτε δε μποροφν να επιδιορκωκοφν είτε επιδιορκϊνονται 

εςφαλμζνα. Τζτοιεσ δομζσ υπάρχουν ςτο γενετικό υλικό των λεμφοκυττάρων του περιφερικοφ 

αίματοσ [1]. 

 

4.3 Σα λεμφοκφτταρα ωσ βιολογικό δοςίμετρο.  

Τα ανκρϊπινα περιφερικά λεμφοκφτταρα αντιπροςωπεφουν ζνα πλθκυςμό κυττάρων που είναι 

κατά κφριο λόγο ςτθ φάςθ G0 κυτταρικοφ κφκλου. Μόνο 0,2% ι λιγότερο των περιφερειακϊν 

λεμφοκυττάρων είναι ςε άλλθ φάςθ του κυτταρικοφ κφκλου και αυτά πικανότατα προζρχονται από 

τθν ομάδα των μεγάλων λεμφοειδϊν κυττάρων που αντιπροςωπεφουν διεγερμζνα λεμφοκφτταρα 

ι ανϊριμα κφτταρα του πλάςματοσ. Τα κφτταρα από αυτιν τθν ομάδα ςπάνια βρίςκονται ςτθ φάςθ 

τθσ μίτωςθσ ςτο περιφερικό αίμα. 
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Ο Nowell ιταν ο πρϊτοσ που ζδειξε  ότι τα περιφερειακά «ανκρϊπινα λευκοκφτταρα» μποροφν, 

όταν υποβάλλονται ςε in vitro διαδικαςίεσ να βρεκοφν ςτθ φάςθ τθσ μίτωςθσ. Ενϊ ο Carstairs 

ζδειξε ότι «μικρά λεμφοκφτταρα» είναι ςτόχοι για τζτοιου είδουσ μιτογόνο ζναρξθ. 

Τα περιφερικά μικρά λεμφοκφτταρα ςε μια κθλίδα αίματοσ ζχει παρατθρθκεί ζχουν μεγάλουσ και  

πυκνοφσ πυρινεσ που περιβάλλονται από ςχετικά λίγο κυτταρόπλαςμα και θ ςυγκζντρωςι τουσ 

ςτο περιφερικό αίμα ποικίλει ωσ ςυνάρτθςθ τθσ θλικίασ, τθσ εκνικότθτασ, τθσ παρουςία 

πακογόνων και των περιβαλλοντικϊν παραγόντων (δθλ κάπνιςμα, θ παχυςαρκία, θ χριςθ αλκοόλ, 

κ.λπ.).  

Για τθν in vivo ερμθνεία των επαγόμενων χρωμοςωματικϊν ανωμαλιϊν ςτον άνκρωπο, ζχει μεγάλθ 

ςθμαςία το γεγονόσ ότι το μεγαλφτερο μζροσ των περιφερικϊν λεμφοκυττάρων ανικει ςτθν 

«αναδιανεμθτικι δεξαμενι». Δθλαδι, τα λεμφοκφτταρα είναι ικανά να εγκαταλείψουν το 

περιφερικό αίμα, να περνοφν μζςα από τον ςπλινα, τουσ λεμφαδζνεσ και άλλουσ ιςτοφσ, και να 

επανζλκουν ςτθν κυκλοφορία. Ο μζςοσ χρόνοσ που μια δεδομζνθ αναδιανεμθτικι δεξαμενι 

λεμφοκυττάρων του είναι παροφςα ςτο περιφερικό αίμα είναι περίπου 30 λεπτά. 

Ζχει εκτιμθκεί ότι περίπου το 80% ανικει ςτθν αναδιανεμθτικι δεξαμενι και ότι ο ςυνολικόσ 

χρόνοσ ανακφκλωςθσ είναι περίπου 12 ϊρεσ. Αυτό ςθμαίνει ότι τα λεμφοκφτταρα με 

χρωμοςωματικζσ αλλοιϊςεισ οι οποίεσ  ζχουν προκλθκεί ςε οποιοδιποτε ςθμείο του ςϊματοσ, 

μποροφν τελικά να είναι βρεκοφν ςτο περιφερικό αίμα μετά από ζνα χρονικό διάςτθμα να 

ςυλλεχκοφν και να δϊςουν πλθροφορίεσ για τθν απορροφθκείςα δόςθ ακόμθ και από μερικι 

εςωτερικι ακτινοβόλθςθ. Επίςθσ, επειδι ςτθν πλειοψθφία τουσ τα κφτταρα αυτά 

πολλαπλαςιάηονται κατά μζςο όρο κάκε 3,5 χρόνια, οι χρωμοςωματικζσ αλλοιϊςεισ λόγω 

ακτινοβόλθςθσ ςυςςωρεφονται με αποτζλεςμα θ ςυλλογι τουσ να παρζχει μια εκτίμθςθ για τθν 

απορροφθκείςα δόςθ για ζνα μεγάλο χρονικό διάςτθμα μετά τθν ζκκεςθ του ατόμου [1]. 

Για όλουσ αυτοφσ τουσ λόγουσ ζχει εκτιμθκεί ότι τα περιφερικά λεμφοκφτταρα αποτελοφν το 

καταλλθλότερο, μζχρι ϊρασ, βιολογικό δοςίμετρο. 

 

4.4 Η κλαςικι κυτταρογενετικι μζκοδοσ βιοδοςιμετρίασ (Dicentric method)   

Θ κλαςικι κυτταρογενετικι μζκοδοσ βιοδοςιμετρίασ προχποκζτει ςυλλογι και καλλιζργεια για 48 

ϊρεσ, λεμφοκυττάρων του περιφερικοφ αίματοσ παρουςία μιτογόνων παραγόντων (ςυνικωσ 

φυτοαιμαγλουτίνθ-PHA)ϊςτε τα λεμφοκφτταρα να περάςουν από τθν φάςθ G0, ςτον κυτταρικό 

κφκλο ϊςτε να είναι δυνατι θ ανάλυςθ των χρωμοςωματικϊν αλλοιϊςεων ςτθ μετάφαςθ τθσ 

μίτωςθσ (θ φάςθ κατά τθν οποία το πυρθνικό περίβλθμα ζχει διαλυκεί και τα χρωμοςϊματα είναι 

παρατθρίςιμα ςτο μικροςκόπιο).  Τζτοιεσ αλλοιϊςεισ είναι τα δικεντρικά χρωμοςϊματα, οι 

κεντρικοί δακτφλιοι με τα ςυνοδά ηεφγθ άκεντρων κραυςμάτων, όπωσ αυτά που φαίνονται ςτθν 

εικόνα 4.1 : 
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Εικόνα 4.1 : Μεταφαςικι εικόνα περιφερικοφ λεμφοκφτταρου ζπειτα από χρϊςθ Giemsa. 
Διακρίνονται 4 δικεντρικά χρωμοςϊματα (μαφρα βζλθ) και ζνασ κεντρικόσ δακτφλιοσ  (πορτοκαλί 
βζλοσ) μαηί με τα ςυνοδά άκεντρα ηεφγθ κραυςμάτων (πράςινα βζλθ)  

(πθγι : Εργαςτιριο Τγειοφυςικισ, Ραδιοβιολογίασ και Κυτταρογενετικισ, ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ») 

 

Ριο ςυγκεκριμζνα θ μζκοδοσ περιλαμβάνει μια ςειρά διαδικαςιϊν που περιγράφονται ςτο 

πειραματικό μζροσ τθσ παροφςασ εργαςίασ. 

Μερικά χαρακτηριςτικά τησ μεθόδου-Καμπφλη δόςησ απόκριςησ 

Ρροκειμζνου να προκφψει ζνα δικεντρικό χρωμόςωμα, θ βλάβθ του DNA πρζπει να ςυμβεί ςε δφο 

μθ αντιγραμμζνα χρωμοςϊματα, ζτςι ϊςτε τα κατεςτραμμζνα χρωμοςϊματα να μποροφν να 

υποβλθκοφν ςε ανταλλαγι. Αυτι θ ανταλλαγι μπορεί να προκφψει είτε ωσ αποτζλεςμα τθσ 

λανκαςμζνθσ επιδιόρκωςθσ των ρθγμάτων τθσ ζλικασ DNA που προκαλείται άμεςα από τθν 

ακτινοβολία είτε ωσ αποτζλεςμα τθσ λανκαςμζνθσ επιδιόρκωςθσ τθσ βάςθσ ςτθ βλάβθ. Ζτςι 

ςυμπεραίνουμε ότι οι βλάβεσ ςτα δφο χρωμοςϊματα κα πρζπει να είναι κοντά μεταξφ τουσ, μζςα 

ςε ζνα διάςτθμα που ονομάηεται «απόςταςθ επαναςφνδεςθσ», ϊςτε να είναι πικανι θ 

λανκαςμζνθ επιδιόρκωςθ [1]. 

Αυτι θ περιοχι ορίηεται ωσ ςτόχοσ. Δφο βλάβεσ, μία ςτθν διπλι ζλικα του DNA του κάκε μθ 

αντιγραμμζνου χρωμοςϊματοσ, πρζπει να παραχκεί εντόσ αυτοφ του ςτόχου. Υπάρχει, όμωσ, πολφ 

μεγαλφτερθ πικανότθτα οι δφο αλλοιϊςεισ να προκφψουν από 2 ιονιςμοφσ ςε 2 ςθμεία.  Τα 

δικεντρικά χρωμοςϊματα που ζχουν προκφψει από ζναν ιονιςμό (δθλαδι το ίδιο φωτόνιο ζχει 

προκαλζςει DSB βλάβθ) κα ζχουν ςυχνότθτα που προςεγγίηεται από μια γραμμικι ςυνάρτθςθ τθσ 
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δόςθσ ενϊ για αυτά που ζχουν προκφψει από 2 ιονιςμοφσ (δθλαδι θ DSB βλάβθ ζχει προκφψει από 

2 δφο φωτόνια) κα ζχουν ςυχνότθτα ανάλογθ του τετραγϊνου τθσ δόςθσ [1]. 

Ο μζςοσ όροσ εμφάνιςθσ αυτϊν των αλλοιϊςεων ανά κφτταρο για μια ςειρά μετριςεων είναι 

ςυνάρτθςθ τθσ απορροφθκείςασ δόςθσ θ οποία προςδιορίηεται μζςω πρότυπων καμπυλϊν που 

καταςκευάηονται ςτα εργαςτιρια και ζχουν τθ μορφι γραμμικισ δευτεροβάκμιασ εξίςωςθσ :  

 

𝚼 = 𝐂 + 𝛂𝐃 + 𝛃𝐃𝟐  (Ι) 

Ππου : 

Τ είναι ο αρικμόσ των δικεντρικϊν χρωμοςωμάτων ανά κφτταρο 

D είναι θ δόςθ ακτινοβόλθςθσ 

C  είναι ο ςυντελεςτισ που εκφράηει τθν πικανότθτα να εμφανιςτεί δικεντρικό χρωμόςωμα ςε μθ 

ακτινοβολθμζνο κφτταρο (control) 

α είναι ο γραμμικόσ ςυντελεςτισ και 

β είναι ο εκκετικόσ (τετραγωνικόσ ςυντελεςτισ) 

Σε δόςεισ κάτω των 0,5 Gy, θ πικανότθτα 2 ιονιςμϊν είναι τόςο χαμθλι ϊςτε τα δικεντρικά 

χρωμοςϊματα να προζρχονται ςχεδόν αποκλειςτικά από 1 ιονιςμό και ςε χαμθλι ςυχνότθτα. Με 

τθν αφξθςθ τθσ δόςθσ, θ καμπφλθ δόςθσ-απόκριςθσ για τα χαμθλά LET προκφπτει από το 

ςυνδυαςμό ενόσ και δφο-ιονιςμϊν [1]. 

Θ αναλογία α / β αναφζρεται ωσ  δόςθ cross-over. Είναι ίςθ με τθ δόςθ ςτθν οποία θ γραμμικι και 

θ τετραγωνικι εξάρτθςθ των dicentrics από τθ δόςθ ςυνειςφζρουν εξίςου. Κακϊσ θ LET τθσ 

ακτινοβολίασ αυξάνει μζχρι ζνα μζγιςτο, υπάρχει μεγαλφτερθ πικανότθτα δφο βλάβεσ εντόσ του 

ςτόχου να επάγονται από δφο ιονιςμοφσ κατά μικοσ τθσ ίδιασ τροχιάσ με αποτζλεςμα δφο 

ςυνζπειεσ. Θ καμπφλθ δόςθσ-απόκριςθσ ςε γραμμικι μεταφορά ενζργειασ πάνω από περίπου 20 

keV / μm κα είναι γραμμικι. Επίςθσ, θ απόδοςθ, ι RBE, από υψθλοφ LET ακτινοβολία για τθν 

επαγωγι dicentric, αυξάνεται με τθν αφξθςθ LET ωσ αποτζλεςμα τθσ αυξθμζνθσ πικανότθτασ οι δφο 

βλάβεσ να οφείλονται ςε 1track (εικόνα 4.2) [1]. 
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Θ μζγιςτθ RBE κα είναι ςε τιμι LET όπου οι ιονιςμοί γίνονται ςτθ βζλτιςτθ απόςταςθ μεταξφ τουσ 

ϊςτε εξαςφαλιςτεί  βλάβθ ςε κακεμία από τισ δφο ζλικεσ του DNA που εμπλζκονται ςτο 

ςχθματιςμό dicentric  χωρίσ «ςπατάλθ» ενζργειασ. 

Ωςτόςο, αφξθςθ τθσ LET πάνω από αυτι τθν βζλτιςτθ τιμι, κα οδθγιςει ςε μεγαλφτερθ εναπόκεςθ 

ενζργειασ ςτο ςτόχο απ’ όςθ είναι απαραίτθτθ και υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ θ RBE κα μειϊνεται 

κακϊσ αυξάνεται LET, όπωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα τθσ RBE με τθν  LET ςτθν εικόνα 4.3. 

 

Εικόνα 4.3 : Εξάρτθςθ τθσ RBE από τθν LET [1].  

Συνοψίηοντασ τθ ςυηιτθςθ αυτι, θ καμπφλθ δόςθσ-απόκριςθσ (Εικ. 4.2)  

 για χαμθλι ακτινοβολία LET, υψθλισ ενζργειασ πρωτόνια και τα ταχζα νετρόνια κα είναι μθ 

γραμμικζσ και ταιριάηουν καλφτερα με ζνα γραμμικά-τετραγωνικό μοντζλο 

  θ καμπφλθ δόςθσ-απόκριςθσ για τθν ακτινοβολία υψθλισ LET (νετρόνια ςχάςθσ και 

ςωματίδια άλφα) κα είναι γραμμικι ι περίπου γραμμικι και θ RBE αυξάνει με τθν αφξθςθ 

LET ςε μζγιςτο περίπου 100 keV / μm και μειϊνεται ςε υψθλότερεσ τιμζσ LET (Εικ. 4.3). 

Εικόνα 4.2 : Καμπφλθ δόςθσ 

απόκριςθσ δικεντρικισ μεκόδου (Πθγι 

: θμειϊςεισ κ. Σερηοφδθ) 
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Κάποια μειονεκτήματα τησ μεθόδου 

Ραρ’ ότι θ κλαςςικι μζκοδοσ για τθν εκτίμθςθ τθσ απορροφθκείςασ δόςθσ είναι θ πιο ευρζωσ 

χρθςιμοποιοφμενθ, ωςτόςο αξίηει να ςυηθτθκοφν οριςμζνα ηθτιματα που κακιςτοφν τθ μζκοδο μθ 

δόκιμθ για όλεσ τισ περιπτϊςεισ βιοδοςιμετρίασ ωσ προσ τθν απόδοςι τθσ. Θα αναφερκοφμε εδϊ 

ςτα δφο ςθμαντικότερα :  

 Χρηςιμοποιεί αςταθείσ αλλοιώςεισ 

Τα επαγόμενα-λόγω ακτινοβολίασ- δικεντρικά χρωμοςϊματα και οι κεντρικοί δακτφλιοι ςτα οποία 

βαςίηεται θ μζκοδοσ, είναι από τθ φφςθ τουσ αςτακείσ χρωμοςωματικζσ αλλοιϊςεισ. Αυτό 

οφείλεται ςτον πεπεραςμζνο χρόνο ηωισ των λεμφοκυττάρων του περιφερικοφ αίματοσ και τθν 

αντικατάςταςι τουσ μετά από πολλαπλαςιαςμό αρχεγόνων κυττάρων κυρίωσ του μυελοφ των 

οςτϊν. Θ αντικατάςταςθ των λεμφοκυττάρων του περιφερικοφ αίματοσ πραγματοποιείται από νζα 

φυςιολογικά ι από λεμφοκφτταρα με αλλοιϊςεισ που  δεν είναι, όμωσ, ςυμβατζσ με τθν κυτταρικι 

διαίρεςθ αλλοιϊςεισ. Ο χρόνοσ ηωισ των λεμφοκυττάρων είναι περίπου 3 χρόνια [1],[6].  

 Η αξιοπιςτία τησ ελαττώνεται με την πάροδο του χρόνου 

Θ ςχζςθ δόςθσ-απόκριςθσ δε μπορεί να καταςκευαςτεί αμζςωσ μετά τθν ακτινοβόλθςθ, εξαιτίασ 

του ότι πάντα υπάρχει χρόνοσ μεταξφ αυτισ και τθσ κυτταρικισ διαίρεςθσ κατά τθ διάρκεια του 

οποίου τα χρωμοςϊματα δε μποροφν να εξεταςτοφν. 

 Οι καμπφλεσ δόςθσ-απόκριςθσ βαςίηονται εξολοκλιρου μόνο ςε εκείνα τα λεμφοκφτταρα 

που ζτυχε να ακινθτοποιθκοφν ςτισ μεταφάςεισ τουσ όταν ςυλλζγονται μετά από 48 ϊρεσ 

καλλιζργειασ 

 Μερικά κφτταρα που ζχουν υποςτεί βλάβθ από τθν ακτινοβολία πεκαίνουν ςτθ μεςόφαςθ 

κατά τθ διάρκεια παραμονισ τουσ ςτον επωαςτικό κλίβανο αλλά λόγω τθσ κακυςτζρθςθσ 

που προκαλεί θ ακτινοβολία ςτον κυτταρικό κφκλο, δε μποροφν να προχωριςουν ςτθ 

μίτωςθ όταν τα κφτταρα ςυλλζγονται 

 Το ποςοςτό των λεμφοκυττάρων που φτάνει ςτθ φάςθ τθσ διαίρεςθσ με το τζλοσ τθσ 

κλαςςικισ καλλιζργειασ των 48 ωρϊν, είναι περίπου 60% και εξαρτάται άμεςα από δότθ 

του αίματοσ 

Επομζνωσ, όπωσ γίνεται αντιλθπτό από τα παραπάνω , θ αξιοπιςτία τθσ μεκόδου ελαττϊνεται 

ςθμαντικά με τθν πάροδο του χρόνου από τθν μζρα τθσ υπερζκκεςθσ, ζτςι δεν προςφζρεται για 

εκτίμθςθ τθσ δόςθσ ςε περιπτϊςεισ που ζχει παρζλκει μεγάλο χρονικό διάςτθμα από το ατφχθμα.  

Συμπεραςματικά θ βιολογικι δοςιμετρία ζπρεπε να λφςει τα παραπάνω ςθμαντικά ηθτιματα για 

να εξαςφαλίςει μεγαλφτερθ αξιοπιςτία και ταχφτθτα ςτθν εκτίμθςθ τθσ απορροφθκείςασ δόςθσ. 

Στθ ςυνζχεια, λοιπόν, περιγράφονται μερικζσ πιο ςφγχρονεσ μεκοδολογίεσ [1], 6] .  

 

4.5 Η μζκοδοσ τθσ πρόωρθσ χρωμοςωματικισ ςυμπφκνωςθσ-PCC (Premature 

Chromosome Condensation) 

Θ Βιολογικι δοςιμετρία πραγματοποιείται γενικά με τθν ανάλυςθ dicentrics ι / και μετατοπίςεων 

κατά τθν πρϊτθ μίτωςθ που προκφπτει από τθν in vitro 48ωρθ καλλιζργεια με ΘΑ. Αυτζσ οι 

μζκοδοι ζχουν αρκετά μειονεκτιματα, δθλαδι από τθν ακτινοβολία προκαλείται μιτωτικι 
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κακυςτζρθςθ και κυτταρικόσ κάνατοσ κατά τθ διάρκεια των δφο θμερϊν καλλιζργειασ που 

απαιτοφνται ςτθν κλαςςικι μζκοδο. Ειδικά μετά από υψθλζσ δόςεισ ακτινοβολίασ, μποροφν να 

προκλθκοφν ςθμαντικά προβλιματα που οδθγοφν ςτθν υποεκτίμθςθ τθσ δόςθσ, όπωσ αναφζρκθκε. 

Θ μζκοδοσ τθσ πρόωρθσ ςυμπφκνωςθσ των χρωμοςωμάτων εφαρμόηεται ςτθ φάςθ G0 των 

λεμφοκυττάρων , μειϊνοντασ, ζτςι, ςθμαντικά ι ακόμα και εξαλείφοντασ το χρόνο κυτταρικισ 

καλλιζργειασ και ωσ εκ τοφτου τθν πικανότθτα για μιτωτικι κακυςτζρθςθ ι κυτταρικό κάνατο 

[4][6][8]. 

Θ επαγωγι τθσ PCC, θ οποία χρθςιμοποιικθκε για πρϊτθ φορά για τουσ ςκοποφσ τθσ βιολογικισ 

δοςιμετρίασ, γίνεται με ςφντθξθ ανκρϊπινων λεμφοκυττάρων με μιτωτικά κφτταρα ωοκικθσ 

κινζηικου χάμςτερ (CHO- Chinese Hamster Ovary) παρουςία ενόσ παράγοντα ςφντθξθσ (πχ 

πολυαικυλενογλυκόλθσ (PEG)). Θ μζκοδοσ αυτι παρουςιάηει ςθμαντικά πλεονεκτιματα : 

 επιτρζπει τθ μζτρθςθ των χρωμοςωματικϊν ανωμαλιϊν αμζςωσ μετά τθν ακτινοβολία 

χωρίσ να χρειάηεται καλλιζργεια για διζγερςθ του κυτταρικοφ κφκλου.  

 αναλφει τισ ςυχνότθτεσ των χρωμοςωματικϊν ανωμαλιϊν, δθλαδι πζραν των κραυςμάτων, 

dicentrics και μετακζςεων.  

 είναι χριςιμθ για τον προςδιοριςμό τθσ ζκκεςθσ ςε χαμθλζσ δόςεισ αλλά και οξείεσ δόςεισ 

χαμθλοφ και υψθλοφ- LET ακτινοβολίασ.  

 μπορεί να διακρίνει με ακρίβεια τθν ολικι και μερικι  ζκκεςθ του ςϊματοσ  

[1],[2],[4],[6],[8].  

 

Μια τυπικι εικόνα PCC φαίνεται ςτθν εικόνα 4.4 όπου μποροφμε να διακρίνουμε ζνα μζροσ του 

γονιδιϊματοσ hamster ςε μεταφαςικό κφτταρο (διπλζσ χρωματίδεσ ςυνδεδεμζνεσ με το 

κεντρομερίδιο) και τισ μονζσ χρωματίδεσ ανκρωπίνου λεμφοκυττάρου το οποίο βρίςκεται ςτθ φάςθ 

G0 : 
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Εικόνα 4.4 : Συπικι εικόνα από το μικροςκόπιο, ακτινοβολθμζνου ανκρϊπινου λεμφοκυττάρου 

με PCC. Σα χρωμοςϊματα με διπλζσ χρωματίδεσ ανικουν ςε μζροσ του γονιδιϊματοσ hamster 

ενϊ οι μονζσ χρωματίδεσ αποτελοφν το γονιδίωμα του ανκρϊπινου λεμφοκυττάρου. Σα βζλθ 

καταδεικνφουν τθν περίςςεια χρωμοςωματικϊν κραυςμάτων (πζραν των 46 που ζχει ζνα μθ 

ακτινοβολθμζνο κφτταρο) τα οποία είναι μικρότερα από τα υπόλοιπα.  

(πθγι : Εργαςτιριο Τγειοφυςικισ, Ραδιοβιολογίασ και Κυτταρογενετικισ, ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ») 

 

Δεδομζνου ότι με τθ μζκοδο PCC ο αρικμόσ των φυςιολογικϊν κυττάρων αντικατοπτρίηει με 

μεγαλφτερθ ακρίβεια το ποςοςτό των μθ ακτινοβολθμζνων λεμφοκυττάρων, θ μζκοδοσ αυτι είναι 

αποτελεςματικι για τθν ανίχνευςθ ακόμθ και ενόσ μικροφ κλάςματοσ. Θ μζκοδοσ επίςθσ μπορεί να 

ποςοτικοποιιςει καλφτερα τισ μικρζσ εντοπιςμζνεσ ακτινοβολιςεισ από μερικι ςωματικι ζκκεςθ 

[1],[2],[4],[6],[8]. 

Θ χριςθ αυτισ τθσ μεκόδου PCC, ςε ςυνδυαςμό με τισ ςυμβατικζσ τεχνικζσ όπωσ θ C-banding ι θ 

FISH (θ μζκοδοσ FISH κα αναλυκεί παρακάτω) με τα χρωμοςϊματα  με ι χωρίσ κεντρομερίδια, 

επιτρζπει τθν ανίχνευςθ των κραυςμάτων, των dicentrics και των δαχτυλιδιϊν κακϊσ και των 

μετατοπίςεων.  
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C-banding (χρώςη κεντρομεριδίων και PCC) 

Θ μζκοδοσ PCC ποςοτικοποιεί τθν ζκκεςθ ςε ιοντίηουςα ακτινοβολία με τθν ανάλυςθ των 

χρωμοςωμικϊν κραυςμάτων ςτα ανκρϊπινα λεμφοκφτταρα. Πμωσ παρόλο που τα μονόκλονα 

ανκρϊπινα χρωμοςϊματα διακρίνονται από τα CHO, θ απλι χρϊςθ Giemsa δεν αρκεί 

 αφενόσ για να γίνουν εμφανι όλα τα κραφςματα δεδομζνου ότι τα χρωμοςϊματα ζχουν 

τθν τάςθ να διογκϊνονται και αυτό μπορεί να παρεμποδίςει τθν ακριβι μζτρθςθ των 

κραυςμάτων PCC αφοφ μικρά γειτονικά διογκωμζνα κραφςματα φαίνονται ςαν μια ενιαία 

δομι 

 και αφετζρου γιατί δεν είναι παρατθρίςιμεσ αλλοιϊςεισ δικεντρικϊν  και ακεντρικϊν 

χρωμοςωμάτων και δακτυλίων. 

Για τθν βελτιςτοποίθςθ τθσ μεκόδου, λοιπόν, ζπειτα από μελζτθ (Pantelias et al. 1993), υπάρχει 

πλζον πρωτόκολλο χρϊςθσ κεντρομεριδίων για τθ οπτικοποίθςθ τθσ περιοχισ των κεντρομεριδίων 

των PCC-χρωμοςωμάτων ςε ςυνδυαςμό με τθ χρϊςθ Giemsa όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 4.5 

παρατθροφνται οι μονζσ χρωματίδεσ περιφερικοφ ανκρϊπινου λεμφοκυττάρου (ςτθν εικόνα (b) 

φαίνεται μόνο ζνα μζροσ του μονοχρωματικοφ γονιδιϊματοσ ενόσ λεμφοκυττάρου) ζπειτα από 

πρόωρθ χρωμοςωματικι ςυμπφκνωςθ, με εμφανϊσ ζντονα χρωματιςμζνο κεντρομερίδιο. Στθν 

εικόνα (α) το λεμφοκφτταρο δεν είναι ακτινοβολθμζνο ενϊ ςτθν εικόνα (b) είναι ακτινοβολθμζνο με 

ακτινοβολία-Χ 4Gy με αποτζλεςμα τισ δικεντρικζσ χρωμοςωματικζσ αλλοιϊςεισ που φαίνονται με 

βζλοσ: 

 

Εικόνα 4.5 : τισ εικόνεσ αυτζσ αποτυπϊνεται το αποτζλεςμα ενόσ ςυνδυαςμοφ βιοδοςιμετρικϊν 

μεκόδων, τθσ PCC και C-banding. τθν αριςτερι εικόνα φαίνεται το γονιδίωμα ενόσ μθ 

ακτινοβολθμζνου λεμφοκυττάρου (control) ενϊ ςτθ δεξιά φαίνεται μζροσ του γονιδιϊματοσ ενόσ 

ακτινοβολθμζνου κυττάρου με επιςθμαςμζνα (βζλθ) δφο δικεντρικά χρωμοςϊματα. 

(πθγι : Εργαςτιριο Τγειοφυςικισ, Ραδιοβιολογίασ και Κυτταρογενετικισ, ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ») 
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 Θ C-banding εφαρμόηεται άμεςα ςε ζτοιμα για παρατιρθςθ χρωμοςϊματα χωρίσ να προκαλεί 

διόγκωςθ ι παραμόρφωςθ των χρωμοςωμάτων [1],[4],[5],[6],[7],[8].  

 

 

4.6 Άλλεσ κυτταρογενετικζσ μζκοδοι βιοδοςιμετρίασ 

Ραρά τισ νζεσ δυνατότθτεσ που ειςάγει θ μζκοδοσ PCC, παραμζνει αρνθτικό το γεγονόσ ότι και αυτι 

χρθςιμοποιεί αςτακείσ αλλοιϊςεισ για τθν εκτίμθςθ τθσ απορροφθκείςασ δόςθσ. Επομζνωσ θ 

αξιοπιςτία και θ ευαιςκθςία τθσ ελαττϊνεται με τθν πάροδο του χρόνου. Επομζνωσ για τθ 

βιολογικι δοςιμετρία παραμζνει το ηιτθμα μεκοδολογίασ που να δίνει μια εκτίμθςθ για εκκζςεισ 

που ζχουν ςυμβεί ςτο παρελκόν.  

Οι μελζτεσ για τθν επίλυςθ του ηθτιματοσ αυτοφ είναι προςανατολιςμζνεσ ςε μεκόδουσ οι οποίεσ 

αξιοποιοφν ςτακερζσ αλλοιϊςεισ ςτα κφτταρα, δθλαδι αλλοιϊςεισ που είναι ςυμβατζσ με τον 

κυτταρικό κφκλο. Τζτοιεσ αλλοιϊςεισ κεωροφνται οι ανακατατάξεισ και μετατοπίςεισ 

χρωμοςωματικοφ υλικοφ με τρόπο ϊςτε το γονιδίωμα ςτο ςφνολό του να παραμζνει ςτακερό. 

Ρρόκειται, δθλαδι, για γονιδιακά ςτακεροποιθμζνεσ αλλοιϊςεισ που μποροφν να ανιχνευτοφν ςτα 

λεμφοκφτταρα του περιφερικοφ αίματοσ ακόμθ και μετά από δεκάδεσ χρόνια από τθν ζκκεςθ του 

ατόμου ςτθν ακτινοβολία. Επίςθσ, ζχουν ιδιαίτερθ ςθμαςία ωσ δείκτεσ που πικανά ςυνδζονται με 

τθν καρκινογζνεςθ, επομζνωσ θ μελζτθ τουσ δίνει ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ για τθν καρκινογόνο 

δράςθ των ιοντιηουςϊν ακτινοβολιϊν [6]. 

 

4.6.1 GTG-Ζϊνωςθ   

Θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιικθκε αρχικά για τθν ανίχνευςθ ςτακερϊν χρωμοςωματικϊν 

αλλοιϊςεων είναι θ GTG-ηϊνωςθ χρωμοςωμάτων με χρωςτικζσ Trypsin και Giemsa θ οποία 

επιτρζπει τον αδιαμφιςβιτθτο κακοριςμό κακενόσ από τα χρωμοςϊματα. Οι δομικζσ ατυπίεσ που 

αφοροφν δφο ι περιςςότερα χρωμοςϊματα εμφανίηονται, ςυνικωσ, ςαν μετατοπίςεισ ι 

ανταλλαγζσ χρωμοςωματικοφ υλικοφ ςτθν ίδια χρωματίδα και ζτςι μποροφν να εντοπιςτοφν με τον 

καρυότυπο μεταφαςικϊν κυττάρων ζπειτα από καλλιζργεια [1],[6]. Το αποτζλεςμα φαίνεται ςτισ 

παρακάτω εικόνεσ 4.6 όπου φαίνεται, αριςτερά, θ απεικόνιςθ φυςιολογικοφ ανκρϊπινου, 

περιφερικοφ, μεταφαςικοφ λεμφοκυττάρου (ζχει χρθςιμοποιθκεί θ κλαςςικι μζκοδοσ και ωσ εκ 

τοφτου φαίνονται διπλζσ χρωματίδεσ ςυνδεδεμζνεσ με το κεντρομερίδιο) του οποίου τα 

χρωμοςϊματα χρωματίςτθκαν με τισ χρωςτικζσ Trypsin και Giemsa ϊςτε να γίνουν διακριτζσ οι 

ηϊνεσ των χρωμοςωμάτων. Για να μπορεί θ μζκοδοσ να δϊςει παρατθριςιμο αποτζλεςμα 

απαιτείται θ διαδικαςία καρυοτφπιςθσ και ςφγκριςθσ των ηωνϊν των χρωμοςωματικϊν ηευγϊν 

όπωσ φαίνεται ςτο δεξί μζροσ τθσ εικόνασ 4.6 : 
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Εικόνα 4.6 : Καρυοτφπιςθ με GTG-ηϊνωςθ φυςιολογικοφ (μθ ακτινοβολθμζνου) ανκρϊπινου 

λεμφοκυττάρου άρρενοσ *6]. 

Θ ανάλυςθ, όμωσ, με τθ μζκοδο αυτι, παρόλο που χρθςιμοποιεί ςτακερζσ χρωμοςωματικζσ 

αλλοιϊςεισ οι οποίεσ αφοροφν το ςφνολο του γονιδιϊματοσ, είναι πολφ επίπονθ και χρονοβόρα 

γιατί απαιτεί ανάλυςθ εκατοντάδων κυττάρων χωρίσ τθ χριςθ αυτόματου αναλυτι καρυοτφπου για 

να δϊςει εκτίμθςθ τθσ απορροφθκείςασ δόςθσ. Επομζνωσ ζγινε φανερι θ ανάγκθ εφρεςθσ 

μεκοδολογίασ που κα διευκολφνει τθν «αναδρομικι» βιολογικι δοςιμετρία. Ωσ εναλλακτικζσ 

μζκοδοι τθσ GTG-ηϊνωςθσ χρθςιμοποιοφνται όλεσ οι προαναφερκείςεσ μζκοδοι ςε ςυνδυαςμό με 

τεχνικζσ μοριακισ γενετικισ νζασ τεχνολογίασ όπωσ θ τεχνικι FISH [1],[6]. 

 

4.6.2  Η μζκοδοσ  FISH (Fluorescent in situ Hybridization)    

Θ ειςαγωγι τθσ FISH  ζχει δϊςει τθ δυνατότθτα να ανιχνεφονται τόςο ςτακερζσ όςο και αςτακείσ 

αλλοιϊςεισ με εναλλακτικζσ μεκόδουσ. Θ τεχνικι χρθςιμοποιεί ειδικζσ αλλθλουχίεσ του DNA οι 

οποίεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ ανιχνευτζσ για να ςυγκεκριμζνο τμιμα του γονιδιϊματοσ 

και, ςτθ ςυνζχεια, με τθν προςάρτθςθ των διαφόρων φκοριοχρϊμων να επιςθμαίνονται ι να 

βάφονται οι περιοχζσ αυτζσ με διαφορετικά χρϊματα (ςυνικωσ το τμιμα ςτο οποίο 

χρθςιμοποιείται θ τεχνικι αποτελεί περίπου το 30% του ςυνολικοφ γονιδιϊματοσ). Ωσ 

μετακζςεισ/μετατοπίςεισ κεωροφνται οι χρωματιςμζνεσ ανακατατάξεισ που φαίνονται ςε ζνα 

μικροςκόπιο φκοριςμοφ [1].  

Στισ εικόνεσ 4.7, 4.8 απεικονίηεται ο ςυνδυαςμόσ τθσ κλαςςικισ μεκόδου με τθν μζκοδο FISH για 

δφο μεταφαςικά, ανκρϊπινα λεμφοκφτταρα. Ωσ ανιχνευτζσ χρθςιμοποιοφνται τα χρωμοςϊματα #1, 

#4 και #8 τα οποία βάφονται με κίτρινο, πράςινο και κόκκινο χρϊμα αντίςτοιχα. Τα υπόλοιπα 

χρωμοςϊματα είναι βαμμζνα μπλε και τα κεντρομερίδιά τουσ με πορτοκαλί. Στθν εικόνα 4.7 το 

κφτταρο δεν είναι ακτινοβολθμζνο ενϊ ςτθν εικόνα 4.8 είναι ακτινοβολθμζνο και απεικονίηεται μια 

μετατόπιςθ ςτθν οποία εμπλζκεται το χρωμόςωμα #4 (πορτοκαλί βζλθ) και ζνα δικεντρικό 

χρωμόςωμα με το ςυνοδό ακεντρικό κραφςμα ςτα οποία εμπλζκονται τα χρωμοςϊματα #1 και #8. 
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Εικόνα 4.7 : υνδυαςμόσ κλαςςικισ μεκόδου και μεκόδου FISH ςε ανκρϊπινο λεμφοκφτταρο με τθ χριςθ 

των χρωμοςωμάτων #1, #4 και #8 (κίτρινο, πράςινο και κόκκινο) ωσ ανιχνευτζσ χρωμοςωματικϊν 

μετατοπίςεων, ςε μθ ακτινοβολθμζνο ανκρϊπινο λεμφοκφτταρο. 

 

(πθγι : Εργαςτιριο Τγειοφυςικισ, Ραδιοβιολογίασ και Κυτταρογενετικισ, ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ») 
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Εικόνα 4.8 : υνδυαςμόσ δικεντρικισ μεκόδου, τεχνικισ FISH και C-banding ςε ανκρϊπινο λεμφοκφτταρο 

με τθ χριςθ των χρωμοςωμάτων #1, #4 και #11 (κόκκινο) ωσ ανιχνευτζσ χρωμοςωματικϊν μετατοπίςεων. 

Παρατθρείται μια μετατόπιςθ ςτθν οποία εμπλζκεται το χρωμόςωμα #4 (πορτοκαλί βζλθ) και ζνα 

δικεντρικό χρωμόςωμα με το ςυνοδό ακεντρικό κραφςμα ςτα οποία εμπλζκονται τα χρωμοςϊματα #1 και 

#8. 

(πθγι : Εργαςτιριο Τγειοφυςικισ, Ραδιοβιολογίασ και Κυτταρογενετικισ, ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ») 

 

Με αυτόν τον ςυνδυαςμό υπάρχει θ δυνατότθτα εντοπιςμοφ τόςο ςτακερϊν αλλοιϊςεων όπωσ 

είναι οι μετατοπίςεισ, όςο και αςτακϊν όπωσ είναι τα δικεντρικά χρωμοςϊματα μαηί με τα ςυνωδά 

ηεφγθ ακεντρικϊν κραυςμάτων. 

Θ FISH ζχει πολλζσ εφαρμογζσ ςτθν ιατρικι και ςτθν κεμελιϊδθ κυτταρογενετικι και ςτθ βιολογικι 

δοςιμετρία. Μία μεγάλθ ποικιλία ανιχνευτϊν είναι πλζον διακζςιμθ, ζτςι ϊςτε κάποιοσ να μπορεί 

να χρωματίηει επιλεκτικά, ολόκλθρα ι περιοριςμζνεσ περιοχζσ από τα ανκρϊπινα χρωμοςϊματα. 

Με τθν προςάρτθςθ φκοριόχρωμων ςε διάφορεσ αναλογίεσ είναι δυνατόν να αναδειχκοφν 

διάφορεσ περιοχζσ ταυτόχρονα με ζνα ευρφ φάςμα χρωμάτων [1]. 

Αν και οι μετατοπίςεισ είναι ςτακερζσ μζςω τθσ μίτωςθσ, εξακολουκεί να είναι καλι πρακτικι να 

πραγματοποιείται θ ανάλυςθ με M1 μεταφάςεισ. Αυτό είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό διότι θ μιτωτικι 

απϊλεια των κυττάρων που περιζχουν αςτακείσ ανωμαλίεσ κα μποροφςαν να ςτρεβλϊςουν τθ 

μζςθ ςυχνότθτα των μετατοπίςεων. Επιπλζον, μπορεί να υπάρχουν και περιπτϊςεισ όπου τόςο οι 
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ςυχνότθτεσ ςτισ ςτακερζσ μετατοπίςεισ όςο και ςτισ αςτακισ ( dicentric) απαιτείται να αναλυκοφν 

από το ίδιο δείγμα [1].  

Οι ενδοχρωμοςωμικζσ ανταλλαγζσ, όπωσ μικρζσ περικεντρικζσ αναςτροφζσ, μποροφν να 

ανιχνευκοφν με επιλεκτικό χρωματιςμό των p και q βραχιόνων ενόσ χρωμοςϊματοσ ςε διάφορα 

χρϊματα και οι αναδιατάξεισ εντόσ ενόσ και μόνο βραχίονα μπορεί να ανιχνευκοφν με mBAND 

όπου γίνεται multi- banding κατά μικοσ ενόσ χρωμοςϊματοσ. Θ αυξθμζνθ ςυχνότθτα των 

ενδοανταλλαγϊν ςε ςχζςθ με τουσ κόμβουσ ζχει προτακεί ωσ «δακτυλικό αποτφπωμα» του 

αποτελζςματοσ τθσ υψθλισ LET ακτινοβολίασ  και ωσ εκ τοφτου, αυτζσ οι μζκοδοι ζχουν ειδικζσ 

εφαρμογζσ για τθν ζρευνα τθσ επίδραςθσ ςτθν ποιότθτα τθσ ακτινοβολίασ [1]. 

Ο ςυνικθσ τρόποσ χριςθσ τθσ FISH 

Γενικά, θ χρϊςθ τριϊν από τα μεγαλφτερα χρωμοςϊματα (δθλ # 1 ζωσ # 12), που αντιπροςωπεφουν 

περίπου το 20% του γονιδιϊματοσ, οδθγεί ςε απόδοςθ περίπου 33% ςτθν ανίχνευςθ μετατοπίςεων 

όταν χρθςιμοποιείται ζνα ενιαίο χρϊμα. Το ποςοςτό του γονιδιϊματοσ που χρωματίηεται ςτο 

ςυνολικό γονιδίωμά του, εκτιμάται από τα φυςικά μικθ χρωμοςωμάτων . Θ μζκοδοσ αυτι 

χρθςιμοποιείται ςυνικωσ. 

Ζτςι θ απορροφθκείςα δόςθ προςδιορίηεται μζςω των πρότυπων καμπυλϊν αναφοράσ. Οι 

ςτακερζσ μετατοπίςεισ, όπωσ και οι αςτακείσ αλλοιϊςεισ (δικεντρικά χρωμοςϊματα) είναι 

ςυνάρτθςθ τθσ δόςθσ και ακολουκοφν κατανομι Poisson  με βάςθ τθ δευτεροβάκμια εξίςωςθ : 

𝚼 = 𝐜 + 𝐚𝐃 + 𝐛𝐃𝟐 

Θ καμπφλθ που προκφπτει είναι αποτζλεςμα του γεγονότοσ ότι οι ςτακερζσ χρωμοςωματικζσ 

αλλοιϊςεισ προκφπτουν είτε από αλλθλεπίδραςθ δφο κραυςμάτων επαγόμενων από τθν ίδια 

διαδρομι τθσ δζςμθσ ακτινοβολίασ αποδίδοντασ τον πρωτοβάκμιο όρο, είτε από τθν 

αλλθλεπίδραςθ δφο κραυςμάτων επαγόμενων από διαφορετικζσ διαδρομζσ τθσ ακτινοβολίασ 

αποδίδοντασ το δευτεροβάκμιο όρο. 

Οι μετατοπίςεισ που ανιχνεφονται με αυτόν τον τρόπο, αφοροφν ζνα μζροσ του γονιδιϊματοσ. 

Ρροκειμζνου, λοιπόν, τα αποτελζςματα να είναι ςυγκρίςιμα με αυτά που προκφπτουν από τισ 

ςυμβατικζσ μεκόδουσ, χρειάηεται ςτουσ υπολογιςμοφσ να γίνει αναγωγι ςε όλο το γονιδίωμα για 

να υπάρξει μια εκτίμθςθ των ςυνολικϊν του αλλοιϊςεων. Επομζνωσ, με τθν προχπόκεςθ ότι τα 

επαγόμενα από τθν ακτινοβολία κραφςματα τθσ διπλισ ζλικασ του DNA κατανζμονται τυχαία, θ 

ςυχνότθτα των χρωμοςωματικϊν μετατοπίςεων ςτο ςυνολικό γονιδίωμα δφναται να εκτιμθκεί. Θ 

αναγωγι γίνεται βάςει τθσ εξίςωςθσ του Lucas et al.(1992) : 

𝐅𝐠 =
𝐅𝐩

𝟐,𝟎𝟓 ∙ 𝐟𝐩 ∙  𝟏 − 𝐟𝐩 
 

Ππου Fg θ ςυχνότθτα των χρωμοςωματικϊν μετατοπίςεων ςτο ςυνολικό γονιδίωμα 

Fp θ ςυχνότθτα των μετατοπίςεων ςτα επιςθμαςμζνα χρωμοςϊματα 

fp το μζροσ του γονιδιϊματοσ που ζχει επιςθμανκεί [1]. 
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Β. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 
 

Ειςαγωγι 

Το πειραματικό μζροσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ περιλαμβάνει τθν ςυγκριτικι μελζτθ 

δφο βαςικϊν μεκόδων τθσ Βιολογικισ Δοςιμετρίασ :  

I. Τθσ κλαςικισ μεκόδου (Dicentric Method) 

II. Τθσ μεκόδου πρόωρθσ χρωμοςωματικισ ςυμπφκνωςθσ PCC (Premature Chromosome 

Condensation) 

 

με απϊτερο ςτόχο τθν εκτίμθςθ τθσ απορροφθμζνθσ δόςθσ από δφο δείγματα τα  οποία ζφταςαν 

ςτο εργαςτιριο Υγειοφυςικισ, αδιοβιολογίασ και Κυτταρογενετικισ του ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ» από 

το δίκτυο RENEB (Realizing European Network in Biodosimetry) πρόκειται για ζνα ευρωπαϊκό 

ςυνεργατικό δίκτυο εργαςτθρίων βιολογικισ και αναδρομικισ δοςιμετρίασ το οποίο ιδρφκθκε το 

ζτοσ 2012 και ςτο οποίο ςυμμετζχουν 23 εργαςτιρια από 16 ευρωπαϊκζσ χϊρεσ, ζνα εκ των οποίων 

είναι το εργαςτιριο Υγειοφυςικισ, αδιοβιολογίασ και Κυτταρογενετικισ του ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ). 

Για τισ δφο μεκόδουσ εκτελζςτθκαν δφο ειδϊν ςειρζσ πειραμάτων. Θ πρϊτθ ςειρα περιλάμβανε 

ακτινοβόλθςθ με γνωςτζσ δόςεισ ιοντίηουςασ ακτινοβολίασ, περιφερικοφ αίματοσ υγιοφσ δότθ (μθ 

εκτεκειμζνου ςε ακτινοβολία) με ςκοπό  τθν καταςκευι καμπφλθσ αναφοράσ για τθν απόκριςθ τθσ 

δόςθσ. Θ δεφτερθ ςειρά περιλάμβανε τθν ανάλυςθ δειγμάτων από ακτινοβολθμζνουσ δότεσ για τα 

οποία ζγινε εκτίμθςθ τθσ απορροφθκείςασ δόςθσ με βάςθ τισ πειραματικζσ καμπφλεσ αναφοράσ. 

Ακολουκοφν ςυμπεράςματα για τθν αποδοτικότθτα των δφο μεκόδων. 
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1. Ραδιενεργζσ πθγζσ και ςυνκικεσ ακτινοβόλθςθσ 

Θ ακτινοβόλθςθ των δειγμάτων περιφερικοφ αίματοσ από υγιι δότθ (μθ εκτεκειμζνο ςε ιοντίηουςα 

ακτινοβολία) ζγινε με πθγι κοβαλτίου (60Co) GammaCell 220 Irradiator (Atomic Energy Ltd, Ottawa, 

Canada) ςε κερμοκραςία δωματίου θ οποία κωρακίηεται από παχφ ςτρϊμα μολφβδου (Pb). Θ 

αρχικι ενεργότθτα τθσ πθγισ, όπωσ αναγράφεται ςτθν ζνδειξι τθσ, είναι 5470Curies (January 

1974). Δεδομζνου ότι δεν αναγράφεται κάποιο ςφάλμα, μποροφμε να κεωριςουμε ζνα ςφάλμα 

τθσ τάξθσ ±1Ci. Ζτςι : 

𝐑𝐨 =  𝟓𝟒𝟕𝟎 ± 𝟏 𝐂𝐢 

Για τον κακοριςμό τθσ ενεργότθτασ τθν θμερομθνία διεξαγωγισ των πειραμάτων (22/10/2014) 

υπολογίηεται από τθ διαφόριςθ ωσ προσ το χρόνο του νόμου ραδιενεργϊν διαςπάςεων : 

Ν t = N 0 ∙ e−
t

τ   →    R t =
dΝ t 

dt
=

dN

dt
 0 ∙ e−

t

τ    όπου τα ο μζςοσ χρόνοσ ηωισ με  

τ =
τ1/2

ln2
. Ο χρόνοσ θμιηωισ του 60Co είναι :  

𝛕𝟏/𝟐 =  𝟏𝟗𝟐𝟓,𝟏 ± 𝟎,𝟏 𝐝  →   𝛕 =  𝟐𝟕𝟕𝟕,𝟗 ± 𝟎,𝟏 𝐝 

 

Για τον υπολογιςμό τθσ ενεργότθτασ είναι αναγκαίοσ ο προςδιοριςμόσ του χρονικοφ διαςτιματοσ 

από τθν θμζρα καταςκευισ (Ιανουάριοσ 1974) τθσ πθγισ ζωσ τθν θμζρα διεξαγωγισ του 

πειράματοσ (22/10/2014). Αν κεωρθκεί ότι θ πθγι καταςκευάςτθκε ςτα μζςα του μινα Ιανουαρίου 

του 1974, ειςάγεται ζνα χρονικό ςφάλμα ±15d. Ζκτοτε παριλκαν 38 ζτθ εκ των οποίων τα 10 ιταν 

δίςεκτα, και 279 θμζρεσ για το 2014 (από 15/1/2014 ζωσ 22/10/2014). Ζτςι ςυνολικά 

𝐭 =   𝟐𝟗 ∙ 𝟑𝟔𝟓 + 𝟏𝟎 ∙ 𝟑𝟔𝟔 + 𝟐𝟕𝟗 ± 𝟏𝟓 𝐝  →   𝐭 =  𝟏𝟒𝟓𝟐𝟒 ± 𝟏𝟓 𝐝 

Ζτςι θ ενεργότθτα τθσ πθγισ ςτισ 22/10/2014 είναι : 

R 14524 = 5470 ∙ e
−

14524 d
2777 ,9d    →      R 14524 = 30,4Ci 

Για τον υπολογιςμό του ςφάλματοσ, από τθ κεωρία διάδοςθσ των ςφαλμάτων *20] : 

δR =   
∂R

∂t
∙ δt 

2

+  
∂R

∂Ro
∙ δRo 

2

+  
∂R

∂τ
∙ δτ 

2

 

όμωσ το ςφάλμα δτ=0,1d που βρίςκεται ςτο εκκετικό, μπορεί να κεωρθκεί αμελθτζο δεδομζνου ότι 

είναι μικρότερο κατά 3 τάξεισ μεγζκουσ από το δt. Ζτςι από τθ κεωρία των ςφαλμάτων για 

ςυναρτιςεισ δφο μεταβλθτϊν, το δR υπολογίηεται  : 

δR = Ro    ∙   
δRo

Ro    
 

2

+  
t

τ
∙
δt

τ
 

2

Ci = 30,4 ∙   
1Ci

5470Ci
 

2

+  
14524d

2777,9
∙

15d

2777,9d
 

2

Ci 

δR = 0,86Ci 

Επομζνωσ θ ενεργότθτα τθν θμζρα τθσ ακτινοβόλθςθσ προςδιορίηεται : 
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𝐑 =  𝟑𝟎 ± 𝟏 𝐂𝐢 

 

O ρυκμόσ δόςθσ είναι 1Gy/2min&15sec με ςφάλμα 0.1 Gy/2min&15sec το οποίο αυξάνει κατά 

0,1Gy για αφξθςθ δόςθσ κατά 1Gy. Για τον υπολογιςμό του ρυκμοφ δόςθσ λιφκθκε υπόψθ ότι θ 

πθγι καταςκευάςτθκε Ιανουάριο του 1974 και θ αρχικι τθσ ενεργότθτα ιταν  R0=5470 Ci (Curie).  

Τα δείγματα με τθν άγνωςτθ απορροφθκείςα δόςθ εςτάλθςαν από το Sartsedt τθσ Γερμανίασ. Τα 

δείγματα αυτά ακτινοβολικθκαν με γ-ακτινοβολία από πθγι Καιςίου  137Cs ςε άγνωςτεσ δόςεισ και 

εςτάλθςαν για μελζτθ και εκτίμθςθ των δόςεων ςτο εργαςτιριο Υγειοφυςικισ του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε 

«Δθμόκριτοσ».  
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2. Μζκοδοι και υλικά (Dicentric Method) 

 

2.1 Κυτταρικι καλλιζργεια ακτινοβολθμζνων δειγμάτων 

Το δείγμα αίματοσ που παραλιφκθκε, μοιράςτθκε ςε δοκιμαςτικοφσ ςωλινεσ με ςκοπό τθν 

ακτινοβόλθςι του με διαφορετικζσ δόςεισ. Στθ ςυνζχεια για κάκε δόςθ ακτινοβόλθςθσ, το αίμα 

μοιράςτθκε ςε 4 δοκιμαςτικοφσ ςωλινεσ για να καλλιεργθκεί. 

Ανάλογα με τον τφπο κυττάρων που είναι επικυμθτό να καλλιεργθκοφν, επιλζγεται το μζςο 

καλλιζργειασ. Υπάρχουν αρκετά μζςα καλλιζργειασ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν. Πλα είναι 

εμπορικά διακζςιμα και ζχουν αποδειχκεί ότι είναι κατάλλθλα για καλλιζργεια λεμφοκυττάρων. Θα 

πρζπει να περιλαμβάνουν ορό Εμβρφου μόςχου (FBS) ι ανκρϊπινο ορό ΑΒ κακϊσ επίςθσ να 

ςυμπλθρωκοφν με L-γλουταμίνθ, θπαρίνθ και αντιβιοτικά (πενικιλίνθ και ςτρεπτομυκίνθ ςυνικωσ). 

Ανάλογα με τον καταςκευαςτι, πολλά Media περιζχουν ιδθ αυτά τα αντιβιοτικά. Ωςτόςο, μπορεί 

να χρειαςτεί να προςτεκοφν αντιβιοτικά κατά τθν αραίωςθ του Medium.  

Στο εργαςτιριο ςε όλα τα δείγματα προςτζκθκε κρεπτικό υλικό  McCOYS 5A εμπλουτιςμζνο με 10% 

ορό FBS, 1% γλουταμίνθ και 1% PS (πενικιλίνθ,  ςτρεπτομυκίνθ). Επίςθσ προςτζκθκε θ μιτογόνοσ 

ουςία PHA για να εκκινιςει ο κυτταρικόσ κφκλοσ των λεμφοκυττάρων. Στθ ςυνζχεια οι καλλιζργειεσ 

τοποκετικθκαν ςε κλίβανο και επωάςτθκαν για 72 ϊρεσ ςτουσ 37 oC (θ επϊαςθ μπορεί να ζχει 

διάρκεια 48-72 ϊρεσ, ςτο πείραμά μασ κρατιςαμε τθ μεγαλφτερθ διάρκεια προκειμζνου να ζχουμε 

όςο το δυνατόν περιςςότερα μιτωτικά λεμφοκφτταρα) παρουςία 5% CO2. Τζλοσ, περίπου 3 ϊρεσ 

πριν το τζλοσ τθσ επϊαςθσ προςτίκενται ςε κάκε καλλιζργεια 50ml κολςεμίδθσ (colsemid). 

Θ κολςεμίδθ  εμποδίηει τα κφτταρα να προχωροφν τον κυτταρικό κφκλο πζρα από τθν πρϊτθ 

μετάφαςθ κατά τθν οποία τα χρωμοςϊματα ζχουν το μεγαλφτερο βακμό ςυςπείρωςθσ και είναι 

πιο ευδιάκριτα ςτο μικροςκόπιο, αποδιοργανϊνοντασ τθν άτρακτο του πυρινα. 

2.2 Μονιμοποίθςθ ςε slides 

Οι καλλιζργειεσ, μετά το πζρασ του χρόνου επϊαςθσ, φυγοκεντροφνται και το υπερκείμενο 

απομακρφνεται και αντικακίςταται από ζνα υποτονικό διάλυμα (5 ml) χλωριοφχου καλλίου 0.075 

Μ. Οι ςωλινεσ κα πρζπει να παραμείνουν για περίπου 15 λεπτά ςτουσ 37 ° C, αλλά όταν 

απομονϊνονται τα λεμφοκφτταρα, 3-5 λεπτά είναι αρκετά. Επίςθσ προςτίκεται περίπου 1 mL 

ςτερεωτικό ςτο υποτονικό διάλυμα για να ελαχιςτοποιθκεί θ ανάδευςθ των κυττάρων κατά τθ 

φυγοκζντρθςθ. Οι ςωλινεσ τότε κα πρζπει να περιςτραφοφν και πάλι, το υποτονικό διάλυμα 

απομακρφνεται και το κυτταρικό ίηθμα επαναιωρείται ςε 5-10 ml προςφάτωσ παραςκευαςμζνου 

ςτερεωτικοφ (3: 1 μεκανόλθ / οξικό οξφ). Το ςτερεωτικό προςτίκεται αργά, αλλά με ςτακερό 

ρυκμό, ενϊ ο ςωλινασ αναδεφεται (Αυτό είναι ςθμαντικό αφοφ εξαςφαλίηει ότι τα κφτταρα 

διαςπείρονται ςε ζνα ομοιόμορφο εναιϊρθμα). Τα κφτταρα κα πρζπει ςτθ ςυνζχεια να 

φυγοκεντρικοφν πάλι και εναιωρθκοφν εκ νζου ςε τρεισ αλλαγζσ του ςτερεωτικοφ. Αν χρειαςτεί, τα 

κφτταρα μπορεί να αποκθκευκοφν μακροπρόκεςμα ςε ςτερεωτικό, ιδανικά ςε καταψφκτθ -20 ° C. 

Εναλλακτικά, εάν τα slides πρόκειται να παραςκευαςτοφν άμεςα (τθν ίδια ι το πολφ τθν επόμενθ 

μζρα), το εναιϊρθμα μπορεί να αποκθκευτεί και να διατθρθκεί ςτουσ 4 ° C. Θ τελικι πλφςθ του 

ςτερεωτικοφ κα πρζπει να αφαιρεκεί, αφινοντασ, ωςτόςο,  επαρκι ποςότθτα (0.25 mL) που κα 

δϊςει ζναν κατάλλθλο όγκο ςτο εναιϊρθμα για τθ διανομι επάνω ςτα slides. Ωςτόςο, ο τελικόσ 
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όγκοσ εξαρτάται από τθν πυκνότθτα των κυττάρων και μπορεί να αραιωκεί με περιςςότερο 

διάλυμα ςτερεωτικοφ αν κρικεί απαραίτθτο.  

Το ςτρϊςιμο του εναιωριματοσ ςε αντικειμενοφόρουσ πλάκεσ απαιτεί κακαρά και μθ λιπαρά 

slides. Γι’ αυτό ςτο εργαςτιριο γίνεται επιπλζον κακάριςμα με τθ χριςθ ενόσ υγροφ απολίπανςθσ. 

Αυτό μπορεί να είναι ζνα 1: 1 μίγμα ακετόνθσ και μεκανόλθσ ι ζνα μίγμα 1: 1 από αικζρα και 

αικανόλθ, ι 1% πυκνό υδροχλωρικό οξφ ςε μεκανόλθ. Πταν απαιτείται, τα πλακίδια μποροφν να 

ξθραίνονται και να γυαλίηονται με κακαρό απορροφθτικό χαρτί. Ο διαχωριςμόσ των 

χρωμοςωμάτων είναι καλφτεροσ αν οι διαφάνειεσ είναι κρφεσ και υγρζσ. Αυτό μπορεί να επιτευχκεί 

με τθν αποκικευςθ των πλακιδίων ςε ζναν καταψφκτθ μζχρι  ακριβϊσ πριν από τθν χριςθ ενϊ θ 

τιξθ του παγετοφ ςτθ επιφάνειά τουσ γίνεται με τθν αναπνοι μερικζσ ςτιγμζσ πριν από τθ διανομι 

των κυττάρων. Καλφτερθ φγρανςθ των πλακιδίων επιτυγχάνεται με τθ διάχυςθ μεκανόλθσ ςτθν 

κορυφι του παγωμζνου υδάτινου επιςτρϊματοσ αλλά όχι ανακατεμζνο. Θ  υγρι επιφάνεια κα 

πρζπει να ανακινείται από το κλείςτρο μια ςτιγμι πριν τα κφτταρα διανεμθκοφν. 

Επίςθσ θ εμπειρία ζχει δείξει ότι θ διαςπορά των χρωμοςωμάτων μπορεί να είναι επθρεάηεται 

ζντονα από τθ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ και τθ ςχετικι υγραςία του εργαςτθρίου. Μεταβλθτι 

ποιότθτα λόγω αυτϊν των παραγόντων μπορεί να ξεπεραςτεί με τθ διανομι των κυττάρων ςε ζνα 

ελεγχόμενο περιβάλλον. Για το λόγο αυτό, ςτο εργαςτιριο υπάρχουν ειδικοί πάγκοι εργαςίασ με 

απορροφθτιρεσ.  

Τα κφτταρα με το υπόλοιπο ςτερεωτικό διοχετεφονται με μία  πιπζττα πάνω ςτο slide ςε δφο ι τρεισ 

ςταγόνεσ (ςτο πείραμα αυτό εκτιμιςαμε ότι δφο ςταγόνεσ είναι αρκετζσ). Για κάκε δόςθ απλϊςαμε 

εναιϊρθμα ςε δφο slides από κακεμία από τισ 4 φλάςκεσ. Ρριν από τθ διανομι όλων των κυττάρων 

από μια καλλιζργεια ςε slides, είναι καλό να τοποκετθκεί μία ςταγόνα του αιωριματοσ ςε ζνα  

δοκιμαςτικό slide. Αυτό επιτρζπει να κρίνουμε αν θ ςυγκζντρωςθ των μεταφάςεων είναι 

ευδιάκριτθ και αν όχι να προβοφμε ςε ςυμπφκνωςθ ι αραίωςθ του υπόλοιπου εναιωριματοσ. Εάν 

θ εμφάνιςθ των μεταφάςεων ςτο δοκιμαςτικό slide είναι κακι, δθλ ςυμπλζγματα των 

χρωμοςωμάτων ζχουν απλωκεί άςχθμα, ςυχνά βοθκά να προςτεκεί μία ακόμθ πλφςθ με 

ςτερεωτικό και χρθςιμοποιϊντασ ξανά το πϊμα να αποκθκευκοφν οι ςωλινεσ ςτθ διάρκεια τθσ 

νφχτασ ςτο ψυγείο και ςτθ ςυνζχεια τα πλακάκια να ςτρωκοφν τθν επόμενθ θμζρα. Τα πλακίδια 

πρζπει να επιτραπεί να ςτεγνϊςουν ςτον αζρα, και αυτό μπορεί να είναι επιταχυνκεί με ιπια 

κζρμανςθ ι ςτον ατμοςφαιρικό αζρα με ζναν ανεμιςτιρα. 

2.3 Χρϊςθ χρωμοςωμάτων 

Επόμενο βιμα για τθν ολοκλιρωςθ των πλακιδίων ϊςτε να είναι ζτοιμα για παρατιρθςθ ςτο 

μικροςκόπιο, είναι θ χρϊςθ τουσ, εδϊ με ςυμβατικι χρϊςθ Giemsa. 

Για το ςκοπό αυτό τα πλακίδια τοποκετοφνται ςε δοχείο χρϊςθσ το οποίο περιζχει 1,5ml πυκνισ 

χρωςτικισ Giemsa ςε περίπου 50ml  ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ Sorensen  με pH 6,8. Ζτςι προκφπτει 

4% διάλυμα Giemsa ςτο οποίο τοποκετοφνται τα πλακίδια για 10 λεπτά. Στθ ςυνζχεια ξεπλζνονται 

προςεκτικά με νερό βρφςθσ. Αφοφ ςτεγνϊςουν, γίνονται μόνιμα παραςκευάςματα με τθν 

επικόλλθςθ καλυπτρίδασ, ενόσ είδουσ τηαμιοφ ςτισ διαςτάςεισ του πλακιδίου πάνω ςτο οποίο 

ακουμπά ο φακόσ του μικροςκοπίου, με τθ χριςθ ειδικισ κόλλασ. Τότε τα πλακάκια είναι ζτοιμα 

για παρατιρθςθ.    
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3.  Μζκοδοι και υλικά (PCC) 

 

3.1 Κυτταρικι ανακαλλιζργεια CHO κυττάρων 

Ρροκειμζνου να πραγματοποιθκεί θ ςφντθξθ των ακτινοβολθμζνων δειγμάτων με κφτταρα CHO, 

ακολουκείται αρχικά μια διαδικαςία ανακαλλιζργειασ των CHO ϊςτε αυτά να φτάςουν ςτο ςτάδιο 

τθσ μίτωςθσ, με τα παρακάτω βιματα : 

1. Τα αποκζματα CHO που φυλάςςονται ςτο εργαςτιριο (Εργαςτιριο Βιοδοςιμετρίασ του 

ινςτιτοφτου Ι.Ρ..Ε.Τ.Ε.Α του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε «Δθμόκριτοσ») αφινονται αρχικά να ξεπαγϊςουν 

2. Στθ ςυνζχεια απομακρφνεται το υπερκείμενο από τα δοχεία το περιεχόμενο των οποίων 

χρειάηεται να ανακαλλιεργθκεί 

3. Τα δοχεία κακαρίηονται από ίχνθ παλιοφ οροφ καλλιζργειασ ι παλιοφ κρεπτικοφ υλικοφ με 

τθν προςκικθ οροφ PBS (Phosphate Buffered Saline) 

4. Ρροςτίκεται τριψίνθ, μια πρωτεΐνθ για να ξεκολλιςουν τα κφτταρα τθσ καλλιζργειασ από τα 

τοιχϊματα του δοχείου. Για το βζλτιςτο αποτζλεςμα δράςθσ τθσ τριψίνθσ τα δοχεία 

τοποκετοφνται για 5-10 λεπτά ςτουσ  36,6οC ςτον  επωαςτικό κλίβανο 

5. Στα δοχεία προςτίκεται κρεπτικό υλικό McCOYS 5A εμπλουτιςμζνο με 10-15% ορό FBS, 1% 

γλουταμίνθ και 1% PS (πενικιλίνθ,  ςτρεπτομυκίνθ) 

6. Τζλοσ τα ανακαλλιεργθμζνα CHO εκχφνονται ςε κακαρζσ και πλιρωσ αποςτειρωμζνεσ 

φλάςκεσ και αφινονται για επϊαςθ ςτον κλίβανο  ςτουσ 37 oC παρουςία 5% CO2 ςε 

ςυνκικεσ 100% υγραςίασ. 

7. Μετά το πζρασ τθσ ανακαλλιζργειασ τα μιτωτικά κφτταρα CHO τοποκετοφνται ςε 

δοκιμαςτικοφσ ςωλινεσ (τόςουσ όςουσ απαιτοφνται για το εκάςτοτε πείραμα) και 

φιγοκεντροφνται ςτισ 1300 ςτροφζσ για 7 λεπτά, αποχφνεται το υπερκείμενο και ςτθ 

ςυνζχεια προςτίκενται 4ml κρεπτικό υλικό χωρίσ, ωςτόςο να προςτεκεί και FBS ορόσ 

δεδομζνου ότι θ παρουςία του δυςκολεφει τθ ςφντθξθ για τθν οποία προορίηονται τα CHO. 

Επίςθσ προςτίκενται 50μl κολςεμίδθσ και τότε τα  CHO είναι ζτοιμα για τθ ςφντθξθ. 

 

 

3.2 Απομόνωςθ λεμφοκυττάρων από τα δείγματα αίματοσ 

 

Στθν μζκοδο πρόωρθσ χρωμοςωματικισ ςυμπφκνωςθσ θ απομόνωςθ των λεμφοκυττάρων από τα 

δείγματα του περιφερικοφ αίματοσ, γίνεται πριν από τθ ςφντθξθ με τα CHO κφτταρα και, 

προφανϊσ, πριν από τθν μετζπειτα κυτταρικι καλλιζργεια. Στθν εικόνα 3.1 φαίνεται θ διαδικαςία 

απομόνωςθσ των λεμφοκυττάρων από το αίμα με τθ χριςθ φικόλθσ (ενόσ υδρόφιλου 

πολυςακχαρίτθ ο οποίοσ όταν διαλφεται ςτο αίμα το διαχωρίηει ςτα ςυςτατικά του) :  
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Εικόνα 3.1 : Απομόνωςθ λεμφοκυττάρων από περιφερικό αίμα 

Σε γυάλινουσ ςωλινεσ εκχφνουμε 5ml Biocoll Separating Solution το οποίο περιζχει φικόλθ και ςτθ 

ςυνζχεια, με τθ χριςθ πιπζτασ Pasteur, 5ml αίματοσ (με αργό ρυκμό ϊςτε να μθν αναμειχκοφν). 

Ακολουκεί φιγοκζντρθςθ του δείγματοσ διάρκειασ 25-30  λεπτά ςτισ 1850 ςτροφζσ. Με αυτόν τον 

τρόπο τα λεμφοκφτταρα διαχωρίηονται ωσ ξεχωριςτό ςτρϊμα όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 3.1. 

Μετά τθν απομάκρυνςθ του πλάςματοσ (με τθ χριςθ πιπζτασ Pasteur), ςυλλζγονται τα 

λεμφοκφτταρα (μαηί με μία ποςότθτα φικόλθσ θ οποία τα εξαναγκάηει να παραμζνουν ςτθν 

επιφάνεια) και τοποκετοφνται ςε δοκιμαςτικοφσ ςωλινεσ με αυξθμζνθ ποςότθτα κρεπτικοφ υλικοφ 

RPMI (θ αυξθμζνθ ποςότθτα κρεπτικοφ υλικοφ διευκολφνει τα λεμφοκφτταρα να κάνουν ίηθμα 

παρουςία τθσ φικόλθσ που είναι αναςταλτικόσ παράγοντασ) εμπλουτιςμζνου με ορό FBS και PS. Οι 

ςωλινεσ φιγοκεντροφνται για 15 λεπτά ςτισ 1550 ςτροφζσ με αποτζλεςμα όλα τα λεμφοκφτταρα να 

ζχουν τθ μορφι ιηιματοσ. Το εναιϊρθμα αφαιρείται και ςτα λεμφοκφτταρα προςτίκενται  10ml 

RPMI χωρίσ ορό. 

3.3 φντθξθ CHO με τα λεμφοκφτταρα 

Θ κυτταρικι ςφντθξθ γίνεται με τθ μζκοδο Pantelias and Maillie 1983. Για τθν επίτευξθ τθσ 

κυτταρικισ ςφντθξθσ είναι απαραίτθτθ θ χριςθ τθσ ςυντθξιογόνου ουςίασ πολυαικυλενγλυκόλθσ 

(PEG) ςε κερμοκραςία δωματίου. Θ ςφντθξθ περιλαμβάνει τα παρακάτω βιματα : 

1. Γίνεται θ ανάμειξθ των ανακαλλιεργθμζνων ζτοιμων μιτωτικϊν κυττάρων CHO με τα 

απομονωμζνα λεμφοκφτταρα.  

2. Το μείγμα φιγοκεντρείται για 7 λεπτά ςτισ 900 ςτροφζσ. Εάν παρατθρθκεί ζλλειμμα 

κρεπτικοφ υλικοφ, προςτίκεται και το μείγμα τοποκετείται ςτον κλίβανο για λίγο. 

3. Ακολουκεί ακόμθ μία φιγοκζντρθςθ, αφαιροφνται οι φυςαλίδεσ από το υπερκείμενο και οι 

ςωλινεσ αναποδογυρίηονται ςε απορροφθτικό χαρτί ϊςτε να απομακρυνκεί όλο το 

υπερκείμενο και να παραμείνει μόνο το κυτταρικό ίηθμα. 

4. Στο κυτταρικό ίηθμα προςτίκενται 150μl τθσ ςυντθξιογόνου PEG με προςοχι. Το ίηθμα 

εκτίκεται για περίπου 1 λεπτό ςτο ςυντθξιογόνο. 

5. Ανακινοφμε το κυτταρικό ίηθμα προςκζτοντασ ςυνολικά 6ml PBS (Phosphate Buffered 

Solution) ςε 2 λεπτά. Το μείγμα φιγοκεντρείται ςτισ 1300 ςτροφζσ για 7 λεπτά και το 

υπερκείμενο απομακρφνεται. 
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6. Στα κφτταρα προςτίκεται κρεπτικό υλικό RPMI μαηί με FBS και Colsemide και θ καλλιζργεια 

τοποκετείται ςτον κλίβανο για 1 ϊρα και 15 λεπτά. Θ ςφντθξθ επιτυγχάνεται ςτα πρϊτα 

κιόλασ ςτάδια τθσ επϊαςθσ και θ PCC ολοκλθρϊνεται.    

 

 

3.4 Μονιμοποίθςθ ςε slides- Χρϊςθ χρωμοςωμάτων 

Για τθ μονιμοποίθςθ των παραςκευαςμάτων PCC, τθν προετοιμαςία των slides, το ςτρϊςιμο ςε 

αυτά και τθ χρϊςθ τουσ ακολουκείται θ ίδια διαδικαςία που περιγράφτθκε ςτισ παραγράφουσ 

Β.1.3, Β.1.4. 
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4.  Ανάλυςθ κυτταρικϊν παραςκευαςμάτων 

 

Ανάλυςθ ςτο οπτικό μικροςκόπιο- φςτθμα IKAROS 

Θ παρατιρθςθ, ανάλυςθ και καταμζτρθςθ των 

χρωμοςωμικϊν αλλοιϊςεων ςτθ μετάφαςθ που ζχουν 

πλζον μονιμοποιθκεί ςτα πλακάκια γίνεται με τθ 

χριςθ οπτικοφ μικροςκοπίου.  

Το οπτικό μικροςκόπιο είναι ςιμερα το πιο 

διαδεδομζνο εργαλείο ςτα εργαςτιρια 

κυτταρογενετικισ. Αποτελείται από δυο ςυγκλίνοντεσ 

φακοφσ που είναι κατάλλθλα ςτερεωμζνοι ςτα άκρα 

ενόσ ςωλινα. Ο φακόσ που βρίςκεται κοντά ςτο 

αντικείμενο που εξετάηεται ονομάηεται αντικειμενικόσ 

και είναι μικρισ εςτιακισ απόςταςθσ. 

 

 

 

Το προσ παρατιρθςθ αντικείμενο τοποκετείται λίγο πιο πζρα από τθν κφρια εςτία του 

αντικειμενικοφ φακοφ και ςχθματίηει ζνα είδωλο λίγο μεγαλφτερο από το πραγματικό. Αυτό 

λειτουργεί ωσ αντικείμενο για τον προςοφκάλμιο φακό. Ο προςοφκάλμιοσ φακόσ, που δρα ωσ 

μεγεκυντικόσ, δίνει ζνα είδωλο φανταςτικό και αντεςτραμμζνο ωσ προσ το αντικείμενο. 

Χαρακτθριςτικό μζγεκοσ για το οπτικό μικροςκόπιο είναι θ μεγζκυνςθ Ν, θ οποία δίνεται από τθ 

ςχζςθ: 

 

                                                         N= P.δ = 
 






 

 

όπου Ι είναι θ απόςταςθ μεταξφ των δφο φακϊν, φπ  θ εςτιακι απόςταςθ του προςοφκάλμιου 

φακοφ, φα θ εςτιακι απόςταςθ του αντικειμενικοφ φακοφ και δ θ απόςταςθ ευκρινοφσ όραςθσ, 

όπου ςυνικωσ δ= 25cm.  Μποροφμε όμωσ και  να τθν υπολογίςουμε από το γινόμενο Ν= m.M, 

όπου  m είναι θ μεγζκυνςθ του αντικειμενικοφ φακοφ και Μ θ μεγζκυνςθ του προςοφκάλμιου 

φακοφ. 

Τόςο ςτουσ αντικειμενικοφσ, όςο και ςτουσ προςοφκάλμιουσ φακοφσ των μικροςκοπίων, θ 

μεγζκυνςθ αναγράφεται ςυμβολικά ωσ Μx, πχ. 40x. Συνεπϊσ μποροφμε να βροφμε τθ μεγζκυνςθ 

με απλό πολλαπλαςιαςμό των τιμϊν που αναγράφονται ςτουσ φακοφσ. 

Εικόνα 4.1 : Μικροςκόπιο Zeiss Axioscope. 

(πθγι : Εργαςτιριο Τγειοφυςικισ, Ραδιοβιολογίασ 
και Κυτταρογενετικισ, ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ») 
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Ζνα άλλο χριςιμο μζγεκοσ είναι το διακριτικό όριο. Θ ικανότθτα μεγζκυνςθσ μικροδομϊν ςτο 

οπτικό μικροςκόπιο περιορίηεται από το διακριτικό του όριο. Ωσ διακριτικό όριο του μικροςκοπίου 

ορίηεται θ ελάχιςτθ απόςταςθ δυο ςθμείων του δείγματοσ, τα οποία δίνουν είδωλα διακριτά ωσ 

δυο διαφορετικά ςθμεία. Το διακριτικό όριο δίνεται από τθ ςχζςθ: 

                                                                 R = 0.61



 

όπου λ είναι το μικοσ κφματοσ του χρθςιμοποιοφμενου φωτόσ ςτο κενό και Α το αρικμθτικό 

άνοιγμα του φακοφ. 

Για να ζχουμε καλφτερθ ευκρίνεια ςτθν εικόνα χρθςιμοποιοφμε και μια ιςχυρι πθγι φωτόσ. Το 

αρικμθτικό άνοιγμα αναγράφεται πάνω ςτουσ αντικειμενικοφσ φακοφσ. 

Στο πείραμα για να επιτφχουμε μικρό διακριτικό όριο χρθςιμοποιιςαμε καταδυτικό φακό και 

παρεμβάλαμε κεδρζλαιο (με δείκτθ διάκλαςθσ 1,5) μεταξφ του δείγματοσ και του αντικειμενικοφ 

φακοφ. με αυτό τον τρόπο μεταβάλλεται το αρικμθτικό άνοιγμα του αντικειμενικοφ φακοφ κακϊσ 

και το αρικμθτικό άνοιγμα των ακτινϊν. Αυτό γίνεται ωσ εξισ: Βυκίηοντασ το αντικείμενο εντόσ 

διαφανοφσ υγροφ, με δείκτθ διάκλαςθσ ίςο με αυτό του φακοφ καταδφςεωσ, οι ακτίνεσ οι 

εξερχόμενεσ από το αντικείμενο δεν διακλϊνται, αφοφ λείπει το ςτρϊμα αζρα και ζτςι διαδίδονται 

ευκφγραμμα και εντόσ του φακοφ. 

Τα αντικείμενα που μποροφν να παρατθρθκοφν με οπτικό μικροςκόπιο μποροφν να είναι 

διαμζτρου 1-60μm, ζτςι ϊςτε να είναι δυνατόσ ο φωτιςμόσ τουσ. Επειδι τα πιο πολλά κφτταρα 

είναι διαφανι ςτο φωσ, δε διακρίνονται, οπότε χρωματίηονται προκειμζνου να μελετθκοφν, όπωσ 

κάναμε και εμείσ χρωματίηοντασ τα χρωμοςωματικά παραςκευάςματα με Giemsa. 

Στο εργαςτιριο χρθςιμοποιείται μικροςκόπιο ZEISS Axioscope με μεγεκφνςεισ x100 ι x200 και 

x1000 ι x2000. Το προσ παρατιρθςθ πλακάκι τοποκετείται και ςτερεϊνεται ςτθν αντικειμενοφόρο 

πλάκα του μικροςκοπίου και ςαρϊνεται οριηόντια ι κάκετα από φακό μεγζκυνςθσ x100 ι x200 ενϊ 

οι παρατθροφμενεσ μεταφάςεισ κεντράρονται χειροκίνθτα ςτο οπτικό πεδίο του παρατθρθτι και 

αναλφονται με φακό μεγζκυνςθσ  x1000 ι x2000.  

 

Dicentric method 

Κάκε αποδεκτι, προσ καταμζτρθςθ, μετάφαςθ κεωρείται εκείνθ θ οποία περιλαμβάνει πλικοσ 

χρωμοςωμάτων με ςυνολικά 46 κεντρομερίδια  ενϊ για κάκε δικεντρικό χρωμόςωμα ι κεντρικό 

δακτφλιο, υπάρχει και το αντίςτοιχο ηεφγοσ άκεντρων κραυςμάτων. 

PCC method 

Με τθ μζκοδο αυτι καταμετρϊνται τα χρωμοςωματικά κραφςματα (μονόκλωνα) τα οποία πρζπει 

να είναι 46 ςτα φυςιολογικά κφτταρα. Τα πλεονάηοντα των 46 προςμετροφνται ωσ χρωμοςωματικζσ 

αλλοιϊςεισ και είναι πολφ μικρά ςε μικοσ ςυγκριτικά με τα υπόλοιπα. 

 

Θ καταμζτρθςθ των ςτοιχείων κάκε μετάφαςθσ γίνεται με το ςφςτθμα επεξεργαςίασ εικόνασ 

IKAROS (Metasystems). Το ςφςτθμα αυτό ενςωματϊνει ςτο οπτικό μικροςκόπιο κάμερα 
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ςυνδεδεμζνθ με τον θλεκτρονικό υπολογιςτεί. Ζτςι οι παρατθροφμενεσ μεταφάςεισ 

φωτογραφίηονται κατευκείαν και αποκθκεφονται για επεξεργαςία με το ςφςτθμα IKAROS το οποίο 

επιτρζπει περεταίρω μεγζκυνςθ τθσ εικόνασ, αρίκμθςθ των χρωμοςωμάτων, βελτίωςθ του 

background τθσ εικόνασ, αποκοπι περιττϊν ςτοιχείων (πχ κυττάρων ςε προγενζςτερθ τθσ 

μετάφαςθσ, φάςθ του κυτταρικοφ κφκλου κ.α.), ςυνζνωςθ ςτθ μετάφαςθ ςτοιχείων τθσ που αρχικά 

εμφανίηονται αρκετά απομακρυςμζνα κ.λπ. Τζτοιεσ επεξεργαςμζνεσ εικόνεσ παρουςιάηονται ςτισ 

επόμενεσ παραγράφουσ. 
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5. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 

 

5.1 Πρϊτθ ςειρά πειραμάτων  : 22/10/14 (dicentric method-known dose)-

Χάραξθ καμπφλθσ απόκριςθσ δόςθσ 

 

5.1.1 κοπόσ 

Σκοπόσ τθσ πρϊτθσ ςειράσ πειραμάτων, το οποίο εκπονικθκε ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ,  

είναι θ χάραξθ τθσ καμπφλθσ που ςυνδζει τθ δόςθ με το βιολογικό αποτζλεςμα από τθν άποψθ των 

χρωμοςωματικϊν αλλοιϊςεων που παρατθροφνται. Σε προθγοφμενθ παράγραφο αναφζρκθκε ότι 

οι παρατθροφμενεσ αλλοιϊςεισ ςτισ οποίεσ βαςίηεται θ μζκοδοσ, ςχετίηονται με τθ δόςθ 

ακτινοβόλθςθσ μζςω τθσ δευτεροβάκμιασ εξίςωςθσ : 

𝐘 = 𝐜 + 𝐛 ∙ 𝐃 + 𝐚 ∙ 𝐃𝟐 

Στο πείραμα αυτό, γνωρίηοντασ τθ δόςθ ακτινοβόλθςθσ και τον αρικμό των αλλοιϊςεων ανά 

κφτταρο για κάκε δόςθ, υπολογίηονται οι ςυντελεςτζσ a,b,c. Για όλα τα εργαςτιρια βιολογικισ 

δοςιμετρίασ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι θ φπαρξθ μιασ τζτοιασ καμπφλθσ γιατί με βάςθ αυτι 

μποροφν να αξιολογθκοφν ατυχιματα άγνωςτων δόςεων. 

 

5.1.2 Αποτελζςματα 

Κατά τθν ανάλυςθ ςτο μικροςκόπιο, για κάκε μετάφαςθ καταμετρικθκαν ςυνολικά 46 

κεντρομερίδια (ςυμπεριλαμβανομζνων των δικεντρικϊν χρωμοςωμάτων, δακτυλίων με 

κεντρομερίδιο και των ςυνοδϊν κραυςμάτων χωρίσ κεντρομερίδιο.  

Ακολουκοφν οι εικόνεσ 5.1.1-5 μεταφάςεων που παρατθρικθκαν ςτο μικροςκόπιο από τθν 

ανάλυςθ λεμφοκυττάρων περιφερικοφ αίματοσ τα οποία ακτινοβολικθκαν με 0,2,4,6,8Gy 

αντίςτοιχα. Από τισ εικόνεσ αυτζσ γίνεται φανερό ότι με τθν αφξθςθ τθσ δόςθσ ακτινοβόλθςθσ οι 

δικεντρικζσ αλλοιϊςεισ εμφανίηονται με μεγαλφτερθ ςυχνότθτα ενϊ για μεγάλεσ δόςεισ 

εμφανίηονται επίςθσ, και τρικεντρικά χρωμοςϊματα (εικόνεσ 5.1.4 και 5.1.5 ςτα 6 και 8Gy 

αντίςτοιχα). 
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Εικόνα 5.1.1 : Συπικι μετάφαςθ με τθν κλαςικι μζκοδο βιοδοςιμετρίασ, μθ ακτινοβολθμζνου ανκρϊπινου 

λεμφοκυττάρου. Καταμετρϊνται 46 φυςιολογικά χρωμοςϊματα. (Πθγι : Πρϊτθ ςειρά πειραμάτων 

22/10/14 (control)) 

 

Εικόνα 5.1.2 : Συπικι μετάφαςθ με τθν κλαςικι μζκοδο βιοδοςιμετρίασ, ανκρϊπινου λεμφοκυττάρου που 

ζχει ακτινοβολθκεί με δόςθ 2Gy. Καταμετρϊνται 44 χρωμοςϊματα με ζνα κεντρομερίδιο και ζνα 

δικεντρικό χρωμόςωμα με το αντίςτοιχο ςυνοδό ακεντρικό ηεφγοσ κραυςμάτων. (Πθγι : Πρϊτθ ςειρά 

πειραμάτων 22/10/14 (2Gy)) 
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Εικόνα 5.1.3 : Συπικι μετάφαςθ με τθν κλαςικι μζκοδο βιοδοςιμετρίασ, ανκρϊπινου λεμφοκυττάρου που 

ζχει ακτινοβολθκεί με δόςθ 4Gy. Καταμετρϊνται 40 χρωμοςϊματα με ζνα κεντρομερίδιο και δφο 

δικεντρικά χρωμοςϊματα με τα αντίςτοιχα ςυνοδά ακεντρικά ηεφγθ κραυςμάτων. (Πθγι : Πρϊτθ ςειρά 

πειραμάτων: 22/10/14 (4Gy)) 

 

 

Εικόνα 5.1.4 : Συπικι μετάφαςθ με τθν κλαςικι μζκοδο βιοδοςιμετρίασ, ανκρϊπινου λεμφοκυττάρου που 

ζχει ακτινοβολθκεί με δόςθ 6Gy. Καταμετρϊνται 40 χρωμοςϊματα με ζνα κεντρομερίδιο και ζνα 

τρικεντρικό χρωμόςωμα μαηί τρία ακεντρικά ηεφγθ κραυςμάτων. (Πθγι : Πρϊτθ ςειρά πειραμάτων: 

22/10/14 (6Gy)) 
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Εικόνα 5.1.5 : Συπικι μετάφαςθ με τθν κλαςικι μζκοδο βιοδοςιμετρίασ, ανκρϊπινου λεμφοκυττάρου που 

ζχει ακτινοβολθκεί με δόςθ 8Gy. Καταμετρϊνται 37 χρωμοςϊματα με ζνα κεντρομερίδιο, 1 τρικεντρικό 

χρωμόςωμα, 3 δικεντρικά χρωμοςϊματα  και 5 ακεντρικά ηεφγθ κραυςμάτων. (Πθγι : Πρϊτθ ςειρά 

πειραμάτων: 22/10/14 (6Gy)) 

Με βάςθ τθν ανάλυςθ των ακτινοβολθμζνων λεμφοκυττάρων με τον τρόπο που παρουςιάςτθκε 

ςτο «πειραματικό μζροσ», προζκυψαν τα παρακάτω αποτελζςματα ςτουσ πίνακεσ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 

(Ραράρτθμα 1). 

Από τουσ παραπάνω πίνακεσ μετριςεων προκφπτει ο ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ (πίνακασ 8) όπου : 

ά𝛉𝛒𝛐𝛊𝛔𝛍𝛂 𝛂𝛌𝛌𝛐𝛊ϊ𝛔𝛆𝛚𝛎 = #𝛅𝛊𝛋𝛆𝛎𝛕𝛒𝛊𝛋ϊ𝛎 + 𝟐 ∙ #𝛕𝛒𝛊𝛋𝛆𝛎𝛕𝛒𝛊𝛋ϊ𝛎 + #𝛅𝛂𝛋𝛕𝛖𝛌ί𝛚𝛎 

 

 

Πίνακασ 8 

Dose (Gy) 

αρικμόσ 
κυττάρων 

που 
αναλφκθκαν 

άκροιςμα αλλοιϊςεων  
αλλοιϊςεισ ανά 

κφτταρο 

0,00 ± 0,00 150 0 0,00 ± 0,00 

0,50 ± 0,05 150 1 0,01 ± 0,00 

1,00 ± 0,10 100 2 0,02 ± 0,01 

2,00 ± 0,20 100 23 0,23 ± 0,06 

4,00 ± 0,40 100 81 0,81 ± 0,08 

6,00 ± 0,60 100 177 1,77 ± 0,11 

8,00 ± 0,8 100 240 2,40 ± 0,13 
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Τα ςφάλματα τον μετριςεων εκτιμικθκαν με βάςθ τθν τυπικι απόκλιςθ των μετριςεων από τθ 

μζςθ τιμι τουσ για κάκε δόςθ (αναλυτικά οι μετριςεισ που ζγιναν παρουςιάηονται ςτο παράρτθμα 

ςτο τζλοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ): 

𝐒𝐃 =  
  𝐱 − 𝐱 𝟐𝐍

𝐢=𝟏

 𝐍 − 𝟏 
 

𝛅𝐱 = 𝐒𝐄 =
𝐒𝐃

 𝐍
 

Ππου Ν ο αρικμόσ των καταμετρθμζνων κυττάρων για κάκε δόςθ. 

Τα αποτελζςματα του πίνακα 8 αποδεικνφουν ότι με τθν αφξθςθ τθσ δόςθσ ακτινοβόλθςθσ , 

αυξάνεται και θ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ δικεντρικϊν αλλοιϊςεων, όχι όμωσ κατ’αναλογία. Επομζνωσ 

από τα πειραματικά αποτελζςματα επιβεβαιϊνεται ότι θ απόκριςθ των κυττάρων ςτθ δόςθ 

ακτινοβόλθςθσ περιλαμβάνει κι ζναν εκκετικό (τετραγωνικό) όρο εξάρτθςθσ από τθ δόςθ.  

 

Ο υπολογιςμόσ των ςυντελεςτϊν a,b,c  τθσ δευτεροβάκμιασ εξίςωςθσ απόκριςθσ-δόςθσ και των 

αντίςτοιχων ςφαλμάτων τουσ, τα οποία εξαρτϊνται από τα ςφάλματα ςτθ δόςθ αλλά και από τα 

ςφάλματα των μετριςεων ςτο μικροςκόπιο λόγω του αναλυτι, υπολογίςτθκαν με το εργαλείο 

CABAS (Ραράρτθμα 2). Από τουσ υπολογιςμοφσ αυτοφσ προκφπτει το γράφθμα ςτθν εικόνα 5.1.6 : 
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χιμα 5.1.6 : Πειραματικι καμπφλθ απόκριςθσ-δόςθσ με τθν Κλαςικι Μζκοδο / Πρϊτθ ςειρά πειραμάτων: 

22/10/14» (πρόγραμμα excel). Η καμπφλθ με τθ ςυνεχι γραμμι απεικονίηει τθν εξίςωςθ για τισ μζςεσ τιμζσ 

των ςυντελεςτϊν a,b,c, θ πάνω καμπφλθ απεικονίηει τθν καμπφλθ για τισ μζγιςτεσ τιμζσ των a,b,c και θ 

κάτω καμπφλθ για τισ ελάχιςτεσ. 
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5.2 Δεφτερθ ςειρά : 14/10/14 (dicentric method-unknown dose) 

 

5.2.1 κοπόσ 

Θ ςειρά αυτι διεξείχκει ςτο εργαςτιριο Υγειοφυςικισ, αδιοβιολογία και Κυτταρογενετικισ του 

Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. «Δθμόκριτοσ» με ςκοπό τθν εκτίμθςθ τθσ απορροφθκείςασ δόςθσ από ιοντίηουςα 

ακτινοβολία ςε δείγματα τα οποία εςτάλθςαν ςτο εργαςτιριο από τθ Γερμανία (δίκτυο RENEB). 

Ρειραματικά τα δείγματα μελετικθκαν με τθ μζκοδο dicentric, τθ μζκοδο PCC αλλά και 

ςυνδυαςτικά με άλλεσ μεκόδουσ (πχ FISH) για τθν ανάλυςθ επιπλζον ςτοιχείων για μελζτθ τα 

οποία, όμωσ, ξεφεφγουν από τα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ. 

Σκοπόσ τθσ δεφτερθσ ςειράσ ςτο πλαίςιο μελζτθσ τθσ dicentric  μεκόδου, είναι θ ανάλυςθ των δφο 

δειγμάτων και θ αποτίμθςθ τθσ δόςθσ  

 με τθν καμπφλθ απόκριςθσ-δόςθσ που προζκυψε από το πρϊτθσ ςειράσ πειραμάτων και  

 αφετζρου με τθν καμπφλθ δόςθσ- απόκριςθσ που ζχει καταςκευαςτεί και χρθςιμοποιείται 

για τθν εκτίμθςθ των δόςεων με αυτζσ τισ μεκόδουσ ςτο Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. «Δθμόκριτοσ» 

 

4.2.2 Αποτελζςματα 

Κατά τθν ανάλυςθ ςτο μικροςκόπιο, για κάκε μετάφαςθ καταμετρικθκαν ςυνολικά 46 

κεντρομερίδια (ςυμπεριλαμβανομζνων των δικεντρικϊν χρωμοςωμάτων, δακτυλίων με 

κεντρομερίδιο και των ςυνοδϊν κραυςμάτων χωρίσ κεντρομερίδιο.  

Ακολουκοφν οι εικόνεσ 5.2.1-2 μεταφάςεων που παρατθρικθκαν ςτο μικροςκόπιο από τθν 

ανάλυςθ λεμφοκυττάρων περιφερικοφ αίματοσ από τα δείγματα Re5, Re6 . Στθν εικόνα 5.2.1 

φαίνεται ζνα λεμφοκφτταρο ςτθ φάςθ τθσ μετάφαςθσ, το οποίο δεν ζχει δικεντρικζσ αλλοιϊςεισ, 

προζρχεται, όμωσ, από δείγμα που ζχει ακτινοβολθκεί. Το γεγονόσ ότι δεν εμφανίηει δικεντρικζσ 

αλλοιϊςεισ ςθμαίνει είτε ότι ζχουν λειτουργιςει αποδοτικά για το κφτταρο αυτό , οι 

επιδιορκωτικοί του μθχανιςμοί είτε ότι ζχει αλλοιϊςεισ που δεν είναι παρατθριςιμεσ  με τθ 

δικεντρικι μζκοδο (πχ μετατοπίςεισ). Στθν εικόνα 5.2.2 φαίνεται ζνα λεμφοκφτταρο από το δείγμα 

RENEB 6 το οποίο, παρά το γεγονόσ ότι εκτιμάται να ζχει ακτινοβολθκεί με δόςθ μικρότερθ των 

4Gy, εμφανίηει ζνα τρικεντρικό χρωμόςωμα. 
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Εικόνα 5.2.1 : Συπικι μετάφαςθ με τθν κλαςικι μζκοδο βιοδοςιμετρίασ, ανκρϊπινου λεμφοκυττάρου από 

το δείγμα Re5. Καταμετρϊνται 46 χρωμοςϊματα με ζνα κεντρομερίδιο. (Πθγι : Δεφτερθ ςειρά: 14/10/14 

Re5) 

 

Εικόνα 5.2.1 : Συπικι μετάφαςθ 

με τθν κλαςικι μζκοδο βιοδοςιμετρίασ, ανκρϊπινου λεμφοκυττάρου από το δείγμα Re5. Καταμετρϊνται 

43 χρωμοςϊματα με ζνα κεντρομερίδιο και 3 ηεφγθ ακεντρικϊν κραυςμάτων. (Πθγι : Δεφτερθ ςειρά: 

14/10/14 Re6). 
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Με βάςθ τθν ανάλυςθ των ακτινοβολθμζνων λεμφοκυττάρων με τον τρόπο που παρουςιάςτθκε 

ςτο «πειραματικό μζροσ», για τα δφο δείγματα άγνωςτθσ δόςθσ προζκυψαν τα αποτελζςματα 

ςτουσ πίνακεσ  9, 10 του παραρτιματοσ . 

 

Από τουσ παραπάνω πίνακεσ μετριςεων προκφπτει ο ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ (πίνακασ 11): 

 

Πίνακασ 11 

δείγμα 
αρικμόσ κυττάρων που 

αναλφκθκαν 
άκροιςμα αλλοιϊςεων 

ανά δόςθ 
αλλοιϊςεισ ανά 

κφτταρο 

Re5 100 4 0,04 ± 0,02 

Re6 100 61 0,61 ± 0,08 

  

Τα ςφάλματα υπολογίςτθκαν όπωσ περιγράφεται ςτθν «Ρρϊτθ ςειρά πειραμάτων : 22/10/14». 

Από τισ αλλοιϊςεισ ανά κφτταρο που προκφπτουν για τα δφο άγνωςτα δείγματα και φαίνονται ςτον 

πίνακα 11 (αναλυτικά οι μετριςεισ φαίνονται ςτο παράρτθμα ςτο τζλοσ τθσ εργαςίασ), μποροφμε 

να ζχουμε μια εκτίμθςθ για τθ δόςθ ακτινοβόλθςθσ των δειγμάτων με τθν χριςθ τθσ πειραματικισ 

καμπφλθσ απόκριςθσ δόςθσ τθσ πρϊτθσ ςειράσ. Μελετϊντασ τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα των 

πινάκων 8 και 11 διαπιςτϊνεται ότι : 

 το δείγμα RENEB 5 ζχει ακτινοβολθκεί με μικρότερθ δόςθ από το δείγμα RENEB 6 αφοφ οι 

αλλοιϊςεισ ανά κφτταρο του πρϊτου ζχουν μικρότερθ τιμι από το δεφτερο 

 οι αλλοιϊςεισ ανά κφτταρο του δείγματοσ RENEB 5 ζχουν τιμι θ οποία βρίςκεται μεταξφ 

τθσ αντίςτοιχθσ τιμισ αλλοιϊςεων ανά κφτταρο για 1Gy και  2Gy 

 αντίςτοιχα θ τιμι των αλλοιϊςεων ανά κφτταρο για το δείγμα RENEB 6 βρίςκονται μεταξφ 

των αντίςτοιχων τιμϊν για 2Gy  και 4Gy. 

Από τθν καμπφλθ του ςχιματοσ 5.1.6 (excel) προκφπτουν ςτα ςχιματα 5.2.3, 5.2.4 οι εκτιμιςεισ 

των άγνωςτων δόςεων  από τθν πειραματικι καμπφλθ με μζςθ τιμι δόςθσ το ςθμείο πάνω ςτθν 

ςυνεχι καμπφλθ και οριακζσ τιμζσ που προκφπτουν από τισ διακεκομμζνεσ καμπφλεσ. Επίςθσ για να 

υπάρχει θ μζγιςτθ δυνατι ευκρίνεια, ςτθν εικόνα 5.2.3 φαίνεται το κομμάτι τθσ καμπφλθσ για 

δόςεισ από 0Gy  ζωσ 1,4Gy, ενϊ ςτθν εικόνα 5.2.4 το κομμάτι από 2,2 ζωσ 5,5Gy : 
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χιμα 5.2.3 :Εκτίμθςθ δείγματοσ Re 5 από τθν  «Πειραματικι καμπφλθ δόςθσ- απόκριςθσ / Πρϊτθ ςειρά : 

22/10/14» (πρόγραμμα excel). Με πορτοκαλί οριηόντια γραμμι, θ τιμι αλλοιϊςεων ανά κφτταρο, που 

υπολογίςτθκε, ςυναντά τισ τρείσ καμπφλεσ. Με παχφ βζλοσ φαίνεται θ μζςθ τιμι τθσ εκτιμοφμενθσ δόςθσ 

ενϊ με τα άλλα δφο βζλθ φαίνεται θ ελάχιςτθ και μζγιςτθ τιμι τθσ.  
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χιμα 5.2.3 :Εκτίμθςθ δείγματοσ Re 6 από τθν  «Πειραματικι καμπφλθ δόςθσ- απόκριςθσ / Πρϊτθ ςειρά : 

22/10/14 (πρόγραμμα excel). Με μωβ οριηόντια γραμμι θ τιμι αλλοιϊςεων ανά κφτταρο, που 

υπολογίςτθκε, ςυναντά τισ τρείσ καμπφλεσ. Με παχφ βζλοσ φαίνεται θ μζςθ τιμι τθσ εκτιμοφμενθσ δόςθσ 

ενϊ με τα άλλα δφο βζλθ φαίνεται θ ελάχιςτθ και μζγιςτθ τιμι τθσ.  

 

 

Στον πίνακα 12 φαίνονται τα αποτελζςματα για τθν εκτίμθςθ τθσ δόςθσ ςτα 2 δείγματα από τισ δφο 

καμπφλεσ  που προζκυψαν από τθν καμπφλθ αναφοράσ : 

Πίνακασ 12 

δείγμα 
εκτίμθςθ (exp1curve) 

dose (Gy) 

Re5 𝟎,𝟔𝟒 < 𝐃 = 𝟎,𝟗𝟏 < 𝟏,𝟏𝟔  

Re6 𝟑,𝟑 < 𝐃 = 𝟑,𝟗 < 𝟒,𝟒 
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 5.3 Σρίτθ ςειρά : 14/10/14 (PCC method-known dose) 

 

5.3.1 κοπόσ 

Σκοπόσ τθσ τρίτθσ ςειρά, το οποίο εκπονικθκε ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ ςτο πλαίςιο 

μελζτθσ τθσ PCC  μεκόδου, είναι θ ανάλυςθ ακτινοβολθμζνων με γνωςτζσ δϊςεισ, δειγμάτων και θ 

χάραξθ τθσ καμπφλθσ που ςυνδζει τθ δόςθ με το βιολογικό αποτζλεςμα από τθν άποψθ των 

χρωμοςωματικϊν αλλοιϊςεων που παρατθροφνται. Σε προθγοφμενθ παράγραφο αναφζρκθκε ότι 

οι παρατθροφμενεσ αλλοιϊςεισ ςτισ οποίεσ βαςίηεται θ μζκοδοσ, ςχετίηονται με τθ δόςθ 

ακτινοβόλθςθσ μζςω τθσ  εξίςωςθσ : 

𝐘 = 𝚼𝟎 + 𝐛 ∙ 𝐃 

 

Στθ ςειρά αυτι, γνωρίηοντασ τθ δόςθ ακτινοβόλθςθσ και τον αρικμό των αλλοιϊςεων ανά κφτταρο 

για κάκε δόςθ, υπολογίηονται οι ςυντελεςτζσ Υ0 , b. Επίςθσ επειδι θ καμπφλθ αυτι καταςκευάηεται 

ωσ καμπφλθ αναφοράσ για τθν εκτίμθςθ των άγνωςτων δόςεων από τα δείγματα Re 5 και Re 6, 

ςυνυπολογίςαμε χρόνο κυτταρικισ επιδιόρκωςθ 24ων ωρϊν. 

 

5.3.2 Αποτελζςματα 

Θ ανάλυςθ των ακτινοβολθμζνων λεμφοκυττάρων ζγινε με τον τρόπο που παρουςιάςτθκε ςτο 

«πειραματικό μζροσ» για τθν PCC μζκοδο. Τα δείγματα ακτινοβολικθκαν με δόςεισ  0, 1, 2, 4, 6 Gy .  

Στθν εικόνα 5.3.1 αποτυπϊνεται μια τυπικι εικόνα από τθν ανάλυςθ ανκρϊπινων περιφερικϊν 

λεμφοκυττάρων τα οποία ζχουν ςυντθχκεί με CHO. Τα χρωμοςϊματα τα οποία αποτελοφνται από 

δφο χρωματίδεσ ενωμζνεσ με το κεντρομερίδιο και εμφανίηονται πιο ςκοφρα ςτθν αριςτερι πλευρά 

τθσ εικόνασ, προζρχονται από CHO ενϊ οι μονζσ χρωματίδεσ ςτθν δεξιά πλευρά ανικουν ςτο 

ανκρϊπινο λεμφοκφτταρο και εμφανίηονται πιο ανοιχτόχρωμεσ. Αυτι θ χρωματικι διαφορά 

οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι οι ανκρϊπινεσ χρωματίδεσ εμφανίηουν μικρότερο βακμό ςυμπφκνωςθσ 

ςτθ φάςθ G0 του κυτταρικοφ κφκλου ςτθν οποία βρίςκονται από αυτι που εμφανίηουν τα CHO τα 

οποία βρίςκονται ςτθ φάςθ τθσ μετάφαςθσ (επομζνωσ εμφανίηουν τθ μζγιςτθ δυνατι 

χρωμοςωματικι ςυμπφκνωςθ).  

Να ςθμειωκεί εδϊ ότι με τθν PCC μποροφμε να ποςοτικοποιιςουμε τθν  απορροφθκείςα δόςθ 

καταμετρϊντασ τα πλεονάηοντα χρωμοςωμικά κραφςματα και τουσ δακτυλίουσ. Δε μποροφμε 

όμωσ, να αποφανκοφμε για δικεντρικζσ αλλοιϊςεισ και εςωτερικζσ μετατοπίςεισ. Για να επιτευχκεί 

αυτό κα πρζπει να χρθςιμοποιθκεί παράλλθλα ακόμθ μία τεχνικι C-banding είτε με Trypsin και 

Giemsa  (για να μετρθκοφν δικεντρικά)είτε FISH (για να μετρθκοφν δικεντρικά και εςωτερικζσ 

μετατοπίςεισ). 
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Εικόνα 5.3.1 : Συπικι μεταφαςικι εικόνα μθ ακτινοβολθμζνου PCC λεμφοκυττάρου. Σα χρωμοςϊματα τα 

οποία αποτελοφνται από δφο χρωματίδεσ ενωμζνεσ με το κεντρομερίδιο προζρχονται από CHO ενϊ οι 

μονζσ χρωματίδεσ ςτθν δεξιά πλευρά ανικουν ςτο ανκρϊπινο λεμφοκφτταρο. (Πθγι : Σρίτθ ςειρά : 

22/10/14 PCC 0 Gy (Control))  

 

Στισ εικόνεσ 5.3.2-5 Απεικονίηονται μεταφάςεισ ακτινοβολθμζνων λεμφοκυττάρων :  
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Εικόνα 5.3.2 : Συπικι μεταφαςικι εικόνα PCC λεμφοκυττάρου ακτινοβολθμζνου με 1Gy. Σα 

χρωμοςωματικά κραφςματα είναι κατά 2 παραπάνω από 46. Σα πλεονάηοντα κραφςματα είναι 

χρωματιδικζσ αποκολλιςεισ και ςυνικωσ φαίνονται πολφ μικρότερα ςε μικοσ από τα φυςιολογικά 

(πράςινο βζλοσ).  (Πθγι : Σρίτθ ςειρά : 22/10/14 PCC (1 Gy))  

 

Εικόνα 5.3.3 : Συπικι μεταφαςικι εικόνα PCC λεμφοκυττάρου ακτινοβολθμζνου με 2Gy. Σα 

χρωμοςωματικά κραφςματα είναι κατά 3 παραπάνω από 46. (Πθγι : Σρίτθ ςειρά : 22/10/14 PCC (2Gy))  
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Εικόνα 5.3.4 : Συπικι μεταφαςικι εικόνα PCC λεμφοκυττάρου ακτινοβολθμζνου με 4Gy. Σα 

χρωμοςωματικά κραφςματα είναι κατά 5 παραπάνω από 46. (Πθγι : Σρίτθ ςειρά : 22/10/14 PCC (4Gy))  

 

Εικόνα 5.3.5 : Συπικι μεταφαςικι εικόνα PCC λεμφοκυττάρου ακτινοβολθμζνου με 6Gy. Σα 

χρωμοςωματικά κραφςματα είναι κατά 7 παραπάνω από 46. (Πθγι : Σρίτθ ςειρά : 22/10/14 PCC (6Gy))  

 

Στον πίνακα 13 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα από τθν ανάλυςθ, καταγράφεται δθλαδι, ο 

αρικμόσ των μονϊν χρωματιδικϊν ςτοιχείων που καταμετρικθκαν  ςε κάκε κφτταρο που 
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αναλφκθκε για κάκε μία από τισ δόςεισ ακτινοβόλθςθσ . Στισ δφο τελευταίεσ ςειρζσ του πίνακα 

ςυνοψίηονται για κάκε δόςθ, ο μζςοσ όροσ των χρωματιδικϊν κραυςμάτων ανά κφτταρο και ο 

αρικμόσ κραυςμάτων ανά κφτταρο που διαφζρει από το φυςιολογικό (δθλαδι από τισ 46 

χρωματίδεσ) αντίςτοιχα.  

Για τα μθ ακτινοβολθμζνα κφτταρα υπολογίςτθκε ότι τα χρωματιδικά κραφςματα για τα κφτταρα 

που αναλφκθκαν, είναι κατά μζςο όρο 45,97 , αρικμόσ ο οποίοσ είναι μικρότεροσ από τισ 46 

φυςιολογικζσ χρωματίδεσ. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται πικανά ςτο ότι κάποια κραφςματα δεν ιταν 

εμφανι ςτο οπτικό πεδίο του μικροςκοπίου είτε γιατί μπορεί ζνα κραφςμα να βριςκόταν κάτω από 

κάποιο άλλο είτε γιατί κατά τθν επίςτρωςθ των αντικειμενοφόρων πλακϊν  το κραφςμα 

απομακρφνκθκε από τα υπόλοιπα είτε γιατί ζνα κραφςμα κόλλθςε με κάποιο άλλο και ωσ εκ 

τοφτου φαίνονται ωσ ζνα ενιαίο κραφςμα. Αυτόσ ο παράγοντασ ειςάγει τθν ςτακερά Υο θ οποία 

ςυνικωσ είναι αρνθτικι.   
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Πίνακασ  13 
known dose PCC-method 

#cell 
# breaks 

0 Gy 1 Gy 2 Gy 4 Gy 6 Gy 

1 46 47 48 50 51 

2 46 48 49 52 55 

3 46 46 47 50 53 

4 46 48 50 50 53 

5 46 46 48 53 53 

6 46 47 48 51 53 

7 46 47 49 51 54 

8 46 47 50 51 53 

9 46 47 49 49 53 

10 46 48 49 51 52 

11 46 46 48 51 51 

12 46 47 47 52 54 

13 46 47 48 51 51 

14 46 46 48 51 51 

15 46 47 48 53 54 

16 46 46 48 52 51 

17 46 47 48 51 53 

18 46 47 48 53 52 

19 46 47 48 50 51 

20 45 48 48 50 52 

21 46 47 48 50 53 

22 46 46 49 50 53 

23 46 46 47 53 53 

24 46 47 48 49 55 

25 46 48 48 47 53 

26 46 47 49 49 55 

27 46 48 49 52 55 

28 46 47 50 49 55 

29 46 47 48 49 56 

30 46 47 48 50 53 

breaks/cell 45,97 46,97 48,33 50,67 53,03 

more than 
46 

breaks/cell 
-0,03 0,97 2,33 4,67 7,03 

 



 

72 

Με βάςθ τισ μετριςεισ του πίνακα 13, χαράςςεται θ καμπφλθ δόςθσ-απόκριςθσ. Απόκριςθ τθσ 

δόςθσ κεωρείται ο αρικμόσ των επιπλζον από τα 46, χρωμοςωματικϊν κραυςμάτων που 

καταμετρϊνται και ορίηεται ωσ : 

𝚼 =
𝚾>𝟒𝟔

𝚴
 

Ππου Χ>46 θ μζςθ τιμι του αρικμοφ των επιπλζον από τα 46, κραυςμάτων και Ν ο αρικμόσ των 

κυττάρων που μετρικθκαν για κάκε δόςθ. 

Θ τυπικι απόκλιςθ (standard deviation) του αρικμοφ των κραυςμάτων ανά κφτταρο (Χ) από τθ μζςθ 

τιμι (Χ>46) ανά δόςθ, είναι : 

𝐒𝐃 =  
  𝐗 − 𝐗>46 𝟐

𝐍
𝐢=𝟏

 𝐍 − 𝟏 
 

ενϊ  το τυπικό ςφάλμα (standard error), είναι : 

𝛅𝚼 = 𝐒𝐄 =
𝐒𝐃

 𝐍
 

Στον ςυγκεντρωτικό πίνακα 14 παρουςιάηονται θ τυπικι απόκλιςθ και το τυπικό ςφάλμα των 

μετριςεων : 

Πίνακασ 14 

Dose (Gy) 
more than 46 Breaks/cell 

(Χ>46) 
SD δΤ1 

0 -0,03 0,18 ± 0,03 

1 0,97 0,67 ± 0,12 

2 2,33 0,8 ± 0,15 

4 4,67 1,45 ± 0,26 

6 7,03 1,43 ± 0,26 

 

 

 

Θ καμπφλθ απόκριςθσ δόςθσ δίνεται από τισ τιμζσ του παραπάνω πίνακα : 
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Εικόνα 5.3.6 : Η καμπφλθ δόςθσ απόκριςθσ με τθ μζκοδο PCC για 24h repair από τισ μετριςεισ τθσ Σρίτθσ 

ςειράσ : 14/10/14 

 

 

Ο υπολογιςμόσ των Υο και b και των ςφαλμάτων τουσ γίνεται με τθ μζκοδο ελαχίςτων τετραγϊνων 

(μζςω του υπολογιςτικοφ φφλλου excel   linear_fit_errors_greek/~s.maltezos) : 

 

 

Ζτςι προκφπτουν : 

Yo= -0,04 ± 0,03 more than 46 breaks/cell   και  b = 1,17 ± 0,03 (more than 46 breaks/cell)/Gy 
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5.4 Σζταρτθ ςειρά : 14/10/14 (PCC method-unknown dose) 

 

5.4.1 κοπόσ 

Θ ςειρά αυτι διεξείχκει ςτο εργαςτιριο Υγειοφυςικισ, αδιοβιολογία και Κυτταρογενετικισ του 

Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. «Δθμόκριτοσ» με ςκοπό τθν εκτίμθςθ τθσ απορροφθκείςασ δόςθσ από ιοντίηουςα 

ακτινοβολία ςε δείγματα τα οποία εςτάλθςαν ςτο εργαςτιριο από τθ Γερμανία (δίκτυο RENEB). 

Ρειραματικά τα δείγματα μελετικθκαν με τθ μζκοδο dicentric, τθ μζκοδο PCC αλλά και 

ςυνδυαςτικά με άλλεσ μεκόδουσ (πχ FISH) για τθν ανάλυςθ επιπλζον ςτοιχείων για μελζτθ τα 

οποία, όμωσ, ξεφεφγουν από τα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ. 

Σκοπόσ τθσ τζταρτθσ ςειράσ, ςτο πλαίςιο μελζτθσ τθσ PCC  μεκόδου, είναι θ ανάλυςθ των δφο 

δειγμάτων και θ αποτίμθςθ τθσ δόςθσ χρθςιμοποιϊντασ τθν αφενόσ τθν καμπφλθ του πειράματοσ 3 

και αφετζρου τθν καμπφλθ αναφοράσ του εργαςτθρίου. 

 

5.4.2 Αποτελζςματα 

Με βάςθ τθν ανάλυςθ των ακτινοβολθμζνων λεμφοκυττάρων με τον τρόπο που παρουςιάςτθκε 

ςτο «πειραματικό μζροσ» για τθν PCC μζκοδο, για τα δφο δείγματα άγνωςτθσ δόςθσ προζκυψαν τα 

παρακάτω αποτελζςματα ςτον πίνακα  15. 

Οι εικόνεσ 5.4.1, 5.4.2 αποτυπϊνουν καταμετρθμζνα ανκρϊπινα λεμφοκφτταρα με τθ μζκοδο PCC 

από τα δείγματα Re 5 και Re 6 αντίςτοιχα. Δεδομζνου ότι δεν ζχει χρθςιμοποιθκεί καμία πρόςκετθ 

τεχνικι C-banding, δεν είναι ορατζσ δικεντρικζσ αλλοιϊςεισ ι μετατοπίςεισ. Από τθν καταμζτρθςθ 

των κραυςμάτων θ εικόνα 5.4.1 περιλαμβάνει  47 κραφςματα ενϊ θ εικόνα 5.4.2 περιλαμβάνει  49. 
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Εικόνα 5.4.1 : Συπικι μεταφαςικι εικόνα PCC ακτινοβολθμζνου λεμφοκυττάρου από το δείγμα Re5. Σα 

χρωμοςωματικά κραφςματα είναι κατά 1 παραπάνω από 46. (Πθγι : Σζταρτθ ςειρά : 14/10/14 PCC (Re5))  

 

Εικόνα 5.4.2 : Συπικι μεταφαςικι εικόνα PCC ακτινοβολθμζνου λεμφοκυττάρου από το δείγμα Re6. Σα 

χρωμοςωματικά κραφςματα είναι κατά 3 παραπάνω από 46. (Πθγι : Σζταρτθ ςειρά: 14/10/14 PCC (Re6))  
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Από τα πλεονάηοντα χρωμοςωμικά κραφςματα ανά κφτταρο που προκφπτουν για τα δφο άγνωςτα 

δείγματα και φαίνονται ςτον πίνακα 15, μποροφμε να ζχουμε μια εκτίμθςθ για τθ δόςθ 

ακτινοβόλθςθσ των δειγμάτων με τθν χριςθ τθσ πειραματικισ καμπφλθσ απόκριςθσ δόςθσ τθσ 

τρίτθσ ςειράσ. Μελετϊντασ τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα των δφο τελευταίων γραμμϊν του 

πίνακα, διαπιςτϊνεται ότι : 

 το δείγμα RENEB 5 ζχει ακτινοβολθκεί με μικρότερθ δόςθ από το δείγμα RENEB 6 αφοφ τα 

πλεονάηοντα χρωμοςωμικά κραφςματα ανά κφτταρο του πρϊτου ζχουν μικρότερθ τιμι 

από το δεφτερο 

 τα πλεονάηοντα χρωμοςωμικά κραφςματα ανά κφτταρο του δείγματοσ RENEB 5 ζχουν τιμι 

θ οποία βρίςκεται κοντά ςτθν αντίςτοιχθ τιμι των πλεοναηόντων χρωμοςωμικϊν 

κραυςμάτων ανά κφτταρο για 1Gy  

 αντίςτοιχα θ τιμι των πλεοναηόντων κραυςμάτων ανά κφτταρο για το δείγμα RENEB 6 

βρίςκεται μεταξφ των αντίςτοιχων τιμϊν για 2Gy  και 4Gy. 

 

Τα αποτελζςματα του πίνακα 15 αποδεικνφουν ότι με τθν αφξθςθ τθσ δόςθσ ακτινοβόλθςθσ, 

αυξάνεται και θ τιμι των πλεοναηόντων κραυςμάτων ανά κφτταρο κατ’αναλογία. Επομζνωσ από τα 

πειραματικά αποτελζςματα επιβεβαιϊνεται ότι θ απόκριςθ των κυττάρων ςτθ δόςθ ακτινοβόλθςθσ 

εξαρτάται γραμμικά από τθ δόςθ ακτινοβόλθςθσ. 
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Πίνακασ  15 
unknown dose PCC-method 

RENEB 5 RENEB 6 

# 
cell 

breaks # cell breaks 
# 

cell 
breaks 

# 
cell 

breaks 

1 47 36 46 1 51 36 47 

2 48 37 46 2 46 37 48 

3 46 38 46 3 52 38 47 

4 46 39 46 4 52 39 47 

5 50 40 49 5 49 40 51 

6 46 41 47 6 47 41 50 

7 47 42 48 7 48 42 52 

8 47 43 46 8 47 43 46 

9 48 44 48 9 47 44 47 

10 46 45 46 10 51 45 50 

11 46 46 47 11 46 46 48 

12 49 47 47 12 47 47 50 

13 47 48 50 13 49 48 50 

14 47 49 46 14 47 49 46 

15 48 50 48 15 49 50 47 

16 46 51 46 16 46 51 49 

17 47 52 47 17 51 52 50 

18 46 53 48 18 47 53 48 

19 48 54 46 19 48 54 47 

20 48 55 48 20 48 55 51 

21 46 56 46 21 53 56 48 

22 46 57 48 22 51 57 48 

23 48 58 46 23 50 58 46 

24 47 59 47 24 53 59 53 

25 47 60 46 25 51 60 48 

26 46 61 47 26 51 61 47 

27 46 62 46 27 48 62 50 

28 47 63 47 28 51 63 51 

29 48 64 48 29 51 64 48 

30 48 65 46 30 48 65 49 

31 46 66 49 31 52 66 48 

32 46 67 46 32 52 67 48 

33 47 68 46 33 48 68 51 

34 46 69 47 34 46 69 47 

35 48 70 47 35 51 70 49 

breaks/cell 46,97 breaks/cell 48,94 

more than 46 
breaks/cell 

0,97 
more than 46 

breaks/cell 
2,94 
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Με βάςθ τα παραπάνω δεδομζνα προκφπτει ο ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ 16 : 

 

Πίνακασ 16 

δείγμα 
more than 46 Breaks/cell 

(Y) 
SD δΤ 

Re 5 0,97 0,99 0,12 

Re 6 2,94 1,73 0,21 

 

 

Επίςθσ από τθν καμπφλθ τθσ τρίτθσ ςειράσ, οι άγνωςτεσ δόςεισ εκτιμϊνται : 

 

Πίνακασ 17 

δείγμα dose (Gy) 

Re 5 0,86 ± 0,11 

Re 6 2,55 ± 0,14 

 

Τα ςφάλματα για τθ εκτιμϊμενθ δόςθ υπολογίςτθκαν με τθ μζκοδο διάδοςθσ των ςφαλμάτων *20+, 

ωσ εξισ : 

𝛿𝐷 =   
𝜕𝐷

𝜕𝑌
∙ 𝛿𝑌 

2

+  
𝜕𝐷

𝜕𝑌0
∙ 𝛿𝑌0 

2

+  
𝜕𝐷

𝜕𝑏
∙ 𝛿𝑏 

2

= 

=   
1

𝑏
∙ 𝛿𝑌 

2

+  −
1

𝑏
∙ 𝛿𝑌0 

2

+  
𝑌0 − 𝑌

𝑏2
∙ 𝛿𝑏 

2

 

 

Ζτςι : 

𝛿𝐷𝑅𝑒5 = 0,11𝐺𝑦  ,    

𝛿𝐷𝑅𝑒6 = 0,14𝐺𝑦 

 

 

 

 

Από τθν καμπφλθ αναφοράσ του εργαςτθρίου εκτιμάται ότι : 
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Πίνακασ 18 

δείγμα dose (Gy) 

Re 5 0,87 ± 0,14 

Re 6 2,52 ± 0,19 

 

 

 

Θ καμπφλθ αναφοράσ του εργαςτθρίου φαίνεται ςτθν εικόνα 5.4.3: 
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Calibration Curve for  Co-60 source 

Giemsa Stained Lymphocyte PCCs -24h repair 

 

Nonlinear Regression 

 

Data Source: Data in Ly PCCs_24h repair 

Equation: Polynomial, Linear 

f=y0+a*x 

 
 

R  Rsqr  Adj Rsqr  Standard Error of Estimate 
 

0.9986 0.9972 0.9966  0.2335  

 

  Coefficient Std. Error t P VIF  

 

y0 -0.0817 0.1441 -0.5672 0.5951 2.6658  

a 1.2186 0.0290 42.0304 <0.0001 2.6658  

 

Analysis of Variance:  

 
Uncorrected for the mean of the observations: 

  DF SS MS  

Regression 2 251.3174 125.6587  

Residual 5 0.2726 0.0545  

Total 7 251.5900 35.9414  

 

Corrected for the mean of the observations: 

  DF SS MS F P  

Regression 1 96.3112 96.3112 1766.5571 <0.0001  

Residual 5 0.2726 0.0545  
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Total 6 96.5838 16.0973  
 

Statistical Tests: 

 

PRESS  0.4578 
 

Durbin-Watson Statistic  1.7263 Passed  

 

Normality Test   Passed (P = 0.9914)     

 Εικόνα 5.4.3 : Πηγή : Εργαζηήριο Υγειοθσζικής, Ραδιοβιολογίας και Κσηηαρογενεηικής Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. 

«Δημόκριηος») 
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6. υμπεράςματα- υηιτθςθ 

Στον πίνακα 19 φαίνονται τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα για τα άγνωςτα δείγματα. 

Πίνακασ 19 

δείγμα 

Κλαςικι μζκοδοσ μζκοδοσ PCC  
Πραγματικι 

τιμι τθσ 
δόςθσ (Gy) 

dose (Gy) exp1 
curve 

Καμπφλθ PCC-
24h repair 

(Πείραμα 3) 
Δόςθ (Gy) 

Καμπφλθ 
εργαςτθρίου 

PCC-24h repair 
 Δόςθ  (Gy)  

Re 5 
0,64 ≤ D=0,91 ≤ 

1,16 
0,86 ± 0,12 0,87 ± 0,14 0,85 

Re 6 
3,30 ≤ D=3,90 ≤ 

4,40 
2,55 ± 0,19 2,52 ± 0,14 2,70 

 

Από τα ςυγκριτικά αποτελζςματα του πίνακα 19 φαίνεται ότι για το δείγμα Re 5 θ πειραματικι 

καμπφλθ  που προζκυψε ςτθν πρϊτθ ςειρά πειραμάτων με τθν κλαςικι μζκοδο, δίνει μια εκτίμθςθ 

δόςθσ, εντόσ των ορίων του ςφάλματοσ, με τθν καμπφλθ τθσ μεκόδου PCC και τθν πραγματικι δόςθ 

ακτινοβόλθςθσ. Για το δείγμα Re 6 τα αποτελζςματα  που προκφπτουν από τθν πειραματικι 

καμπφλθ τθσ κλαςικισ μεκόδου δεν ςυμπίπτουν οφτε με τα αποτελζςματα τθσ PCC μεκόδου οφτε 

και με τθν πραγματικι δόςθ με τθν οποία είχε ακτινοβολθκεί το δείγμα. Αντίκετα το αποτζλεςμα 

τθσ καμπφλθσ τθσ PCC μεκόδου (Τρίτθ ςειρά) για το δείγμα αυτό ςυμπίπτουν ςτα όρια του 

ςφάλματοσ. Επομζνωσ από τθν πειραματικι μελζτθ των δφο μεκόδων, θ PCC μζκοδοσ 

αποδεικνφεται πιο αξιόπιςτθ  ςυγκριτικά με τθν κλαςικι μζκοδο βιοδοςιμετρίασ. 

Οι δφο μζκοδοι αποτελοφν ςθμαντικότατα εργαλεία τθσ Βιολογικισ δοςιμετρίασ για τθν εκτίμθςθ 

απορροφθκειςϊν δόςεων ιοντίηουςασ ακτινοβολίασ  από ολόςωμθ ι μερικι ακτινοβόλθςθ αφοφ 

χρθςιμοποιοφν ωσ βιολογικό δοςίμετρο τα λεμφοκφτταρα τα οποία κεωροφνται ιδανικά για το 

ςκοπό αυτό όπωσ περιγράφθκε ςτο κεωρθτικό μζροσ του παρόντοσ κειμζνου, τόςο από τθν άποψθ 

ότι είναι κφτταρα που ςυλλζγονται εφκολα από το περιφερικό αίμα ενϊ παράλλθλα κυκλοφοροφν 

ςε όλουσ τουσ ιςτοφσ και ζχουν ςχετικά ομοιόμορφθ ακτινοευαιςκθςία, όςο και από τθν άποψθ ότι 

βρίςκονται για αρκετά μεγάλο χρονικό διάςτθμα (~ χρόνια) ςτθ φάςθ G0 του κυτταρικοφ κφκλου. 

Κάτι τζτοιο προςδίδει τθ δυνατότθτα ςτισ κυτταρογενετικζσ μεκόδουσ να δϊςουν μια εκτίμθςθ 

απορροφθκείςασ δόςθσ για ατυχιματα που ςυνζβθςαν χρόνια πριν. 

υμπεράςματα για τθν Κλαςςικι μζκοδο 

Τα πειράματα 1 και 2 τθσ παροφςασ εργαςίασ, ςκοπό είχαν τθν μελζτθ τθσ Κλαςικισ μεκόδου ωσ 

προσ τθν αποτελεςματικότθτά τθσ. Για τθν χάραξθ τθσ καμπφλθσ δόςθσ απόκριςθσ χρειάςτθκαν 

48ϊρεσ καλλιζργειασ και αναλφκθκαν από 150 κφτταρα για τισ χαμθλζσ δόςεισ ακτινοβόλθςθσ και 

από 100 για τισ υπόλοιπεσ. Στθν πραγματικότθτα, όμωσ, για τθν χάραξθ τθσ καμπφλθσ αναφοράσ 

ενόσ εργαςτθρίου απαιτείται θ ανάλυςθ τουλάχιςτον 1000ων κυττάρων για τισ χαμθλζσ δόςεισ και 

τουλάχιςτον 500ων κυττάρων για τισ υψθλότερεσ για να υπάρχει μια ςωςτι εκτίμθςθ άγνωςτων 

δόςεων από αυτιν. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτο ότι θ μζκοδοσ ςτθρίηεται ςτθν παρουςία 

δικεντρικϊν χρωμοςωμάτων τα οποία ζχουν εξαιρετικά μικρι πικανότθτα εμφάνιςθσ ςτισ χαμθλζσ 

δόςεισ (για παράδειγμα ςτα 150 κφτταρα που αναλφκθκαν ςτα 0,5 και 1Gy ςτο πείραμα 1 δεν 
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παρατθρικθκε κανζνα δικεντρικό χρωμόςωμα), επομζνωσ για να δοκεί μια εκτίμθςθ  χρειάηεται θ 

ανάλυςθ πολφ περιςςότερων κυττάρων, διαδικαςία θ οποία είναι ιδιαίτερα χρονοβόρα.  

Επίςθσ για τισ υψθλζσ δόςεισ αντιμετωπίηεται και το πρόβλθμα των λιγοςτϊν μεταφάςεων ανά 

πλακάκι (αυτόματα μειϊνεται και ο αρικμόσ των κυττάρων που μποροφν να αναλυκοφν). Το 

πρόβλθμα αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι κφτταρα που ζχουν απορροφιςει μεγάλεσ δόςεισ είτε 

δεν ειςζρχονται ςτον κυτταρικό κφκλο και παραμζνουν ςτθ φάςθ G0 όπου και πεκαίνουν είτε 

κακυςτεροφν ςθμαντικά να φτάςουν ςτθ μίτωςθ όπου τα χρωμοςϊματα είναι παρατθριςιμα. 

 

υμπεράςματα για τθ μζκοδο PCC 

Θ μελζτθ τθσ PCC, ζδειξε τθν υπεροχι τθσ μεκόδου ςυγκριτικά με τθν Κλαςςικι μζκοδο. Ρζρα από 

τα πλεονεκτιματά τθσ τα οποία περιγράφθκαν ςτο κεωρθτικό μζροσ, ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία να 

τονιςτεί εδϊ θ αμεςότθτα τθσ μεκόδου ςτθν εκτίμθςθ τθσ δόςθσ. Από τθ ςτιγμι που είναι 

διακζςιμο το δείγμα αίματοσ, τα κφτταρα μποροφν να αναλυκοφν ςε χρονικό διάςτθμα περίπου 2 

ωρϊν από τθ λιψθ του δείγματοσ, ενϊ παράλλθλα για οποιαδιποτε δόςθ από τισ πρϊτεσ 

μεταφάςεισ που κα αναλυκοφν μπορεί να δοκεί μια αρκετά αςφαλισ εκτίμθςθ για τθ δόςθ. Το 

γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτουσ εξισ βαςικοφσ παράγοντεσ : 

1. Με τθ ςφντθξθ των λεμφοκυττάρων με τα CHO τα οποία βρίςκονται ιδθ ςτθ φάςθ τθσ 

μετάφαςθσ, θ πυρθνικι μεμβράνθ των λεμφοκυττάρων διαλφεται άμεςα και οι 

χρωματίδεσ των λεμφοκυττάρων ςυμπυκνϊνονται λόγω των ειδικϊν ενηφμων που 

παράγονται ςτθ φάςθ τθσ μετάφαςθσ των CHO. Ανεξάρτθτα, λποιπόν, από το γεγονόσ ότι 

τα λεμφοκφτταρα βρίςκονται ςτθ G0 φάςθ, τα χρωμοςϊματά τουσ γίνονται ορατά και 

παρατθρίςιμα. 

2. Θ μζκοδοσ βαςίηεται ςτθν καταμζτρθςθ των χρωμοςωματικϊν κραυςμάτων πολφ άμεςα. 

Τα χρωμοςωματικά κραφςματα είναι χρωμοςωματικζσ αλλοιϊςεισ οι οποίεσ εμφανίηονται 

από τισ πολφ χαμθλζσ ακόμα δόςεισ με ςυχνότθτα ανάλογθ τθσ δόςθσ. Κάτι τζτοιο κακιςτά 

τθ μζκοδο πιο ευαίςκθτθ. Δθλαδι, όπωσ φάνθκε και από τα πειράματα 3, 4 τόςο για τθ 

χάραξθ τθσ καμπφλθσ δόςθσ απόκριςθσ όςο και για τθν εκτίμθςθ των άγνωςτων δόςεων 

χρειάςτθκαν πολφ λιγότερεσ μετριςεισ για ζνα αρκετά αςφαλζσ ςυμπζραςμα. 

Οι παραπάνω παράγοντεσ κακιςτοφν τθν PCC μζκοδο ζνα ςθμαντικά ανϊτερο εργαλείο τθσ 

Βιολογικισ Δοςιμετρίασ ςυγκριτικά με τισ πιο κλαςςικζσ μεκόδουσ που χρθςιμοποιοφν αςτακείσ 

χρωμοςωματικζσ αλλοιϊςεισ και χρθςιμοποιοφνται για τθν άμεςθ εκτίμθςθ υπερζκκεςθσ.  
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breaks

dicentrics centric rings
acentric 

fragments

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0 0

7 0 0 0

8 0 0 0

9 0 0 0

10 0 0 0

11 0 0 0

12 0 0 0

13 0 0 0

14 0 0 0

15 0 0 0

16 0 0 0

17 0 0 1

18 0 0 0

19 0 0 0

20 0 0 0

21 0 0 0

22 0 0 0

23 0 0 0

24 0 0 0

25 0 0 0

26 0 0 0

27 0 0 0

28 0 0 0

29 0 0 0

30 0 0 0

31 0 0 0

32 0 0 0

33 0 0 0

34 0 0 0

35 0 0 0

36 0 0 0

37 0 0 0

38 0 0 0

39 0 0 0

40 0 0 0

41 0 0 0

42 0 0 0

43 0 0 0

44 0 0 0

45 0 0 0

46 0 0 0

47 0 0 0

48 0 0 0

49 0 0 0

50 0 0 0

51 0 0 0

52 0 0 0

53 0 0 0

54 0 0 0

55 0 0 0

56 0 0 0

57 0 0 0

Πίνακασ 1
dicentric method - known dose 0 Gy (control)

# cell

Chromosome type exchange

58 0 0 0

59 0 0 0

60 0 0 0

61 0 0 0

62 0 0 0

63 0 0 0

64 0 0 0

65 0 0 0

66 0 0 0

67 0 0 0

68 0 0 0

69 0 0 0

70 0 0 0

71 0 0 0

72 0 0 0

73 0 0 0

74 0 0 0

75 0 0 0

76 0 0 0

77 0 0 0

78 0 0 0

79 0 0 0

80 0 0 0

81 0 0 0

82 0 0 1

83 0 0 0

84 0 0 0

85 0 0 0

86 0 0 0

87 0 0 0

88 0 0 0

89 0 0 0

90 0 0 0

91 0 0 0

92 0 0 0

93 0 0 0

94 0 0 0

95 0 0 0

96 0 0 0

97 0 0 0

98 0 0 0

99 0 0 0

100 0 0 0

101 0 0 0

102 0 0 0

103 0 0 0

104 0 0 0

105 0 0 0

106 0 0 0

107 0 0 0

108 0 0 0

109 0 0 0

110 0 0 0

111 0 0 0

112 0 0 0

113 0 0 0

114 0 0 0

115 0 0 0

116 0 0 0

117 0 0 0

118 0 0 0

119 0 0 0

120 0 0 0

121 0 0 0
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122 0 0 0

123 0 0 0

124 0 0 0

125 0 0 0

126 0 0 0

127 0 0 0

128 0 0 0

129 0 0 0

130 0 0 0

131 0 0 0

132 0 0 0

133 0 0 1

134 0 0 0

135 0 0 0

136 0 0 0

137 0 0 0

138 0 0 0

139 0 0 0

140 0 0 0

141 0 0 0

142 0 0 0

143 0 0 0

144 0 0 0

145 0 0 0

146 0 0 0

147 0 0 1

148 0 0 0

149 0 0 0

150 0 0 0

total/cell 0 0 0.026666667



 

89 

 

breaks

dicentrics centric rings
acentric 

fragments

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 1

6 0 0 0

7 0 0 0

8 0 0 0

9 0 0 0

10 0 0 0

11 0 0 0

12 0 0 0

13 0 0 0

14 0 0 0

15 0 0 0

16 0 0 0

17 0 0 0

18 0 0 0

19 0 0 0

20 0 0 0

21 0 0 0

22 0 0 0

23 0 0 0

24 0 0 0

25 0 0 0

26 0 0 0

27 0 0 0

28 0 0 0

29 0 0 1

30 0 0 0

31 0 0 0

32 0 0 0

33 0 0 0

34 0 0 0

35 0 0 0

36 0 0 0

37 0 0 0

38 0 0 0

39 0 0 0

40 0 0 0

41 0 0 1

42 0 0 0

43 0 0 0

44 0 0 0

45 0 0 0

46 0 0 0

47 0 0 0

48 0 0 0

49 0 0 0

50 0 0 0

51 0 0 0

52 0 0 0

53 0 0 0

54 0 0 0

55 0 0 0

56 0 0 0

57 0 0 0

Chromosome type 

exchange

# cell

dicentric method - known dose 0,5 Gy

Πίνακασ 2 58 0 0 0

59 0 0 0

60 0 0 0

61 0 0 1

62 0 0 0

63 0 0 0

64 0 0 0

65 0 0 0

66 0 0 0

67 0 0 0

68 0 0 0

69 0 0 0

70 0 0 0

71 0 0 0

72 0 0 0

73 0 0 0

74 0 0 0

75 0 0 0

76 0 0 0

77 0 0 0

78 0 0 0

79 0 0 0

80 0 0 0

81 0 0 0

82 0 0 0

83 0 0 0

84 0 0 0

85 0 0 0

86 0 0 0

87 0 0 0

88 0 0 1

89 0 0 0

90 0 0 0

91 0 0 0

92 0 0 0

93 0 0 0

94 0 0 0

95 0 0 1

96 0 0 0

97 0 0 0

98 0 0 0

99 0 0 0

100 0 0 0

101 0 0 0

102 0 0 0

103 0 0 0

104 0 0 0

105 0 0 0

106 0 0 0

107 0 0 0

108 0 0 0

109 0 0 0

110 0 0 0

111 0 0 1

112 0 0 0

113 0 0 0

114 0 0 0

115 0 0 0

116 0 0 0

117 0 0 0

118 0 0 0

119 0 0 0

120 0 0 0

121 0 0 0
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122 0 0 1

123 0 0 0

124 0 0 0

125 0 0 0

126 0 0 0

127 0 0 0

128 0 0 0

129 0 0 0

130 0 0 0

131 0 0 0

132 0 0 0

133 0 0 0

134 0 0 0

135 0 0 0

136 0 0 0

137 0 0 0

138 0 0 0

139 0 0 0

140 0 0 1

141 0 0 0

142 0 0 0

143 0 0 0

144 0 0 0

145 0 0 0

146 0 0 0

147 0 0 0

148 0 0 1

149 0 0 0

150 0 0 0

total/cell 0 0 0.067
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breaks

dicentrics centric rings
acentric 

fragments

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 1

5 0 0 0

6 0 0 0

7 0 0 0

8 0 0 0

9 0 0 0

10 0 0 0

11 0 0 0

12 0 0 0

13 0 0 0

14 0 0 0

15 0 0 0

16 0 0 0

17 0 0 0

18 0 0 0

19 0 0 0

20 0 0 0

21 0 0 0

22 0 0 1

23 0 0 1

24 0 0 0

25 0 0 0

26 0 0 0

27 0 0 0

28 0 0 0

29 0 0 0

30 0 0 0

31 0 0 0

32 0 0 0

33 0 0 0

34 0 0 0

35 0 0 0

36 0 0 0

37 0 0 0

38 0 0 0

39 0 0 0

40 0 0 0

41 0 0 0

42 0 0 0

43 0 0 0

44 0 0 1

45 0 0 0

46 0 0 0

47 0 0 0

48 0 0 0

49 0 0 0

50 0 0 0

51 0 0 1

52 0 0 0

53 0 0 0

54 0 0 0

55 0 0 0

56 0 0 0

57 0 0 0

dicentric method - known dose 1 Gy

# cell

Chromosome type 

exchange

Πίνακασ 3 58 0 0 0

59 0 0 2

60 0 0 0

61 0 0 0

62 0 0 0

63 0 0 0

64 0 0 0

65 0 0 0

66 0 0 0

67 0 0 0

68 0 0 0

69 0 0 0

70 0 0 0

71 0 0 0

72 0 0 0

73 0 0 0

74 0 0 0

75 0 0 0

76 0 0 0

77 0 0 0

78 0 0 0

79 0 0 0

80 0 0 0

81 0 0 1

82 0 0 0

83 0 0 0

84 0 0 0

85 0 0 0

86 0 0 0

87 0 0 0

88 0 0 0

89 0 0 1

90 0 0 0

91 0 0 0

92 0 0 0

93 0 0 0

94 0 0 0

95 0 0 0

96 0 0 0

97 0 0 0

98 0 0 1

99 0 0 0

100 0 0 0

total/cell 0 0 0.1
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breaks

dicentrics centric rings
acentric 

fragments

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0 0

7 2 0 3

8 0 0 0

9 0 0 0

10 0 0 0

11 0 0 0

12 0 0 0

13 0 0 0

14 0 0 0

15 0 0 0

16 0 0 0

17 0 0 0

18 0 0 0

19 0 0 0

20 1 0 1

21 0 0 0

22 0 0 0

23 0 0 0

24 0 0 1

25 1 0 1

26 0 0 0

27 0 0 0

28 0 0 0

29 0 0 0

30 0 0 0

31 0 0 0

32 0 0 0

33 0 0 0

34 0 0 1

35 0 0 0

36 0 0 0

37 0 0 0

38 0 0 0

39 1 0 1

40 0 0 0

41 0 0 0

42 0 0 1

43 0 0 0

44 0 0 0

45 0 0 0

46 0 0 1

47 0 0 0

48 0 0 3

49 0 0 0

50 0 0 0

51 0 0 0

52 0 0 0

53 1 0 1

54 2 0 2

55 0 0 0

56 1 0 1

57 1 0 2

dicentric method - known dose 2 Gy

# cell

Chromosome type 

exchange

Πίνακασ 4 58 1 0 4

59 0 0 0

60 0 0 0

61 0 0 0

62 0 0 0

63 3 0 3

64 0 0 0

65 0 0 0

66 0 0 0

67 0 0 0

68 0 0 0

69 0 0 0

70 0 0 0

71 1 0 1

72 1 0 1

73 2 0 2

74 0 0 0

75 0 0 0

76 2 0 4

77 1 0 2

78 0 0 0

79 0 0 0

80 0 0 0

81 0 0 0

82 0 0 0

83 0 0 0

84 0 0 0

85 0 0 0

86 0 0 0

87 0 0 0

88 0 0 0

89 0 0 1

90 0 0 0

91 1 0 1

92 0 0 0

93 0 0 0

94 0 0 0

95 0 0 1

96 0 0 0

97 0 0 0

98 1 0 1

99 0 0 0

100 0 0 0

total/cell 0.23 0 0.4
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breaks

dicentrics centric rings
acentric 

fragments

1 1 0 1

2 1 0 2

3 1 0 1

4 0 0 1

5 1 0 1

6 1 0 1

7 1 0 1

8 0 0 0

9 1 0 1

10 1 0 1

11 1 0 1

12 1 0 1

13 0 0 0

14 1 0 1

15 2 0 3

16 0 0 0

17 0 0 0

18 1 0 1

19 1 0 2

20 2 0 2

21 2 0 3

22 1 0 1

23 2 0 2

24 1 0 1

25 1 0 1

26 1 0 3

27 0 0 0

28 0 0 0

29 1 0 1

30 1 0 2

31 0 0 0

32 2 0 3

33 0 0 1

34 0 0 0

35 1 0 1

36 3 0 3

37 1 0 1

38 2 0 2

39 0 0 1

40 0 0 0

41 0 0 0

42 1 0 1

43 0 0 0

44 1 0 2

45 0 0 0

46 0 0 0

47 3 0 3

48 0 0 0

49 0 0 0

50 2 0 4

51 0 0 0

52 1 0 2

53 1 0 1

54 1 0 1

55 0 0 1

56 0 0 2

57 1 1 2

dicentric method - known dose 4 Gy

# cell

Chromosome type 

exchange

Πίνακασ 5 58 0 0 2

59 2 1 3

60 1 0 2

61 0 1 1

62 0 0 1

63 0 0 0

64 0 0 0

65 1 0 1

66 1 0 2

67 0 0 0

68 0 0 1

69 0 0 0

70 0 0 0

71 0 0 0

72 0 0 2

73 2 0 2

74 0 0 2

75 1 0 1

76 0 0 1

77 1 0 1

78 0 0 2

79 0 0 1

80 1 0 1

81 3 1 4

82 1 0 1

83 0 0 0

84 0 0 0

85 0 0 0

86 0 0 1

87 1 0 1

88 0 0 0

89 0 0 0

90 1 0 2

91 1 0 1

92 3 0 3

93 1 0 1

94 1 0 1

95 1 0 1

96 0 0 0

97 0 0 0

98 0 0 0

99 1 0 1

100 2 0 2

total/cell 0.73 0.04 1.11
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breaks

dicentrics centric rings
acentric 

fragments

1 1 0 1

2 1 0 1

3 2 0 2

4 1 0 2

5 3 0 3

6 4 0 6

7 2 0 4

8 2 0 4

9 0 0 2

10 1 0 2

11 2 0 2

12 3 0 3

13 5 0 6

14 2 0 3

15 2 0 2

16 0 0 2

17 1 0 2

18 0 0 2

19 2 0 3

20 2 0 2

21 1 0 1

22 1 0 2

23 2 0 4

24 1 0 2

25 0 0 1

26 1 0 1

27 1 0 2

28 2 0 2

29 3 0 3

30 4 0 4

31 2 0 4

32 2 1 4

33 0 0 2

34 1 0 2

35 2 0 2

36 3 0 3

37 1 0 1

38 1 0 2

39 2 0 4

40 1 0 2

41 0 0 1

42 1 0 1

43 1 0 2

44 2 1 4

45 0 0 2

46 1 0 2

47 2 0 2

48 3 0 3

49 1 0 1

50 1 0 2

51 2 0 4

52 1 0 1

53 1 0 1

54 2 0 2

55 1 0 2

56 3 0 3

57 4 1 6

dicentric method - known dose 6 Gy

# cell

Chromosome type 

exchange

Πίνακασ 6 58 1 0 2

59 2 0 2

60 3 0 3

61 1 0 1

62 1 0 2

63 2 0 4

64 1 0 1

65 1 0 1

66 1 0 1

67 2 0 2

68 1 0 2

69 3 0 3

70 4 1 6

71 1 0 2

72 1 0 2

73 2 0 2

74 3 0 3

75 4 0 4

76 2 0 4

77 2 1 4

78 0 0 2

79 1 0 2

80 2 0 2

81 3 0 3

82 1 0 1

83 1 0 2

84 2 0 4

85 1 0 2

86 0 0 1

87 4 0 4

88 1 0 2

89 2 0 3

90 2 0 4

91 3 0 3

92 2 0 4

93 2 0 2

94 2 0 2

95 2 0 4

96 1 0 2

97 2 1 3

98 2 0 2

99 2 0 2

100 2 0 2

total/cell 1.71 0.06 2.5
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breaks

dicentrics centric rings
acentric 

fragments

1 3 0 3

2 4 0 7

3 3 0 3

4 2 0 4

5 1 0 3

6 4 0 7

7 2 0 4

8 2 0 2

9 1 0 3

10 3 0 3

11 0 0 1

12 2 0 4

13 3 0 4

14 1 0 1

15 2 0 3

16 3 0 5

17 2 0 3

18 3 0 3

19 1 1 4

20 2 0 4

21 3 0 5

22 4 0 4

23 2 0 4

24 2 0 5

25 1 0 3

26 2 0 2

27 1 0 3

28 6 0 7

29 2 0 2

30 2 0 7

31 4 0 7

32 2 0 4

33 2 0 2

34 1 0 3

35 3 0 3

36 0 0 1

37 2 0 4

38 3 0 4

39 1 0 1

40 2 0 3

41 3 0 5

42 2 0 3

43 3 0 3

44 1 2 4

45 2 0 4

46 3 0 5

47 4 0 4

48 2 0 5

49 1 0 3

50 2 0 2

51 1 1 3

52 6 0 7

53 2 0 2

54 2 1 7

55 4 0 7

56 2 1 4

57 2 0 2

dicentric method - known dose 8 Gy

# cell

Chromosome type exchange

Πίνακασ 7 58 1 0 3

59 3 0 3

60 0 0 1

61 2 0 4

62 3 0 4

63 1 0 1

64 1 1 3

65 6 0 7

66 2 0 2

67 2 1 7

68 4 0 7

69 2 1 4

70 2 0 2

71 1 1 3

72 3 0 3

73 0 0 1

74 3 0 3

75 4 0 7

76 3 0 3

77 2 0 4

78 1 0 3

79 4 0 7

80 2 0 4

81 2 0 2

82 1 0 3

83 3 0 3

84 0 0 1

85 4 0 7

86 2 1 4

87 2 0 2

88 1 1 3

89 3 0 3

90 0 0 1

91 3 0 3

92 4 1 7

93 3 0 3

94 2 0 4

95 1 0 3

96 4 0 7

97 2 0 4

98 3 0 3

99 2 0 2

100 2 0 3

total/cell 2.27 0.13 3.533333333
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Παράρτημα 2
Το υπολογιςτικό πρόγραμμα CABAS (Chromosomal ABerration cAlculate Software). 

Ρρόκειται για ζνα υπολογιςτικό εργαλείο εξειδικευμζνο για χριςθ ςτθ βιολογικι 

δοςιμετρία για τθν κλαςικι μζκοδο. Θ ανάγκθ ανάπτυξθσ ενόσ τζτοιου προγράμματοσ 

άπτεται ςτθ δυςκολία εφαρμογισ τθσ μεκόδου μζγιςτθσ πικανοφάνειασ  με άλλουσ 

τρόπουσ όπωσ επίςθσ και του υπολογιςμοφ του 95% του διαςτιματοσ εμπιςτοςφνθσ των 

ςτατιςτικϊν. Επομζνωσ το ςυγκεκριμζνο πρόγραμμα αποτελεί ζνα πολφ ςθμαντικό 

εργαλείο για τθ βακμονόμθςθ των καμπυλϊν δόςθσ- απόκριςθσ αλλά και για τθν εκτίμθςθ 

τθσ δόςθσ, ςτο 95% του διαςτιματοσ εμπιςτοςφνθσ,  από δείγματα ακτινοβολθμζνα από 

άγνωςτθ δόςθ. 

Τοποκετϊντασ τα αποτελζςματα των τριϊν πρϊτων ςτθλϊν του ςυγκεντρωτικοφ πίνακα  8 

ςτο πρόγραμμα CABAS, προζκυψαν οι τιμζσ a, b, c και θ καμπφλθ δόςθσ- απόκριςθσ όπωσ 

φαίνεται ςτο αρχείο CABAS\knowndosecurve.dat  (Σχιμα 5.1.2):  

 
χιμα Π.2.1 : Οι ςυντελεςτζσ a,b,c υπολογίηονται με το πρόγραμμα CABAS τοποκετϊντασ τισ 

πειραματικζσ μετριςεισ ςτισ ςτιλεσ δόςθ-αλλοιϊςεισ-#καταμετρθμζνων κυττάρων. 
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χιμα Π.2.2 : Τπολογίηονται οι ελάχιςτεσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν a,b,c με το πρόγραμμα CABAS 

τοποκετϊντασ τισ πειραματικζσ μετριςεισ ςτισ ςτιλεσ (δόςθ+ςφάλμα)-(αλλοιϊςεισ-ςφάλμα)-

#καταμετρθμζνων κυττάρων. 
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χιμα Π.2.2 : Τπολογίηονται οι μζγιςτεσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν a,b,c με το πρόγραμμα CABAS 

τοποκετϊντασ τισ πειραματικζσ μετριςεισ ςτισ ςτιλεσ (δόςθ-ςφάλμα)-(αλλοιϊςεισ+ςφάλμα)-

#καταμετρθμζνων κυττάρων. 

 

 
 

 


