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Souhrn
Východiska: Práce se zabývá metodami klasické a molekulární cytogenetiky vhodnými k vyšet-
řování cytogenetických změn u zdravotníků i jiných profesních skupin exponovaných karcino-
genům. Ve zdravotnictví je biomonitoring těchto osob spolu se sledováním a hodnocením ex-
pozice chemickým látkám, cytostatikům nebo záření s karcinogenním potenciálem základem 
pro nastavení funkčních nápravných opatření a současně prevencí vzniku zhoubných nádorů 
jako nemoci z povolání. Cíl: V přehledu jsou prezentovány principy, výhody i limity klasických 
cytogenetických i moderních molekulárně cytogenetických metod. Z první skupiny se jedná 
zejména o konvenční cytogenetickou analýzu chromozomálních aberací periferních lymfocytů 
osob exponovaných chemickým karcinogenům nebo vyšetřování sesterských chromatid a mi-
krojader po expozici ionizujícímu záření. Z novějších metod jsou uvedeny původní radioaktivní, 
později fluorescenční in situ hybridizace, její barevné varianty, komparativní genová hybridi-
zace, spektrální karyotypizace, z nejnovějších mikročipové metody. Závěr: Molekulárně cyto-
genetické metody umožňují zpřesnění metod používaných v biomonitoringu chemických látek 
i záření. Jejich přínosem je vyšší rychlost, automatizace některých procesů, vysoká citlivost, 
zaměření na stabilní genetické změny schopné vyvolat proces karcinogeneze a také možnost 
stanovení odchylek i v nedělících se buňkách. Jejich nevýhodou jsou zatím chybějící analýzy 
většího počtu dat z preventivních vyšetření, dosud nestanovené normy či limitní hodnoty pro 
exponované jednotlivce i pracovní kolektivy, stejně jako vyšší cena vyšetření. 
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Úvod 
Následkem expozice genotoxickým lát-
kám (GTL) v pracovním prostředí může 
být vznik zhoubného nádoru. Pro účin-
nější prevenci je třeba lépe zjišťovat ex-
pozici karcinogenním látkám na praco-
vištích a  podmínky způsobující nebo 
podporující vznik nádorového onemoc-
nění. Profesionální expozice je charakte-
ristická kontinuálním působením sledo-
vaného rizikového faktoru v komplexní 
směsi s dalšími faktory na exponované 
pracovníky. Při poskytování zdravotních 
služeb jsou zdravotníci exponováni kar-
cinogenům a mutagenům, zejména io-
nizujícímu záření, cytostatikům, che-
mickým látkám v  podobě reagenčních 
činidel, kontrastních látek, anesteziolo-
gických plynů nebo dezinfekčních látek. 
Současné poznatky o souvislosti expo-

zice na pracovišti a  vznikem rakoviny 
zdaleka nejsou úplné. Zdrojem údajů 
o expozici karcinogenům na pracovišti 
jsou vnitrostátní rejstříky, databáze mě-
ření expozic a informační systémy evidu-
jící údaje o expozicích.

Monitorování profesionální 
expozice karcinogenům 
Pracoviště s  chemickými karcinogeny 
jsou pravidelně monitorována. Součástí 
monitoringu je sledování prostředí, iden-
tifikace mutagenní aktivity komplex-
ních složek prostředí, monitorování bio
logického účinku a hodnocení biologické 
odpovědi lidského organizmu na půso-
bení genotoxických faktorů pracovního 
prostředí. Monitorování biologického 
účinku poskytuje informace o míře expo-
ziční zátěže a příp. o účinnosti opatření 

realizovaných ke snížení expozice [1]. Ze 
skupinových metod hodnocení genotoxi-
city směřuje praxe k využití metod umož-
ňujících co možná nejčasnější zjištění 
rizika. Metody, které mají výrazný preven-
tivní potenciál, jsou shrnuty v tab. 1. 

Typy aberací detekované  
biodozimetrií 
Chromozomové aberace jsou všechny 
odchylky chromozomů, které předsta-
vují změnu jejich struktury a  tvaru. Ke 
vzniku chromozomových aberací do-
chází tak, že mutagenní faktor způsobí 
zlom, případně několik zlomů v  urči-
tém místě chromozomu, popř. chroma-
tidy. Získané chromozomální aberace 
vznikají v  průběhu života příslušného 
jedince působením mutagenních vlivů 
prostředí, mohou vznikat i  spontánně 
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Tab. 1. Metody skupinového hodnocení genotoxicity.

Typ biomarkerů Úroveň detekce Příklady metod

biomarkery citlivosti měřitelné indikátory genetických, 
biochemických a fyziologických faktorů, ovlivňují 
pravděpodobnost vzniku nemoci po dané expozici

metody genotypizace (detekce genového 
polymorfizmu v genech podílejících se na 
biotransformaci xenobiotik)

biomarkery expozice reverzibilní genotoxická odpověď Amesův test 
CAPL 
stanovení DNA a proteinových adduktů

biomarkery účinku ireverzibilní genotoxická odpověď CAPL 
mikronukleus test 
FISH

CAPL – cytogenetická analýza periferních lymfocytů, FISH – fluorescenční in situ hybridizace
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vhodným barvivem. Metafázické buňky 
jsou analyzovány z hlediska chromozo-
mových abnormalit. Aby byla buňka za-
počítána jako aberantní, musí u  ní být 
nalezena alespoň některá z těchto druhů 
aberací  –  zlom, chromozomový frag-
ment, minute, chromatidové výměny 
a  chromozomové přestavby  –  dicent-
rický a  ring chromozom, translokace. 
Gapy se pouze zaznamenají, do celko-
vého hodnocení se nezapočítávají. 

V roce 1998  byly zveřejněny hodnoty 
spontánní frekvence aberantních buněk 
podložené výsledky realizovaných rozsáh-
lých studií; tyto referenční hodnoty jsou 
používány dodnes [7]. Pro určení závislosti 
dávka –  účinek je CAPL zatím jedinou me-
todou prokazující sumární karcinogenní 
riziko [8]. Předpokladem zvýšeného rizika 
vzniku nádorových onemocnění jsou opa-
kované nálezy zvýšených hodnot chro-
mozomových aberací. Vlivem různých 
translokací dochází k  přeskupení onko-
genů, které mohou zapříčinit vznik nových 
fúzních genů a v konečném důsledku tak 
vyústit ve vznik nádorového onemocnění. 
Dalším podnětem může být inaktivace 
některého z  tumor supresorových genů, 
které slouží jako negativní regulátory bu-
něčného cyklu, čímž dochází k nekontro-
lovatelné buněčné proliferaci a zabránění 
spuštění apoptózy [9].

CAPL –  hodnocení výsledků 
Individuální průměrné procento abe-
rantních buněk (AB.B.) je v průběhu let 
konstantní. Předpokládá se, že zvýšená 
frekvence aberací znamená zvýšenou 
expozici GTL v posledních 3– 4 měsících 
před vyšetřením. Při snížení expozice pak 
dochází k postupnému snižování počtu 
chromozomových přestaveb a zlomů až 
k normě. Výsledkem vyšetření konvenční 

dokumentaci a  archivaci výsledků pro 
nejrůznější účely [4]. 

Klasické metody biodozimetrie
Patří sem zejména cytogenetická ana-
lýza periferních lymfocytů (CAPL) a mi-
krojaderný test, z  historických metod 
pak stanovení výměny sesterských chro-
matid, stanovení dicentrů, comet assay 
nebo Amesův test [5].

Cytogenetická analýza periferních 
lymfocytů konvenční technikou
CAPL je v ČR akreditovaná standardizo-
vaná metoda prováděná podle meto-
diky AHEM 1/ 2007. Slouží jako vratný bio
marker časného genotoxického účinku, 
tedy v úrovni poškození, které je při včas-
ném zjištění reponibilní, nikoliv až jako 
marker onemocnění. Provádí se v rámci 
pracovnělékařských prohlídek na praco-
vištích, která byla orgánem ochrany veřej-
ného zdraví kategorizována jako riziková, 
a vyšetření je rozhodnutím téhož orgánu 
zařazeno do náplně preventivních prohlí-
dek. Zřídka je vyšetřování poskytováno 
na žádost zaměstnavatele pro potřeby 
kategorizace práce nebo zhodnocení 
účinnosti provedených ochranných opat-
ření. Prohlídky se provádějí periodicky, 
podle výše rizika, zpravidla v  intervalu 
1– 2 roky. Výsledkem je individuální a sou-
časně skupinové hodnocení [6].

Metoda kvalitativně a  kvantitativně 
analyzuje chromozomové abnormality 
v lidských somatických buňkách in vitro 
v optickém mikroskopu (obr. 1). Na lid-
ské lymfocyty se působí mitotickým 
jedem kolchicinem, aby došlo ke ku-
mulaci dělících se buněk (C-metafáze). 
Buňky jsou ve vhodné době zpracovány 
a jsou z nich připraveny mikroskopické 
preparáty. Preparáty jsou obarveny 

nebo jako důsledek poruchy reparač-
ních mechanizmů. Značná část narušení 
struktury DNA je pravděpodobně repa-
račními systémy opravena, část však zů-
stává neopravena a eventuální nespráv-
nou opravou vzniknou aberace různého 
typu. Působením zevních GTL vzni-
kají hlavně strukturní chromozomové 
aberace jako důsledek dvouvlákno-
vých zlomů na šroubovici DNA. Dicen-
trické chromozomy nebo prstencové 
chromozomy a  translokace jsou hlav-
ními aberacemi způsobenými ionizu-
jícím zářením. Chromatidové zlomy 
a  chromatidové výměny jsou typické 
pro působení chemických látek. Sta-
bilní chromozomové přestavby nezpů-
sobují ztrátu chromozomového ma-
teriálu, mohou se přenášet z buňky na 
buňku, kumulují se v organizmu a jsou 
odrazem dlouhodobé expozice GTL [2]. 
Ke správnému a jednotnému záznamu 
zjištěných odchylek slouží Mezinárodní 
systém cytogenetické nomenklatury 
(ISCN). Byla prokázána asociace mezi 
četností aberací a  celkovou incidencí 
zhoubných novotvarů a  také asociace 
mezi konkrétními typy aberací a  in-
cidencí konkrétních typů zhoubných  
novotvarů [3].

Základem metod hodnocení chro-
mozomů je jejich studium v  mikro-
skopu. Mikroskopy musí být vybaveny 
velmi kvalitní optikou s  vysokou rozli-
šovací schopností. Počet sledovaných 
mitóz se odvíjí od závažnosti cytogene-
tického nálezu, v biodozimetrii u zdra-
vých osob se provádí podrobná analýza 
100– 200 mitóz. Většina cytogenetických 
laboratoří je v současnosti vybavena po-
čítačovou analýzou obrazu, která umož-
ňuje rychlejší přípravu karyotypů, uklá-
dání analyzovaných mitóz a  tím i  lepší 

Tab. 2. Cytogenetická analýza periferních lymfocytů – skupinové a individuální hodnocení [10].

Hodnocení Výsledek (% aberantních buněk) Význam

Skupinové 0–2 skupina s genotoxicky neefektivní expozicí, na úrovni profesionálně 
neexponované dospělé populace

2–4 skupina se zvýšenou expozicí genotoxickým látkám

4 a více skupina s vysokou expozicí genotoxickým látkám

Individuální 0–5 fyziologický nález, odpovídá profesionálně neexponované dospělé populaci

5 a více (při opakovaném nálezu) vysoká expozice genotoxickým látkám
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Comet assay 
Jednoduchý a citlivý test je určen pro de-
tekci jedno- a  dvouřetězcových zlomů 
na DNA. Je využíván ve studiích oprav 
a  poškození DNA a  při hodnocení ge-
notoxicity in vitro/ in vivo. Provádí se na 
savčích buňkách, jeho výhodou je po-
třeba malého množství buněk. Metoda 
využívá skutečnosti, že molekula DNA 
s  přirozeně záporným nábojem mig-
ruje v elektrickém poli směrem k anodě. 
Rychlost migrace DNA v elektrickém poli 
závisí na počtu zlomů a velikosti mole-
kuly DNA. Buňky se zvýšeným poško-
zením DNA (barvení fluorescenční DNA 
sondou) mají zvýšenou migraci chromo-
zomové DNA z jádra, tvarem připomíná 
kometu. Analýzou obrazu je určena ve-
likost a tvar komety, těm odpovídá míra 
poškození DNA [2].

Stanovení četnosti dicentrických 
chromozomů
Četnost dicentrických chromozomů 
přesně sleduje dávku ozáření, proto se 
k  biologické dozimetrii využívá kromě 
klasického cytogenetického vyšetření 
i toto vyšetření [2]. 

Amesův test
Test vyvinutý počátkem 70. let minu-
lého století patří k nejrozšířenějším tes-
tům k  detekci chemicky indukovaných 
genových mutací. Mutagenita testova-
ných látek se ověřuje na bakteriích. Pou-
žívají se histidin auxotrofní kmeny bak-
terie Salmonella typhimurium. Auxotrofie 
je způsobena jednoduchou posunovou 
mutací. Kultivace probíhá na agarových 
plotnách. Na půdě bez histidinu kolo-
nie nerostou. Přidáním mutagenní látky 
do půdy se zvyšuje výskyt zpětných mu-
tací a vznikají kolonie bakterií, které his-
tidin syntetizují a  na půdě bez něj ros-
tou. Porovnáním počtu kolonií s původní 
a  zpětnou mutací lze prokázat přítom-
nost i  velikost mutagenního účinku  
látky [2]. 

Molekulárně biologické metody 
v biodozimetrii
Základní metodou z  této řady je fluo-
rescenční in situ hybridizace (FISH) od-
vozená z původní radio in situ hybridi-
zace (ISH). Dále srovnávací genomová 
hybridizace (comparative genomic hyb-

nota do 2 % AB.B. je shodná se spontánní 
frekvencí aberací u běžné, profesionálně 
neexponované populace. Hodnoty 2– 4 % 
AB.B. svědčí o zvýšené expozici genoto-
xickým látkám, a  je proto nutné přesně 
kvalitativně a kvantitativně definovat ex-
pozici a vyhledat a dále sledovat jednot-
livce s vysokou expozicí GTL ve skupině. 
Hodnoty vyšší než 4 % AB.B. signalizují vy-
sokou expozici GTL v prostředí. 

Mikrojaderný test 
Mikrojaderný test periferních lymfo-
cytů se používá zejména pro expozice 
ionizujícímu záření jak v případě radiač-
ních nehod, tak k  monitoringu profes-
ního ozáření osob. Principem je detekce 
malých acentrických chromozomálních 
fragmentů, mikrojader, které zůstanou 
během buněčného dělení v cytoplazmě, 
mimo hlavní dceřiná jádra. Mikrojádra 
mohou obsahovat jak celé chromozomy, 
tak i pouze jejich části. Test je jednoduchý, 
rychlý a současně dostatečně citlivý i pro 
nízké dávky ionizujícího záření. Výsledky 
se vyjadřují jako procento dvojjader-
ných buněk s mikrojádry nebo průměrný 
počet mikrojader na dvojjadernou buňku. 
Vzhledem k  poločasu mikrojader v  pe-
riferních lymfocytech může být mikroja-
derný test použit jak ke stanovení dávek 
bezprostředně obdržených po expozici 
ionizujícímu záření, tak i s odstupem ně-
kolika let od expozice. Řada modifikací 
testu zvyšuje statistickou spolehlivost 
výsledků a  současně umožňuje detekci 
i podstatně nižších dávek záření [11].

Stanovení sesterských chromatid
Vysoce citlivá metoda prováděná in vitro 
na lidských lymfocytech byla dříve 
hojně používána pro posouzení mu-
tagenity/ karcinogenity environmen-
tálních chemických látek. Rychlý test je 
určen pro detekci reciprokých výměn 
DNA mezi dvěma sesterskými chroma-
tidami duplikovaného chromozomu. Vý-
měny sesterských chromatid představují 
vzájemnou výměnu produktů replikace 
DNA v místech homologie. Molekulární 
podstata tohoto jevu stále není zcela ob-
jasněna. K vizualizaci sesterských chro-
matid se využívá „harlequinská“ tech-
nika založená na rozdílném zbarvení 
sesterských chromatid během dvou bu-
něčných cyklů [12].

cytogenetickou analýzou je zjištěné pro-
cento AB.B. Kromě hodnocení jednot-
livců jsou vypracovány i  postupy pro 
provedení skupinového testu uvedené 
v tab. 2. Ten je podle platné legislativy 
biologickým expozičním testem k hod-
nocení expozice GTL [10]. Při individuál-
ním hodnocení je za rizikovou považo-
vána frekvence ≥ 5 % AB.B. Opakovaný 
nález takové frekvence AB.B. v rozestupu 
3 měsíců znamená pro postiženého je-
dince zvýšené riziko vzniku nádorového 
onemocnění, riziko zrychleného stárnutí 
buněk a  zvýšené riziko výskytu vroze-
ných vad u potomků. V rámci individuál-
ního hodnocení jsou někdy odhaleny 
i  jiné, neočekávané individuální změny. 
Po zjištění vysoké expozice genotoxic-
kým látkám je pracovníkovi doporučena 
úprava režimu a životosprávy, podává se 
3měsíční vitaminizace. Při mimořádné 
preventivní prohlídce se vyšetření zo-
pakuje. Další pracovní zařazení závisí 
na výsledku kontrolního odběru, v kraj-
ním případě je možné i trvalé přeřazení 
pracovníka mimo riziko. Současně se 
kontrolují hygienické podmínky na pra-
covišti, pracovní postupy, ochranné po-
můcky, manipulace s odpady apod. Na-
vrhují se opatření zaměřená na snížení 
profesní expozice GTL.

U skupinového hodnocení jsou limitní 
hodnoty rozdílné. Ve vyšetřované skupině 
má být nejméně 20 osob. Optimální je exi-
stence srovnatelné neexponované sku-
piny zaměstnanců a ideálně také obecné 
kontrolní skupiny ze stejné oblasti. Hod-

Obr. 1. Konvenční cytogenetická analýza.
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barva. Při značení chromozom-speci-
fických sond více než jedním fluorofo-
rem je možné definovat celý karyotyp. 
Aberace jsou snadno detekovány podle 
počtu barevných oblastí v  chromozo-
mech –  normální zobrazená buňka je 
jednobarevná, zatímco nádorová buňka 
je složená z více barev (obr. 3). Detekce 
složitých interchromozomových pře-
staveb postihne celý genom. Metoda je 
velmi vhodná při určování původu mar-
ker chromozomů jak v klinické, tak v ná-
dorové cytogenetice. Nevýhody: nezjistí 
intrachromozomové aberace, nutnost 
kultivace buněk a získaní dobře pozoro-
vatelných mitóz.

Podobně funguje také metoda mno-
hobarevného pruhování s vysokou roz-
lišovací schopností  –  mBAND. Vyu-
žívá parciálních malovacích sond, kdy 
každá hybridizuje s jiným úsekem chro-
mozomu. Chybění pruhu značí pa-
tologii. Umožňuje přesně lokalizovat 
místo zlomu na chromozomech, zjis-
tit rozsah delecí nebo duplikací apod. 
Mnohobarevná analýza jednotlivých 
chromozomů se využívá v  nádorové 
cytogenetice, při studiu komplexních 
změn karyotypu a při určování původu 
marker chromozomů. V současné době 
jsou dostupné sondy pro všechny auto-

nelze využít u  přestaveb, při kterých 
se nemění poměr počtu kopií sekvencí 
DNA. Na stejném principu jako CGH je 
založena metoda mikročipů a  tzv. ma-
trix CGH. Jako podklad pro hybridizaci 
neslouží celé mitózy, ale jednotlivé oli-
gonukleotidy představující části DNA 
oblastí nebo vybraných genů roboticky 
natištěny na podložním skle (tzv. chip). 
K takto připraveným preparátům je pak 
připojena rozdílně značená kontrolní 
a sledovaná DNA. Barevná změna uka-
zuje přítomnost nebo nepřítomnost ur-
čitého genu nebo části chromozomu [4].

Mnohobarevné karyotypování 
lidských chromozomů 
Varianty FISH metody využívají možnosti 
rozlišit barevně každý jednotlivý pár au-
tozomů a pohlavní chromozomy. 

V případě multiplex FISH jde o hybri-
dizaci rozdílně značených malovacích 
sond s konkrétními chromozomy. Pou-
žívá se směs DNA sond složených z vel-
kého počtu fluorescenčně značených 
fragmentů jednotlivého chromozomu, 
k  detekci slouží šest úzkopásmových 
filtrů. Po hybridizaci fluoreskuje celý 
chromozom. Signál se počítačově ana-
lyzuje a podle zjištěné intenzity se kaž-
dému chromozomu přiřadí klasifikační 

ridization  –  CGH), mnohobarevné ka-
ryotypování lidských chromozomů 
(mFISH  –  mBAND-SKY) a  mikročipové 
technologie [4].

Fluorescenční in situ hybridizace
FISH s  celochromozomovými sondami 
detekuje zejména stabilní strukturní 
aberace, které nejsou identifikovatelné 
konvenční technikou. Při použití specific-
kých DNA sond slouží k analýze chromo-
zomových odchylek v mitózách i v ne-
dělících se interfázních jádrech. Existují 
sondy pro specifické chromozomové 
struktury (centromery, telomery, sate-
litní DNA), sondy pro jedinečné genové 
kopie (lokus-specifické sondy) a tzv. ma-
lovací sondy pro celé chromozomy.

Podstatou metody je hybridizace ne-
radioaktivně značených DNA sond ke 
komplementárním úsekům cílové DNA 
chromozomů nebo interfázních buněč-
ných jader fixovaných na mikroskopic-
kém preparátu a  následná vizualizace 
a  analýza fluorescenčních signálů pod 
fluorescenčním mikroskopem [4]. Sondy 
jsou značeny buď přímo různými fluoro
chromy, nebo nepřímo, např. biotinem. 
U nepřímo značených sond po hybridi-
zaci následuje detekce pomocí systému 
protilátek konjugovaných s různými flu-
orochromy. V současné době jsou pou-
žívány většinou přímo značené sondy. 
Identifikace fluorescenčního signálu je 
možná přímo z fluorescenčního mikro-
skopu, citlivější je analýza z mikroskopu 
vybaveného velmi výkonnou kamerou 
napojenou na počítač se speciálním pro-
gramem pro FISH. Citlivost metody se 
tak zvyšuje o  několik řádů. Obraz zís-
kaný na monitoru je kvalitnější než při 
sledování pouhým okem v mikroskopu, 
navíc počítačový program dovoluje další 
úpravy obrazu. Počítačová analýza ob-
razu umožňuje kvantitativní zpracování 
získaných dat, měření vzdáleností jed-
notlivých signálů a  vytváření jednoho 
obrazu z více záznamů (obr. 2) [4].

Srovnávací genomová hybridizace
CGH umožňuje detekovat a mapovat re-
lativní počet kopií jednotlivých sekvencí 
mezi různými genomy. Oblasti zmnožení 
nebo ztráty DNA sekvencí, jako jsou de-
lece, duplikace nebo amplifikace, jsou 
zvýrazněny rozdílnou barevností. CGH 

Obr. 2. Fluorescenční in situ hybridizace, vlastní výzkum (VRI Brno, projekt AZV 
P09-15-33968A).
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rescenční mikroskop. Výsledný obraz je 
podobný jako u mFISH, snímá se najed-
nou, ne po filtrech. 

Mikročipové technologie
Rychle se rozvíjejí také čipové technolo-
gie. Do praxe vstupují array CGH metody. 
Původní BAC (bacterial artificial chro-
mosome) arrays s rozlišením kolem 1 MB 
jsou nahrazovány čipy s vyšším, oligonuk-
leotidovým rozlišením. Výsledkem mě-
ření je vysoce citlivá celogenomová ana-
lýza –  DNA čipy detekují změny v počtu 
DNA sekvencí, RNA čipy umožňují sledo-
vat genovou expresi. Srovnání nejvhod-
nějších metod z  obou skupin pro bio
dozimetrické účely je uvedeno v tab. 3.

Závěr
Změny v  chromozomech vyvolané ge-
notoxickým účinkem celého komplexu 
látek, které se vyskytují v pracovním pro-
středí nejen zdravotníků, jsou viditel-
nými výsledky řady biodozimetrických 
metod. Tyto metody umožňují deteko-
vat míru expozice, předvídat stupeň po-
škození a  rozhodnout o  event. léčení. 
V  některých případech výsledky CAPL 
byly hlavním argumentem pro prosa-

jednotlivého chromozomu. Po hybridi-
zaci fluoreskuje celý chromozom. Zobra-
zení slouží CCD (charge-coupled device) 
kamera, Fourierův spektroskop a  fluo-

zomy a pro X chromozom. Spektrální ka-
ryotypizace je variantou mFISH –  směs 
DNA sond složených z  velkého počtu 
fluorescenčně značených fragmentů 

Tab. 3. Srovnání nejdůležitějších biodozimetrických metod.

CAPL výhody CAPL nevýhody FISH výhody FISH nevýhody

nespecifický komplexní 
ukazatel 

odráží krátkodobou expozici 
GTL

detekce stabilních aberací 
– vhodná při opakované 
expozici GTL 

mezilaboratorní rozdíly 
v metodice i výsledcích

mezinárodní standardizace  
a validace

méně vhodná pro hodnocení 
expozice IZ

univerzální – zhodnotí vliv 
expozice GTL i nízké dávky IZ 

málo výsledků – chybí 
referenční hodnoty

definované referenční hodnoty manuální hodnocení nálezů – 
vyšší chyba hodnotitele

zhodnotí i nekvalitní mitózy, 
nedělící se nebo terminálně 
diferencované buňky 

variabilní komerční 
dostupnost DNA sond

biomarker expozice i účinku striktní požadavky na velikost 
skupiny a kontroly

automatizace analytických 
systémů 

vyšší cena

individuální i biologický 
expoziční test 

časově a finančně náročná vysoká specificita, senzitivita 
i rychlost

podpořeno legislativou skupinové hodnocení 
ovlivňují další, negenotoxické 
faktory

konfirmuje nejasné výsledky 
klasických metod

individuální výsledky ovlivňují 
další, negenotoxické faktory

použití různých barev pro 
identifikaci různých sekvencí

CAPL – cytogenetická analýza periferních lymfocytů, FISH – fluorescenční in situ hybridizace, GTL – genotoxické látky,  
IZ – ionizující záření

Obr. 3. Mnohobarevná fluorescenční in situ hybridizace. 
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žití elektronové mikroskopie a automatic-
kých vyhledávacích systémů trvají kratší 
dobu, jsou efektivnější a tím při rutinním 
využívání i konkurenceschopné z finanč-
ního hlediska. Přispívají tak k efektivnější 
prevenci a cílené ochranné intervenci při 
ochraně zdraví karcinogenům exponova-
ných pracovníků. Je žádoucí častěji využí-
vat jejich výhod nejenom ve výzkumných 
programech, ale především začleněním 
do každodenní praxe. 
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zení zlepšení pracovních podmínek a za-
vedení bezpečnějších maximálních pří-
pustných koncentrací škodlivých látek. 
Kromě toho byla prokázána korelace 
mezi zvýšenou hladinou chromozomál-
ních aberací po expozici genotoxickým 
faktorům a zvýšeným rizikem rakoviny. 
CAPL je zatím jedinou metodou proka-
zující sumární karcinogenní riziko. Je 
užívána řadu desetiletí, v ČR byla stan-
dardizována a začleněna do legislativy 
k  ochraně veřejného zdraví a  prevenci 
onemocnění s  profesionální expozicí, 
existují referenční hodnoty pro profesně 
exponované skupiny i běžnou populaci. 
Nové screeningové testy in  vitro, jako 
je FISH, comet assay nebo mikročipové 
techniky, překonávají některá omezení 
metod konvenční cytogenetiky a mole-
kulární genetiky. Díky své citlivosti umož-
ňují detekovat chromozomové aberace 
v mitózách i v nedělících se interfázních 
jádrech. Zachycují stabilní aberace, které 
souvisejí s následnou karcinogenezí. Vyu-


