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Проведен анализ цитогенетических показателей в лимфоцитах периферической крови у различных
категорий лиц, имевших контакты с ионизирующими излучениями в процессе профессиональной дея�
тельности (61 человек), а также у лиц, проживавших в регионе Семипалатинских ядерных испытаний (26
человек). Интервал времени между цитогенетическим обследованием и облучением составлял от 1 года
до 49 лет. Анализ нестабильных хромосомных аберраций выявил в группе экспонированных лиц досто�
верно повышенную частоту всех типов нарушений хромосомного комплекса клеток – (3,25 ± 0,24) %, в
том числе парных фрагментов – (0,74 ± 0,11) % и цитогенетических радиационных маркеров – (0,36 ±
0,06) % по отношению к показателям группы сравнения – (1,91 ± 0,20), (0,29 ± 0,05) и (0,04 ± 0,02) %
соответственно. Пациенты с радиационными маркерами были выявлены во всех группах экспонирован�
ных лиц в количестве от 33,3 до 63,6 %, что достоверно превысило количество лиц с маркерами, выяв�
ленных в группе сравнения (6,3 %). Таким образом, цитогенетические исследования, выполненные в
отдаленном периоде после облучения (до 49 лет), позволяют проводить биоиндикацию ионизирующих
излучений, в том числе и воздействие радиации в результате нештатных ситуаций.
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Введение
Исследования различных типов мутационных

изменений генетического аппарата в сомати�
ческих клетках широко используются для оцен�
ки действия мутагенных факторов в популяциях
как человека, так и животных [4]. Анализ неста�
бильных аберраций хромосом, стабильных хро�
мосомных нарушений, микроядер, генных му�
таций позволяет выявить действие широкого
спектра повреждающих агентов – химической,
биологической, физической природы, в том
числе и ионизирующих излучений. Выявление
мутационного процесса в клетках лиц, контак�
тировавших с агрессивными агентами, свиде�
тельствует о генотоксической опасности изуча�
емых факторов и является основанием как для
принятия соответствующих мер безопасности,
так и для проведения профилактических мероп�
риятий по минимизации медицинских послед�
ствий.

В практике учреждений, работающих с кон�
тингентами, имеющих профессиональные кон�
такты с генотоксическими факторами, встает
задача по решению вопросов о связи выявлен�
ных заболеваний с предшествующим воздей�
ствием агрессивных условий производственной
среды. Особенно значимой является эта про�
блема для лиц, имевших контакты с ионизирую�
щими излучениями, так как зачастую заболева�

ния развиваются в отдаленном периоде време�
ни после облучения, а доказательства о воздей�
ствии радиации отсутствуют. В этом случае дан�
ные о радиационном поражении могут быть
получены в результате проведения цитогенети�
ческого исследования с анализом таких пока�
зателей мутагенеза, как хромосомные аберра�
ции стабильного и нестабильного типа [6, 14,
15].

Анализ результатов цитогенетических иссле�
дований, выполняемых в течение многолетних
наблюдений за состоянием генетического ап�
парата соматических клеток ликвидаторов по�
следствий аварии на ЧАЭС, продемонстриро�
вал способность радиационно�индуцированных
нарушений сохраняться длительное время по�
сле облучения, даже после воздействия малых
доз ионизирующих излучений, в результате
чего была установлена возможность ретроспек�
тивного использования показателей радиаци�
онного мутагенеза для экспертизы лучевых по�
ражений [1, 17]. Данный подход был использо�
ван на практике у других категорий лиц, контак�
тировавших с ионизирующими излучениями, –
моряков атомного подводного флота (АПФ),
участников испытаний ядерного оружия на Се�
мипалатинском полигоне, Новой Земле, Тоц�
ком полигоне, работников атомной промыш�
ленности, врачей�рентгенологов, жителей селе�
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ний, расположенных в зоне влияния Семипала�
тинского полигона. Многие из обследованных
лиц, контактировавших с ионизирующими из�
лучениями в процессе профессиональной дея�
тельности, указали на наличие аварийного об�
лучения в процессе работы, в связи с чем они
обратились во Всероссийский центр экстрен�
ной и радиационной медицины им. А.М. Ники�
форова МЧС России (далее – ВЦЭРМ им.
А.М. Никифорова) за специализированной ме�
дицинской помощью и помощью в решении эк�
спертных вопросов по связи заболеваний
с предшествующим воздействием радиации.

Материал и методы
Проведено цитогенетическое обследование

87 лиц, имевших контакты с ионизирующими
излучениями: врачи�рентгенологи, моряки
АПФ, участники испытаний ядерного оружия,
жители населенных пунктов, расположенных в
зоне влияния Семипалатинского полигона. Ин�
тервал между предполагаемым облучением и
цитогенетическим исследованием составлял
период от 1 года до 49 лет. Группу сравнения
составили лица сходного возраста и состояния
здоровья, но не имевшие контактов с агрессив�
ными факторами труда, в том числе и с ионизи�
рующими излучениями, за исключением плано�
вых рентгенологических обследований.

Были изучены нестабильные хромосомные
аберрации в лимфоцитах периферической кро�
ви. Постановку культур клеток крови и приготов�
ление препаратов проводили по стандартной
методике [5]. Для каждого пациента анализи�
ровали от 100 до 500 метафазных пластинок.
Учитывали аберрации хромосомного типа (пар�
ные фрагменты, атипичные хромосомы и ради�
ационные маркеры: дицентрические и кольце�
вые хромосомы) и хроматидного типа (одиноч�
ные фрагменты и хроматидные обмены).

Статистический анализ полученных данных
проводили с помощью пакета прикладных про�
грамм Statistica. Для сравнения групп были ис�
пользованы χ2�тест Манна–Уитни.

Проведение исследований было одобрено
этическим комитетом ВЦЭРМ им. А.М. Никифо�
рова.

Результаты и их обсуждение
Показатели мутагенеза – нестабильные хро�

мосомные аберрации – были изучены у 87 че�
ловек, имевших контакты с ионизирующими
излучениями в результате профессиональной
деятельности или проживания в зоне влияния
Семипалатинского полигона. В ходе выполне�
ния цитогенетического исследования неста�

бильных хромосомных аберраций у обследо�
ванных были выявлены различные типы хромо�
сомных нарушений – одиночные и парные фраг�
менты, хроматидные обмены, дицентрические
и кольцевые хромосомы. При анализе получен�
ных показателей лиц экспонированной группы
(n = 87) и результатов обследования пациентов
группы сравнения (n = 68) выявлены отличия по
нескольким параметрам – частоте хромосом�
ных аберраций, парных фрагментов и радиаци�
онных маркеров (табл. 1). Анализ спектра выяв�
ленных хромосомных нарушений также отлича�
ется от группы сравнения и смещен в сторону
увеличения количества перестроек хромосом�
ного типа, что является характерным для ради�
ационного мутагенеза [3].

Так, соотношение количества аберраций хро�
матидного типа и хромосомного типа в группе
сравнения и у экспонированных лиц составляет
2,3 и 4,2 соответственно, при этом количество
аберраций как хромосомного (30,6 %), так и
хроматидного типа (69,4 %) у облученных лиц
достоверно отличается от группы сравнения
(19,2 и 80,8 %, χ2 = 16,2; p < 0,001). У экспони�
рованных лиц также выявлен статистически до�
стоверный (χ2 = 16,1; p < 0,001) повышенный
вклад (8,2 %) радиационных маркеров в уста�
новленную структуру нарушений (1,8 % у лиц
группы сравнения), свидетельствующий о вли�
янии радиационного фактора на состояние ге�
нетического аппарата клеток облученных.

Опрос пациентов и последующий анализ ан�
кетных данных позволили установить, что воз�
действие ионизирующих излучений происходи�
ло при различных сценариях облучения; среди
пациентов были лица разных специальностей,
имевшие профессиональные контакты с радиа�
цией, а также жители населенных пунктов, рас�
положенных в зоне влияния Семипалатинского
полигона; отличался и интервал времени, про�
шедший после облучения до момента цитоге�
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нетического обследования, который составлял
от 1 года до 49 лет. С учетом обстоятельств об�
лучения все обследованные были разделены на
несколько групп, характеристика которых пред�
ставлена в табл. 2, результаты анализа мутаци�
онных изменений в различных группах в зави�
симости от условий облучения – в табл. 3.

Данные, представленные в табл. 3, получен�
ные по результатам цитогенетического анали�
за, проведенного у подвергшихся действию
радиации вследствие профессиональной дея�
тельности или региона проживания, демонст�
рируют отличие радиационного мутагенеза от
показателей группы сравнения. Несмотря на
различия в обстоятельствах облучения, во всех
группах прослеживается сходная структура на�
рушений – достоверное увеличение уровня ци�
тогенетических радиационных маркеров. При
сравнительном анализе показателей по сцена�
риям облучения самые высокие значения час�
тоты дицентрических и кольцевых хромосом, а
также количество лиц, у которых они были выяв�
лены, отмечены в группах врачей и лиц, имев�
ших профессиональные контакты с излучения�
ми (см. табл. 2, 3). С одной стороны, это явле�
ние может быть связано с полученной дозой
облучения, в ряде случаев, возможно, превы�
шающей предельно допустимые значения.
С другой стороны, учитывая тот факт, что более
50 % лиц этих групп проходили цитогенетиче�
ское обследование в течение первого года по�
сле предполагаемых аварийных ситуаций, от�
носительно высокие показатели радиационных
маркеров могут быть обусловлены и небольшим
интервалом времени, прошедшим после облу�
чения до момента обследования, в течение ко�

торого лимфоциты с нарушениями хромосом�
ного аппарата клеток не успели элиминировать�
ся из периферической крови. Однако результа�
ты обследования участников испытаний ядер�
ного оружия и жителей Семипалатинского рай�
она свидетельствуют о длительном сохранении
радиационных маркеров даже в течение не�
скольких десятилетий (см. табл. 2, 3).

Исследование по изучению биологического
действия малых доз в популяциях человека, вы�
полненные после аварии на Чернобыльской АЭС
среди ликвидаторов последствий аварии [17],
продемонстрировали способность радиацион�
но�индуцированных нарушений сохраняться в
течение длительного периода времени после
облучения. Применение на практике выявленных
закономерностей для обследования других ка�
тегорий облученных подтвердило справедли�
вость прежних находок. Длительно сохраняю�
щийся процесс мутагенеза был обнаружен сре�
ди различных групп у различных категорий об�
лученных – врачей, моряков АПФ, лиц, прини�
мавших участие в ядерных испытаниях, жителей
Семипалатинского ядерного полигона, загряз�
ненных вследствие аварий на предприятиях
атомной промышленности и испытаний ядер�
ного оружия.

В процессе этой работы были получены и
новые факты о радиационном мутагенезе у че�
ловека в связи с его профессиональной деятель�
ностью. Так, в результате проведения цитогене�
тического обследования врачей�рентгеноло�
гов, обратившихся в центр за решением эксперт�
ных вопросов в связи с профессиональным об�
лучением, были выявлены изменения состояния
генетического аппарата клеток, отличные от
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спонтанного мутагенеза по нескольким цитоге�
нетическим показателям, в том числе и радиа�
ционным маркерам (см. табл. 2, 3). Эти резуль�
таты являются первыми сведениями о радиа�
ционном мутагенезе у врачей�рентгенологов,
полученные для специалистов, работающих в
нашей стране. Информация о зарубежных ис�
следованиях в этой области появилась в печати
в абсолютном большинстве случаев после
2000 г. По данным исследователей разных стран
[9, 16, 19, 23, 24], у сотрудников больниц, ра�
ботающих с различными источниками ионизи�
рующих излучений (врачей, специализирую�
щихся в области интервенционной радиологии,
врачей�рентгенологов), в лимфоцитах перифе�
рической крови выявлена повышенная частота
хромосомных аберраций. H. Laliс′  и В. Radoseviс′�
Stasiс′  [16] установили, что высокий уровень на�
рушений был связан со стажем работы в этой
области. У части специалистов были обнаруже�
ны и радиационные маркеры, однако не всегда
частота дицентрических и кольцевых хромосом
превышала контрольные показатели [19, 23],
что связано с особенностями накопления дозо�
вой нагрузки и работой при допустимых уров�
нях облучения. В нашей работе, в отличие от
большинства зарубежных исследований, выяв�
лен высокий уровень радиационных маркеров
(в 15 раз больше контрольных значений), кото�
рый может свидетельствовать о превышении
норм допустимых дозовых нагрузок. Стоит от�
метить, что многие пациенты обратились в
центр за экспертной оценкой их состояния здо�
ровья, а в анкетах было указано на наличие, по
их мнению, нештатных ситуаций во время рабо�
ты оборудования, что, вероятно, могло привес�
ти и к переоблучению персонала. О возможнос�
ти таких ситуаций в медицинской практике сви�
детельствует многолетний биодозиметриче�
ский мониторинг, проводимый в Боснии и Гер�
цеговине, результаты которого показали, что до
20 % медицинского персонала, работающего с
источниками ионизирующих излучений, имеют
превышение допустимых дозовых нагрузок [12].

Таким образом, результаты цитогенетиче�
ского обследования врачей�ренгенологов сви�
детельствуют о том, что эта группа специалис�
тов является группой риска развития генетичес�
ких эффектов, а показатели мутагенеза могут ус�
пешно использоваться для мониторного наблю�
дения за состоянием генома клеток и контроля
дозовых нагрузок у врачей, работающих с рент�
геновскими установками.

Целесообразность исследований показате�
лей мутагенеза и у других категорий специали�
стов, имеющих профессиональные контакты с

ионизирующими излучениями, подтверждает�
ся и нашими результатами цитогенетического
обследования моряков�подводников и лиц, ра�
ботающих с источниками ионизирующих излу�
чений (см. табл. 3). К сожалению, до настояще�
го времени указания о цитогенетическом конт�
роле доз облучения среди лиц радиологических
специальностей в соответствующих методичес�
ких рекомендациях отсутствуют. После Черно�
быльской аварии стали актуальными и биоме�
дицинские последствия ядерных испытаний,
проведенных на территории бывшего СССР, ин�
формация о последствиях которых и дозимет�
рические данные в течение многих лет были за�
секречены и недоступны для исследователей.
Однако состояние здоровья населения спустя
30–40 лет после испытаний потребовало при�
нятия специальных государственных программ
по изучению последствий испытаний и помо�
щи жителям пострадавших регионов. Особое
внимание было уделено населению Семипала�
тинского региона. Для решения остро вставших
социальных вопросов потребовались сведения
о дозах, полученных местными жителями.

Анализ хромосомных нарушений был одним
из тестов, использованных для оценки дозовых
нагрузок и анализа генетических последствий
Семипалатинских испытаний. Абсолютное боль�
шинство работ были выполнены в рамках меж�
дународных проектов зарубежными и отече�
ственными исследователями [2, 8, 11, 13, 18,
20–22]. Основные результаты по обследованию
Алтайского края были представлены и на 3�м
рабочем совещании по дозиметрии Семипала�
тинского региона, проходившем в г. Хиросима
в 2005 г., и суммированы в аналитическом об�
зоре V.F. Stepanenko и соавт. [10]. В документах
представлена информация о повышенном уров�
не нестабильных хромосомных аберраций, мик�
роядер, мутаций Т�клеточного рецептора в лим�
фоцитах периферической крови у жителей наи�
более загрязненных деревень – Долон и Сарьял
по сравнению с показателями населения реги�
онов, более удаленных от мест проведения ис�
пытаний. Благодаря анализу стабильных хромо�
сомных аберраций с помощью FISH�диагности�
ки был выявлен и повышенный уровень транс�
локаций у жителей деревни Долон, что позво�
лило оценить дозу облучения, которая состави�
ла 180 мЗв.

Во ВЦЭРМ им. А.М. Никифорова с начала
1990�х годов также проходили обследования
лица, контактировавшие с ионизирующими из�
лучениями в результате испытаний ядерного
оружия в г. Семипалатинске, на Новой Земле,
Тоцком полигоне. В отличие от ранее упомяну�
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тых исследований по Семипалатинскому поли�
гону, а также и ядерного полигона Северный
(остров Новая Земля) [7], внимание которых
было уделено лицам, постоянно проживающим
в районах испытаний, большинство обследован�
ных нами пациентов находились на загрязнен�
ных территориях относительно небольшое вре�
мя, так же как и участники испытаний, которые
покинули эти регионы вскоре после их оконча�
ния. Однако радиационно�индуцированые нару�
шения выявлены были и у наших пациентов. В
отдаленном периоде времени более 40 % об�
следованных были носителями радиационных
маркеров (см. табл. 2), частота которых превы�
шала контрольные значения.

Заключение
Таким образом, результаты нашей работы

подтверждают длительное сохранение радиа�
ционных маркеров и свидетельствуют о воз�
можности биоиндикации ионизирующих излу�
чений и проведения экспертных оценок облуче�
ния с использованием цитогенетических пока�
зателей мутагенеза у различных категорий об�
лученных.
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Abstract. Cytogenetic analysis was performed in peripheral blood lymphocytes in different groups of persons
who were exposed to ionizing radiation during their professional activities (61 persons), as well as in inhabitants
of Semipalatinsk nuclear testing region (26 persons). Period of time from irradiation till cytogenetic analysis was
from 1 to 49 years. Analysis of unstable chromosome aberrations revealed statistically increased frequency of
all types of chromosome disturbances (3.25 ± 0.24) % in the group of exposed persons, including paired
fragments (0.74 ± 0.11) % and cytogenetic radiation markers (0.36 ± 0.06) %, compared with control group
(1.91 ± 0.20), (0.29 ± 0.05), (0.04 ± 0.02) %, respectively. Therefore, cytogenetic analysis performed many
years after irradiation (up to 49 years) makes it possible to confirm the radiation exposure including emergencies.

Keywords: emergency, ionizing radiation, unstable chromosome aberrations, professional contacts with
radiation, Semipalatinsk nuclear testing region.
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