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ДИНАМИКА ЦИТОГЕНЕТИЧЕСКОГО СТАТУСА ДЕТЕЙ 
И ПОДРОСТКОВ, ПОДВЕРГШИХСЯ ХРОНИЧЕСКОМУ 
РАДИАЦИОННОМУ ВОЗДЕЙСТВИЮ

С.Б. Мелънов, В.А. Остапенко, Н.Г. Кручинский, 
О.А. Рыбальченко, Т.В. Шиманец, В.Н. Нестеров

НИКИ радиационной медицины и эндокринологии (Минск), 
БелНИИ экологической патологии и профессиональной медицины 
(Могилев)

Вся биота на Земле, в том числе и человек, подвергается постоян­
ному воздействию многих физических и химических агентов естес­
твенного и/или антропогенного происхождения. Развитие атомной 
промышленности, аварии на атомных реакторах приводят к локаль­
ным повышениям уровня радиационных нагрузок и к глобальному 
увеличению фона ионизирующих излучений. Примером такой ситуа­
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ции является авария на ЧАЭС, приведшая к широкомасштабному 
загрязнению территории Беларуси.

В настоящее время значительная часть населения продолжает 
жить на загрязненных радионуклидами территориях, подвергаясь про­
лонгированному облучению за счет долгоживущих радионуклидов в 
дополнение к дозам, полученным на раннем этапе [1]. Особо опасны 
такого рода воздействия для детей, так как ионизирующее излучение 
воздействует на них если не с момента рождения, то с раннего возраста, 
когда системы и органы еще нестабильны и несовершенны механизмы 
адаптации и детоксикации чужеродных веществ. Ряд авторов указыва­
ет, что отклонения, которые регистрируются на загрязненных радио­
нуклидами территориях, осложняются также комутагенными эффекта­
ми химических факторов, таких как гербициды и тяжелые металлы, 
различных органических соединений и пищевых добавок, а также 
стрессовых ситуаций, возникающих независимо от облучения [2].

Изменение мутационного давления, обусловленное эффектом до­
полнительных радиационных воздействий, приводит к изменению ста­
бильности генома. В результате формируется состояние генетической 
нестабильности, исследования которой могут быть реализованы на 
различных уровнях: организменном (оценка генетических эффектов 
по их фенотипическому проявлению и косвенная оценка на основании 
этих данных мутационного давления); хромосомном (цитогенетичес­
кий анализ) и генном (частота мутаций в отдельных локусах).

Одной из основных проблем при анализе эффектов малых доз ра­
диации является оценка стабильности фиксируемых изменений и их 
динамика. Детальное выяснение этого вопроса может существенно по­
высить эффективность методов биологической индикации и дозимет­
рии, а также иметь критическое значение при прогнозировании отда­
ленных последствий радиационных воздействий.

Объект исследований — группа детей и подростков (26 человек), 
из поселка Майский Чериковского района Могилевской области, 
загрязненность территории которого по 137Cs составляет 5—7 Ku/км2. 
Во время аварии на ЧАЭС и до ноября 1989 г. они проживали на наи­
более загрязненных радионуклидами территориях Чериковского рай­
она (дер. Чудяны, Малиновка, Боровая, Холмы), где контаминация 
почвы 137Cs варьировала от 10 до 40 Кп/км2. 14 пациентов обследова­
лись дважды. Цитогенетические исследования (частоту аберраций 
хромосом определяли с помощью цитогенетического анализа) прово­
дили на лимфоцитах периферической крови.

Результаты первичного цитогенетического анализа приведены в 
табл. 1. Основная группа — 21 пациент (дети до 15 лет, общее количес­
тво просчитанных метафазных пластинок — 18353), контрольная — 28 
пациентов (дети аналогичного возраста, проживающие в относительно 
чистых регионах (преимущественно Браславский район, количество 
проанализированных метафазных пластинок — 5606).
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Анализ данных, приведенных в табл. 1, позволяет сделать заключе­
ние, что в основной группе отмечается явное нарастание частоты дицен- 
трических и кольцевых хромосом-маркеров радиационного воздействия 
(0,20+0,03% против 0,051±0,025/о в контроле, р<0,05), что свидетельствует 
о явном факте радиационного воздействия. Параллельно с этим отмечает­
ся также рост общего числа аберраций и аберрантных клеток (общее число 
аберраций, %: 4,25+0,15, против 2,02±0,25 в контроле, р<0,05; количество 
аберрантных клеток, %: 3,97±0,14, против 1,81+0,24 в контроле). При этом 
количество аберраций на аберрантную клетку составило 1,07 и практичес­
ки не отличается от контроля (аналогичный показатель 1,12). Это позво­
ляет сделать вывод о том, что дополнительное радиационное воздействие 
было достаточно гомогенным и, скорее всего, было обусловлено внешним 
воздействием, что позволяет использовать эти данные в дальнейшем для 
биологической реконструкции доз с использованием комбинированного 
подхода на основе моделей, предложенных Doloy et al. и Traut et al. [3]. 
Необходимость использования двух моделей объясняется тем, что изна­
чально обследуемый контингент проживал на наиболее загрязненных 
территориях Могилевской области (острое воздействие), а затем был пере­
мещен на менее загрязненные территории, где проживает и в настоящее 
время (хроническое низкодозовое воздействие).

Дополнительная информация о цитогенетических аномалиях па­
циентов основной группы была получена при использовании многофак­
торного анализа. Данные о диагностической чувствительности, специ­
фичности и диагностической эффективности представлены в табл. 2.

Таблица 2
Статистические характеристики цитогенетического статуса основной 

группы (первичное обследование), %

Параметры цитогенетического 
статуса

Диагнос­
тическая 
чувстви­

тель­
ность

Диагнос­
тическая 

специфич­
ность

Диагнос­
тическая 
эффек­

тивность

Число метафаз в анализе 95,2±4,6 39,3±9,2 67,3±7,3

Частота одиночных фрагментов 66,7± 10,3 89,3+5,8 78,0±8,4

Частота парных фрагментов 100,0+0,0 75,0+8,2 87,5+5,8

Частота маркерных аберраций 85,7±7,6 50,0±9,4 67,9±8,6

Частота прочих аберраций — — —

Частота полиплоидных клеток 100,0+0,0 32,1±8,8 66,1+6,2

Частота аберрантных клеток 90,5+6,4 85,7±6,6 88,1+6,5

Суммарная частота аберраций 90,5+6,4 89,3+5,8 89,9+6,1
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Представленные в табл. 2 данные, свидетельствуют о том, что 
критическим моментом является число метафазных пластинок в ана­
лизе (диагностическая чувствительность 95,2±4,6), однако в данном 
случае выборки были достаточно репрезентативными и данный пара­
метр практически не влиял на результаты (диагностическая специ­
фичность и эффективность соответственно 39,3±9,2 и 67,3±7,3%).

Результаты повторного цитогенетического анализа, проведенного 
на образцах крови, собранных в 2000 г., представлены в табл. 3. 
Представленные данные свидетельствуют о наличии явного сдвига ци­
тогенетического статуса в сторону нарастания генетической неста­
бильности и роста маркеров радиационного воздействия (0,20±0,06 
против 0,68±0,18, Р<0,05), обусловленного в первую очередь нараста­
нием частоты ацентрических колец. Параллельно с этим отмечается 
также увеличение общей частоты хромосомных аберраций и аберрант­
ных клеток (Р<0,05), при этом существенно меняется частота аберра­
ций на аберрантную клетку (1,22), что обусловлено в первую очередь 
нарастанием частоты двуударных аберраций.

Таблица 4
Сравнительная динамика цитогенетического статуса 

основной группы, %

Параметр Обследование

Первичное Вторичное Р

Количество метафаз 
в анализе

8174 3469

Одиночные фрагменты 2,38+0,26 2,46±0,35 >0.05

Парные фрагменты 1,50+0,20 3,09±0,56 <0,05

Маркеры 0,20±0,06 0,68+0,18 <0,05

Прочие аберрации 0,09±0,07 0,05±0,03 >0.05

Количество аберраций 4,36±0,32 7,04±0,48 <0,05

Количество аберрантных 
клеток

4,12±0,32 5,80±0,51 <0,05

На фоне нарастания общей генетической нестабильности (табл. 4) 
отмечается стабилизация частоты аберраций стабильного типа (“прочие”), 
что свидетельствует о стабилизации дополнительного мутационного 
давления.

Анализ результатов динамических исследований был дополнен с 
помощью многопараметрического дискриминантного анализа, резуль­
таты которого представлены в табл. 5.
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Таблица 5
Результаты статистического анализа динамики цитогенетического ста­

туса пациентов пос. Майский, %

Параметр Диагности­
ческая 

чувстви­
тельность

Диагностичес­
кая специфич­

ность

Диагностичес­
кая эффек­
тивность

Всего метафаз 72,7±13,4 88,9± 10,5 80,8±12,0

Одиночные фрагменты 90,9±8,7 55,6±16,6 73,2± 13,2

Парные фрагменты 63,6+14,5 77,8± 13,9 70,7±14,2

Маркерные аберрации 63,6± 14,5 88,9±10,5 76,3+12,7

Атипичные хромосомы 18,2+11,6 100,0±0,0 59,1 ±8,2

Полиплоиды 54,5+15,0 100,0±0,0 77,3± 10,6

Частота аберрантных 
клеток

81,8+11,6 66,7±15,7 74,2± 13,8

Частота аберраций 81,8±11,6 66,7± 15,7 74,2+13,8

Представленные в таблице данные свидетельствуют о том, что в 
сравнительном аспекте наибольшей диагностической эффективностью 
(ДЭ) обладают следующие параметры цитогенетического статуса: 
частота одиночных фрагментов (ДЭ 73,2±13,2%), маркерных аберра­
ций, атипичных хромосом, полиплоидных клеток, частота аберрант­
ных клеток и аберраций хромосом (ДЭ 76,3±12,7; 59,1±8,2; 77,3±10,6; 
74,2± 13,8; 74,2± 13,8 соответственно).

Интегральный анализ данных первого и второго обследований по 
наиболее информативным параметрам свидетельствует о существен­
ном изменении цитогенетического статуса пациентов и его статисти­
чески достоверной (Р<0,1) динамике с течением времени в сторону 
нарастания генетической нестабильности.
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