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Резюме. Цель работы — выявить нарушения про-
лиферации лимфоцитов периферической крови у 
школьников, проживающих в сельской местности 
Мурманской области. Материалы и методы. Всего 
было обследовано 58 школьников. Группы сравнения 
были сформированы из школьников в возрасте 15-16 
лет. Дизайн исследования включал в себя интервью-
ирование, многопараметровое психологическое те-
стирование, биохимический анализ крови и цитогене-
тический анализ лимфоцитов периферической крови 
человека. Микроядерный тест проводили на ФГА-
стимулированных лимфоцитах цельной перифериче-
ской крови человека в соответствии со стандартной 
методикой. Результаты и обсуждение. Проведенные 
исследования показали, что средние значения частот 
встречаемости лимфоцитов с микроядрами не выхо-
дят за пределы значений, установленных в литерату-
ре для групп сравнения, но этот показатель близок к 
максимальным значениям, характерным для террито-
рии России. Общие показатели нарушения пролифе-
рации лимфоцитов свидетельствуют о более высокой 
скорости пролиферации у школьников, проживающих 
в Терском районе, относительно других районов Мур-
манской области. Выявлена достоверная связь спон-
танной частоты встречаемости лимфоцитов с микроя-
дром, вне зависимости от плоидности клеток, и содер-
жанием калия в крови.

Ключевые слова: лимфоциты, школьники, Арктика

Abstract. Aim — to reveal the dependence of the vio-
lation of proliferation of peripheral blood lymphocytes 
in schoolchildren and the territoryliving. Materials and 
methods. Surveyed 58 schoolchildren. Comparison 
groups were formed from schoolchildren aged 15-16. The 
study design included interviewing, multi-parameter psy-
chological testing, biochemical blood analysis and cyto-
genetic analysis of human peripheral blood lymphocytes. 
The micronucleus test was performed on stimulated lym-
phocytes of whole human peripheral blood in accordance 
with the standard method. Results and discussion. Studies 
have shown that the average frequencies of lymphocytes 
with micronucleus do not exceed the values established 
in the literature for comparison groups, but this indicator 
is close to the maximum values characteristic of the terri-
tory of Russia. General indicators of impaired lymphocyte 
proliferation indicate a higher proliferation rate among 
schoolchildren living in the Tersky district compared to 
other areas of the Murmansk region. Correlation analy-
sis of the relationship of biochemical and immunological 
blood parameters with a number of cytogenetic disorders 
in school lymphocytes showed a significant relationship 
between the spontaneous frequency of occurrence of bi-
nucleated lymphocytes with the microkernel and immuno-
globulin (lgE) in the blood. A significant correlation was 
found between the spontaneous frequency of lymphocytes 
with micronucleus, regardless of the ploidy of the cells, 
and the content of potassium in the blood.
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Мурманская область — один из наиболее крупных, 
экономически развитых и урбанизированных регио-
нов Европейского Севера России, имеющий страте-
гическое значение для интересов страны в Арктике. 
Регион является одним из самых промышленно раз-
витых в Российской Федерации. Значительное раз-
витие в нем получили горнодобывающая, топливно-
энергетическая, металлургическая отрасли промыш-
ленности, что добавляет к климатическим, географи-
ческим и другим природным стрессовым факторам 
среды, действующим на организм человека, техноген-
ное воздействие. Попадающие в окружающую сре-
ду в результате деятельности промышленных пред-
приятий токсиканты могут представлять собой мута-
гены и канцерогены, способные повредить структуру 
ДНК и с большой вероятностью инициировать разви-
тие опухолей в соматических клетках, а при воздей-
ствии на половые клетки может проявиться в нали-
чии наследственных генетических заболеваний, врож-
денных пороков развития у потомков и т.д. Особенно 
чувствительными к подобному генотоксическому воз-
действию токсикантов, образованных в результате де-
ятельности промышленности, оказываются дети [1, 2]. 
Несмотря на большое число предприятий, занимаю-
щихся добычей различных руд и последующим извле-
чением из них элементов, на территории Мурманской 
области, помимо городов, подверженных непосред-
ственному влиянию негативных факторов, связанных 
с деятельностью добывающих и перерабатывающих 
горнопромышленных комплексов, имеются и отдален-
ные населенные пункты (например, с. Ловозеро и с. 
Краснощелье, расположенные в Ловозерском районе 
Мурманской области), которые территориально отда-
лены от крупных промышленных центров.

Цель — выявить ассоциированность нарушения 
пролиферации лимфоцитов периферической крови у 
школьников и территории проживания.

Материалы и методы
Исследования в проводились в г. Апатиты и крупных 

поселках Ловозерского (с. Краснощелье, с. Ловозе-
ро) и Терского районов (пгт Умба). Группы сравнения 
были сформированы из школьников в возрасте 15-16 
лет. Дизайн исследования включал в себя интервью-
ирование, многопараметровое психологическое тести-
рование, биохимический анализ крови и цитогенети-
ческий анализ лимфоцитов периферической крови че-
ловека. Всего было обследовано 58 школьников, име-

ющих 1 или 2 группу здоровья, с отсутствием хрони-
ческих заболеваний, из них в г. Апатиты — 19, с. Ло-
возеро — 13, пгт Умба — 16, с. Краснощелье — 10. 
На основании результатов психологического тестиро-
вания были сформированы группы сравнения, в кото-
рые были включены школьники со схожим уровнем 
тревожности, поскольку психологический стресс так-
же является медиатором генотоксических эффектов [3, 
4, 5, 6].

Обследование проведено в соответствии с принци-
пами Хельсинкской декларации об этических принци-
пах медицинских исследований, утвержденной Все-
мирной медицинской ассоциацией и нормами профес-
сиональной этики. Родители (или законные представи-
тели) детей подписывали информированное согласие 
на участие в обследовании.

Интервьюирование школьников проводилось с ис-
пользованием специально разработанного опросника 
на наличие вредных привычек, медикаментозного ле-
чения, условий режима дня и питания. Психологиче-
ское тестирование включало в себя блок стандартных 
психологических опросников, таких как опросник ис-
следования тревожности у подростков, типовая карта 
методики САН, шкала для психологической экспресс-
диагностики уровня невротизации, тест на тревож-
ность по Спилбергеру–Хани, цветовой тест Люшера. 
Взятие венозной крови проводилось сертифицирован-
ной детской медсестрой в вакуумные пробирки с гепа-
рином для получения культуры лимфоцитов и в ваку-
умные пробирки без наполнителя и с цитратом натрия 
для иммунохимического и биохимического анализа в 
сертифицированной Клинико-диагностической лабо-
ратории НИЦ МБП КНЦ РАН. Иммунохимический 
и биохимический анализы крови проводились только 
при обследовании в пгт Умба.

Микроядерный тест проводили на ФГА-
стимулированных лимфоцитах цельной перифериче-
ской крови человека в соответствии с методикой [7, 8, 
9, 10]. Анализ препаратов проводили с помощью ми-
кроскопа AXIOSTAR PLUS (Karl Zeiss, Германия) (об. 
15 х ок. 40, 100). Долю двуядерных клеток с микроя-
драми оценивали относительно 1000 двуядерных кле-
ток, цитокинез которых был остановлен цитохалази-
ном В (ЦХВ), т.е. в клетках, проходивших первый ми-
тоз между 48 и 72 ч после стимуляции ФГА [11]. Оцен-
ку частоты встречаемости клеток с генетическими и 
цитологическими нарушениями [12] проводили на 
основе анализа не менее 1000 клеток на каждом пре-
парате. На препаратах идентифицировали: одноядер-
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ные клетки, все полиядерные клетки без идентифици-
рованных нарушений (1-, 2-, 3- и 4-ядерные клетки), 
все полиядерные клетки с микроядром или нескольки-
ми микроядрами, а также ядра с насечкой, вакуолиза-
цию ядра, нарушения типа ядерных почек и протру-
зий, апоптоз. 

Статистическая обработка материала проводилась в 
соответствии с рекомендациями, подготовленными на 
основе руководящих принципов для проведения ис-
следований с использованием микроядерного теста, 
разработанных на втором заседании «Международ-
ной рабочей группы по оценке генотоксичности» (Ва-
шингтон, США, 25-26.03.1999). Различия по результа-
там миркроядерного теста оценивали по U-критерию 
Манна–Уитни. Корреляционный анализ проводили 
с использованием критерия Пирсона. Учитывалось, 
что статистическая значимость не должна быть един-
ственным фактором для определения положительных 
результатов, руководствовались биологическим смыс-
лом обнаруженного явления [13].

Результаты и обсуждение
Микроядерный тест на лимфоцитах периферической 

крови школьников показал, что при учёте только дву-
ядерных лимфоцитов, частота встречаемости бину-
клеарных клеток с микроядром (считающимися мар-
кером нестабильности генома) в с. Ловозеро состав-

ляет 16,8±1,5‰, в пгт Умба — 15,9±1,5‰, в г. Апати-
ты — 13,4±1,71‰. Полученные значения соответству-
ют значениям, отмеченным у жителей российских го-
родов — от 8,6 до 27,0 [14, 15, 16, 17, 18], которые 
лишь свидетельствуют о существенном различии в со-
держании генотоксических и токсических агентов в 
окружающей среде на территориях субъектов РФ. По-
лученные данные по спонтанной частоте встречаемо-
сти бинуклеарных лимфоцитов с микроядром в куль-
туре крови школьников, проживающих в с. Красноще-
лье, несмотря на то, что были максимальными из пред-
ставленных, также вписываются в указанный в лите-
ратуре диапазон значений (21,3±2,4‰). 

Показаны достоверные отличия в частоте встреча-
емости двуядерных лимфоцитов с микроядром меж-
ду удаленным сельским населенным пунктом с. Крас-
нощелье Ловозерского района и более урбанизирован-
ными населенными пунктами Мурманской области: с. 
Ловозеро (U=72,5, р=0,017), пгт Умба Терского райо-
на (U=70,0, р=0,0018) и г. Апатиты (U=61,0, р=0,0001). 
При этом, самые низкие показатели частоты встречае-
мости двуядерных лимфоцитов с микроядром отмече-
ны у школьников в городских населенных пунктах — г. 
Апатиты и пгт Умба Терского района. Анализ препа-
ратов показал, что значительная часть клеток содержа-
щих микроядро имеет 1 или больше двух ядер (табл. 1).

Таблица 1
Средние значения встречаемости лимфоцитов с микроядром в обследуемых группах (учтены 1-, 2-, 3-, 4-х и 

более ядерные клетки), ‰
Table 1 

Mean values of lymphocyte occurrence with a micronucleus in the examined groups (all cells: 1, 2, 3, 4 or more 
nuclear cells), ‰

Частота бинуклеар-
ных лимфоцитов с ми-

кроядром / Frequency of 
binuclear lymphocytes with 

micronucleus

Число клеток содержащих ми-
кроядра, без учета двуядер-

ных лимфоцитов / The number 
of lymphocytes cells containing 
micronuclei, excluding binuclear

Частота всех кле-
ток с микроядрами 
/ The frequency of all 

lymphocytes cells with 
micronuclei

Ловозерский район / Lovozersky district
с. Ловозеро / Lovozero 

(n=13) 9.9±0.82 8.9±0.83 18.8±1.3

с. Краснощелье / Krasnoshchele 
(n=10) 14.5±0,81,3,4 8.3±0.63,4 22.7±1.24

Терский район / Tersky district
пгт Умба / Umba

 (n=16) 11.1±1.02 21.4±2.92 32.5±3.24

Апатитско-Кировский район / Apatitsko-Kirovsky district
г. Апатиты / Apatity 

(n=19) 10.9±1.22 6.0±1.01,3,4 17.0±2.02,3

 
Примечание: верхним регистром указаны номера населенных пунктов, в которых показатели достоверно отли-
чаются от приведенных значений согласно U-критерий Манна–Уитни (р≤0,05): 1 — с. Ловозеро; 2 — с. Красно-
щелье; 3 — пгт Умба; 4 — г. Апатиты. 
Note: the upper register shows the numbers of settlements in which the indicators are significantly different from the 
values given according to the Mann–Whitney U-test (p≤0.05): 1 — Lovozero; 2 — Krasnoshchelie; 3 — Umba; 4 — 
Apatity.
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Показаны достоверные отличия в частоте встре-
чаемости двуядерных лимфоцитов с микроядром у 
школьников при учете всех клеток (1-, 2-, 3-, 4-х ядер-
ных клеток, а также клеток, содержащих более 4 ядер) 
между удаленным сельским населенным пунктом с. 
Краснощелье Ловозерского района и более урбанизи-
рованными населенными пунктами Мурманской обла-
сти: с. Ловозеро (U=45,0, р=0,0009), пгт Умба Терско-
го района (U=91,0, р=0,0125) и г. Апатиты (U=113,0, 
р=0,0125) (рис. 1). Также достоверными были отличия 
в частоте встречаемости клеток с микроядрами, среди 
клеток не ответивших на митогенный сигнал (1-ядер-
ные) и содержащих более 2 ядер в клетке у подростков 
с. Краснощелья и городскими населенными пунктами 
— г. Апатиты (U=109,0, р=0,0093), пгт Умба. (U=73,5, 
р=0,0025). В данном случае, возможно, также вносит 
свой вклад черный углерод, связанный с традицион-
ным образом жизни сельских жителей (печное отопле-
ние домов, приготовление пищи в печи, баня и т.д.). 
Загрязнение воздуха так называемым черным углеро-
дом в жилых домах при приготовлении пищи и ото-
плении дома твердым биологическим топливом мо-
жет являться генотоксическим фактором [19]. Жите-
ли с. Краснощелье для этих целей используют дро-
ва, заготавливаемые вблизи поселения, в то время как 
в других исследуемых населенных пунктах имеет-
ся центральное отопление, газо- и электроснабжение. 
Черный углерод содержит в себе большое количество 
вредных для здоровья химических веществ, таких как 
мелкие и сверхмелкие частицы, монооксид углерода, 
оксиды азота, формальдегид, акролеин, бензол, толу-
ол, стирол, 1,3-бутадиен и полициклические аромати-
ческие углеводороды [20]. Однако, в случае с. Красно-
щелье дрова в себе могут содержать, помимо перечис-
ленных выше вредных веществ, накопленные радио-
нуклиды вследствие выбросов в ходе ядерных испы-
таний на Новой Земле в середине прошлого века. Сле-
дует также учитывать, что свой вклад может вносить 
разница в рационе питания в исследуемых населенных 
пунктах. По данным интервьюирования в ходе иссле-
дования, во многих семьях из села значительную долю 
(до 50%) употребляемых в пищу продуктов составля-
ют продукты местного происхождения (рыба из мест-
ных водоемов, оленина, грибы, ягоды, овощи с соб-
ственного огорода и др.). Тогда как у проживающих в 
городе рацион питания преимущественно состоит из 
продуктов, купленных в одном из сетевых магазинов.

При сравнении частоты встречаемости всех типов 
клеток, содержащих микроядра, выявлены достовер-
ные различия между городскими населенными пун-
ктами г. Апатиты и пгт Умба (U=97.0, р=0.0036). При 
этом в г. Апатиты и населенных пунктах Ловозерского 
района основная часть клеток с микроядром приходи-
лась на лимфоциты с 1 или 2 ядрами, доля 1-ядерных 
лимфоцитов была высокой (у некоторых обследован-
ных их доля доходила до 52% от всех лимфоцитов), на 
фоне незначительного числа клеток, содержащих бо-

лее 2 ядер. Следовательно, значительная часть лимфо-
цитов либо оказалась нечувствительна к воздействию 
цитокинетического блока, либо не ответила на мито-
генный сигнал и не прошла стадию митоза в течение 
28 часов после добавления в культивируемые в тест-
флаконах клетки ЦХБ и до начала фиксации. Поэтому, 
можно предположить, что существенную роль играют 
индивидуальные особенности проживающих на дан-
ных территориях — низкая скорость пролиферации, 
возрастные особенности, особенности территорий 
проживания. Доля полиядерных лимфоцитов без уче-
та двуядерных была незначительной (не более 1,5%), 
на препаратах были идентифицированы только еди-
ничные клетки, содержащие более 2 ядер. Это также 
свидетельствует о низкой пролиферативной активно-
сти клеток доноров в культуре. В Терском районе доля 
одноядерных клеток была незначительной и составля-
ла 4-16% от общего числа. Доля клеток, содержащих 
более 2 ядер, составляла от 2 до 6% (из них до 4,5% 
клеток было представлено 4 ядерными лимфоцитами, 
т.е. клетками прошедшими митоз 2 раза за 28 часов). 
Это свидетельствует о более высокой скорости проли-
ферации у подростков, проживающих в Терском райо-
не относительно проживающих в других рассмотрен-
ных районах Мурманской области. Вероятно, высокие 
показатели встречаемости полиплоидных лимфоцитов 
с микроядром связаны с расположением пгт Умба на 
берегу Белого моря и влиянием на организм морских 
аэрозолей, являющихся дополнительным источником 
поступления йода. Показано, что у трети обследован-
ных школьников из пгт Умба содержание в крови тире-
отропного гормона (ТТГ, мкМЕ/мл) было выше 2,5, а у 
5 человек из 16 отмечены низкие показатели — мень-
ше 1,5 мкМЕ/мл (норма для данной возрастной груп-
пы 0,4-4,0 мкМЕ/мл). Андрюковым с соавторами по-
казано [21], что при значительном поступлении йода 
в организм, он служит профилактикой йодных забо-
леваний, но при этом приводит к увеличению уровня 
аутоиммунных заболеваний щитовидной железы. До-
брокачественные и злокачественные изменения тка-
ней характеризуются клеточным атипизмом, к которо-
му относится полиплоидия клеток, вызванная патоло-
гией митоза.

Корреляционный анализ спонтанной частоты встре-
чаемости клеток содержащих микроядра в пгт. Умба 
и биохимическими и иммунологическими показателя-
ми крови показал достоверную связь спонтанной ча-
стоты встречаемости бинуклеаных лимфоцитов с ми-
кроядром и иммуноглобулином (lgE) (R=0,65, р≤0,05). 
У четверти обследованных наблюдалось превышение 
содержания общего lgE (до 280 МЕ/мл, при норме до 
200 МЕ/мл), что может свидетельствовать о различ-
ных формах аллергических заболеваний. Также вы-
явлена достоверная связь спонтанной частоты встре-
чаемости лимфоцитов с микроядром, вне зависимо-
сти от плоидности клеток, и содержанием калия в кро-
ви (R=0,50, р≤0,05). У всех обследованных содержа-
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ние калия в крови было в норме (4,6±0,1 ммоль/л, при 
норме 3,4-5,3 ммоль/л). Калий в организме человека 
играет огромную роль, участвуя во многих биопро-
цессах, среди которых регулирование работы нервной 
ткани, участие в передаче нервных импульсов. Нару-
шение в работе нервных импульсов и нервной ткани 
может способствовать неспецифическому биологиче-
скому ответу организма на различного рода воздей-
ствия и привести к дезадаптации. В ряде исследова-
ний [3, 22, 4] показано повышение уровня генотокси-
ческих повреждений у лиц в состоянии эмоциональ-
ной и физиологической дезадаптации. Это позволяет 
предположить, что поддержание содержания калия в 
крови в пределах нормы для данного показателя мо-
жет служить профилактикой цитогенетических нару-
шений. Данный вопрос требует более подробного из-
учения.

Рисунок 1. Представленность лимфоцитов с микроя-
дром на 1000 клеток: 1 — общее число лимфоцитов с 
микроядром, 2 — число бинуклеарных лимфоцитов с 
микроядром, 3 — одноядерные лимфоциты с микро-
ядром, 4 — полиядерные лимфоциты с микроядром 
без учета бинуклеарных клеток.
Figure 1. Representation of lymphocytes with a 
micronucleus per 1000 cells: 1 — the total number of 
lymphocytes with a micronucleus, 2 — the number 
of binuclear lymphocytes with a micronucleus, 3 — 
mononuclear lymphocytes with a micronucleus, 4 — 
polynuclear lymphocytes with a microkerne, without 
binuclear cells

Заключение
Проведенные нами исследования показали, что сред-

ние значения частот встречаемости лимфоцитов с ми-
кроядрами не выходят за пределы значений, установ-
ленных в литературе для групп сравнения, но этот по-
казатель близок к максимальным значениям, характер-
ным для территории России.

Показано, что выбранные нами контрастные по за-
болеваемости территории Мурманской области име-
ют достоверные различия по ряду цитогенетических 
показателей в лимфоцитах периферической крови че-
ловека. Тенденция по частоте встречаемости клеток с 
микроядром для лимфоцитов периферической крови 
такова: для Апатито-Кировского района показаны ми-
нимальные средние значения, для Ловозерского рай-
она — максимальные значения, а для Терского райо-
на — промежуточные. Установлено, общие показатели 
нарушения пролиферации лимфоцитов свидетельству-
ют о более высокой скорости пролиферации у школь-
ников, проживающих в Терском районе, относитель-
но других районов Мурманской области. Проведен-
ный корреляционный анализ взаимосвязи биохими-
ческих и иммунологических показателей крови с ря-
дом цитогенетических нарушений в лимфоцитах кро-
ви школьников из пгт Умба показал достоверную связь 
между спонтанной частотой встречаемости бинуклеа-
ных лимфоцитов с микроядром и иммуноглобулином 
(lgE) в крови. Также выявлена достоверная связь спон-
танной частоты встречаемости лимфоцитов с микро-
ядром, вне зависимости от плоидности клеток, и со-
держанием калия в крови. Кальций (К=-0,95, р=<0,05), 
магний (К=0,99, р=<0,05) и калий (К=0,72, р=<0,05) 
являются важнейшими микроэлементами организма 
человека. Выявленные закономерности между часто-
той цитогенетических нарушений и уровнем этих ми-
кроэлементов в крови представляют перспективу для 
разработки методов по предотвращению нарушений 
генетического материала вследствие воздействия ге-
нотоксических факторов. 
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