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Резюме. В Ямало-Ненецком автономном округе реа-
лизуется Программа биомониторинга населения. Про-
грамма включает изучение биомаркеров воздействия и 
биомаркеров эффекта (цитогенетические и психофи-
зиологические показатели). Цель исследования: изу-
чить уровень накопления цитогенетических наруше-
ний и содержания поллютантов в биосубстратах жи-
телей города Надыма. Материалы и методы: Препа-
раты буккального эпителия готовили в соответствии с 
методическими рекомендациями Н.Н. Беляевой и др. 
От каждого индивида анализировали по 1000 клеток 
в соответствии с классификацией и критериями Л.П. 
Сычевой. Индекс цитогенетических нарушений рас-
считывали согласно формуле Л.П. Сычевой. Для опре-
деления элементного состава биосубстратов (волосы) 
у каждого обследуемого были взяты образцы. Методи-
ка отбора проб волос осуществлялась в соответствии 
с рекомендациями МАГАТЭ (1980). Выводы: Полу-
ченные в ходе исследования данные свидетельству-
ют о повышенной распространенности клеток с про-
трузиями, двуядерных клеток, клеток с конденсаци-
ей хроматина и кариорексисом. Выявлены повышен-
ные концентрации токсичных элементов ртути и кад-
мия в волосах жителей города. Повышенные концен-
трации кадмия зафиксированы у 7,2% обследованных 
жителей. Связи между накоплением тяжелых метал-
лов в биосубстратах (волосы) и показателями проли-
ферации не выявлено. Выявлено достоверное увеличе-
ние количества клеток со сдвоенными ядрами при до-
стижении концентрации ртути 0,47 мкг/г в волосах об-
следуемых жителей.
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ный эпителий, пролиферация, биомониоринг, поллю-
танты, биосубстрат человека, микроядерный тест

Abstract. In the Yamal-Nenets Autonomous district, 
a program of biomonitoring of the population is being 
implemented. The program includes the study of biomarkers 
of exposure and biomarkers of effect (cytogenetic and 
physiological indicators). The purpose of the study: to 
study the level of accumulation of cytogenetic disturbances 
and the content of pollutants in biological substrates took 
place residents of the city of Nadym. Materials and 
methods: Preparations of buccal epithelium were prepared 
in accordance with the recommendations of the N.N. 
Belyaeva, etc. From each individual were analyzed in 
1000 cells in accordance with the classification and criteria 
of the L. P. Sychev. The index of cytogenetic disorders 
was calculated according To the formula L. p. Sycheva. 
To determine the elemental composition of biosubstrates 
(hair), samples were taken from each subject. The method 
of hair sampling was carried out in accordance with 
IAEA recommendations (1980). Conclusions: the study 
data indicate a high prevalence of cells with protrusions, 
dual-core cells, cells with condensation of chromatin and 
karyorhexis. Increased concentrations of toxic elements 
of mercury and cadmium in the hair of the city residents 
were revealed. Elevated concentrations of cadmium were 
recorded in 7.2% of the surveyed residents. No Association 
was found between the accumulation of heavy metals in 
biosubstrates (hair) and proliferation indices. There was a 
significant increase in the number of cells with dual nuclei 
at a mercury concentration of 0.47 µg/g in the hair of the 
surveyed residents.

Keywords: biomarkers of effect, buccal epithelium, 
proliferation, biomonitoring, pollutants, human 
biosubstrate, micronucleus test
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Биомониторинг человека — метод оценки экспо-
зиции населения к химическим веществам или их 
воздействия на здоровье путем измерения содержа-
ния этих веществ, их метаболитов или продуктов ре-
акции в пробах биологического материала человека 
[Биомониторинг человека: факты и цифры. Копенга-
ген: Европейское региональное бюро ВОЗ, 2015 г]. 
Данные биомониторинга напрямую отражают об-
щее содержание поллютантов в организме или их 
биологическое воздействие при поступлении в ор-
ганизм. В ЯНАО в рамках темы НИР «Комплекс-
ный экологический мониторинг территории исконно-
го проживания коренного малочисленного населения 
Ямало-Ненецкого автономного округа» реализуется 
Программа биомониторинга населения. Программа 
включает изучение биомаркеров воздействия и био-
маркеров эффекта (цитогенетические и психофизио-
логические показатели). Биомаркеры воздействия по-
зволяют оценить уровень накопления химических ве-
ществ в организме, риски и прогнозы для здоровья 
населения, и профиль их изменения при реализации 
профилактических мероприятий. Индикация состоя-
ния природной среды и оценка её загрязнения осу-
ществляется по результатам исследования биосуб-
стратов человека (волос).

Цитогенетические методы используются для оцен-
ки генотоксических эффектов от воздействия небла-
гоприятных факторов окружающей среды. Маркера-
ми патологических процессов в организме человека 
являются клетки с микроядрами и протрузиями, об-
разование которых свидетельствует о повреждении 
хромосом и нарушении стабильности генома. Акку-
муляция тяжелых металлов в соматических клетках 
может способствовать ухудшению здоровья челове-
ка, изменению микроэлементного гомеостаза в ор-
ганизме человека, резкому снижению иммунитета и 
развитию неблагоприятных последствий инфекций 
[2, 3, 4]. Под влиянием тяжелых металлов возника-
ют вторичные генотоксические эффекты, связанные 
с действием образующихся эндогенно свободных ра-
дикалов, изменяющих дозовую и временную эффек-
тивность мутагенов [5, 6].

Цель исследования: изучить уровень накопления 
цитогенетических нарушений и содержания поллю-
тантов в биосубстратах жителей города Надыма.

Материалы и методы
Всего в исследовании приняли участие 83 челове-

ка. Средний возраст группы составил 42,01±10,54 лет. 
Средний возраст мужчин 38,26±11,10, всего 23 чело-
века (27,3%). Группу женщин составили 60 человек 
(72,3%), средний возраст 43,45±10,13 лет.

Сбор образцов проводили в октябре 2018 г. Пришлое 
население представлено — русскими, украинцами, та-
тарами и другими национальностями. На момент за-
полнения анкет и информационного согласия все об-
следуемые были здоровы и не болели простудными за-
болеваниями в течение месяца. Препараты буккально-
го эпителия готовили в соответствии с методически-
ми рекомендациями Н.Н. Беляевой и др. [7]. От каждо-
го индивида анализировали по 1000 клеток в соответ-
ствии с классификацией и критериями Л.П. Сычевой 
[8]. Индекс цитогенетических нарушения рассчитыва-
ли согласно формуле Л.П. Сычевой [5].Анализ препа-
ратов проводили на микроскопе NikonEclipse E100.

Для определения элементного состава биосубстра-
тов (волосы) у каждого обследуемого были взяты об-
разцы. Методика отбора проб волос осуществлялась в 
соответствии с рекомендациями МАГАТЭ (1980). Про-
ведено интервьюирование всех обследованных лиц 
для идентификации потенциальных источников по-
ступления поллютантов в организм с включением пе-
речня производственных, жилищных, бытовых и пи-
щевых источников. Опрос проводился с применением 
стандартных опросников, адаптированных к условиям 
округа.

Химико-аналитические исследования биологиче-
ских проб проводились в лаборатории ООО «Инвитро» 
(Лицензия на осуществление медицинской деятельно-
сти ЛО-50-01-008046 от 13.09.2016 г.; Сертификат со-
ответствия ROCCRU.ФК 27 К00029 от 14.12.2015 г.). 
Количественное определение химических элементов 
осуществлялось методом масс-спектрометрии с ин-
дуктивно связанной аргоновой плазмой (ИСП-МС) с 
системой пробоподготовки, основанной на микровол-
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новом разложении.
Статистический анализ проводился с использова-

нием программы Statistica v.8.0 и включал описание 
средних значений, стандартное отклонение, персен-
тильное распределение показателей, t критерий Стью-
дента. При уровне p<0,05 различия оценивались как 
статистически значимые.

Результаты и обсуждение 
Частота клеток с микроядрами в обследованной вы-

борке составила 0,11±0,04‰ (табл. 1). Ориентировоч-
ная средняя величина частоты клеток с микроядрами, 

рекомендованная в качестве нормативного значения в 
РФ равна 0,24±0,03‰.

Среднее значение частоты клеток с протрузиями в 
обследованной выборке превышает фоновые показа-
тели 0,29±0,03‰ и составляло 1,60±0,12‰ (р˂0,001). 
Частота встречаемости клеток с ядром атипичной фор-
мы достоверно выше фоновых значений соответству-
ющего цитогенетического показателя (р˂0,001). Инте-
гральный показатель цитогенетического действия, как 
суммарная величина клеток с микроядрами и протру-
зиями, выше в обследованной выборке в 3,2 раза по 
сравнению с фоновой величиной.

Таблица 1
Цитогенетические показатели эксфолиативных клеток населения г. Надыма (‰)

Table 1
Cytogenetic parameters of exfoliative cells of the population of Nadym (‰)

Кариологические показатели/
 Karyological indicators

Биомониторинг 2019. г. 
Надым/ Biomonitoring 
2019. the city of Nadym 

M±SD (n=83)

 Ориентировочные 
нормативные величи-
ны/ indicative standard 

values M±SD (n=205)

Пределы варьирова-
ния (по Сычевой Л.П.)/ 
limits of variation, (by 

Sycheva L.P.) 
Цитогенетические показатели/ Cytogenetic indicators

Клетки с микроядрами/ 
Cells with micronuclei 0,11±0,04* 0,24±0,03 0-2

Клетки с протрузиями/ Cells with protrusions 1,60±0,12*** 0,29±0,03 0-4
Индекс цитогенетических нарушений (сум-
ма клеток с микроядрами и протрузия-
ми)/ cytogenetic index (sum of cells with 
micronuclei and protrusions)

1,72±0,13*** 0,53±0,05 0-5

Клетки с ядром атипичной формы/ Cells 
with atypical nucleus 0,02±0,02*** 0,88±0,26 0-5

Примечание: *р˂0,05; ***р˂0,001
Notice: *р˂0,05; ***р˂0,001

Таблица 2
Показатели пролиферации эксфолиативных клеток населения г. Надыма (‰)

Table 2
 Indicators of proliferation of exfoliative cells of the population of Nadym (‰)

Кариологические показатели/
 Karyological indicators

Биомониторинг 2019. г. 
Надым/ Biomonitoring 
2019. the city of Nadym 

M±SD (n=83)

 Ориентировочные 
нормативные величи-
ны/ indicative standard 

values M±SD (n=205)

Пределы варьирова-
ния (по Сычевой Л.П.)/ 
limits of variation, (by 

Sycheva L.P.) 
Показатели пролиферации

Двуядерные клетки/ binucleated cells 2,40±0,19 1,06±0,07 0-5
Клетки со сдвоенными ядрами/ 
Dual core cells 0,89±0,12* 1,70±0,09 0-6

Частота клеток с тремя ядрами/ The 
frequency of cells with three cores 0,02±0,15 н.о. 0-2

Интегральный показатель пролиферации 
(сумма клеток с двумя ядрами и сдвоенны-
ми ядрами)/ Index of proliferation (sum of 
binucleated cells and dual nuclei)

3,31±0,21* 2,76±0,09 0-10

Примечание *р˂0,05; **р˂0,01; н.о. — не определяли.
Notice: * p˂0.05; ** p˂0.01; n.d. — not define.
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Частота двуядерных клеток в два раза выше фоново-
го значения (р˂0,001) (табл. 2). Средний показатель ча-
стоты клеток со сдвоенными ядрами достоверно ниже 
фонового уровня. Среднее значение интегрального по-
казателя пролиферации составляет 3,31±0,21‰, что 
выше ориентировочной нормативной величины в 1,2 
раза. Частота встречаемости клеток с тремя ядрами 
равна 0,02±0,15‰.

При анализе показателей деструкции ядра получе-
ны следующие значения. Средняя частота клеток с пе-
ринуклеарной вакуолью составила 15,40±1,25, что в 
шесть раз ниже фоновых значений 97,12±3,46, р˂0,001 
(таб. 3). Количество клеток с конденсацией хроматина 
в обследованной группе значительно превышает фон, 
но в целом не выходит за рамки ориентировочных нор-
мативных величин 2-400‰.

Таблица 3
Показатели апоптоза эксфолиативных клеток населения г. Надыма (‰)

 Table 3
Показатели апоптоза эксфолиативных клеток населения г. Надыма (‰) Indicators of apoptosis of exfoliative 

cells of the population of Nadym (‰)

Кариологические показатели/ Karyological 
indicators

Биомониторинг 2019. г. 
Надым/ Biomonitoring 
2019. the city of Nadym 

M±SD (n=83)

 ориентировочные 
нормативные величи-
ны/ indicative standard 

values M±SD (n=205)

пределы варьирова-
ния (по Сычевой Л.П.)/ 
limits of variation, (by 

Sycheva L.P.) 
Клетки с повреждением ядерной мембра-
ны/ Cells with nuclear membrane damage 0,00±0,00 н.о. 0-30

Клетки с перинуклеарной вакуолью/ Cells 
with perinuclear vacuole 15,40±1,25*** 97,12±3,46 0-50

Клетки с конденсацией хроматина/ Cells 
with chromatin condensation 199,96±5,47 16,19±0,72 2-400

Клетки с началом кариолизиса/ Cells with 
the beginning of karyolysis 260,96±5,95 н.о. 2-400

Клетки с кариорексисом/ Cells with karyor-
hexis 25,49±1,49 7,13±0,58 0-40

Клетки с кариопикнозом/ Cells with karyo-
pyknosis 18,49±0,96*** 25,84±0,85 0-60

Клетки с завершенным кариолизисом/ Cells 
with complete karyolysis 16,82±1,15*** 42,63±2,20 0-60

Примечание *р˂0,05; **р˂0,01; н.о. — не определяли.
Notice: * p˂0.05; ** p˂0.01; n.d. — not define.

Доля клеток с кариопикнозом в обследованной груп-
пе в 1,3 раза достоверно меньше среднего фоново-
го уровня, клетки с кариорексисом в обследованной 
группе лиц встречаются в 3,6 раза чаще, чем в фоно-
вых ориентировочных данных. Клетки с завершен-
ным кариолизисом встречались меньше в 2,5 раза, при 
сравнении с фоновыми значениями.

Интегральные цитогенетические показатели пред-
ставлены в таблице 4. 

Индекс цитогенетических нарушений составил 
1,17±0,13, что соответствует низкому уровню Iac≤2. 

Дана оценка содержания ртути, кадмия, мышьяка и 
свинца в биосубстратах обследованных городских жи-
телей. Выявлены повышенные концентрации ртути 
и кадмия в волосах жителей относительно референс-
ных величин. Доля обследованных лиц с повышенны-
ми концентрациями ртути в волосах составляет 12,0% 
(табл. 5). Фоновый уровень ртути для городских жи-
телей Ямало-Ненецкого автономного округа равен 

0,658±0,794 мкг/г (среднее значение и стандартное от-
клонение для обследованной выборки). Концентрации 
ртути в биосубстратах населения варьируют от 0,033 
мкг/г до 5,6 мкг/г. По критериям ФАО/ВОЗ повышен-
ные уровни ртути в волосах взрослого населения соот-
ветствуют концентрации 2,2 мкг/г и более. Учитывая 
данный показатель, повышенные концентрации ртути 
среди жителей города выявлялись в 3,6% случаев (3 
человека). 

Ртуть представляет особую опасность для экосистем 
и относится к суперэкотоксикантам. Ртуть даже в ми-
нимальных концентрациях в окружающей среде спо-
собна аккумулироваться в крови и жировой ткани рыб 
и животных, и по пищевой цепи поступать в организм 
человека, оказывая выраженный эмбриотоксический и 
мутагенный эффекты [9, 1, 10].
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Таблица 4
Интегральные цитогенетические показатели и индексы (‰)

Table 4
Integral cytogenetic indices and indices (‰)

Интегральные показатели/ Integral indica-
tor

Биомониторинг 2019. г. 
Надым/ Biomonitoring 
2019. the city of Nadym 

M±SD (n=83)

Ориентировочные 
нормативные 

величины/ indicative 
standard values M±SD 

(n=205)

пределы 
варьирования (по 

Сычевой Л.П.)/ limits 
of variation, (by Sy-

cheva L.P.) 

Индекс цитогенетических нарушений/ 
Сytogenetic index 1,72±0,13 0,53±0,05*** 0-5

Интегральный показатель пролиферации/ 
Index of proliferation 3,31±0,21 2,76±0,09* 0-8

Апоптический индекс/ Аpoptotic index 60,81±2,57 75,60±3,62** 1-100

Индекс цитогенетических нарушений(Iac)/ 
Index of accumulation of cytogenetic damage 
(Iac)

1,17±0,13 - -

Примечание. *р˂0,05; **р˂0,01; ***р˂0,001
Notice: *р˂0,05; **р˂0,01; ***р˂0,001

Таблица 5
Содержание токсичных элементов в волосах населения г. Надыма (мкг/г)

 Table 5
The content of toxic elements in the hair of the population of Nadym (µg / g)

Элемент/ element
Референсные 

величины/ Refer-
ence values 

Содержание элемента/ The contents of the element

M±σ Мmax - Mmin % (выше верхней границы)/ (above 
upper limit)

Мышьяк/ Arsenic 0-1 0,039±0,057 0,0024-0,51 -

Кадмий/Cadmium 0-0,25 0,078±0,210 0,0011-1,43 7,2 

Свинец/Lead 0-5 0,772±1,493 0,035-12,48 1,2 

Ртуть/ Mercury 0-1 0,658±0,794 0,033-5,6 12,0 

Среднее содержание кадмия в волосах жителей со-
ставляет 0,078±0,210 мкг/г. В 7,2% случаев выявля-
лись повышенные концентрации кадмия. Кадмий яв-
ляется одним из самых распространённых поллютан-
тов, обладает канцерогенным и мутагенным действи-
ем, высокой кумулятивной способностью. В исследо-
ваниях, проведенных нами ранее, установлено влия-
ние малых доз кадмия на цитогенетические характе-
ристики клеток буккального эпителия [11]. Интенсив-
ность цитогенетических нарушений повышается при 
накоплении в крови обследованных жителей кадмия и 
ртути [12].

Интерес представляет изучение влияния тяжелых 
металлов на процессы пролиферации (табл. 6). Кон-
центрация ртути в волосах, равная 0,47 мкг/г, соот-
ветствует достоверно более высокой частоте клеток 
со сдвоенными ядрами по сравнению с более низкими 
содержаниями поллютанта в биосубстратах. Количе-
ство клеток с двумя и тремя ядрами чаще встречаются 
при накоплении данного металла в организме на уров-

не тенденций.
С увеличением концентрации мышьяка в биосуб-

страте человека увеличивается частота встречаемости 
клеток со сдвоенными ядрами, двуядерными клетками 
и трехядерных клеток.

С увеличением концентрации свинца, также наблю-
даем увеличение встречаемости клеток со сдвоенны-
ми ядрами и клеток с тремя ядрами. Для клеток с дву-
мя ядрами эта тенденция отсутствует.

Накопление тяжелого металла Cd в биосубстратах 
обследованного населения в определенных концен-
трациях не оказывает влияния на процессы пролифе-
рации клеток буккального эпителия.
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Таблица 6
Частота нарушений показателей пролиферации в зависимости от концентраций тяжелых металлов

 Table 6
The frequency of violations of proliferation indicators depending on the concentration of heavy metals

Персентили/ Percentiles
≤25% N=21 25–75% N=41 ≥75% N=21

Показатели/ indicators

Ртуть, мкг/г/ Mercury, µg / g

М± SD 0,1677±0,0604*** 0,4727±0,1372*** 1,5095±1,1915**

Сдвоенные ядра клетки/ Dual core cell, ‰ 0,6667±0,6424* 1,1707±1,3597* 0,5714±0,6598*

Двуядерные клетки/ binucleated cells, ‰ 2,0952±1,4770 2,3415±1,4916 2,8095±2,2598

Трех ядерные клетки/ three-core cells, ‰ 0±0 0,0244±0,1543 0,0476±0,2130

Мышьяк, мкг/г/ Arsenic, µg / g

М± SD 0,0084±0,0032*** 0,0297±0,0077* 0,0879±0,0971*

Сдвоенные ядра клетки/ Dual core cell, ‰ 0,8571±1,0367 0,8049±0,7061 1,0952±1,6302

Двуядерные клетки/ binucleated cells, ‰ 2,4762±1,9425 2,0976±1,2456 2,9048±2,1581

Трех ядерные клетки/ three-core cells, ‰ 0±0 0±0 0,0952±0,2935

Кадмий, мкг/г/ Cadmium, µg / g

М± SD 0,0060±0,0022* 0,0185±0,0077* 0,2652±0,3571*

Сдвоенные ядра клетки/ Dual core cell, ‰ 1,0476±1,090 0,6341±0,6151 1,2381±1,6007

Двуядерные клетки/ binucleated cells, ‰ 3,0952±1,9249 2,2683±1,6383 1,9524±1,4953

Трех ядерные клетки/ three-core cells, ‰ 0±0 0,0488±0,2154 0±0

Свинец, мкг/г/ Lead, µg / g

М± SD 0,1218±0,0439*** 0,3890±0,1590* 2,1709±2,4695*

Сдвоенные ядра клетки/ Dual core cell, ‰ 0,6190±0,7854 0,8780±0,8609 1,1905±1,5922

Двуядерные клетки/ binucleated cells, ‰ 2,6190±1,7037 2,3171±1,7867 2,3333±1,6427

Трех ядерные клетки/ three-core cells, ‰ 0±0 0,0244±0,1543 0,0476±0,2130
Примечание *р˂0,05
Notice: *р˂0,05

Выводы 
Полученные в ходе исследования данные свидетель-

ствуют о повышенной распространенности клеток с 
протрузиями, двуядерных клеток, клеток с конденса-
цией хроматина и кариорексисом. 

Выявлены повышенные концентрации токсичных 
элементов ртути и кадмия в волосах жителей горо-
да. Учитывая критерий ФАО/ВОЗ, повышенные кон-
центрации ртути среди жителей города установлены 
в 3,6% случаев (3 человека). Повышенные концентра-
ции кадмия зафиксированы у 7,2% обследованных жи-
телей.

Связи между накоплением тяжелых металлов в био-
субстратах (волосы) и показателями пролиферации не 
выявлено. В результате исследования получены дан-
ные об отсутствии влияния мышьяка, кадмия и свин-
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ца на процессы пролиферации в клетках буккально-
го эпителия жителей г. Надым. Выявлено достоверное 
увеличение количество клеток со сдвоенными ядрами 
при достижении концентрации ртути 0,47 мкг/г в во-
лосах обследуемых жителей.
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