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Введение
В предыдущей статье нами были представлены 

результаты цитогенетических исследований культур 
лимфоцитов периферической крови примерно через 
28,4–29,4 года после катастрофы на Чернобыльской 
АЭС [1]. В обследованный контингент вошли как 
участники ликвидации последствий данной аварии, 
так и жители загрязнённых территорий. При этом 
были использованы классический метод и одноцвет‑
ное цельнохромосомное FISH‑окрашивание хромо‑
сом. Первый подход позволяет регистрировать в ос‑
новном аберрации хромосом нестабильного типа и 
очень эффективен в плане биологической индикации 
дозы (по средней частоте дицентриков) в ближайшие 
сроки после облучения. В  противоположность этому, 
вторая технология предназначена для ретроспектив‑
ной оценки дозы, т.к. даёт возможность идентифици‑
ровать реципрокные транслокации, относящиеся к 
стабильному типу перестроек хромосом [2].

Настоящая работа служит продолжением указан‑
ного исследования в несколько более поздние сроки и 
направлена на пополнение накопленных данных. При 
этом цитогенетический анализ культур лимфоцитов 
периферической крови был осуществлён у других ин‑
дивидуумов, в основном относящихся к разнородной 
группе ликвидаторов последствий аварии.

Материал и методы
Для получения исходного материала для цитоге‑

нетических исследований осуществляли забор веноз‑

ной крови у людей, предположительно облучившихся 
в результате ситуации, возникшей после катастрофы 
на Чернобыльской АЭС. В группу обследованных лиц 
вошли в основном ликвидаторы последствий дан‑
ной аварии, работавшие в разные годы после аварии 
(55 чел.) и только 1 житель из зоны отселения. Взятие 
крови у различных индивидуумов производилось в 
общем временном интервале с января по сентябрь 
2016 г., т.е. спустя 29,7–30,4 года после указанного ра‑
диационного инцидента.

Как и в первом исследовании [1], цитогенети‑
ческий анализ осуществлялся параллельно с помо‑
щью одноцветного FISH‑ и классического методов. 
Технологии культивирования лимфоцитов перифе‑
рической крови, приготовления препаратов хромо‑
сом и их FISH‑ и классического окрашивания были 
абсолютно одинаковы и подробно описаны в нашей 
более ранней статье [3]. Критерием для отбора кле‑
ток с последующим подсчётом транслокаций с помо‑
щью FISH‑методики служил факт присутствия всех 
FISH‑окрашенных частей выбранных трёх пар хромо‑
сом (1, 4 и 12) и общее квазидиплоидное число всех 
хромосом. Регистрировались все видимые перестрой‑
ки с участием окрашенных и неокрашенных участков. 
Однако среднюю ретроспективную оценку дозы облу‑
чения всего тела производили только по частотам со‑
державшимся в клетках одиночных транслокаций. Для 
автоматического поиска метафаз и их анализа на мо‑
ниторе использовали компьютеризированную систему 
«Метафер 4» (MetaSystems, Германия).
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Перерасчёт наблюдаемого числа транслокаций на 
весь геном осуществляли с помощью известной фор‑
мулы из работы [4]:

FG = FP / 2,05× fp × (1 – fP), (1)
где FG – геномная частота транслокаций, FP – наблюда‑
емая частота транслокаций с участием флуоресцентно‑
окрашенных хромосом, fp – доля генома по содержа‑
нию ДНК в флуоресцентно‑окрашенных хромосомах 
(по данным работы [5], для хромосом 1, 4 и 12 пар эта 
величина составляет 0,19).

Как и в работе [1], расчёт накопленной дозы про‑
изводили с помощью трансформированной нами за‑
висимости из работы [6]. Данная трансформация была 
направлена на необходимость учёта возраста обследу‑
емых лиц в связи с установленной зависимостью фо‑
новой частоты FISH‑регистрируемых транслокаций от 
возраста обследуемых людей [7–9]. Полученное нами 
уравнение для наблюдаемой частоты транслокаций 
при FISH‑окрашивании 1, 4 и 12 пар хромосом имело 
следующий вид:

Y = c + 2,402×D + 0,516×D2, (2)
где Y – частота FISH‑зарегистрированных транслока‑
ций на 100 клеток, с – возрастной контроль, взятый из 
работы [9], D – накопленная доза, Зв.

В целом, при ретроспективной оценке дозы мы сле‑
довали методологии, предложенной в Медицинской 
технологии [6]: сперва подтверждалась статистическая 
значимость наблюдаемого отличия индивидуальной 
частоты аберраций хромосом от их фонового значе‑
ния, и только затем в случае установления этого факта 
производился расчёт дозы по калибровочной кривой 
доза–эффект (2). Для сравнения наблюдаемых и фоно‑
вых частот использовали метод c2 с поправкой Йетса 
[10]. Наличие только одной аберрации, относящейся к 
группе индикаторов радиационного воздействия, не‑
зависимо от общего числа проанализированных кле‑
ток также не считалось свидетельством перенесенного 
переоблучения и не служило основанием для количе‑
ственной оценки дозы [6].

Статистическую обработку данных производили с 
помощью пакета компьютерных программ Statistica 6.0.

Результаты и обсуждение
В табл. 1 и 2 представлены подробные результаты 

подсчёта аберраций хромосом с помощью соответ‑
ственно FISH‑ и классической методик в культурах 
лимфоцитов периферической крови в основном (за 
исключением одного человека) ликвидаторов аварии 
на Чернобыльской АЭС через 29,7–30,4 года после ра‑
диационной аварии. 

Табл. 1 также включает краткие сведения об об‑
следованных людях с указанием (при их наличии) 
физических дозовых характеристик. Здесь же при‑
ведены и рассчитанные по обнаруженным частотам 
FISH‑транслокаций оценки полученных доз. В целом из 
56 обследованных лиц частоты FISH‑регистрируемых 
транслокаций были существенно больше фоновых 
уровней у 17 ликвидаторов аварии на Чернобыльской 
АЭС и варьировали от 172 до 624 мЗв.

При объединении результатов, представленных в 
предыдущей статье [1], и настоящих данных, частоты 
FISH‑регистрируемых транслокаций превышали фо‑
новые уровни у 31 (из 114) чел.: у 29 из 96 ликвидаторов 
и у 2 (в статье [1] ошибочно указано 3) из 18 жителей 
загрязнённых территорий, что не позволило выявить 
значимых различий между обеими группами по чис‑
лу лиц с цитогенетически оцененной дозой (р = 0,079, 
точный критерий Фишера). Оцененные дозы у ликви‑
даторов и жителей колебались от 172 до 624 и от 200 до 
240 мЗв соответственно.

Как и в работе [1], в примечаниях к табл. 1 представ‑
лены обнаруженные у 4  чел. при FISH‑исследовании 
единичные сильно аберрантные клетки, содержавшие, 
главным образом, нестабильные аберрации хромосом. 
В целом, (работа [1] и настоящая статья) такие клет‑
ки с не менее чем 2 симметричными (транслокации) 
или ассиметричными (полицентрики) обменами, были 
обнаружены при FISH‑анализе у 13 из 114 обследован‑
ных индивидуумов. Присутствие или отсутствие таких 
клеток значимо не коррелировало с наличием цитоге‑
нетически оцененной дозы (р = 0,235, точный критерий 
Фишера). С нашей точки зрения, о чём мы уже писали 
в работе [1], их образование обусловлено действием 
инкорпорированных α‑излучающих радионуклидов. 

В работах [11, 12] также сообщалось об обнаруже‑
нии мультиаберрантных клеток у жителей Чернобыль‑
с кого региона и ликвидаторов аварии, причём через 
8–10 лет после этой радиационной аварии наблюда‑
лась корреляция уровня сильно аберрантных клеток с 
частотой нестабильных аберраций (классический ана‑
лиз) и отсутствовала такая связь с частотой стабиль‑
ных аберраций (FISH‑метод). В другой работе среди 
различных обследованных групп больше всего «но‑
сителей» мультиаберрантных клеток (37,5 %) было за‑
регистрировано среди работников, имевших контакт с 
солями плутония на радиохимических предприятиях 
[13], тогда как в контроле они вообще не встречались. 
Таким образом, присутствие сильно(мульти)аберрант‑
ных клеток свидетельствует об имеющемся радиаци‑
онном поражении. Однако механизм трансформации 
этих находок в какие‑либо дозовые характеристики 
так и остаётся непонятным.

Продолжая рассматривать предыдущую работу 
[1] и настоящее исследование вместе, отметим, что 
у 47  чел. были получены дозовые оценки, выполнен‑
ные расчётным методом или определённые по пока‑
заниям дозиметров. При этом у 31  чел. с физически‑
ми оценками доз в диапазоне 0,4–320  мЗв частоты 
FISH‑транслокаций значимо не отличались от возраст‑
ного контроля. Цитогенетическая оценка дозы оказа‑
лась существенной (от 172 до 556 мЗв) у 16 чел., для ко‑
торых физическая оценка колебалась от 11 до 400 мЗв. 
Проверка по критерию Колмогорова–Смирнова пока‑
зала, что в группе с рассчитанной цитогенетической 
оценкой физические оценки (среднее ± стандартное 
отклонение = 216,8 ± 94,8  мЗв) были выше на грани 
значимости (р = 0,04999), чем в группе с нулевой ци‑
тогенетической оценкой (152,8 ± 89,2 мЗв), причём на‑
блюдалась линейная корреляция слабой [14] или уме‑
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Таблица 2
Результаты классического цитогенетического анализа культур лимфоцитов периферической крови лиц, 

вовлечённых в ситуацию после аварии на Чернобыльской АЭС

№
п/п Ф.И.О.

Число 
проанали‑

зированных 
клеток

Аберрации хромосомного типа (на 100 клеток) Аберрации хроматидного типа
(на 100 клеток)

Процент 
абер‑

рант ных 
клеток

Парные 
фрагмен‑

ты

Дицен‑
трики

Центри‑
ческие 
кольца

Ацентри‑
ческие 
кольца

Атипич‑
ные хро‑
мосомы

Всего
Процент 

аберрант‑
ных клеток

Хроматид‑
ные фраг‑

менты

Хрома‑
тидные 
обмены

Всего

1 Б.В.Г. 320 0 0 0 0 0 0 0 0,62 0,62 0 0,62
2 Б.В.В. 385 0,52 0,52 0 0 0 0 0 0,78 0,78 0 0,78
3 Б.С.А. 266 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 Г.Г.И. 418 0,48 0 0 0 0 0,48 0,48 0 0 0 0
5 Г.Н.В. 337 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 Д.В.И. 296 0,34 0 0 0 0 0,34 0,34 0,34 0,34 0 0,34
7 Д.Ю.А. 317 0,95 0,95 0 0 0 0 0,95 0 0 0 0
8 Е.В.А. 369 0,27 0,27 0 0 0 0 0,27 0,81 0,54 0,27
9 Е.А.П. 222 0 0 0 0 0 0 0 0,45 0,45 0 0,45

10 Е.Д.Б. 342 0,29 0,29 0 0 0 0 0,29 0,29 0,29 0 0,29
11 И.ВА 396 0,51 0,51 0 0 0 0 0,51 0,25 0,25 0 0,25
12 К.Ж.И. 377 0,53 0,53 0,27 0 0 0 0,80 0 0 0 0
13 К.С.Н. 138 0,72 1,45 0 0 0 0 1,45 0 0 0 0
14 К.А.В. 304 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 К.Ю.А 350 0,29 0,29 0 0 0 0 0,29 0,29 0,29 0 0,29
16 К.В.А. 189 0 0 0 0 0 0 0 1,06 1,06 0 1,06
17 К.В.И. 358 0,56 0 0,28 0 0 0,28 0,56 0,56 0,56 0 0,56
18 К.И.Н. 259 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 К.Е.И. 339 0,59 0,295 0 0 0 0,295 0,59 0,295 0,295 0 0,295
20 К.В.А. 368 0 0 0 0 0 0 0 0,27 0,27 0 0,27
21 К.А.В. 321 0 0 0 0 0 0 0 0,31 0,31 0 0,31
22 К.С.В. 365 0,55 0,275 0 0 0 0,275 0,55 0,55 0,55 0 0,55
23 Л.Е.А. 379 0,26 0,26 0 0 0 0 0,26 0,26 0,26 0 0,26
24 Л.Ю.Е. 318 0 0 0 0 0 0 0 0,94 0,94 0 0,94
25 Л.В.Н. 309 0,65 0,32 0 0 0 0,32 0,65 0,32 0,32 0 0,32
26 Л.В.И. 345 0,87 0,58 0 0 0 0,29 0,87 0,58 0,58 0 0,58
27 М.В.И. 360 0,56 0,56 0 0 0 0 0,56 0,28 0,28 0 0,28
28 Н.Н.П. 243 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 О.В.Р. 350 0,86 0,57 0 0 0 0,57 1,14 0,29 0,29 0 0,29
30 О.И.О. 307 0,65 0,65 0 0 0 0 0,65 0 0 0 0
31 П.Н.А. 344 0,58 0,58 0 0 0 0 0,58 0,58 0,58 0 0,58
32 П.С.Г. 373 0,27 0,27 0 0 0 0 0,27 0,27 0,27 0 0,27
33 П.А.Н. 350 0,86 0,57 0 0 0 0,29 0,86 0,29 0,29 0 0,29
34 П.В.М. 334 0,30 0 0,30 0 0 0 0,30 0,90 0,90 0 0,90
35 П.В.А. 341 0,88 0,30 0 0 0 0,59 0,88 0,59 0,59 0 0,59
36 Р.А.О. 282 1,06 0,71 0 0 0 0,35 1,06 0 0 0 0
37 С.В.А. 258 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
38 С.В.Н. 335 0,89 0,89 0,30 0,60 0 0,30 2,09 0,30 0,30 0 0,30
39 С.А.И. 256 0,78 0,78 0 0 0 0 0,78 0,39 0,39 0 0,39
40 С.М.А. 374 1,07 1,34 0 0 0 0 1,34 0,80 0,80 0 0,8/0
41 С.П.Н. 346 0 0 0 0 0 0 0 0,58 0,29 0,29 0,58
42 С.В.М. 279 0,36 0,36 0 0 0 0 0,36 0 0 0 0
43 С.А.Е. 309 0,65 0,65 0 0 0 0 0,65 0 0 0 0
44 С.А.Б. 308 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 Т.Л.А. 368 0,54 0,54 0 0 0 0 0,54 0,27 0,27 0 0,27
46 Т.С.Н. 386 0,78 0,78 0 0 0 0,26 1,04 0,52 0,26 0,26 0,78
47 Ф.Г.Т. 0 - - - - - - - - - - -
48 Ф.Т.И. 276 1,09 1,09 0 0 0 0 1,09 0 0 0 0
49 Х.Г.А. 389 0,51 0,51 0,51 0 0 0 1,03 0,51 0,51 0 0,51
50 Ч.А.М. 330 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
51 Ч.В.А. 312 0,32 0,32 0 0 0 0 0,32 0,32 0 0,32 0,32
52 Ш.М.Н. 351 0,28 0 0 0 0 0,28 0,28 1,14 1,14 0 1,14
53 Ш.С.В. 364 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 Щ.А.В. 357 0,28 0 0 0 0 0,28 0,28 0,28 0,28 0 0,28
53 Ю.В.И. 280 0,36 0,36 0 0 0 0 0,36 0 0 0 0
56 Я.Ю.Н. 377 0 0 0 0 0 0 0 0,53 0,53 0 0,53
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ренной [15] (в зависимости от выбранной шкалы) силы 
между цитогенетическими и физическими оценками 
дозы (r = 0,4117 при р = 0,0040). В работе [16] было по‑
казано, что хорошее соответствие между классической 
цитогенетической оценкой (до 1 года после облучения, 
когда, по данным авторов, элиминация аберраций хро‑
мосом ещё не существенна) с документированной до‑
зой наблюдалось только у 25 % ликвидаторов. В 50 и 
25 % случаев доза по документам была соответственно 
занижена или завышена. Эти данные говорят об услов‑
ной точности документально зарегистрированных фи‑
зических оценок доз.

Результаты использования классического цитоге‑
нетического метода показали, что почти у всех обсле‑
дованных лиц, кроме одного человека, общая частота 
перестроек хромосом и частота аберраций хромосом – 
индикаторов радиационного воздействия – значимо 
не отличались от фоновых значений [17]. У пациента 
№ 41 (табл. 2) эта частота аберраций была повышена, 
главным образом, за счёт наличия клетки с 2 центри‑
ческим кольцами, хотя имелось по 1 клетке с дицен‑
триком и атипичной хромосомой. При этом частота 
FISH‑регистрируемых транслокаций не превышала 
фоновых значений. Весьма вероятно, что эта ситуация 
также является следствием действия α‑излучателей.

Как мы уже отмечали в работе [1], из‑за неодно‑
родности всей группы обследованных людей мы не 
стремились рассчитывать какие‑либо средние пока‑
затели, больше ориентируясь на выявление индиви‑
дуальных отклонений наблюдаемых частот аберраций 
хромосом от их фоновых значений. Единственное 
исключение было сделано для атипичных хромосом, 
которые по своей сути представляют собой результат 
реципрокных транслокаций и инверсий. При класси‑
ческой окраске хромосом их сумма в обследованной 
группе равнялась 31 перестройке на 37044 проана‑
лизированные метафазы (0,000837), что существен‑
но не отличалось от установленного в нашей лабо‑
ратории [17] контрольного уровня (2 на 3800 клеток, 
0,000526) для жителей г. Москвы (р = 0,0016, точный 
критерий Фишера). Так как у ряда обследованных лиц 
наблюдалось превышение обнаруженной частоты 
FISH‑регистрируемых транслокаций над фоновыми 
значениями, то данное обстоятельство, по‑видимому, 
обусловлено большей эффективностью FISH‑метода 
при идентификации реципрокных транслокаций.

Выводы
Совместное рассмотрение результатов цитогене‑

тических исследований через 28,4–30,4 года [1] и через 
29,7–30,4 года (настоящая статья) после радиационной 
аварии на Чернобыльской АЭС, несмотря на примерно 
двукратное увеличение обследованного контингента, в 
целом не привела к существенной трансформации сде‑
ланных ранее выводов.

1. Использование одноцветного FISH‑метода окра‑
ски хромосом через примерно 28–30 лет после аварии 
на Чернобыльской АЭС позволяет осуществлять ре‑
троспективную оценку дозы облучения всего тела у 
лиц, вовлечённых в данную ситуацию.

2. При классической окраске хромосом обнару‑
женные в те же сроки индивидуальные уровни абер‑
раций нестабильного типа практически не отличались 
от их фоновых значений. Сумма атипичных хромосом 
в обследованной группе также существенно не превы‑
шала контрольный уровень.

3. Обнаружение в культурах лимфоцитов пе‑
риферической крови отдельных лиц единичных 
сильно(мульти)аберрантных метафаз является ха‑
рактерным для людей, пребывавших/пребывающих 
на территориях, загрязнённых в результате аварии на 
Чернобыльской АЭС, что, очевидно, связано с при‑
сутствием α‑излучающих радионуклидов, хотя дози‑
метрическая трактовка этих данных остаётся неясной.

4. Корреляция между физическими и биологиче‑
скими оценками доз, хотя и имеется, однако является 
весьма слабой. Поэтому, по нашему мнению, точность 
чернобыльских документально зарегистрированных 
физических оценок доз сомнительна.
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Abstract
Purpose: Retrospective biological dose indication based on cytogenetic examination of essentially liquidators who worked in various 

years by 29.7–30.4 years after the Chernobyl accident. 
Material and methods: The cytogenetic investigation of peripheral blood lymphocyte cultures using the classical method and single‑

color FISH‑staining of chromosomes in parallel.
Results: In general the frequencies of FISH‑detected translocations were above background levels in 17 from 56 people. Dose estimates 

ranged from 172 to 624 mSv. The single highly aberrant cells contained mostly unstable chromosome aberrations were detected by 
FISH‑analysis in 4 examined individuals. The presence or absence of such cells was not associated with the availability of an estimated dose 
cytogenetically. Analysis of the data obtained by means of a classical method showed that only one liquidator had the general frequency of 
chromosome rearrangements and frequency of chromosome aberrations – indicators of radiation effects – exceeded background values. 

Conclusion: 1. Using single‑color FISH‑painting of chromosomes in about 28–30 years after the accident at the Chernobyl NPP allows 
carrying out a retrospective dose assessment for persons involved in the situation. 

2. In classical painting of chromosomes the individual levels of unstable type aberrations found at the same time did not differ from 
their baseline values. The amount of abnormal chromosomes in the studied group was also not significantly higher than the control level.

3. The detection of single highly aberrant metaphases in peripheral blood lymphocyte cultures of some persons is typical for people who 
stayed in areas contaminated by the Chernobyl nuclear disaster. It is obviously due to the presence of alpha‑emitting radionuclides, although 
dosimetric interpretation these data remains unclear.

4. The correlation between the physical and biological dose estimates was very low although it was statistically significant. Therefore, in 
our opinion, the accuracy of the Chernobyl documented physical dose estimates is questionable.
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