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РЕФЕРАТ

Цель: Провести сравнительный анализ частоты хромосомных аберраций (ХА) лимфоцитов крови у условно здоровых работников 
объекта использования атомной энергии (ОИАЭ) и работников ОИАЭ, имеющих злокачественные новообразования (ЗНО), под-
вергавшихся в ходе своей профессиональной деятельности воздействию внешнего облучения γ-излучением. 
Материал и методы: Материалом для исследования служила венозная кровь работников ОИАЭ, подвергавшихся воздействию 
ионизирующего излучения (ИИ) в ходе выполнения своих трудовых обязанностей (внешнее облучение γ-излучением). В иссле-
дование включено 58 мужчин – работников ОИАЭ, которые были разделены на две группы: группа I (n = 42; работники ОИАЭ, 
не имеющие в анамнезе на момент забора крови ЗНО) и группа II (n = 16; работники ОИАЭ, имеющие ЗНО). При формировании 
выборки исключали работников с внутренним и/или сочетанным облучением. Цитогенетический анализ проводили на культиви-
рованных лимфоцитах крови после рутинной окраски красителем Гимзы.
Результаты: При сравнении частоты ХА в лимфоцитах крови условно здоровых работников ОИАЭ и работников ОИАЭ, имеющих 
ЗНО, выявлено повышение частоты хромосомных фрагментов (p = 0,0207) у работников ОИАЭ, имеющих ЗНО. Частоты других 
изученных типов ХА (хроматидные фрагменты, дицентрические и кольцевые хромосомы) не различаются между группами. 
Обсуждение: Цитогенетический анализ ХА в лимфоцитах крови является надёжным и высокочувствительным методом оценки 
воздействия ИИ на организм. Увеличение частоты ХА указывает на повреждение структуры ДНК, что преимущественно обуслов-
лено снижением способности клеток к её репарации у работников ОИАЭ, имеющих ЗНО. 
Заключение: Учитывая, что ИИ относится к вредным производственным факторам, и что основным патогенетическим механизмом 
воздействия на клетку является повреждение ДНК, работники ОИАЭ, подвергающиеся воздействию ИИ в ходе профессиональной 
деятельности, должны быть отнесены к группе повышенного риска возникновения ЗНО. В этой связи необходимо тщательное 
медицинское наблюдение за работниками ОИАЭ, подвергающимися воздействию техногенного ИИ в ходе профессиональной 
деятельности, для профилактики и своевременного выявления ЗНО. На основании полученных результатов целесообразно реко-
мендовать проведение рутинного цитогенетического исследования лимфоцитов крови работников ОИАЭ в ходе предварительных 
и периодических медицинских осмотров для формирования групп повышенного риска развития ЗНО с целью проведения профи-
лактических мероприятий и своевременной диагностики.
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ABSTRACT

Purpose: To carry out a comparative analysis of the frequency of chromosomal aberrations of blood lymphocytes in conditionally healthy 
workers of an atomic energy facility and workers with malignant neoplasms who were exposed to external gamma radiation in the course 
of their professional activities.
Material and methods: The material for the study was the venous blood of workers exposed to ionizing radiation during the performance 
of their work duties (external exposure to gamma radiation). The study included 58 male production workers, who were divided into two 
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Введение
Наиболее актуальной проблемой современной ради-

обиологии является оценка воздействия ИИ на организм 
человека, в т. ч. техногенного профессионального облу-
чения, оценка его повреждающего действия и прогнози-
рование возможных последствий.

ИИ нашло применение в металлургии (например, 
ускорители заряженных частиц, радиоизотопные прибо-
ры и пр.), в строительной отрасли, в химической, лёгкой, 
пищевой промышленности, в геологии, сельском хозяй-
стве и медицине. В сельском хозяйстве ИИ используется 
в целях стимуляции роста, развития и выявления новых 
свойств у растений (скороспелость, урожайность, за-
сухо- и зимостойкость) [1–3]. В медицине и биологии 
применяются ускорители заряженных частиц, рентге-
новские и γ-аппараты, γ- и β-источники ИИ. Благодаря 
широкому распространению ИИ в медицине и фарма-
кологии появилась возможность лечения и диагности-
рования заболеваний (например, ЗНО, болезни системы 
кровообращения и пр.) на более ранних стадиях, что зна-
чительно уменьшает их неблагоприятные последствия, 
в т. ч. смертность [4].

Согласно данным экспертов НКДАР ООН, человек 
получает в среднем около 3,6 мЗв/год за счёт естествен-
ного радиационного фона [5–7]. 

В рамках масштабного исследования Корманов-
ской  Т.А. совместно с коллегами [8] была изучена ра-
диационная обстановка в шести районах восточной 
части Оренбургской области. Охват составил 37 на-
селённых пунктов, где ранее были зафиксированы по-
вышенные концентрации природных радионуклидов 
в питьевой воде из подземных источников. Исследо-
вание включало измерение концентрации радона в по-
мещениях жилых и общественных зданий, а также 
оценку мощности дозы γ-излучения внутри зданий 
и на прилегающих территориях. Результаты показа-
ли, что среднегодовая эквивалентная объёмная актив-
ность радона в воздухе превысила установленный ги-
гиенический порог в 200  Бк/м3 для эксплуатируемых 
строений в 23 жилых населённых пунктах и 25 обще-
ственных. Наивысшие значения были зарегистриро-
ваны в отдельных домах в посёлке Нововинницкое  
(1242  Бк/м3), сёлах Брацлавка (987  Бк/м3) и Аниховка 
(942 Бк/м3) Адамовского района. В общественных зда-

groups: group I (n = 42, workers with no history of hypertension at the time of blood collection) and group II (n = 16 workers with malignant 
neoplasm). When forming the sample, workers with internal and/or combined radiation were excluded. Cytogenetic analysis was performed 
on cultured blood lymphocytes after routine staining with Giemsa dye.
Results: When comparing the frequency of chromosomal aberrations in blood lymphocytes of conditionally healthy workers of an ionizing 
radiation facility and workers of an ionizing radiation facility with malignant neoplasms, an increase in the frequency of chromosomal frag-
ments (p = 0.0207) was revealed in workers of an ionizing radiation facility with malignant neoplasms. The frequencies of other types of 
chromosomal aberrations studied (chromatid fragments, dicentric and ring chromosomes) do not differ between the groups.
Discussion: Cytogenetic analysis of chromosomal aberrations in blood cells is a reliable and highly sensitive method for assessing radiation 
exposure. Chromosomal abnormalities serve as a biological marker of ionizing radiation. An increase in the frequency of chromosomal 
aberrations may indicate damage to the DNA structure, which is mainly due to a decrease in the ability of cells to repair it in workers of an 
atomic energy facility with malignant neoplasms.
Conclusion: Considering that ionizing radiation is one of the harmful production factors of an atomic energy facility, the main pathogenetic 
mechanism of action on a cell is DNA damage, employees of an atomic energy facility who are exposed in the course of their professional 
activities belong to the group of increased risk of malignant neoplasms. In this regard, careful medical supervision of employees of an 
atomic energy facility who are exposed to man-made ionizing radiation during their professional activities is necessary for the prevention 
and timely detection of malignant neoplasms. Based on the results obtained, it is advisable to recommend routine cytogenetic blood test-
ing of employees of an atomic energy facility during preliminary and periodic medical examinations to form groups at increased risk of 
developing malignant neoplasms.
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ниях максимальные показатели зафиксированы в селе 
Кваркено (2291 Бк/м3), селе Карабутак (1114 Бк/м3) и по-
сёлке Нововинницкое (923 Бк/м3). 

Подобное исследование проводили и в Брянской 
области [9]. Уровень радиационного фона в Брянской 
области формируется под воздействием нескольких 
факторов: ИИ вследствие работы предприятий, исполь-
зующих источники ИИ в рамках допустимых норм, ИИ 
от естественных источников ИИ, присутствующих в 
окружающей среде (например, космическое излучение, 
радиоактивные вещества в почве и горных породах), ме-
дицинские процедуры с применением ИИ (рентген, ра-
диотерапия и др.), а также последствий радиоактивного 
загрязнения территории Брянской области в результате 
аварии на Чернобыльской АЭС. При изучении распреде-
ления дозовой нагрузки вследствие производственного 
техногенного облучения ИИ, выявили, что среднегодо-
вые дозы облучения персонала ОИАЭ в 2022  г. суще-
ственно не изменились (0,72  мЗв/год), в сравнении с 
2021 г. (0,66 мЗв/год). В 2022 г. в Брянской области не 
было зарегистрировано ни одного случая профессио-
нального заболевания, связанного с воздействием ИИ, а 
также ни одного случая превышения допустимых уров-
ней облучения персонала, работающего с источниками 
ИИ. Это важное достижение, свидетельствующее о вы-
соком уровне соблюдения норм радиационной безопас-
ности на предприятиях и в медицинских организациях 
региона. 

Учитывая перспективы расширения атомной отрасли 
России (введение в эксплуатацию новых предприятий, 
новых технологий и видов ядерного топлива), возни-
кает необходимость научно обоснованной коррекции 
норм радиационной безопасности и изучения влияния 
профессионального техногенного облучения ИИ на здо-
ровье работников ОИАЭ, поскольку это может иметь 
существенные социально-экономические последствия 
как в краткосрочной, так и в долгосрочной перспективе 
[10, 11].

Вне зависимости от типа облучения (внешнее или 
внутреннее) воздействие ИИ на организм вызывает хи-
мические, физические и биологические изменения в 
клетках и тканях. Степень повреждения, вызванного 
ИИ, определяется совокупной дозой, временем воздей-
ствия, видом ИИ, относительной биологической эффек-
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тивностью, поражаемым органом и индивидуальными 
характеристиками организма. Разные ткани обладают 
различной восприимчивостью к облучению ИИ: особен-
но чувствительны кроветворная и иммунная системы 
организма. Высокая чувствительность кроветворной си-
стемы к воздействию ИИ является ключевым фактором 
в развитии лучевой болезни. Основным звеном в патоге-
незе действия ИИ на клетки является прямое и/или опос-
редованное повреждение ДНК. С учётом того, что ИИ 
является канцерогенным фактором, работники ОИАЭ 
представляют группу повышенного риска развития ЗНО.

Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) и 
Международное агентство по атомной энергии (МАГА-
ТЭ) признают цитогенетическое исследование достовер-
ным и надёжным способом оценки степени воздействия 
ИИ на организм. Ключевыми маркерами влияния ИИ на 
организм является частота ХА в соматических клетках, 
кроме этого, частота цитогенетических нарушений ис-
пользуется для оценки индивидуальной предрасполо-
женности к возникновению ЗНО [12].

Цитогенетический анализ ХА признан эффективным 
и востребованным исследовательским подходом в оцен-
ке степени воздействия ИИ, а также его последствий на 
организм человека.

Цель работы: провести сравнительный анализ часто-
ты ХА лимфоцитов крови условно здоровых работников 
ОИАЭ и работников ОИАЭ, имеющих ЗНО, подвергав-
шихся в ходе своей профессиональной деятельности 
воздействию внешнего облучения γ-излучением.

Материал и методы
В рамках исследования проведён цитогенетический 

анализ лимфоцитов крови 58  работников ОИАЭ, под-
вергавшихся воздействию ИИ в ходе выполнения своих 
трудовых обязанностей. Отбор участников исследова-
ния производился согласно определенным требованиям 
(критерии включения): хроническое профессиональное 
техногенное общее внешнее облучение ИИ низкой ин-
тенсивности (γ-излучение), суммарная доза внешнего 
облучения 100‒500 мЗв. Согласно вышеперечисленным 
требованиям, все работники ОИАЭ были разделены на 
две группы: группа I (n = 42; условно здоровые мужчи-
ны, средний возраст 56 лет, средний стаж работы 29 лет) 
и группа II (n = 16; мужчины-работники, имеющие ЗНО, 
средний возраст 66  лет, средний стаж работы 35  лет). 
Для группы II основным критерием отбора было нали-
чие ЗНО (без учёта локализации и стадии). Для выборок 
вычисляли M  –  среднее арифметическое и SE  –  стан-
дартная погрешность среднего арифметического, меди-
ана, L–R – интерквартильный размах. Математическую 
обработку проводили с использованием программы 
Statistica  8.0. Детальная характеристика исследуемых 
групп представлена в табл. 1. 

Таблица 1
Характеристика обследованных групп
Characteristics of the surveyed groups

Показатель Группа I Группа II
Количество обследованных, чел. 42 16
Возраст, лет M ± SE 56,64 ± 9,75 65,75 ± 7,93
Стаж работы, лет M ± SE 29,38 ± 9,69 35,25 ± 8,87
Доза внешнего 
облучения, мЗв

Медиана 
(L–R)

161,12 
(141,87–189,02)

281,45 
(185,16–355,30)

Примечание: М – среднее арифметическое; SE – стандартная погреш-
ность среднего арифметического; L‒R – интерквартильный размах

Источником информации о работниках ОИАЭ яв-
лялся архив медицинской документации и электронная 

база данных банка биологического материала СБН Цен-
тра ФМБА  России, данные об индивидуальных дозах 
внешнего облучения были получены из отдела охраны 
труда, ядерной и радиационной безопасности ОИАЭ. От 
каждого донора было получено добровольное информи-
рованное согласие на сбор и исследование биоматериа-
ла (венозной крови), а также обработку персональных 
данных. 

Материалом исследования служила венозная кровь, 
взятая из локтевой вены утром натощак в ходе прове-
дения ежегодного медицинского осмотра работников 
ОИАЭ. Далее в лаборатории отдела молекулярной и 
клеточной радиобиологии СБН  Центра ФМБА  России 
в стерильных условиях проводили культивирование об-
разцов крови по стандартной методике с использовани-
ем питательной среды RPMI-1640 (ПанЭко, Россия) с 
предварительно добавленным L-глютамином (ПанЭко, 
Россия) [13]. 

У каждого работника ОИАЭ изучали не менее 300 
метафазных пластинок. Учитывали количество ХА, рас-
познаваемых без кариотипирования: хроматидные фраг-
менты (одиночные фрагменты и одиночные разрывы 
хромосомы), хромосомные фрагменты (парные разрывы 
хромосомы, точечные парные фрагменты), кольцевые и 
дицентрические хромосомы. Количественно результаты 
выражали в виде частоты ХА на 100 проанализирован-
ных метафазных пластинок. Для каждой группы опреде-
лена частота обнаружения отдельных типов ХА (в % от 
общего числа работников ОИАЭ). 

Статистический анализ полученных данных про-
водили в программе Statistica  8.0 (StatSoft, США): для 
каждого типа цитогенетического нарушения вычисляли 
медиану и межквартильный интервал, для сравнения 
количественных показателей между группами был ис-
пользован непараметрический критерий Манна–Уитни. 
Статистически значимыми считали значения p < 0,05. 

Результаты и обсуждение 
Одним из основных вредных производственных 

факторов профессионального воздействия на ОИАЭ 
является ИИ. Чтобы оценить степень воздействия ИИ, 
по повреждениям организма на клеточном уровне, ис-
пользуют цитогенетический анализ. Для большей до-
стоверности и объективности результатов исследований 
необходимо изучать не только количественные, но и ка-
чественные показатели структурной изменчивости хро-
мосом. 

Анализ частоты ХА в исследуемых группах пред-
ставлен в табл. 2.
Таблица 2

Частота ХА в исследуемых группах
Frequency of chromosomal abnormalities in the study groups

Тип ХА
Частота ХА на 100 клеток, M (L–R)

p-value
Группа I (n = 42) Группа II (n = 16)

Аберрантные 
клетки 3,93 (2,33–5,33) 5,91 (3,06–9,24) 0,1092

Хроматидные 
фрагменты 1,38 (0,33–2,00) 1,86 (0,84–2,68) 0,2043

Хромосомные 
фрагменты 1,31 (0,33–2,00) 3,23 (0,67–5,19) 0,0207

Кольцевые 
хромосомы 0,18 (0,00–0,33) 0,13 (0,00–0,00) 0,2226

Дицентрические 
хромосомы 1,10 (0,00–2,00) 0,57 (0,00–0,89) 0,3500

Примечание: n  –  число обследованных в группе, p-value  –  уровень 
статистической значимости различий по критерию Манна – Уитни; 
полужирным шрифтом выделены статистически значимые различия 
показателей (p < 0,05)



Радиационная медицина Radiation medicine

Медицинская радиология и радиационная безопасность. 2025. Том 70. № 6 Medical Radiology and Radiation Safety. 2025. Vol 70. № 6111

Согласно данным табл.  2, наблюдается повышение 
частоты общего количества аберрантных клеток в груп-
пе II, т. е. в группе работников, имеющих ЗНО, по срав-
нению с группой  I. Этот результат схож с результатом 
исследования наших коллег из Института экологии че-
ловека СО РАН (г. Кемерово). В своей работе они оцени-
вали частоту ХА у пациентов с раком лёгкого и здоровых 
доноров, проживающих в Кемеровской области, а также 
оценивали связь ХА с полиморфизмом генов репарации 
ДНК. Установлено, что средняя частота аберрантных 
метафаз в лимфоцитах крови у пациентов с раком лёгко-
го выше, чем в контрольной группе [14]. 

Рост частоты ХА свидетельствует о нарушении 
структуры ДНК, что связано, в первую очередь, со сни-
жением эффективности её репарации в клетках у паци-
ентов, имеющих ЗНО. 

Ключевую роль в оценке влияния факторов произ-
водственной среды на генетическую стабильность орга-
низма человека играют эпидемиологические исследова-
ния. Особенно ценным является сопоставление резуль-
татов цитогенетического анализа с наличием професси-
онально обусловленных заболеваний. Жумабекова Г.С. и 
соавт. проводили исследование по оценке индуцирован-
ного мутагенеза у рабочих хризотил-асбестового про-
изводства методом учёта ХА [15]. В результате работы 
выявили, что в лимфоцитах крови работников основной 
группы исследования частота ХА была в 2,4 раза выше 
(2,87 ± 0,16 %), чем у работников контрольной группы 
(1,16 ± 0,21 %). Структурные нарушения хромосом в ос-
новной группе исследования были представлены абер-
рациями хромосомного и хроматидного типов.

Из табл. 2 по результатам нашей работы видно, что 
при сравнении частоты ХА в аберрантных клетках ус-
ловно здоровых работников ОИАЭ и работников ОИАЭ, 
имеющих ЗНО, выявлены различия по частоте хромо-
сомных фрагментов (p = 0,0207, рис. 1 и рис. 2).

Рис. 1. Аберрация хромосомного типа: парный фрагмент
Fig. 1. Chromosomal aberration: paired fragment

В группе I (n = 42) бóльшая часть ХА представлена 
хромосомными фрагментами – 81 % (34 случая из 42), 
76 % – хроматидные фрагменты, 69 % – дицентрические 
хромосомы и 26 % – кольцевые хромосомы. У 7 работ-
ников из группы I были выявлены ХА всех исследуемы-
ех типов.

В группе  II (n  =  16) также ХА хромосомного типа 
имеют по частоте преобладание в отличие от других изу- 
ченных типов ХА. Во всех образцах работников ОИАЭ 
группы II наблюдали хромосомные фрагменты (встреча-

емость 100 %). У 81 % работников ОИАЭ обнаружены 
хроматидные фрагменты (13 случаев из 16), у 69 % – ди-
центрические хромосомы, 19 % – кольцевые хромосомы. 

Интересен тот факт, что процентное соотношение 
дицентрических хромосом (рис. 3) в изучаемых группах 
оказалось одинаковым. 

Рис. 3. Метафазная пластинка,  
содержащая дицентрическую хромосому

Fig. 3. A metaphase plate containing a dicentric chromosome

Отсутствие различий по частоте встречаемости ди-
центрических хромосом у условно здоровых работников 
ОИАЭ и работников, имеющих ЗНО, представляет зна-
чительный интерес, поскольку этот тип ХА служит ин-
дикатором радиационного воздействия и предоставляет 
возможность верифицировать факт облучения ИИ.

В последние годы существенно возросло количество 
научных исследований, направленных на совершенство-
вание имеющихся и разработку новых видов биологиче-
ской дозиметрии, включая использование современных 
омиксных технологий, в частности, эпигеномная дози-
метрия [16].

Поскольку ХА являются важным прогностическим 
признаком в оценке риска развития ЗНО, цитогенетиче-
ский анализ широко применяют в диагностике и оценке 
предрасположенности к ЗНО. В сочетании с рутиной 
окраской этот метод позволяет выявить нестабильные 
хромосомные изменения, которые обычно элиминиру-
ются в процессе клеточного деления. Стабильные ХА, 
способные сохраняться в клетке и накапливаться с воз-
растом, могут быть обнаружены с помощью флуорес-
центной гибридизации in situ (FISH). 

Рис. 2. Аберрация хромосомного типа: парный разрыв хромосомы
Fig. 2. Chromosomal aberrations: paired chromosome break
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Цитогенетический анализ в комбинации с методом 
FISH описан в работе Kadlcikova D. et al. [17]. Их работа 
была направлена на изучение степени хромосомных по-
вреждений у пациентов с ЗНО и в контрольной группе. 
У пациентов с раком молочной железы наблюдали повы-
шение частоты стабильных ХА – транслокаций и клеток 
со сложными хромосомными перестройками, в то время 
как у пациентов с ЗНО органов желудочно-кишечного 
тракта преобладали нестабильные ХА, а именно дицен-
трические хромосомы и ацентрические фрагменты.

Опираясь на данные коллег, можно предположить 
связь между развитием ЗНО и повышенной частотой 
стабильных ХА у пациентов. Повышенное количество 
нестабильных ХА, наблюдаемое у пациентов с ЗНО ор-
ганов желудочно-кишечного тракта, возможно, связано 
с воздействием диагностического медицинского облу- 
чения.

Согласно литературным источникам, метод анализа 
ХА возможно применять для оценки поглощённых доз 
ИИ и создания на их основе стратегий лечения людей, 
которым, вероятно, проводилось фракционное или мест-
ное облучение организма ИИ в диагностических или те-
рапевтических целях [18].

Несмотря на то, что ИИ является признанным кан-
церогенным фактором, мировой опыт и широкое приме-
нение регламентированного ИИ подтверждает положи-
тельный эффект его использования, например, в диагно-
стике и лечении ЗНО.

В дальнейшем для полноты анализа частоты ХА пла-
нируется провести исследование на большей выборке 
с учётом локализации ЗНО, индивидуальных особен-
ностей доноров, а также вредных привычек (в первую 
очередь, курения) у исследуемых индивидов.

Заключение
Результаты данной работы по изучению последствий 

влияния на организм работников ОИАЭ хронического 
техногенного профессионального облучения ИИ (внеш-
нее облучение γ‑излучением) позволят рекомендовать 
цитогенетический анализ для отбора персонала ОИАЭ 
на должности, трудовая деятельность на которых связа-
на с воздействием ИИ, а также для совершенствования 
системы контроля состояния здоровья персонала ОИАЭ 
в ходе прохождения периодических медицинских осмо-
тров. Увеличение частоты хромосомных фрагментов в 
лимфоцитах крови работников ОИАЭ, наряду с повыше-
нием частоты дицентрических и кольцевых хромосом, 
следует считать фактором повышенного риска возник-
новения ЗНО.

Хроническое воздействие профессионально-
го техногенного облучения ИИ (внешнее облучение 
γ-излучением) в регламентированных дозах сопро-
вождается повышением частоты ХА (хромосомных 
фрагментов), что может приводить к повышению ра-
диогенного риска развития ЗНО у работников ОИАЭ. 
В этой связи необходимо более тщательное медицин-
ское наблюдение за работниками ОИАЭ, которые под-
вергаются долговременному воздействию техноген-
ного ИИ в ходе профессиональной деятельности, для 
профилактики и своевременного выявления ЗНО. На 
основании полученных результатов целесообразно ре-
комендовать проведение рутинного цитогенетического 
исследования крови работников ОИАЭ в ходе предва-
рительных и периодических медицинских осмотров 
для формирования групп повышенного риска развития 
ЗНО.
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