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Аннотация: приведены данные по цитогенетическим нарушениям, выявленным в лимфоцитах 

периферической крови у молодых горнорабочих в возрасте 20-30 лет, занятых на добыче руды, 

содержащей редкоземельные элементы, в Мурманской области. Показано воздействие ионизирующей 

радиации на процесс цитокинеза и скорость пролиферации клеток. 
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Подземная разработка руды, содержащей природные радионуклиды, представляет определенную 

опасность для здоровья горных рабочих вследствие смешанного облучения различными видами 

ионизирующего излучения: вдыхание/глотание пылевых частиц, содержащих радий, вдыхание радона и 

продуктов его распада, внешнее облучение тела, вдыхание пыли смешанных частиц радиоизотопов.  

Для оценки генотоксических эффектов ионизирующих источников излучения наиболее широкое 

распространение получил микроядерный тест, используемый при культивировании клеток 

периферической крови в условиях цитокинетического блока [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Помимо этого, 

микроядерный тест на лимфоцитах крови был предложен в качестве одного из простых и быстрых 

способов оценки дозы облучения [7, 8]. В ряде исследований показано достоверное отличие уровня 

микроядер от контрольного, начиная с дозы 0,1 Гр, и неточность микроядерного теста при дозе 

облучения больше 2 Гр [7, 3, 8]. Рядом авторов установлено, что микроядерный тест может эффективно 

использоваться для выявления радиочувствительных групп повышенного риска [9, 10, 11, 12]. 

Целью данного исследования являлась оценка цито- и генотоксических эффектов природных 

источников ионизирующего излучения с помощью микроядерного теста на лимфоцитах крови горняков, 

пребывающих под землей в условиях смешанного ионизирующего излучения.  

Материалы и методы исследования 

Материалом исследования служили образцы лимфоцитов периферической крови горняков, 

работающих под землей в условиях повышенной концентрации радона (Мурманская область). Взятие 

биологического материала проводилось в 2013 году в рамках ежегодного медицинского осмотра 

работников горнорудного производства. Помимо взятия венозной крови, обследуемые 

интервьюировались по специально разработанному опроснику на наличие вредных привычек и 

медикаментозного лечения. Все полученные данные вносились в специально разработанную 

реляционную многопользовательскую базу данных [13]. Все испытуемые были ознакомлены с целью и 

условиями исследования и дали на участие свое согласие. Группа добровольцев состояла из 67 мужчин, в 

возрасте от 21 до 68 лет, стаж работы от 1 года до 50 лет. Число молодых специалистов в возрасте 20-30 

лет (стаж 1-7 лет), работающих в шахте (руднике), составляло 13 человек. Группа сравнения (14 человек) 

была представлена одновозрастной группой жителей города Апатиты, не занятых в горнорудном 

производстве. Для горнорабочих в возрасте 20-30 лет характерен меньший уровень патологий, 

накопленных со временем, и более низкая вероятность смены места работы по состоянию здоровья или 

за счет карьерного роста [14, 15]. 

Для определения генотоксических эффектов производственной среды в клетках лимфоцитов 

горнорабочих был использован микроядерный тест с цитокинетическим блоком в присутствии 

цитохалазина Б [1, 2]. В культуру стимулированных фитогемагглютинином лимфоцитов венозной крови, 

через 44 часа от начала культивирования клеток, добавляли цитохалазин Б в концентрации 7 мкг/мл. 

Полное время инкубации в термостате составляло 72 часа. Содержание двуядерных клеток с 

микроядрами оценивали на основе анализа не менее 1000 двуядерных клеток, т.е. клеток, проходивших 

первый митоз между 48 и 72 ч после стимуляции фитогемагглютинином. 

На препаратах идентифицировали: одноядерные клетки, все полиядерные клетки без нарушений (2-, 

3- и 4-ядерные клетки), все полиядерные клетки с микроядром или несколькими микроядрами, а также 

ядра с насечкой, вакуолизацию ядра, нарушения типа ядерных почек и протрузий. Микроядра 

идентифицировали как хроматиновые округлые тела с гладким непрерывным краем, размером не более 

1/3 ядра, лежащие отдельно от основного ядра, не преломляющие свет, с интенсивностью окрашивания и 

рисунком хроматина, как у основного ядра, и находящиеся в одной плоскости с ядром [16].  

Анализ препаратов проводили с помощью микроскопа AXIOSTAR PLUS (Karl Zeiss, Германия) 



(об.15 х ок.40, 100), оснащенного камерой CoolSNAPes (Photometrics) с цифровой системой регистрации 

и обработки изображения на базе ПЗС (Media Cebernetics, Inc.). 

Статистическая обработка проводилась с помощью STATISTICA 6. 

Статистическая обработка материала проводилась согласно рекомендациям, подготовленным на 

основе руководящих принципов для проведения исследований с использованием микроядерного теста, 

разработанным на втором заседании «Международной рабочей группы по оценке генотоксичности» 

(Вашингтон, США, 25-26.03.1999) [17]. 

Результаты и обсуждение 

Анализ препаратов работников рудника всех возрастов показал, что наибольшее число лимфоцитов с 

микроядрами в проанализированных препаратах работников рудника отмечалось у мужчин в возрасте 

31-40 лет (17,4±2,2). Среднее число лимфоцитов с микроядрами достигало 16,1±0,9 клеток, что 

соответствует значениям для жителей российских городов – от 8,6 до 27,0 [8, 11,15, 18, 19, 20]. 

Максимальное значение числа бинуклеарных лимфоцитов с микроядром (16,9±2,5) было характерно 

для работающих в условиях хронического облучения в течение 21-30 лет, в некоторых случаях до 30 

двуядерных клеток с микроядром на 1000 двуядерных клеток. 

Анализ препаратов лимфоцитов периферической крови молодых горнорабочих показал, что среднее 

арифметическое значение двуядерных клеток без идентифицированных нарушений, составляло 956,1±2,2 

на 1000 двуядерных клеток (972,3±3,5 у контрольной группы).  

При сравнении группы обследованных горняков, в возрасте от 20 до 30 лет (стаж 1-7 лет) с 

одновозрастной группой жителей города Апатиты, не занятых в горнорудном производстве, 

установлено, что у подверженных хроническому облучению лиц наблюдается большее число клеток с 

микроядром (13,4±2,2 против 10,7±0,9 в контрольной группе). 

Такие типы нарушений, как протрузии, ядерные почки и круговые насечки на ядре, встречались в 

обеих группах. Частота встречаемости их не превышала 0,17%. В контрольной группе регистрировалось 

меньшее число полиядерных клеток на 1000 клеток (2-яд.кл. 416,9±65,0; 3-яд.кл. 3,4±0,7; 4-яд.кл. 0,1±0,1 

против 620,6±38,2; 9,8±2,0; 1,8±0,6 соответственно в группе молодых работников рудника), что 

свидетельствует о большей продолжительности клеточного цикла относительно группы добровольцев, 

подверженных хроническому облучению, и подтверждается индексом пролиферации. 

Заключение  

В ходе обследования людей, чья производственная деятельность связана с хроническим воздействием 

ионизирующего излучения, установлено, что на количество цитогенетических нарушений основное 

влияние оказывают производственный стаж и возраст работающих в данных условиях. 

Проведенные исследования показали, что цитогенетические особенности в лимфоцитах 

периферической крови, вызванные облучением смешанными источниками ионизирующего излучения 

природного происхождения, у лиц, подверженных данному воздействию в период работы, проявляются в 

более высоком числе двуядерных лимфоцитов с микроядрами относительно одновозрастной группы лиц, 

не имевших в анамнезе факторов радиационных воздействий. Учет всех типов лимфоцитов в культурах 

цельной крови показал, что в крови контрольной группы число полиядерных клеток меньше, чем у 

группы добровольцев, подверженных хроническому облучению, что свидетельствует об уменьшении 

продолжительности клеточного цикла у группы горняков. Возрастание числа многоядерных клеток в 

группе горняков, по сравнению с контрольной группой, также может свидетельствовать о воздействии 

ионизирующей радиации на процесс цитокинеза, нарушение которого может приводить к появлению 

многоядерных клеток.  
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