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РЕЗЮМЕ

Введение. Техногенное воздействие на биосферу стало одним из значимых факторов, диктующих условия существования на Земле. Загрязняющие 
вещества различной природы постоянно ухудшают экологическую обстановку и зачастую наносят непоправимый вред здоровью населения.
Цель исследования – провести сравнительный анализ частоты цитогенетических нарушений, показателей пролиферации и деструкция ядра во вла-
галищном и буккальном эпителии беременных женщин 26‒33 лет, проживающих в условиях радиационного, химического и сочетанного загрязнения 
территории Брянской области.
Материалы и методы. Государственный доклад «О состоянии и об охране окружающей среды Российской Федерации в 2022 году», микроядерный 
тест, критерий Шапиро ‒ Уилка, U-критерий Манна ‒ Уитни.
Результаты. Частота цитогенетических аномалий, показателей нарушения пролиферации и деструкции ядра во влагалищном эпителии беременных 
женщин 28‒33 лет, проживающих на территориях радиоактивного, химического и сочетанного загрязнения окружающей среды, в 1,3‒4,9 раза  
выше (p < 0,01‒0,001), а в буккальном эпителии ‒ в 1,6‒7,8 раза выше (p < 0,001) в сравнении с экологически благополучными (контрольными) рай-
онами. У беременных женщин, проживающих в районах сочетанного влияния радиационного и химического загрязнения, наблюдалась существенно 
более высокая частота клеток с микроядрами, протрузиями, двуядерных клеток, клеток со сдвоенными ядрами (увеличение от 12,8 до 81,4% во вла-
галищном эпителии и от 22,6% до 2,3 раза в буккальном эпителии), а также клеток с кариопикнозом и кариолизисом по сравнению с аналогичными 
показателями у женщин, проживающих в районах с единственным фактором загрязнения.
Ограничения исследования. Не анализировали социально-экономические факторы, состояние здоровья новорождённых и статистические данные о 
деторождении в городах и районах Брянской области.
Заключение. Полученные результаты указывают, по всей вероятности, на синергетическое воздействие радиационного и химического факторов на 
цитогенетический статус беременных женщин.
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В Брянском регионе отмечается увеличение выбросов в 
атмосферный воздух газообразных и твёрдых поллютантов: 
оксида углерода, диоксида серы, оксидов азота и летучих 
органических соединений (ЛОС)1. Большая часть населения 
области испытывает на себе повышенную радиационную 
нагрузку и влияние загрязнений атмосферного воздуха, что 
приводит к росту заболеваемости [11]. Такая экологическая 
обстановка может создать реальную угрозу увеличения по-
пуляционного груза [12]. По данным [13], у населения, 
проживающего на урбанизированных территориях, индекс 
накопления цитогенетических нарушений существенно пре-
вышает показатели сельских жителей, однако наиболее чув-
ствительной группой к воздействию неблагоприятных фак-
торов среды были и остаются беременные женщины [14‒18]. 
По данным литературы, поллютанты атмосферного воздуха 
(фенол, формальдегид, тяжёлые металлы) [14‒17], радиаци-
онное загрязнение [18, 19] приводят к увеличению частоты 

Введение
Техногенное воздействие на биосферу стало одним из 

значимых факторов, диктующих условия существования на 
Земле. Загрязняющие вещества различной природы (пол-
лютанты) постоянно ухудшают экологическую обстановку и 
зачастую наносят непоправимый вред здоровью населения 
[1‒3]. Значимые радиационные аварии и катастрофы второй 
половины ХХ и начала XXI века (Кыштымская, Уиндскейл, 
Ленинградская, Три-Майл-Айленд, Сен-Лоран-дез-О, Чер-
нобыль, Фукусима) внесли в биосферу огромное количество 
техногенных радионуклидов [4‒6].

В результате Чернобыльской катастрофы, произошед-
шей 37 лет назад, огромные территории, на которых про-
живает более 5 млн человек, оказались загрязнены [5‒8]. 
Так, на юго-западных территориях (ЮЗТ) Брянской обла-
сти плотность радиоактивного загрязнения почв 137Cs и 90Sr 
до сих пор превышает установленные критерии отнесения 
территорий к зонам радиоактивного загрязнения [9], при 
этом накопленные эффективные дозы облучения населения 
спустя почти четыре десятилетия после аварии колеблются в 
диапазоне от единиц до сотен мЗв [10].
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ных эффективных доз облучения (СГЭД90) – по данным [30],  
уровня химического загрязнения газообразными поллютан-
тами – по данным [8] за период 2010–2019 гг. Пересчёт вы-
бросов химических веществ в атмосферный воздух (т/год) 
производили на площадь района (км2) в (г/м2) [8].

С использованием критерия Шапиро – Уилка опре-
деляли нормальность распределения данных. U-критерий 
Манна – Уитни использован для проверки статистичес-
кой значимости различий.

Результаты
Загрязнение атмосферного воздуха ЛОС, NOx, SO2 и СО 

в четырёх группах районов отличается в сотни и даже тыся-
чи раз (табл. 1). При этом превышение ПДК в атмосферном 
воздухе населённых пунктов установлено только в Брянске 
(48% населения подвергаются воздействию ИЗА > 7)1.

На экологически благополучных территориях макси-
мальный показатель валовых выбросов газообразных пол-
лютантов на площадь района (г/м2) составляет 122 г/м2, 
тогда как на территориях химического загрязнения сумма 
достигает максимальных значений – 30 462 г/м2. На тер-
риториях радиоактивного загрязнения сумма газообразных 
поллютантов крайне незначительна и составляет 13–16 г/м2.  
В районах сочетанного воздействия уровень загрязнения га-
зообразными поллютантами составляет от 281 до 441 г/м2, 
что превышает показатель радиоактивно загрязнённых рай-
онов в 22–27 раз (см. табл. 1). Уровень загрязнения оксидом 
углерода на территориях химического воздействия коле-
блется от 2181 до 12 542 г/м2, SO2 – от 198 до 2019, NOx –  
от 3809 до 8230 и ЛОС – от 365 до 7671 г/м2. В радиоактивно 
загрязнённых районах значения минимальны (от 0 по SO2  
и до 7 г/м2 по СО), на территориях сочетанного загрязнения 
показатели варьируются от 0 по SO2 и до 154 г/м2 по CO,  
а в контрольных районах – от 0 до 53 г/м2 (см. табл. 1).

В контрольных (экологически благополучных) районах 
плотность радиоактивного загрязнения 137Cs колеблется от 
4,7 до 16,7 кБк/м2, на территориях химического загрязне-
ния ‒ от 7,8 до 34 кБк/м2. На радиоактивно загрязнённых 
территориях средняя плотность содержания 137Cs в 31,7 раза 
выше, чем на благополучных территориях (317 и 10 кБк/м2),  
и в 15,2 раза выше, чем на территориях химического за-
грязнения (317 и 20,9 кБк/м2), что превышает допустимые 
значения отнесения территорий к зонам радиоактивного 
загрязнения (37 кБк/м2) [9]. На территориях сочетанного 
загрязнения средний уровень содержания 137Cs составляет 
288,8 кБк/м2, что незначительно меньше значений радиа-
ционно загрязнённых территорий (–8,9%), но в 28,8 раза 
превышает значения контрольных районов и в 13,8 раза 
показатели районов химического загрязнения (см. табл. 1). 
Плотность радиоактивного загрязнения по 90Sr в городах и 
районах Брянской области колеблется от 0,4 до 14,3 кБк/м2,  
достигая максимальных значений на территориях радио-
активного (14,3 кБк/м2) и сочетанного (8,6 кБк/м2) загряз-
нения [9] (см. табл. 1). СГЭД90 в первой и второй группе 
районов не превышает 0,1 мЗв в год, а в третьей и четвёртой 
группе в среднем составляет 1,2 мЗв в год (см. табл. 1) [30].

Данные табл. 2 показывают, что частота цитогенети-
ческих нарушений по количеству клеток с микроядрами  
и клеток с протрузиями во влагалищном эпителии стати-
стически достоверно (p < 0,001) увеличивается на экологи-
чески неблагополучных территориях в сравнении с эколо-
гически благополучными. Так, доля клеток с микроядрами 
и протрузиями на экологически благополучных территори-
ях (контроль) составляет 1,6 ± 0,15 и 3,8 ± 0,27‰ соответ-
ственно, в группе территорий химического загрязнения ‒  
в 3,7 и 1,9 раза больше (5,9 ± 0,31 и 6,9 ± 0,33‰ соответствен-
но), в группе территорий радиоактивного загрязнения ‒  
в 4,3 и 2,3 раза больше (6,8 ± 0,35 и 8,8 ± 0,44‰ соответствен-
но), а в группе территорий сочетанного загрязнения показа-
тели превышены в 4,9 и 2,8 раза (7,9 ± 0,32 и 10,6 ± 0,43‰ 

соматических патологий беременных, усугублению течения 
беременности и способны вызывать эмбрио- и фетотокси-
ческие эффекты.

Для цитогенетического мониторинга давно применя-
ется микроядерный тест, зарекомендовавший себя как на-
дёжный и простой способ оценки цитогенетических нару- 
шений [20, 21]. Тест позволяет оценивать не только микро-
ядра, но и состояния ядра в эксфолиативных клетках по 
показателям пролиферации, деструкции ядра и цитогене-
тическим нарушениям [22‒28].

Таким образом, изучение цитогенетического статуса бе-
ременных женщин, проживающих в условиях многофактор-
ного воздействия факторов окружающей среды, чрезвычай-
но важно не только в решении задач гигиены окружающей 
среды и медицинской экологии, но и для практического 
здравоохранения.

Материалы и методы
Нами проведено ранжирование территорий Брянской 

области на основе уровней химического загрязнения атмос-
ферного воздуха различными газообразными поллютантами, 
радиоактивного загрязнения, уровня сочетанного загряз-
нения (радиационного и химического) и выделена группа 
экологически благополучных территорий. Определены че-
тыре группы территорий для проведения исследования. Ис-
следования цитогенетического статуса беременных женщин 
выполняли на базе областного перинатального центра Брян-
ской городской больницы № 1, используя микроядерный 
тест [20‒28] клеток влагалищного и буккального эпителия. 
Материал получал акушер-гинеколог в присутствии первого 
автора статьи. В дальнейшем материал транспортировали в 
лабораторию, где и проводили исследования.

Всего обследованы 80 беременных женщин. Сфор-
мированы четыре группы по 20 женщин в возрасте от 26  
до 33 лет, одного срока гестации (27–33 нед), не имеющие 
хронической соматической патологии. В ходе исследова-
ния контролировали течение беременности, родов и ран-
него неонатального периода. Все обследованные женщины 
не имели осложнений беременности, у 60 из 80 роды про-
текали естественно, у 20 – с помощью кесарева сечения.  
У всех обследованных родились здоровые дети с оценкой 
по шкале Апгар от 7 до 9 баллов. Ранний неонатальный пе-
риод у всех новорождённых протекал без осложнений.

Образцы влагалищного эпителия получали с помощью 
урогенитального зонда «ЦервексБраш» с последующим по-
мещением его в пробирку со специальной средой, а буккаль-
ного – деревянным стерильным шпателем. Цитологические 
препараты влагалищного эпителия изготавливали при помо-
щи метода осаждения. Все препараты окрашивали по Квику 
(модификация окраски по Романовскому), так как данная 
модификация позволила получить более качественные пре-
параты благодаря регулированию усиления либо ослабления 
эозинофильного или базофильного окрашивания. Расчёт 
данных проводили на 1000 клеток. Всего проанализировано 
около 245 тыс. клеток (125 тыс. клеток во влагалищном эпи-
телии и 120 тыс. клеток ‒ в буккальном).

На основании методических рекомендаций ФМБА Рос-
сии [29] в мазках подсчитали: 1) цитогенетические нару-
шения (доля клеток с микроядрами и протрузиями; 2) по-
казатели нарушения пролиферации (доля клеток с двумя 
ядрами, доля клеток с тремя и более ядрами, доля клеток со 
сдвоенными ядрами); 3) показатели деструкции ядра (доля 
клеток с кариопикнозом, кариорексисом и завершённым ка-
риолизисом). Также подсчитывали суммарную долю клеток 
с цитогенетическими нарушениями (микроядрами и протру-
зиями) и суммарный показатель нарушения пролиферации 
(сумма двуядерных клеток, клеток с тремя и более ядрами и 
сдвоенными ядрами).

Оценку плотности радиоактивного загрязнения террито-
рий 137Cs и 90Sr осуществляли по данным [9], средних накоплен-
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соответственно). Следует отметить, что существенно бо-
лее высокая частота клеток с микроядрами наблюдалась  
у беременных женщин, испытывающих влияние сочетанного 
загрязнения среды обитания по сравнению с районами, где 
присутствует только один фактор (территории химического 
загрязнения: +33,9%, p < 0,001; территории радиоактивного 
загрязнения: +16,2%, p < 0,05) (см. табл. 2). Число клеток с 
протрузиями разных форм также значимо выше у женщин 
на территориях сочетанного радиационного и химического 
загрязнения (территории химического загрязнения: +53,6%, 
p < 0,001; территории радиоактивного загрязнения: +20,5%, 
p < 0,01). Кроме того, установлено, что количество клеток  
с протрузиями разных форм значимо больше у женщин 
на радиоактивно загрязнённых территориях по сравнению  
с территориями химического загрязнения (+27,5%; p < 0,01)  
и незначимо выше по частоте клеток с микроядрами 
(+15,2%; p > 0,05) (см. табл. 2). Так, частота двуядерных 
клеток и клеток с двойным ядром у женщин, проживающих 
в контрольных районах, составляет 1,2 ± 0,22 и 0,9 ± 0,16‰ 
соответственно, в группе районов химического загрязне-
ния ‒ в 2,3 раза больше (2,7 ± 0,22 и 2,1 ± 0,22‰ соответ-
ственно), в группе районов радиоактивного загрязнения ‒  
в 2,9 и 2,7 раза больше (3,5 ± 0,25 и 2,4 ± 0,28‰ соответ-
ственно), а в группе районов сочетанного загрязнения по-
казатели у женщин превышены в 4,1 и 3,6 раза (4,9 ± 0,43  
и 3,2 ± 0,21‰ соответственно). Сочетанное влияние радиа-
ционного и химического загрязнения привело к более высо-
кой частоте двуядерных клеток у беременных по сравнению 
с территориями, где имеется только один фактор (террито-

рии химического загрязнения: +81,4%, p < 0,001; террито-
рии радиоактивного загрязнения: +40%, p < 0,05). Частота 
клеток с двойным ядром также значимо выше у обследо-
ванных женщин на территориях сочетанного загрязнения 
(территории химического загрязнения: +52,4%, p < 0,01; 
территории радиоактивного загрязнения: +33,3%, p < 0,05). 
Частота двуядерных клеток значимо выше у беременных  
на территориях радиоактивного загрязнения по сравнению 
с территориями химического загрязнения (+29,6%; p < 0,05) 
и незначимо ‒ по частоте клеток с двойным ядром (+11,4%; 
p > 0,05). Статистически достоверные различия по количе-
ству клеток с двумя и более ядрами зарегистрированы у бере-
менных женщин, проживающих в районах радиоактивного 
(+2,8 раза; p < 0,01) и сочетанного загрязнения (+3,8 раза;  
p < 0,001), в сравнении с контролем (см. табл. 2).

Суммарная доля клеток с цитогенетическими наруше-
ниями (микроядрами и протрузиями), а также суммарный 
показатель нарушения пролиферации (сумма двуядерных 
клеток, клеток с тремя и более ядрами и сдвоенными ядра-
ми) повторяют описанные выше результаты, статистически 
значимо (p < 0,001) различаясь в территориальных группах 
(за исключением суммарного показателя нарушения проли-
ферации клеток у женщин на территориях радиоактивного 
и сочетанного загрязнения). Так, на экологически благопо-
лучных территориях у беременных доля клеток с цитогене-
тическими нарушениями и суммарный показатель наруше-
ния пролиферации во влагалищном эпителии составляют 
5,4 ± 0,28 и 2,5 ± 0,29‰ соответственно, на территориях 
химического загрязнения – 12,8 ± 0,39 и 5,7 ± 0,39‰ соот-

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Уровень химического и радиоактивного загрязнения окружающей среды в изученных группах городов и районов Брянской области 
(2010–2019 гг.)
The level of chemical and radioactive pollution of the environment in the studied groups of cities and districts of the Bryansk region (2010–2019)

Города и районы Брянской области 
Cities and districts of the Bryansk region

Валовые выбросы газообразных поллютантов атмосферного воздуха  
на площадь района, г/м2 

Gross emissions of gaseous pollutants of atmospheric air per area of the district, g/m2

Плотность радиоактивного 
загрязнения, кБк/м2 

The density of radioactive 
contamination, kBq/m2

Всего 
Total

из них / of them

ЛОС* NOx SO2 CO 137Cs 90Sr

Экологически благополучные территории (контроль) / Ecologically safe territories (control)

Дубровский / Dubrovsky / n = 5 45 12 8 1 24 6.4 0.4
Навлинский / Navlinsky / n = 8 57 26 7 1 23 16.7 1.2
Клетнянский / Kletnyansky / n = 4 68 51 4 2 11 4.7 0.4
Карачевский / Karachevsky / n = 3 122 44 25 0 53 12.3 0.7
Среднее значение / The average value 73 33 44 1 27.8 10.0 0.7

Территории химического загрязнения / Areas of chemical pollution

Дятьковский / Dyatkovsky / n = 10 6554 365 3810 198 2182 34.0 1.0
г. Брянск / city of Bryansk / n = 10 30,461 7671 8231 2019 12,543 7.8 5.2
Среднее значение / The average value 18,507 4018 6020 1109 7363 20.9 3.1

Территории радиоактивного загрязнения / Territories of radioactive contamination

Красногорский / Krasnogorsky / n = 10 13 2 3 1 7 268.7 8.2
Злынковский / Zlynkovsky / n = 10 16 6 3 0 7 365.3 14.3
Среднее значение / The average value 14.5 4 3 0.5 7 317.0 11.3

Территории сочетанного радиационного и химического загрязнения / Territories of combined radiation and chemical contamination

г. Новозыбков city / of Novozybkov / n = 10 282 94 32 0 154 404.3 8.6
г. Клинцы / city of Klintsy / n = 10 440 151 134 6 150 173.3 2.6
Среднее значение / The average value 361 123 83 3 152 288.8 5.6

П р и м е ч а н и е. * ЛОС – летучие органические соединения. 
N o t e. * ЛОС –  volatile organic compounds.
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Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Сравнительная оценка усреднённой частоты цитогенетических нарушений, показателей нарушения пролиферации и деструкции 
ядра во влагалищном эпителии беременных женщин 28‒33 лет, проживающих в различных экологических условиях (на 1000 клеток,  
M ± m, ‰)
Comparative assessment of the average frequency of cytogenetic disorders, indicators of proliferation disorders and destruction of the nucleus  
in the vaginal epithelium in 28‒33 years pregnant women living in various environmental conditions (per 1,000 cells, M ± m, ‰)

Исследуемый показатель  
во влагалищном эпителии, ‰

The studied indicator  
in the vaginal epithelium, ‰

Исследуемые территории / Researched territories

Достоверность  
межгрупповых различий  

по U-критерию Манна ‒ Уитни
Significance of intergroup  

Mann – Whitney U-test differences 

Различия 
недостоверны
Differences are 

unreliable

экологически 
благополучные 

(контроль) 
ecologicallysae areas 

(control)
n = 20

химического 
загрязнения 

chemical 
pollution
n = 20

радиоактивного 
загрязнения 
 radioactive 

contamination
n = 20

сочетанного 
загрязнения 

combined 
contamination

n = 20

I II III  IV р < 0.05 р < 0.01 р < 0.001 р > 0,05

Цитогенетические нарушения / Cytogenetic disorders

Доля клеток с микроядрами 
Proportion of cells with 
micronuclei

1.6 ± 0.15 
(1.5‒1.7)*

5.9 ± 0.31 
(5.8–6.0)

6.8 ± 0.35 
(6.6–7.0)

7.9 ± 0.32 
(7.7–8.0)

III‒IV – I‒II
I‒III
I‒IV
II‒IV

II‒III

Доля клеток с протрузиями 
Proportion of cells with 
protrusions

3.8 ± 0.27 
(3.7–3.9)1

6.9 ± 0.33 
(6.7–7.0)

8.8 ± 0.44 
(8.5–9.0)

10.6 ± 0.43 
(10.3–10.8)1

– II‒III
III‒IV

I‒II
I‒III
I‒IV
II‒IV

–

Суммарная доля клеток 
с цитогенетическими 
нарушениями 
The total proportion of cells with 
cytogenetic disorders

5.4 ± 0.28 
(5.2–5.6)

12.8 ± 0.39 
(12.6–13.0)

15.6 ± 0.54 
(15.3–15.9)

18.5 ± 0.57 
(18.2–18.8)

– – I‒II
I‒III
I‒IV
II‒IV
III‒IV

–

Показатели нарушения пролиферации / Proliferation disorders indicators

Доля клеток с двумя ядрами 
The proportion of cells with two 
by cores

1.2 ± 0.22 
(1.0–1.3)

2.7 ± 0.22 
(2.6–2.8)

3.5 ± 0.25 
(3.3–3.6)

4.9 ± 0.43 
(4.7–5.1)

II‒III
III‒IV

– I‒II
I‒III
I‒IV
II‒IV

–

Доля клеток с тремя и более 
ядрами 
The proportion of cells with 
three or more nuclei

0.4 ± 0.13 
(0.3–0.4)

0.9 ± 0.20 
(0.8–1.0)

1.1 ± 0.20 
(1.0–1.1)

1.5 ± 0.24 
(1.3–1.6)

– I‒III I‒IV I‒II
II‒III
II‒IV
III‒IV

Доля клеток со сдвоенными 
ядрами 
Proportion of cells with double 
nuclei

0.9 ± 0.16 
(0.8–1.0)

2.1 ± 0.22 
(2.0–2.2)

2.4 ± 0.28 
(2.2–2.5)

3.2 ± 0.21 
(3.1–3.3)

III‒IV II‒IV I‒II
I‒III
I‒IV

II‒III

Суммарный показатель 
нарушения пролиферации 
The total indicator of 
proliferation disorders

2.5 ± 0.29 
(2.3–2.6)

5.7 ± 0.39 
(5.5–5.9)

7.0 ± 0.41 
(6.8–7.1)

9.6 ± 0.56 
(9.3–9.8)

– – I‒II
I‒III
I‒IV
II‒IV
III‒IV

II‒III

Показатели деструкции ядра / Indicators of nucleus destruction

Доля клеток  
с кариопикнозом 
Proportion of cells with 
karyopycnosis

3.6 ± 0.35 
(3.4–3.7)

6.4 ± 0.37 
(6.2–6.5)

7.9 ± 0.33 
(7.7–8.0)

9.9 ± 0.34 
(9.7–10.0)

– II‒III I‒II
I‒III
I‒IV
II‒IV
III‒IV

–

Доля клеток  
с кариорексисом 
Proportion of cells with 
karyorexis

4.8 ± 0.41 
(4.6–4.9)

6.4 ± 0.30 
(6.2–6.5)1

7.7 ± 0.36 
(7.5–7.8)

8.4 ± 0.29 
(8.2–8.5)

II‒III I‒II I‒III
I‒IV
II‒IV

III‒IV

Доля клеток с завершённым 
кариолизисом 
The proportion of cells with 
complete karyolysis

4.5 ± 0.32 
(4.3–4.6)

7.8 ± 0.35 
(7.6–7.9)

9.4 ± 0.27 
(9.2–9.5)

10.6 ± 0.48 
(10.3–10.8)

III‒IV II‒III I‒II
I‒III
I‒IV
II‒IV

–

П р и м е ч а н и е. * Здесь и в табл. 3: в скобках указан доверительный интервал для среднего значения M.
N o t e: * Here and in Table 3: The confidence interval for the mean M is shown in parentheses.
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Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Сравнительная оценка усреднённой частоты цитогенетических нарушений, показателей нарушения пролиферации и деструкции 
ядра в буккальном эпителии беременных женщин 28‒33 лет, проживающих в различных экологических условиях (на 1000 клеток, 
M ± m, ‰)
Comparative assessment of the average frequency of cytogenetic disorders, indicators of proliferation disorders and destruction of the nucleus  
in the buccal epithelium in 28‒33 years pregnant women living in various environmental conditions (per 1,000 cells, M ± m, ‰)

Исследуемый показатель  
во влагалищном эпителии, ‰

The studied indicator  
in the vaginal epithelium, ‰

Исследуемые территории / Researched territories

Достоверность  
межгрупповых различий  

по U-критерию Манна ‒ Уитни
Significance of intergroup  

Mann – Whitney U-test differences 

Различия 
недостоверны
Differences are 

unreliable

экологически 
благополучные 

(контроль) 
ecologicallysae areas 

(control)
n = 20

химического 
загрязнения 

chemical 
pollution
n = 20

радиоактивного 
загрязнения 
 radioactive 

contamination
n = 20

сочетанного 
загрязнения 

combined 
contamination

n = 20

I II III  IV р < 0.05 р < 0.01 р < 0.001 р > 0,05

Цитогенетические нарушения / Cytogenetic disorders

Доля клеток с микроядрами 
Proportion of cells with 
micronuclei

1.4 ± 0.20 
(1.3‒1.4)

3.7 ± 0.23
(3.5–3.8)

5.2 ± 0.28
(5.0–5.3)

7.0 ± 0.37
(6.8–7.1)

– – I‒II
I‒III
I‒IV

II‒III
II‒IV
III‒IV

–

Доля клеток с протрузиями 
Proportion of cells with 
protrusions

3.4 ± 0.28
(3.2–3.5)

5.5 ± 0.38
(5.5–5.6)

7.8 ± 0.43
(7.5–8.0)

8.9 ± 0.42
(8.7–9.0)

– – I‒II
I‒III
I‒IV

II‒III
II‒IV

III‒IV

Суммарная доля клеток 
с цитогенетическими 
нарушениями 
The total proportion of cells with 
cytogenetic disorders

4.7 ± 0.29
(4.5–4.8)

9.2 ± 0.44
(9.0–9.4)

13.0 ± 0.55
(12.7–13.2)

15.9 ± 0.54
(15.6–16.1)

– – I‒II
I‒III
I‒IV

II‒III
II‒IV
III‒IV

–

Показатели нарушения пролиферации / Proliferation indicators

Доля клеток с двумя ядрами 
The proportion of cells with two 
by cores

0.7 ± 0.15
(0.6–0.8)

2.1 ± 0.25
(2.0–2.2)

3.3 ± 0.24
(3.1–3.4)

4.9 ± 0.2
(4.7–5.0)

– II‒III I‒II
I‒III
I‒IV
II‒IV
III‒IV

–

Доля клеток с тремя и более 
ядрами 
The proportion of cells with 
three or more nuclei

0.5 ± 0.14
(0.4–0.6)

2.4 ± 0.28
(2.2–2.5)

2.9 ± 0.28
(2.7–3.0)

3.9 ± 0.31
(3.7–4.0)

III‒IV II‒IV I‒II
I‒III
I‒IV

II‒III

Доля клеток со сдвоенными 
ядрами 
Proportion of cells with double 
nuclei

0.3 ± 0.11
(0.2–0.3)

1.2 ± 0.16
(1.1–1.3)

1.6 ± 0.15
(1.5–1.7)

1.4 ± 0.17
(1.3–1.4)

– – I‒II
I‒III
I‒IV

III‒IV

II‒III
II‒IV

Суммарный показатель 
нарушения пролиферации 
The total indicator of 
proliferation disorders

1.5 ± 0.21
(1.4–1.6)

5.7 ± 0.43
(5.5–5.9)

7.7 ± 0.41
(7.5–7.9)

10.2 ± 0.41
(10.0–10.4)

– II‒III I‒II
I‒III
I‒IV
II‒IV
III‒IV

–

Показатели деструкции ядра / Indicators of nucleus destruction

Доля клеток  
с кариопикнозом 
Proportion of cells with 
karyopycnosis

2.4 ± 0.22
(2.3–2.5)

3.9 ± 0.29
(3.8–4.0)

5.3 ± 0.36
(5.1–5.4)

6.5 ± 0.34
(6.3–6.6)

III‒IV II‒III I‒II
I‒III
I‒IV
II‒IV

–

Доля клеток  
с кариорексисом 
Proportion of cells with 
karyorexis

2.0 ± 0.24
(1.8–2.1)

4.2 ± 0.37
(4.0–4.4)

6.4 ± 0.44
(6.1–6.6)

7.1 ± 0.42
(6.9–7.2)

– – I‒II
I‒III
I‒IV

II‒III
II‒IV

III‒IV

Доля клеток с завершённым 
кариолизисом 
The proportion of cells with 
complete karyolysis

2.9 ± 0.24
(2.8–3.0)

5.3 ± 0.42
(5.1–5.5)

7.3 ± 0.38
(7.1–7.5)

8.0 ± 0.42
(7.8–8.1)

– II‒III I‒II
I‒III
I‒IV
II‒IV

III‒IV
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значения в клетках влагалищного эпителия наблюдаются 
у беременных на территориях сочетанного радиационно-
химического загрязнения (7,9‰).

Следует отметить как различия, так и схожесть в данных 
по результатам цитогенетического мониторинга в эксфоли-
ативных клетках. Так, по данным [22], частота микроядер  
в контрольной группе в уротериальных, буккальных и на-
зальных клетках варьируется от 0,24 до 0,35‰, что суще-
ственно ниже не только полученных нами результатов в 
контрольных районах Брянской области (1,6‰), но и меж-
дународных стандартов 1,1‰ [20]. Полученные нами ре-
зультаты частоты двуядерных клеток во влагалищном эпи-
телии у беременных женщин в контрольных районах (1,2‰) 
совпадают с данными контроля в уротериальном эпителии 
(1,21‰) [22], однако число клеток с кариопикнозом и кари-
олизисом значительно выше [22] наших результатов.

Согласно ориентировочным нормативным величинам 
оценки цитогенетического статуса, при исследовании бук-
кального эпителия у населения и персонала предприятий, 
осуществляющих деятельность по обращению с отрабо-
тавшим ядерным топливом и радиоактивными отходами, 
в условиях комплексного воздействия радиационных и 
химических факторов суммарная доля клеток с цитогене-
тическими нарушениями составляет 0‒5‰, а суммарный 
показатель нарушения пролиферации 0‒8‰ [28]. Таким 
образом, в нашем исследовании только на экологически 
благополучных (контрольных) территориях суммарная 
доля клеток с цитогенетическими нарушениями не превы-
шает нормативных величин, составляя 4,7‰, в то время 
как на территориях химического загрязнения показатель 
превышен в 1,8 раза (9,2‰), на радиоактивно загрязнён-
ных территориях ‒ в 2,6 раза (13‰). Максимальное превы-
шение обнаружено у женщин на территориях сочетанного 
воздействия – в 3,2 раза (15,9‰). При этом суммарный 
показатель нарушения пролиферации в буккальном эпи-
телии беременных женщин в городах и районах Брянской 
области варьируется от 1,5 до 10,2‰ и превышает норма-
тивные величины только на территориях сочетанного воз-
действия (10,2‰).

Заключение
Частота цитогенетических нарушений, показателей на-

рушения пролиферации и деструкции ядра во влагалищном 
эпителии беременных женщин, проживающих в загрязнён-
ных районах, в 1,3‒4,9 раза выше, а в буккальном эпителии ‒  
в 1,6‒7,8 раза выше в сравнении с экологически благопо-
лучными (контрольными) районами (p < 0,01‒0,001). Уста-
новлено, что в буккальном эпителии беременных женщин, 
проживающих в контрольных районах, суммарная доля 
клеток с цитогенетическими нарушениями не превышает 
нормативных величин, установленных МР ФМБА России  
№ 12.031–2020 [29], и составляет 4,7‰, однако на территориях  
химического, радиоактивного и сочетанного загрязнения 
показатель превышен в 1,8; 2,6 и 3,2 раза (9,2; 13 и 15,9‰), 
при этом суммарный показатель нарушения пролиферации 
варьируется от 1,5 до 10,2‰ и превышает нормативные 
значения только на территориях сочетанного воздействия 
(10,2‰). Сочетанное влияние на женщин радиоактивного 
и химического загрязнения среды привело к существенно 
более высокой (увеличение от 12,8 до 81,4% во влагалищ-
ном эпителии и от 22,6% до 2,3 раза в буккальном эпите-
лии) частоте клеток с микроядрами, клеток с протрузия-
ми, двуядерных клеток, клеток с двойным ядром, а также 
клеток с кариопикнозом и кариолизисом по сравнению  
с районами, где имеется только один фактор загрязнения. 
Полученные результаты показывают, по всей вероятно-
сти, синергетический характер воздействия радиационного  
и химического факторов на цитогенетический статус бере-
менных женщин.

ветственно, на территориях радиоактивного загрязнения –  
15,6 ± 0,54 и 7 ± 0,41‰ соответственно, достигая макси-
мальных значений на территориях сочетанного загрязнения 
(18,5 ± 0,57 и 9,6 ± 0,56‰ соответственно) (см. табл. 2).

На рисунке (см. на вклейке) представлены микрофото-
графии цитогенетических нарушений, показателей проли-
ферации и деструкции ядра во влагалищном эпителии бере-
менных женщин 28‒33 лет.

Данные табл. 3 практически повторяют данные табл. 2. 
Следует отметить, что сочетанное влияние радиоактивного 
и химического загрязнения среды обитания привело к более 
выраженным изменениям у женщин в буккальном эпителии 
(по сравнению с влагалищным) и более высокой частоте 
клеток с микроядрами и двуядерных клеток по сравнению 
с показателями женщин, проживающих в районах воздей-
ствия одного фактора загрязнения среды обитания. Клетки 
с микроядрами у женщин на территориях химического за-
грязнения: +89,2%, p < 0,001; на территориях радиоактив-
ного загрязнения: +34,6%, p < 0,05; двуядерные клетки – 
территории химического загрязнения: +2,3 раза, p < 0,001; 
территории радиоактивного загрязнения: +48,5%, p < 0,001 
(см. табл. 3).

Суммарная доля клеток с цитогенетическими наруше-
ниями, а также суммарный показатель нарушения пролифе-
рации в буккальном эпителии существенно (p < 0,01‒0,001) 
отличаются у женщин по группам районов и составляют 
на экологически благополучных территориях 4,7 ± 0,29  
и 1,5 ± 0,21‰ соответственно, на территориях химическо-
го загрязнения – 9,2 ± 0,44 и 5,7 ± 0,43‰ соответственно,  
на территориях радиоактивного загрязнения – 13 ± 0,55  
и 7,7 ± 0,41‰ и на территориях сочетанного загрязнения – 
15,9 ± 0,54 и 10,2 ± 0,41‰ соответственно (см. табл. 3).

Обсуждение
При сравнительном анализе цитогенетического статуса 

беременных женщин, проживающих в различных экологи-
ческих условиях, выявлены однотипные фактор-зависимые 
реакции на исследуемые воздействия окружающей среды. 
То, что изученные выборки относятся к территориям, крат-
но различающимся по степени химической и радиационной 
нагрузки, позволяет предполагать, что обнаруженные из-
менения в цитогенетическом статусе отражают воздействие 
разных уровней загрязнения территорий области.

Полученные данные подтвердили необходимость ком-
плексного гигиенического мониторинга среды обитания в 
зависимости от уровня химического, радиоактивного и со-
четанного загрязнения за длительный период, поскольку 
влияние отдельных факторов среды в реальных условиях 
всегда суммируется и трансформируется (явление синер-
гизма) [23, 24]. Взаимоусиление и взаимоподавление раз-
ных факторов неоднократно подтверждено в мировой на-
уке с помощью экспериментов на разных тест-системах 
[31‒33], однако в реальных условиях такие исследования 
проводились в единичных случаях [23, 24]. Это указывает 
на трудность выбора подходящих объектов исследования, 
выявление взаимосвязи факторов, различающихся по сво-
ей природе и эффектам, возможности изучения статисти-
чески значимых данных.

Особое внимание следует обратить на частоту клеток с 
микроядрами у беременных женщин на территории Брян-
ской области. Согласно международным данным (проект 
HUMNxl), средняя частота клеток с микроядрами в кон-
троле составляет 1,1‰ [20], а на территориях Брянского 
региона этот показатель у женщин в экологически благо-
получных (контрольных) районах составляет 1,6‰ во вла-
галищном эпителии и 1,4‰ в буккальном. Таким образом, 
превышение средних показателей по международным дан-
ным составляет 1,3‒1,5 раза, показатели экологически не-
благополучных территорий ‒ в 3,4‒7,2 раза, а максимальные 
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Микрофотографии цитогенетических нарушений, показателей пролиферации и деструкции ядра во влагалищном эпителии беременных 
женщин 28–33 лет, окраска по Квику (× 1000).

Micrographs of cytogenetic disorders, indicators of proliferation and destruction of the nucleus in the vaginal epithelium in 28–33 years pregnant 
women (Quick stain, ×1,000).
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Клетка с микроядром
A cell with a micronucleus

Клетка с протрузией ядра
A cell with a protrusion of the nucleus
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A cell with double nuclei

Клетка с двумя ядрами
A cell with two nuclei

Клетка с кариопикнозом
A cell with karyopycnosis

Клетка с кариорексисом
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