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В середине ХХ века жители Уральского региона подвергались хроническому облучению в широком 
диапазоне доз в результате сброса жидких радиоактивных отходов в реку Течу. Целью работы 
явилось изучение динамики частоты нестабильных хромосомных обменов в лимфоцитах у жителей 
прибрежных сел реки Течи, подвергшихся хроническому радиационному воздействию. Динамику 
исследовали в период с 1970-х годов по 2019 год. Материалы и методы: Исследование проводилось на 
основе публикаций, в которых представлены результаты цитогенетического обследования, а также 
ретроспективно на основе цитогенетической базы данных. Для исследования были сформированы 
9 групп обследуемых лиц в соответствии с периодами обследования: 5 групп облученных людей 
и 4 группы сравнения. Для получения препаратов проводили культивирование Т-лимфоцитов до 
стадии метафазы, гипотоническую обработку и фиксацию метафазных пластинок, приготовление 
препаратов хромосом. Результаты исследования и обсуждение: Результаты анализа показали 
снижение частоты дицентрических хромосом и нестабильных хромосомных обменов в период с 1970 
по 2019 год. Наиболее значительное уменьшение числа хромосомных аберраций наблюдалось начиная 
с 1993 года — спустя 40–50 лет после начала облучения. Частота дицентриков значимо выше 
относительно группы сравнения в периоды 1970–1990 гг. (23–43 года от начала облучения) и 1993–
1996 гг. (46–49 лет от начала облучения ), а также в период 2012–2019 гг. (65–72 года от начала 
облучения). Заключение: В настоящее время частота дицентриков у облученных лиц остается 
статистически значимо повышенной относительно группы сравнения. Частота нестабильных 
хромосомных обменов не отличается от группы сравнения. Современное оборудование и использование 
специализированного программного обеспечения в цитогенетической практике позволило увеличить 
количество проанализированных клеток в более чем 3 раза. Это существенно повысило вероятность 
обнаружения хромосомных аберраций как у облученных, так и не облученных лиц. 

Ключевые слова: хроническое облучение, дицентрические хромосомы, нестабильные хромосомные 
аберрации, нестабильные хромосомные обмены, река Теча. 

 

Введение 

На протяжении многих десятилетий радиационное 
воздействие остается одной из наиболее значимых эко-
логических проблем, особенно для регионов, где произо-
шло значительное загрязнение окружающей среды ради-
онуклидами вследствие техногенных аварий или про-
мышленных выбросов. Уральский регион, в частности, 
стал зоной повышенного риска радиационного воздей-
ствия на население в результате сбросов отходов радио-
химического производства в р. Течу, служившую источни-
ком водоснабжения для жителей прибрежных сёл. Кол-
лективная доза облучения населения прибрежных сёл 
р. Течи составила около 6000 чел.-Зв. Кроме этого, в 1957 
г. произошел термохимический взрыв одного из храни-
лищ жидких отходов с общей активностью около 20 млн 
Ku. Радиоактивное облако суммарной активностью 2 млн 
Ku прошло над Челябинской, Свердловской и Тюменской 
областями, образовав Восточно – Уральский радиоак-
тивный след (ВУРС). Коллективная доза облучения насе-
ления ВУРС составила 10500 чел.-Зв [1]. 

Уникальность ситуации в результате загрязнения окру-
жающей среды радионуклидами была обусловлена много-
летним характером облучения населения в широком диа-
пазоне доз, вызванным как внешним γ-облучением, так и 
внутренним за счет употребления речной воды и продуктов 
питания местного производства. Наибольшие значения 
мощностей доз γ-излучения отмечались в период масси-
рованных сбросов 1950–1951 гг. и достигали в августе 
1951 г. от 50000 мкР/с (180 Р/ч) у места сброса до 1500 
мкР/с на берегу Метлинского пруда и до 100 мкР/с на бе-
регу Течи вблизи населенного пункта Теча-Брод (18 км от 
места сброса). Основными источниками внутреннего об-
лучения населения в первые годы являлись 89Sr, 90Sr, 137Cs и 
другие изотопы, поступившие в организм с речной водой и 
продуктами местного производства (молоко, рыба, овощи 
с поливных огородов и т.п.). Основным дозообразующим 
радионуклидом после проведения защитных мероприятий 
являлся 90Sr, из-за его способности накапливаться и дли-
тельное время удерживаться в костной ткани [2]. Стронций 
является долгоживущим радионуклидом, который являясь 
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аналогом кальция, заменяет его в костной ткани и подвер-
гает клетки костного мозга β-облучению, оказывая влия-
ние на гемопоэз и иммунитет облученного человека. Это 
подтверждается результатами различных исследований 
населения прибрежных сёл реки Течи, изложенных в науч-
ной литературе [1, 3, 4, 5]. 

Одним из ключевых вопросов отдаленных последствий 
радиационного воздействия являются цитогенетические 
эффекты у облученных лиц. Во-первых, частота нестабиль-
ных хромосомных обменов (НХО) в лимфоцитах перифери-
ческой крови является маркером биологического эффекта 
радиационного воздействия. Во-вторых, повышенная ча-
стота хромосомных аберраций в организме человека в те-
чение длительного времени свидетельствует о нарушении 
репаративной регенерации тканей [6]. Определенным 
персистирующим аберрациям, обнаруживаемых в лимфо-
цитах периферической крови и в красном костном мозге 
(ККМ), отводится роль в злокачественных гематологиче-
ских заболеваниях [7].  

В настоящее время накоплен значительный материал 
о действии облучения на хромосомный аппарат человека. 
В то же время важным вопросом является временная дина-
мика хромосомных аберраций после облучения. Динамиче-
ское наблюдение за облученными людьми в целях изучения 
цитогенетических эффектов проводилось для ликвидаторов 
аварии на Чернобыльской АЭС (ЧАЭС), работников атомной 
промышленности, населения, проживавшего на загрязнен-
ных радионуклидами территориях. Результаты этих работ 
свидетельствуют о наличии нестабильных хромосомных 
аберраций в лимфоцитах периферической крови на протя-
жении длительного периода времени [8–12].  

Поскольку хроническое облучение жителей Уральского 
региона продолжается и по настоящее время с малой ин-
тенсивностью дозы за счет внутреннего облучения, оценка 
динамики НХО важна для понимания медико-биологических 
эффектов в отдалённый период от начала воздействия.  

Цель исследования – изучение динамики частоты не-
стабильных хромосомных обменов в лимфоцитах у жителей 
Уральского региона, подвергшихся хроническому радиа-
ционному воздействию.  

Задачи исследования 

1. Оценить средние частоты дицентриков и нестабиль-
ных хромосомных обменов у жителей Южного Урала, под-
вергшихся воздействию ионизирующей радиации, в динами-
ческом наблюдении в периодах исследования 1970–1990 гг., 
1993–1996 гг., 2000–2006 гг., 2007–2012 гг., 2013–2019 гг. 

2. Оценить частоту дицентрических хромосом 
у облученных лиц относительно Группы сравнения в разных 
периодах обследования. 

Материалы и методы 

В Уральском научно-практическом центре радиацион-
ной медицины более 60 лет обследуются лица, которые 
подверглись хроническому облучению в Уральском реги-
оне.  

В первые годы после начала радиационного воздей-
ствия обследование населения включало оценку клиниче-
ского статуса, гематологические, биохимические и имму-
нологические исследования. Цитогенетические методы 
исследования начали применяться через 23 года с начала 
радиационного воздействия [13] в 60–70–х годах XX века; 

с 1993 года началось формирование цитогенетического 
банка данных, который пополняется по настоящее 
время [14]. За период с 1993 по 2025 год сотрудниками ла-
боратории было подготовлено более 2000 препаратов ме-
тафазных пластинок, более 1500 препаратов с цитокинез–
блокированными двуядерными лимфоцитами. В настоя-
щее время в лаборатории радиационной генетики для ис-
следований проводится подготовка препаратов с мета-
фазными пластинками хромосом для изучения хромосом-
ных аберраций и длины теломер, а также с цитокинез-бло-
кированными двуядерными лимфоцитами для изучения 
микроядер и особенностей пролиферации клеток.  

Характеристика обследуемых лиц 

Динамику частоты НХО исследовали в период с 1970–
х годов по 2019 год на основе публикаций [15,16], в которых 
представлены результаты цитогенетического обследования 
облученных лиц в период с 1970–х по 1996 год, а также ре-
троспективно на основе цитогенетической базы данных.  

В цитогенетическую базу данных подбирали доноров, 
придерживаясь следующих критериев: 

3) обследуемые лица в период с 01.01.1950 
по 31.12.1960 год проживали в одном из 41 сёл, располо-
женных на побережье реки Течи;  

4) имеют рассчитанные индивидуальные накопленные 
дозы облучения ККМ на основе дозиметрической системы 
TRDS–2016;  

5) отсутствие аутоиммунных, онкологических, острых 
или хронических в период обострения воспалительных за-
болеваний;  

6) отсутствие приема антибиотиков, глюкокортикоидов 
и цитостатиков в течение 6 месяцев, предшествующих ис-
следованию; 

7) отсутствие рентгенологических обследований в те-
чение 3 месяцев, предшествующих исследованию.  

Характеристика обследуемых групп людей представ-
лена в таблице 1. 

Для исследования были сформированы следую-
щие группы обследуемых лиц в соответствии с периодом 
обследования: 

1) Период обследования с 1970 по 1990 год. Данные 
взяты из публикации [15]. В группу вошли 47 облученных лиц 
в возрасте 18 – 62 года. Кумулятивная поглощённая доза 
в скелете у обследованных лиц в среднем была 350 рад 
(диапазон 40 – 1900 рад).  

2) Период обследования с 1993 по 1996 год. Данные 
взяты из публикации [16]. В этой работе частота нестабиль-
ных хромосомных аберраций оценивалась у 112 облученных 
лиц, 61 % из них были женщины и 39 % – мужчины. Средний 
возраст был 62 года. Средняя доза облучения ККМ была 
130 сЗв (диапазон от 5 до 330 сЗв). 

3) Период обследования с 2000 по 2006 год. 
В эту группу вошли 213 человек, средний возраст которых 
составил 66,3 года, средняя доза облучения ККМ составила 
0,96 ± 0,04 Гр. Женщин было 63 %, мужчин – 37 %. 

4) Период обследования с 2007 по 2012 год. 
В эту группу вошли 93 человека, средний возраст которых 
составил 68,4 ± 0,6 лет, а средняя доза облучения 
ККМ – 1,0 ± 0,08 Гр. Женщин было 62 %, мужчин – 38 %. 

5) Период обследования с 2013 по 2019 год. 
В этой группе был обследован 61 человек, средний возраст 
составил 72,3 года, средняя доза облучения ККМ 
0,78 ± 0,07 Гр. Женщин – 69 %, мужчин – 31 %. 
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Таблица 1  

Характеристика обследуемых групп людей 

[Table 1 
Characteristics of the studied groups of individuals] 

№ 
п/п 

Период обследования, годы 
[Time periods of examination, years] 

Кол-во человек 
[Number of persons] 

Возраст, лет 
[Age, years] 

Пол (жен/муж), % 
[Sex (Female/Male), %] 

Доза ККМ 
[Dose to RBM] 

1 1970 – 1990 [15]1 47 18 – 62 
Не указано 
[Not stated] 

см. прим.2 

[see note2] 

2 1993 – 1996 [16]3 112 62 61/39 
130 сЗв 

(5 – 330 сЗв) 

3 2000 – 2006 213 
66,3 ± 0,4 
(56 – 89) 

62/38 
0,96 ± 0,04 Гр 

(0,1 – 2,87) 

4 2007 – 2012 93 
68,4 ± 0,6 
(57 – 84) 

63/37 
1,0 ± 0,08 Гр 
(0,1 – 3,51) 

5 2013 – 2019 61 
72,3 ± 1,0 
(57 – 87) 

69/31 
0,78 ± 0,07 
(0,1 – 3,18) 

6 
Группа сравнения 1970 – 1990 [15] 

[Comparison group 1970 – 1990 [15]] 
20 

не указано 
[Not stated] 

не указано 
[Not stated] 

0 

7 
Группа сравнения 1993 – 1996 [16] 
[Comparison group 1993 – 1996 [16] 

24 62 63/37 0 

8 
Группа сравнения 2000 – 2012 

[Comparison group 2000 – 2012] 
58 

66,6 ± 0,7 
(56 – 79) 

64/36 0 

9 
Группа сравнения 2013 – 2019 

[Comparison group 2013 – 2019] 
35 62,0 ± 1,0 66/34 

0,01 ± 0,002 
(0 – 0,07) 

1 [15] –Здесь и далее в таблицах ссылка на литературный источник [15] [Here and elsewhere the tables contain the reference to [15]]. 
2 Согласно [15] кумулятивная поглощённая доза в скелете у обследованных лиц в среднем составила 350 рад (40 – 1900 рад) [According to [15] cumulative 
absorbed dose to the skeleton in the examined individuals made up 350 rad (40 – 1900 rad)]. 
3 [16] –Здесь и далее в таблицах ссылка на литературный источник [16] [Here and elsewhere the tables contain the reference to [16]]. 

 
 
6) Группа сравнения, сформированная с 1970 

по 1990 год. Данные взяты из публикации [15]. В эту группу 
вошло 20 человек, не имевших контакта с радиоактивными 
веществами. 

7) Группа сравнения, сформированная с 1993 
по 1996 год. Данные взяты из публикации [16]. Эту группу 
составили 24 человека, средний возраст которых был 
62 года, женщин было 63 %, мужчин – 37 %. 

8) Группа сравнения, сформированная в период 
с 2000 по 2012 год. В нее вошли 58 необлученных лиц, 
средний возраст которых составил 66,6 лет, женщин – 
64 %, мужчин  –  36 %. 

9) Группа сравнения, сформированная в период с 2013 
по 2019 год. В нее вошли 35 человек, средний возраст кото-
рых составил 62,0 года, 66 % женщины и 34 % мужчины. Об-
следуемые лица, проживали на загрязненных радионукли-
дами территориях, доза облучения ККМ не превышала 
0,07 Гр за весь период наблюдения. Средняя доза облуче-
ния ККМ – 0,01 ± 0,002 Гр.  

Во всех исследуемых группах преобладали женщины, 
обследуемые лица были представлены русскими, татарами 
и башкирами. 

Индивидуальные дозы облучения на ККМ в период 
обследования с 2000 по 2019 год были рассчитаны 
по TRDS-2016 сотрудниками биофизической лабора-
тории [17] 

Соблюдение этических стандартов 

Исследование одобрено этическим комитетом УНПЦ 

РМ, протокол № 3 от 23.04.2025 г. У лиц, участвующих в ци-
тогенетических исследованиях, было получено информиро-
ванное согласие на забор образцов крови и дальнейшие ис-
следования. 

Получение препаратов метафазных хромосом  

Т–лимфоцитов периферической крови 

Изучение нестабильных хромосомных аберраций было 
проведено в метафазах Т-лимфоцитов периферической 
крови, стимулированных фитогемагглютинином (ФГА). Про-
токол методики подробно описан в работе [18]. За годы об-
следования могли поменяться некоторые производители 
и поставщики расходных материалов и реактивов.  

В публикации [15] указано, что лейкоциты выделяли 
из гепаринизированной крови и культивировали в течение 
60 ч согласно методу, приведенному в работе [19] с добав-
лением ФГА фирмы Wellcome (Великобритания). 

В последующие периоды обследования для культивиро-
вания лимфоциты не выделяли.  

Цитогенетические препараты из Т-лимфоцитов перифе-
рической крови доноров получали, выполнив последова-
тельно четыре этапа: культивирование клеток до стадии ме-
тафазы, гипотоническую обработку метафазных клеток, 
фиксацию метафазных пластинок и собственно приготовле-
ние препаратов хромосом.  

Культивирование Т-клеток проводили в стерильных 
бакпечатках. Культура включала: 2 мл крови, 5 мл среды 
RPMI – 1640 (ПанЭко, Россия), 0,5 мл отборной эмбриональ-
ной телячьей сыворотки (ПанЭко, Россия), фитогемагглюти-



Научные статьи 

 

РАДИАЦИОННАЯ ГИГИЕНА Том 18 № 3, 2025 39 

нин (ФГА) в итоговой концентрации 20 мг/мл (ПанЭко, Рос-
сия). Клетки культивировали в СО2 инкубаторе (или в термо-
стате) при 37,5 °С. За 3 часа до окончания культивирования 
в культуру вводили раствор колцемида в итоговой концен-
трации 0,03 мг/мл (ПанЭко, Россия).  

Для дальнейшей обработки смесь клеток переносили 
в химически чистые центрифужные пробирки, центрифуги-
ровали, супернатант убирали, оставляя осадок. Для гипото-
нической обработки клеток приливали теплый 37 °С раствор 
КСl (0,55 %) и оставляли на 30 мин в термостате при 37 °С. 
Затем смесь центрифугировали 10 мин при 1100 об/мин. 
Осторожно удаляли супернатант, ресуспендировали осадок 
и приливали холодный 40 °С свежеприготовленный фикса-
тор (3 части спирт этиловый и 1 часть ледяная уксусная кис-
лота), доведя общий объем содержимого пробирки 
до 10 мл, оставляли при +4 °С на 15 мин, после чего центри-
фугировали. Таким образом, клетки проводили через фик-
сатор три или четыре раза.  

Для получения препаратов хромосом раскапывали 
смесь на охлажденное стекло и сушили на термоплато 
при 40 °С. 

Качество препарата проверяли при фазово-контрастной 
микроскопии. После высыхания препаратов проводили 
окрашивание препаратов 2 % раствором красителя Гимза 
в течение 10 мин.  

Анализ препаратов 

Анализ препаратов осуществляли при световой 
микроскопии. В публикации [15] указано, что хромосомы 
идентифицировали согласно Денверской классификации 
1961 года. В последующие периоды обследования 
кариотипирование метафаз не проводили. В анализ 
включали клетки с 45–47 хромосомами без наложений или 
с 1–2 наложениями, не мешавшими анализу. 

С 2013 года анализ препаратов осуществлялся 
с применением автоматизированной системы Metafer 
(Metasystems, Германия), которая позволила сформировать 
галерею изображений метафазных пластинок. В этот же 
период для анализа хромосомных аберраций использовали 

программное обеспечение (ПО) Ikaros (Metasystems, 
Германия).  

Оценивали частоту дицентрических хромосом 
и суммарно частоту обменных нестабильных аберраций 
(дицентрики, кольцевые хромосомы и ацентрические 
кольца) в процентах. Также в работе оценивали частоту 
лиц, у которых были выявлены клетки с НХО. 

В анализ, проведенный на основе цитогенетической 
базы данных (период с 2000 по 2019 год) включили только 
тех лиц, у которых было проанализировано от 100 клеток 
и больше. 

Статистическая обработка данных 

Для описания результатов использовались стандартные 
методы описательной статистики. В исследуемых группах 
рассчитывались средние значения исследуемых показате-
лей (среднее ± ошибка среднего). Сравнение исследуе-
мых групп в период с 2000 по 2019 год проводилось с ис-
пользованием непараметрического U-критерия Манна-
Уитни. Результаты периодов, отраженных в публикациях, 
сравнивались с результатами последующих периодов 
наблюдения точным критерием Фишера. Частота лиц, у ко-
торых выявлены НХО, сравнивалась методом χ2. Динамика 
частоты НХО относительно периодов наблюдения оценива-
лась корреляционным анализом по Спирмену. 

Нулевая гипотеза об отсутствии различий между срав-
ниваемыми группами отвергалась при p < 0,05 и принима-
лась альтернативная гипотеза о наличии статистически зна-
чимых различий. 

Для статистического анализа использовалась статисти-
ческая программа Past 4.01 (Oyvind Hammer, Великобрита-
ния), SPSS Statistics (IBM, США).  

Результаты и обсуждение 

В таблице 2 представлены средние частоты дицентри-
ков и нестабильных хромосомных обменов в динамическом 
наблюдении.  

 
Таблица 2  

Результаты исследования 

[Table 2  
Results of the study] 

Период 
обследования, годы 
[Time periods, years] 

Среднее кол- во 
проанализированных 

клеток 
[Mean number 

of analyzed cells] 

Частота, % 
[Frequency, %] 

Частота лиц, у которых выявлены( %) 
[Frequency of people with detected ( %)] 

Дицентриков 
[Dicentrics] 

нестабильных обменов 
[Unstable exchanges] 

Дицентрики 
[Dicentrics] 

нестабильные обмены 
[Unstable exchanges] 

1970 – 1990  [15] 75 0,911,3 не указано 
не указано 
[Not stated] 

не указано 
[Not stated] 

1993 – 1996 [16] 222 0,26 ± 0,062 0,43 ± 0,082,3 не указано 
[Not stated] 

не указано 
[Not stated] 

2000 – 2006 
212 ± 11 

(100 – 590) 
0,21 ± 0,04 

(0 – 4) 
0,26 ± 0,04 

(0 – 5) 
23 27 

2007 – 2012 
130 ± 11 

(100 – 859) 
0,24 ± 0,05 

(0 – 3) 
0,25 ± 0,06 

(0 – 3) 
23 25 

2013 – 2019 
590 ± 47 

(100 – 1758) 
0,16 ± 0,034,5 

(0 – 0,8) 
0,18 ± 0,034 516,7 566,7 

Группа сравнения 
1970 – 1990 [15] 

[Comparison group 
1970 – 1990 [15]] 

57 0 
не указано 
[Not stated] 

не указано 
[Not stated] 

не указано 
[Not stated] 
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Окончание таблицы 2 
 

Период 
обследования, годы 
[Time periods, years] 

Среднее кол-во 
проанализированных 

клеток 
[Mean number 

of analyzed cells] 

Частота, % 
[Frequency, %] 

Частота лиц, у которых выявлены( %) 
[Frequency of people with detected ( %)] 

Дицентриков 
[Dicentrics] 

нестабильных обменов 
[Unstable exchanges] 

Дицентрики 
[Dicentrics] 

нестабильные обмены 
[Unstable exchanges] 

Группа сравнения 
1993 – 1996 [16] 

[Comparison group 
1993 – 1996 [16]] 

225 0,08 ± 0,08 0,17 ± 0,09 
не указано 
[Not stated] 

не указано 
[Not stated] 

Группа сравнения 
2000 – 2012 

[Comparison group 
2000 – 2012] 

107 ± 3 
(100 – 200) 

0,18 ± 0,05 
(0 – 2) 

0,22 ± 0,06 
(0 – 2) 

17 19 

Группа сравнения 
2013 – 2019 

[Comparison group 
2013 – 2019] 

418 ± 62 
(100 – 1531) 

0,07 ± 0,02 
(0 – 0,5) 

0,12 ± 0,04 
(0 – 1) 

23 23 

1 Статистически значимые отличия по сравнению с Группой сравнения 1970–1990 гг., р > 0,001, согласно [15] [Statistically significant differences relative 
to the Comparison group 1970–1990, р > 0.001, according to [15]]. 
2 Статистически значимые отличия по сравнению с Группой сравнения 1993–1996 гг., согласно [16] [Statistically significant differences relative to the Com-
parison group 1993–1996, according to [16]]. 
3 Статистически значимые отличия относительно последующих периодов обследования, по точному критерию Фишера, р > 0,05 [Statistically significant 
differences relative to the subsequent time periods of examination, according to Fischer's exact test, р > 0.05]. 
4 Статистически значимые отличия от предшествующих периодов обследования, по U-критерию Манна-Уитни. Для дицентриков: р=0,003 (по сравне-
нию с Группой 2000–2006 гг.); р=0,022 (по сравнению с Группой 2007–2012 гг.). Для нестабильных обменов: р=0,025 (по сравнению с Группой 2000–
2006 гг.); р=0,022 (по сравнению с Группой 2007–2012 гг.) [Statistically significant differences relative to the preceding time periods of examination, according 
to Mann–Whitney U-test. For dicentrics: р=0.003 (relative to the group 2000–2006); р=0.022 (relative to the group 2007–2012). For unstable exchanges: р=0.025 
(relative to the group 2000–2006); р=0.022 (relative to the group 2007–2012)]. 
5 Статистически значимые отличия от Группы сравнения 2012–2919 гг., по U-критерию Манна-Уитни, р=0,011 [Statistically significant differences relative 
to the Comparison group 2012–2919, according to Mann–Whitney U test, р=0.011]. 
6 Статистически значимые отличия от предшествующих периодов наблюдения, по критерию χ2, р > 0,001 [Statistically significant differences relative 
to the preceding time periods of examination, according to chi–square criterion, р > 0.001]. 
7 Статистически значимые отличия от Группы сравнения 2012–2019 гг., по критерию χ2, р > 0,001 [Statistically significant differences relative to the Compar-
ison group 2012–2019, according to Chi–square criterion, р > 0.001]]. 

 
 
Видно, что частота дицентриков у облученных лиц с 1970 

по 1990 год была самой высокой и составила 0,91 %. В по-
следующий период с 1993 по 1996 год частота дицентриков 
снизилась в 3,5 раза и составила 0,26 ± 0,06 %. В период 
с 2000 по 2006 год частота дицентриков составила 
0,21 ± 0,04 %, с 2007 по 2012 год – 0,24 ± 0,05, а с 2013 
по 2019 год – 0,16 ± 0,03 %. Таким образом, частота дицен-
трических хромосом у облученного населения снижается 
с 0,91 % (с 1970 по 1990 год) до 0,16 ± 0,03 % (с 2013 
по 2019 год) (коэффициент корреляции Спирмена k= – 0,9, 
р=0,037). Также было выявлено статистически значимое сни-
жение частоты дицентриков у облученных лиц в период с 2013 
по 2019 год, относительно периодов с 2000 по 2006 год 
и с 2007 по 2012 год (р=0,003 и р=0,022 соответственно). 

При сравнении облученных лиц относительно группы 
сравнения, статистически значимое повышение частоты 
дицентриков было выявлено для групп, обследованных 
в период с 1970 по 1990 год (p <0,001), с 1993 по 1996 год 
(p <0,05), с 2013 по 2019 год (р=0,011).  

Частота нестабильных хромосомных обменов в пе-
риод с 1993 по 1996 год является самой высокой 
(0,43 ± 0,08 %) из всех рассмотренных периодов наблю-
дения. В период обследования с 2000 по 2006 год частота 
нестабильных обменов снизилась в 1,65 раз и составила 
0,26 ± 0,04 %. В период обследования с 2007 по 2012 год 
частота нестабильных обменов составила 0,25 ± 0,06 %. 
В период с 2013 по 2019 год частота нестабильных обме-
нов статистически значимо снизилась до 0,18 ± 0,03 % 

(р=0,025 – по сравнению с Группой 2000 – 2006 годы; 
р=0,022 – по сравнению с Группой 2007 – 2012 годы). 
Статистически значимое повышение частоты нестабиль-
ных обменов у облученных лиц по сравнению с Группой 
сравнения были выявлены для периода обследования 
1993 – 1996 гг. 

В таблице 2 также представлена частота облученных 
людей, в клетках у которох были выявлены дицентрики и 
нестабильные обмены. Как видно, в период 
обследования с 2013 по 2019 год наблюдается 
статистическое значимое повышение лиц, у которых 
обнаружили дицентрические хромосомы – 51 % 
обследуемых лиц (критерий χ2=16,8, р=0,0001) 
и у которых нашли нестабильные обмены – 56 % 
(критерий χ2=22,8, р=0,0001). Статистически значимые 
различия были выявлены как при сравнении разных 
периодов обследования среди облученных людей, так 
и при сопоставлении с контрольной Группой. 

Также видно, что в этот период увеличилось среднее 
количество проанализированных клеток на одного 
человека: 590 ± 47 клеток – для облученных 
лиц, 418 ± 62 – для Группы сравнения, что в почти в 8 раз 
выше, чем в период с 1970 по1990 год, и почти в  три раза 
выше, чем в период с 1993 по 1996 год и с 2000 
по 2012 год.  

В таблице 3 и 4 представлены средние частоты 
дицентриков и нестабильных обменов в Группе людей 
с выявленными хромосомными аберрациями этих типов.  

 



Научные статьи 

 

РАДИАЦИОННАЯ ГИГИЕНА Том 18 № 3, 2025 41 

Таблица 3 
Средняя частота дицентриков в Группе людей с выявленными хромосомными аберрациями 

[Table 3 
Mean frequency of dicentrics in the group of individuals with detected chromosome aberrations] 

Период 
[Time period] 

Доза на ККМ, Гр 
[Dose to RBM, Gy] 

Возраст, лет 
[Age, years] 

Кол – во клеток 
[Number of cells] 

Дицентрики, % 
[Dicentrics, %] 

2000 – 2006 
(n=49) 

0,96 ± 0,08 
(0,1 – 2,59) 

66,4 ± 1,0 
(57 – 89) 

214 ± 23 
(100 – 582) 

0,91 ± 0,10 
(0,17 – 4) 

2007 – 2012 
(n=21) 

1,07 ± 0,16 
(0,28 – 3,51) 

69,1 ± 1,3 
(59 – 81) 

174 ± 32 
(100 – 758) 

1,05 ± 0,14 
(0,13 – 3) 

2013 – 2019 
(n=31) 

0,76 ± 0,08 
(0,12 – 1,85) 

71,2 ± 1,3 
(57 – 87) 

717 ± 79 
(200 – 1758) 

0,31 ± 0,04* 
(0,06 – 0,8) 

* Статистически значимые различия между периодами обследования, при р=0,0001 [Statistically significant differences between the time periods 
of examination, р=0.0001] 

 
Таблица 4  

Средняя частота нестабильных обменов в Группе людей с выявленными хромосомными аберрациями 

[Table 4 
Mean frequency of unstable exchanges in the group of individuals with detected chromosome aberrations] 

Период 
[Time period] 

Доза на ККМ, Гр 
[Dose to RBM, Gy] 

Возраст, лет 
[Age, years] 

Кол – во клеток 
[Number of cells] 

Нестабильные обмены, % 
[Unstable exchanges, %] 

2000 – 2006 
(n=57) 

0,97 ± 0,08 
(0,1 – 2,59) 

66,42 ± 0,9 
(57 – 89) 

215 ± 21 
(100 – 582) 

0,92 ± 0,1 
(0,2 – 5) 

2007 – 2012 
(n=22) 

1,13 ± 0,17 
(0,28 – 3,51) 

69,21 ± 1,2 
(59 – 81) 

171 ± 31 
(100 – 758) 

1,05 ± 0,13 
(0,13 – 3) 

2013 – 2019 
(n=40) 

0,75 ± 0,08 
(0,12 – 1,85) 

71 ± 1,5 
(57 – 87) 

 704 ± 78 
(200 – 1758) 

0,33 ± 0,04* 
 (0,06 – 3) 

* Статистически значимые различия между периодами обследования, при р=0,0001 [Statistically significant differences between the time periods 
of examination, р=0.0001] 

 
 

Как можно видеть, частота дицентриков у людей 
с выявленными аберрациями в период с 2013 по 2019 год 
составила 0,31 ± 0,04 %, частота нестабильных 
обменов – 0,33 ± 0,04 %, что в 2,7 – 3,2 раза ниже, чем 
в предыдущие периоды обследования (р=0,0001). 

Заключение 

НХО являются маркерами радиационного воздействия 
и образуются  сразу после облучения в результате 
образования двунитевых разрывов ДНК и их репарации. 
В ходе изучения динамики нестабильных хромосомных 
аберраций (НХА) после радиационного воздействия было 
выявлено повышение их частот у ликвидаторов ЧАЭС 
и жителей загрязненных радионуклидами территорий 
относительно необлученных лиц на протяжении 
длительного периода. Однако, если рассматривать такие 
хромосомные нарушения, как дицентрики и кольцевые 
хромосомы у облученных лиц, то они имеют тенденцию 
к снижению по прошествии времени после воздействия. 

Влияние хронического облучения на жителей Южного 
Урала характеризовалось снижением мощности дозы сначала 
в результате проведения защитных мероприятий, а затем 
биокинетикой радионуклидов в организме человека [20].  

Результаты оценки частоты дицентрических хромосом 
показали, что они на протяжении длительного времени 
после облучения остаются выше фоновых значений. Так, 
частота дицентриков значимо выше относительно Группы 
сравнения в периоды с 1970 по1990 год (23–43 года от 
начала облучения) и с 1993 по 1996 год (46–49 лет от начала 

облучения ), а также в период с 2012 по 2019 год (65–72 года 
от начала облучения). Если рассматривать частоту НХО, то 
значимые различия от Группы сравнения были отмечены 
в период с 1993 по 1996 год. Таким образом, 
цитогенетический мониторинг облученного населения 
остается актуальной задачей. 

Результаты данной работы показывают, что у лиц, 
подвергшихся хроническому радиационному воздействию 
в Уральском регионе, наблюдалось значительное снижение 
частоты дицентриков по прошествии 46–49 лет от начала 
облучения. Частота нестабильных хромосомных обменов 
также снижась, хотя данная тенденция не столь выраженная, 
как при оценке частоты дицентриков. Если рассматривать 
частоту хромосомных аберраций в Группе тех лиц, у которых 
они были выявлены, наблюдается снижение уровня 
дицентриков и НХО у облученных лиц, обследованных 
в период с 2013 по 2019 год, относительно обследованных 
лиц в периоды с 2000 по 2006 год и с 2007 по 2012 год. 
Частота дицентриков и НХО в крайний период наблюдения 
ниже в три раза.  

Объяснением полученных данных может являться 
устранение клеток с НХА в ходе митоза из-за нарушения 
распределения хромосом среди дочерних клеток. 
Наблюдаемые в метафазных пластинах нестабильные 
аберрации свидетельствуют о том, что клетка могла пройти 
через первый митоз в условиях культивирования in vitro либо 
могла являться потомком облученной клетки. В работах 
других исследователей показано, что уже ко второму митозу 
число клеток с дицентриками сокращается вдвое, 
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а к третьему — на 70 %. Однако даже после деления клетки 
с дицентриками продолжают встречаться [21]. В исследова-
нии [22] сообщается о примерах инактивации одной из цен-
тромеры в дицентрических хромосомах у разных видов, 
в том числе у человека. В работе было высказано предполо-
жение, что более короткие межцентромерные расстояния 
способствуют сохранению двух функциональных центро-
мер, поскольку это снижает вероятность неправильного 
прикрепления микротрубочек или ориентации центромер 
к противоположным полюсам веретена [22]. 
У дицентрических хромосом с далеким друг от друга 
расположением центромер могут включаться 
эпигенетические механизмы, за счет этого одна из 
центромер становится неактивной, что позволяет 
сформировать функциональную моноцентрическую 
хромосому, способную проходить клеточный цикл деления.  

Элиминация нестабильных хромосомных аберраций 
также тесно связана с длительностью жизни лимфоцитов, 
которая варьирует в различных популяциях лимфоцитах: по 
результатам разных исследований, средний полупериод 
жизни циркулирующих лимфоцитов составляет от 3–4 
месяцев до 3–4 лет [23, 24]. Например, в работе [25] 
сообщается, что после радиотерапии нестабильные 
хромосомные аберрации очень быстро убывают 
в популяции лимфоцитов CD45R0 – через год клетки с НХА 
почти не встречаются, тогда как в популяции лимфоцитов  
CD45RA НХА наблюдаются в течение продолжительного 
периода наблюдения – более 10 лет. Также есть работы, 
в которых подтверждается, что продолжительность жизни 
некоторых субпопуляций лимфоцитов может достигать 
нескольких лет [26]. Также снижение уровня НХО 
свидетельствует о восстановлении генетического 
материала, чему способствовало снижение уровня 
радиационного воздействия. 

Еще один результат, полученный в настоящем 
исследовании, касается увеличения количества облученных 
лиц, у которых обнаружили НХО в период с 2013 по 2019 год, 
что статистически значимо выше предыдущих периодов 
обследования и Группы сравнения. Полученные результаты 
связаны с началом применения современных способов 
оцифровки препаратов. С 2013 года поиск и съемка 
метафаз осуществляется с помощью автоматизированной 
системы Metafer (Metasystems, Германия), а для анализа 
применяется ПО Ikaros (Metasystems, Германия), что 
в совокупности позволяет находить на препарате большее 
количество клеток и детально их анализировать. 
Современное оборудование и использование 
специализированного ПО позволило увеличить среднее 
количество проанализированных клеток в более чем 3 раза. 
Увеличение количества проанализированных клеток 
повысило вероятность обнаружения хромосомных 
аберраций как у облученных, так и необлученных лиц. 
Результаты исследования этого периода показали, что 
несмотря на то, что при динамическом наблюдении частота 
хромосомных аберраций снижается, все же она остается 
значимо выше, чем в Группе сравнения.  

Таким образом, представленные данные позволяют нам 
наблюдать долгосрочные последствия радиационного 
воздействия и подтверждают важность продолжения 
научных исследований и медицинского контроля 
за состоянием здоровья облученных лиц. 

Заключение 

1. Результаты динамического цитогенетического 
исследования среди облучённого населения Уральского 
региона показали снижение частоты дицентрических 
хромосом и нестабильных хромосомных обменов в период 
с 1970 по 2019 год. Установлено, что частота 
дицентрических хромосом уменьшилась с 0,91 % в первые 
десятилетия наблюдения до 0,16 ± 0,03 % в заключительный 
период наблюдения (коэффициент корреляции Спирмена 
k=−0,9, p=0,037). Аналогичным образом отмечено 
устойчивое снижение частоты нестабильных хромосомных 
обменов с 0,43 ± 0,08 % до 0,18 ± 0,03 % (р > 0,05). 
Наиболее значительное уменьшение числа хромосомных 
аберраций наблюдалось начиная с 1993 года — спустя 40–
50 лет после воздействия радиации. 

2. Частота дицентриков значимо выше 
относительно Группы сравнения в периоды с 1970 
по1990 год (23–43 года от начала облучения) и с 1993 
по 1996 год (46–49 лет от начала облучения). 
В заключительный период наблюдения с 2012 по 2019 год 
(65–72 года от начала облучения) частота дицентрических 
хромосом у облученных лиц остается статистически 
значимо повышенной относительно Группы сравнения: 
0,16 ± 0,03 % против 0,07 ± 0,02 % (p=0,011). 
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Dynamics of the frequency of unstable chromosome exchanges in lymphocytes  
of chronically exposed residents of the Ural region  

Yuliya R. Akhmadullina , Yana V. Krivoshchapova 

Urals Research Center for Radiation Medicine of Federal Medical-Biological Agency, Chelyabinsk, Russia  

In the middle of the 20th century residents of the Ural region were affected by chronic radiation exposure 
in a wide dose range due to the release of liquid radioactive waste into the Techa River. The objective of the 
study was to investigate the dynamics of the frequency of unstable chromosome exchanges in chronically 
exposed residents of the Techa riverside settlements. Materials and Methods: The study covers the period from 
1970s through 2019. The analysis is based on the published research describing the results of cytogenetic 
examination, as well as on the retrospective study of the cytogenetic database data. Nine groups of examined 
individuals were formed by periods of examination: five groups of exposed people and four comparison groups. 
To obtain the preparations, T-lymphocytes were cultivated to the metaphase stage and hypotonically treated; 
the metaphase plates were fixed, and the chromosome preparations were prepared. Results and Discussion: 
Results of the assessment showed a decrease in frequency of dicentrics and unstable chromosome exchanges 
over the period from 1970 through 2019. Most significant decline in the number of chromosome aberrations 
was observed starting from 1993, i.e. 40–50 years after the onset of exposure. Dicentrics are statistically 
significantly more frequent in the group of exposed people relative to the comparison group in the periods 
1970-1993 (23-43 years after the onset of exposure), and 1993-1996 (46-49 years after the onset of exposure), 
as well as in the period from 2012 through 2019 (65-72 years after the onset of exposure). Conclusion: 
At present, frequency of dicentrics in exposed people remains statistically significantly increased relative to the 
comparison group members. State-of-the-art equipment and use of special software packages in the work of 
cytogeneticists made it possible to increase the number of analyzed cells in more than 3 times. It increased 
considerably the probability of chromosome aberration detection both in exposed and unexposed individuals. 

Key words: chronic exposure, dicentrics, unstable chromosome aberrations, unstable chromosome 
exchanges, the Techa River. 
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