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СРЕДЫ НА ЗДОРОВЬЕ ЖИТЕЛЕЙ РЕСПУБЛИКИ БАШКОРТОСТАН 
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Проведен цитогенетический мониторинг воздействия окружающей среды на здоровье человека по-
средством изучения цитогенетических показателей буккальных эпителиоцитов у жителей северной и 
южной частей г. Уфы и сельского населения Республики Башкортостан. Жители южной и северной час-
тей г. Уфы составляют группы умеренного и высокого риска возникновения цитогенетических наруше-
ний (Iac 3,39 и 4,10, соответственно). Сельские жители вошли в группу низкого риска развития цитогене-
тических нарушений (Iac 1,68). У городских жителей индекс накопления цитогенетических нарушений 
примерно в 2,0–2,44 раза превышает показатели сельских жителей, что, вероятно, обусловлено воздейст-
вием генотоксических факторов городской среды. 

Ключевые слова: цитогенетический моноторинг, буккальный эпителий, кариологический тест, 
микроядра, пролиферация, апоптоз, индекс накопления цитогенетических повреждений. 

 
Характерной особенностью жизни со-

временного человека является наличие ог-
ромного числа потенциально опасных фак-
торов, постоянно создающих угрозу для 
здоровья населения. В связи с этим акту-
альным является санитарно-гигиенический 
контроль и мониторинг влияния факторов 
окружающей среды на организм человека. 
Информативным и неинвазивным методом 
оценки действия повреждающих факторов 
окружающей среды на организм человека 
является метод цитогенетического монито-
ринга, основанный на изучении цитологи-
ческого статуса слизистых оболочек полос-
ти рта и носа [4, 5]. Показателем неста-
бильности генома в клетках буккального 
эпителия служат микроядра, являющиеся 
хромосомным материалом, возникшим 
вследствие повреждения молекулы ДНК 
(цитогенетические показатели) или нару-
шения структуры и количества хромосом 
во время митоза (показатели пролифера-
ции) в ответ на действие генотоксических 
факторов окружающей среды. Для опреде-

ления степени стабильности генома и оцен-
ки генотоксичности среды кроме микро-
ядер используют кариологические показа-
тели деструкции ядра клеток, перешедших 
в процесс апоптоза или некроза [5, 6]. По-
явление микроядер в клетках буккального 
эпителия – показатель действия на орга-
низм эндо- и экзогенных генотоксических 
факторов [3]. 

Цитогенетический мониторинг является 
составной частью социально-гигиенического 
мониторинга в оценке безопасности среды 
обитания человека, так как позволяет оце-
нить уровень повреждения генетического 
аппарата клеток каждого индивидуума с уче-
том его адаптации или срыва адаптации в 
определенных условиях среды и сопоставить 
с результатами риска воздействия факторов 
окружающей среды [7]. Таким образом, ци-
тогенетический мониторинг позволяет нам 
оценить как состояние здоровья населения 
(донозологическая диагностика), так и сте-
пень генотоксичности окружающей среды  
(в регионе, городе, районе). 
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Целью исследования являлось изуче-
ние риска возникновения цитогенетических 
нарушений у жителей северной и южной 
частей г. Уфы и сельского населения Рес-
публики Башкортостан. 

Материалы и методы. Объектом ис-
следования служили образцы буккального 
эпителия сельских и городских жителей 
северной и южной части г. Уфы, кото-
рые являлись студентами I курса БГМУ 
(табл. 1). Средний возраст девушек соста-
вил 18,3±0,14 г., юношей – 18,3±0,31 г.  

Т а б л и ц а  1  

Характеристика и объемы  
выборок исследования 

Жители г. Уфы Сельские  
жители южная часть северная часть 

23 46 27 
Всего проанализировано клеток: 

24801 48117 28633 

 

 
Препараты мазков буккального эпите-

лия готовили и анализировали в соответст-
вии с методическими рекомендациями [4] и 
классификацией кариологических показа-
телей, предложенной Л. П. Сычевой [6]. У 
каждого индивида изучено не менее 1000 
нормальных клеток.  

Для оценки цитогенетического статуса 
индивида использовали индекс накопления 
цитогенетических нарушений – Index of 
accumulation of cytogenetic damage (Iac). Ин-
декс накопления цитогенетических наруше-
ний (Iac) определяли как произведение инте-
грального показателя цитогенетических на-
рушений (суммы клеток с микроядрами, 
ядерными протрузиями и межъядерными 
мостами в промилле Iс – cytogenetic index) и 
интегрального показателя пролиферации 
(суммы клеток с двумя и более ядрами в 
промилле Ip – index of proliferation), делен-
ное на апоптический индекс (сумму клеток в 
апоптозе, включая конденсацию хроматина 
и начало кариолизиса, учтенного нами как 
вакуализация ядра, в промилле Iapop – 
apoptotic index): Iac = (Iс· Ip/Iapop)·100. Опре-
деление индекса накопления цитогенетиче-

ских повреждений позволяет выделить три 
группы риска: низкий (Iac ≤ 2), умеренный 
(2 < Iac < 4) и высокий (Iac ≥ 4) [8]. 

В качестве объекта исследования был 
выбран город Уфа, который отнесен к числу 
городов с высоким уровнем загрязнения ат-
мосферы формальдегидом, бенз(а)пиреном и 
диоксидом азота ввиду бурного развития 
промышленности и роста количества авто-
транспорта. Качество воды снижено вследст-
вие влияния сточных вод предприятий горо-
да, а также аварийных сбросов и смывов за-
грязняющих веществ. 

В 2010 г. индекс загрязнения атмосфе-
ры (ИЗА) равен 10,3 и определен по кон-
центрациям формальдегида, бенз(а)пирена 
и диоксидов азота [1]. В 2011 г. ИЗА по 
формальдегиду, бенз(а)пирену, диоксидам 
азота и взвешенным веществам г. Уфы со-
ставлял 7,5 [2].  

За период наблюдения с 2006 по 2010 г. 
наблюдалось повышение средних концен-
траций оксидов азота, хлорида водорода, 
ксилолов, толуола и этилбензола. Все эти 
соединения обладают мутагенным и канце-
рогенным действием, неблагоприятно влияя 
на здоровье населения [1]. 

Результаты и их обсуждение. Анализ 
риска возникновения цитогенетических на-
рушений у жителей г. Уфы в сравнении с 
условно контрольной группой сельского 
населения Республики Башкортостан пред-
ставлен в табл. 2. 

Выявлено, что жители южной и север-
ной частей г. Уфы составляют группы уме-
ренного и высокого риска возникновения ци-
тогенетических нарушений (Iac 3,39 и 4,10 
соответственно). Сельские жители вошли в 
группу низкого риска развития цитогенети-
ческих нарушений (Iac 1,68). У городских жи-
телей, в отличие от сельских, наблюдаются 
отклонения по индексу накопления цитоге-
нетических нарушений примерно в 2,0–
2,44 раза. Такие данные позволяют судить о 
высоком уровне повреждения генетического 
аппарата клеток жителей г. Уфы, обуслов-
ленных наличием длительно действующих 
генотоксических факторов окружающей сре-
ды. У жителей северной части города риск 
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развития цитогенетических нарушений вы-
ше, чем в южной части, что, вероятно, обу-
словлено повышенным загрязнением окру-

жающей среды выбросами промышленных 
предприятий, основная часть которых скон-
центрирована в северной части.  

Т а б л и ц а  2  

Цитологические показатели буккальных эпителиоцитов (на 1000 клеток) 

Жители г. Уфы 
Показатель Сельские жители 

южная часть северная часть 
Цитогенетические показатели, ‰ 

Частота клеток с микроядрами 0,48 ± 0,124 1,48 ± 0,193 1,22 ± 0,263 
Частота клеток с протрузиями 0,70 ± 0,203 1,24 ± 0,233 0,63 ± 0,240 
Интегральный показатель цитогенетиче-
ского действия (сумма клеток с микрояд-
рами и протрузиями) 

1,12 ± 0,215 2,72 ± 0,301 1,85 ± 0,336 

Показатели пролиферации, ‰ 
Частота клеток с двумя ядрами 0,91 ± 0,301 1,65 ± 0,257 1,63 ± 0,330 
Частота клеток со сдвоенными ядрами 0,04 ± 0,043 0,15 ± 0,054 0,30 ± 0,104 
Интегральный показатель пролиферации 
(сумма клеток с двумя ядрами и со сдвоен-
ными ядрами) 

0,96 ± 0,298 1,80 ± 0,267 1,93 ± 0,370 

Показатели ранней деструкции ядра, ‰ 
Частота клеток с конденсацией хроматина 86,83±18,687 144,00±13,739 114,67±21,203 
Частота клеток с вакуолизацией ядра 33,00 ± 6,676 22,50 ± 5,193 25,15 ± 4,952 

Показатели завершения деструкции ядра, ‰ 
Частота клеток с кариопикнозом 11,13 ± 1,504 9,11 ± 1,558 12,37 ± 2,740 
Частота клеток с кариорексисом 2,74 ± 0,849 2,76 ± 0,792 3,22 ± 1,212 
Частота клеток с полным кариолизисом 17,13 ± 3,724 14,07 ± 2,207 24,07 ± 10,264 
Апоптотический индекс (сумма клеток с 
ранней и поздней деструкцией ядра) 

150,83 ± 23,631 192,43 ± 18,347 179,44 ± 26,568 

 
Выводы. Таким образом, посредством 

цитогенетического мониторинга возможно 
выявление зон повышенного риска окру-
жающей среды для здоровья человека. Как 
правило, это регионы с наиболее высокими 
уровнями цитогенетических нарушений, 
население которых подвергается агрессив-
ному воздействию комплекса техногенных 
и химических факторов. Оценка цитогене-
тического статуса может быть полезна как 
для характеристики хронического воздей-
ствия факторов окружающей среды в дан-
ном регионе, так и для определения влия-

ния на здоровье комплекса действующих 
факторов при аварийных ситуациях. Оцен-
ка цитогенетического статуса в динамике 
может дать информацию о включении ме-
ханизмов адаптации или срыва адаптации, 
что служит основанием для разработки ги-
гиенических мероприятий. Цитогенетиче-
ский мониторинг как метод оценки инди-
видуального и среднегруппового уровня 
цитогенетических нарушений может быть 
хорошим индикатором эффективности ре-
комендуемых мероприятий. 
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CYTOGENETIC MONITORING OF ENVIRONMENTAL HEALTH RISK  
IN BASHKORTOSTAN 

A.T. Volkova, O.S. Tselousova, I.A. Potapova© 

SBEI HPE “Bashkir State Medical University”, Russian Ministry of Health, 
Russian Federation, Ufa, 3, Lenina St., 450000 

Cytogenetic monitoring of the environmental impact on human health was performed through the study of 
cytogenetic buccal epithelial cells among residents of the northern and southern parts of the city of Ufa and the 
rural population of the Republic of Bashkortostan. Residents of the southern and northern parts of the city of Ufa 
are a group of moderate and high cytogenetic damage risk (Iac 3.39 and 4.10 respectively). Villagers were 
included in a group of low cytogenetic damage risk (Iac 1.68). In the residents of Ufa cytogenetic damage 
accumulation index is about 2-2.44 times higher than in the rural population, which is probably due to the effects 
of urban environment genotoxic factors.  

Key words: cytogenetic monitoring, buccal epithelium, karyological test, micronuclei, proliferation, 
apoptosis, cytogenetic damage accumulation index. 
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