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при цитогенетическом изучении 
46-часовой культуры лейкоцитов 
трех групп жителей северной осе-
тии, проживающих на различном 
удалении от источника загрязнения 
(промышленного предприятия, 
осуществляющего аварийные вы-
бросы), обнаружены существенные 
вариации в частотах клеток с хромо-
сомными аберрациями.  
В группе лиц, проживающих на 
расстоянии до 3 км от предприятия, 
средняя частота клеток с хро-
мосомными аберрациями была 
максимальной (4,3 ± 0,5), в группе 
жителей из отдаленных районов 
(более 5 км) данный показатель 
составил 2,8 ± 0,3 (р ± ≤ ± 0,003). 
У обследованных детей различия 
частот клеток с хромосомными 
аберрациями были 4,1 ± 0,7 против 
1,3 ± 0,5 соответственно, р ≤ 0,04. 
Увеличение доли аберраций 
хромосомного типа, наблюдае-
мое у жителей северной осетии, 
позволяет предположить наличие 
мутагенного воздействия не только 
химического, но радиационного 
характера. антимутагенная профи-
лактика с помощью лекарственного 
препарата «афобазол» показала его 
протекторные свойства (р ≤ 0,05).
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Данные о потенциальном воздействии средовых загрязнителей на на-
следственность человека, их способности повреждать наследственные струк-
туры, функцию репродуктивной системы, внутриутробное развитие, а также 
вызывать онкологические заболевания справедливо вызывают глобальную 
озабоченность (Бочков, 2003; Бочков, Дурнев, 2011; Минина с соавт., 2009; 
Boffetta, Nyberg, 2003; Hagmar, 2004; Merlo et al., 2007; Norppa et al., 2006; 
Vodicka et al., 2010).

В условиях высокой антропогенной нагрузки в Республике Северная Осе-
тия-Алания (РСО-А), и, в частности, индустриальном центре республики — 
г. Владикавказ (где сосредоточены предприятия цветной металлургии, метал-
лообработки, машиностроения, развиты автотранспорт и др.) эта проблема 
особенно актуальна (Ревич, 2007). По данным ученых (Менчинская, 2004), 
(Скупневский, 2006), (Зенгелиди, 2009) и Северо-Осетинской агрохимла-
боратории и Севосгеологоразведки в километровом радиусе от предприятия 
цветной металлургии показатели загрязнения почвы по 8 видам тяжелых 
металлов соответствуют категории чрезвычайно опасного загрязнения. За-
грязненность почв остальной части городской территории относится к кате-
гории высокой опасности. Даже в дальних пригородных зонах по некоторым 
направлениям содержание тяжелых металлов в почвах остается опасным.

Большое число экспериментальных исследований свидетельствует о ге-
нотоксических свойствах соединений тяжелых металлов (Бочков, Чеботарев, 
1989; Дурнев, Середенин, 1998; Чопикашвили с соавт., 1989; Chervona et al., 
2012; Coelhoa et al., 2013; Salnikow, Zhitkovich, 2008).

Нестабильная экологическая обстановка и ухудшение общего состоя-
ния биосферы делают необходимым широкое использование генетического 
мониторинга. При этом генетические тесты имеют уникальное значение для 
оценки изменений, наступающих, как правило, до появления морфологичес-
ких, физиологических, популяционных и других отклонений от нормы (Био-
логический контроль …, 2010; Battershill et al., 2008; Sram et al., 2007).

целью данной работы было определение частоты клеток с хромосомны-
ми аберрациями в культуре лейкоцитов крови жителей РСО-А из разных 
экологических мест проживания после аварии на металлургическом пред-
приятии.

Материал и Методы

Исследование проведено в клетках крови 55 жителей РСО-А: 47 взрослых 
и 8 детей (2 мальчика и 6 девочек). Половозрастная характеристика обследо-
ванных групп представлена в таблице 1. В группе взрослых было 13 мужчин 
(из них 5 курящих) и 34 некурящих женщин. Возраст варьировал у взрослых 
от 18 до 75 лет, средний возраст был равен 34 ± 3,2 года. Возраст детей ва-
рьировал от 8 до 17 лет и составил в среднем 14,6 ± 1,0 лет. Кроме того, один 
мальчик (15 лет) и 6 взрослых (средний возраст 31 ± 3,7) были обследованы 
дважды — до и после приема препарата «афобазол».

Исследованные выборки различались по экологическим показателям усло-
вий мест проживания. Основными стационарными источниками загрязнения 
в г. Владикавказ являются два крупных металлургических предприятия: вто-
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рой по величине металлургический завод в России ООО 
«Электроцинк» и завод «Победит». С 1905 по 1990 гг. 
завод «Электроцинк» перерабатывал концентраты по-
лиметаллических руд Садонского свинцово-цинково-
го комбината (расположенного в горной части Осетии) 
и производил цинк, свинец, кадмий, серную кислоту, медь 
и ряд засекреченных редкоземельных металлов. За вре-
мя работы завода на его территории скопились миллионы 
тонн высокотоксичных отходов производства. В октяб-
ре 2009 года на заводе произошла авария, в результате 
которой длительное время осуществлялись аварийные 
выбросы. Данное исследование проводилось после этой 
аварии. Известно, что в атмосфере Владикавказа содер-
жится более 100 различных химических ингредиентов. 
К наиболее опасным и распространенным относятся 
диоксид серы, диоксид азота, оксид углерода, хлорис-
тый водород, аммиак, ряд тяжелых металлов и прочие. 
На территории Владикавказа выделен техногенный ореол 
рассеяния тяжелых металлов, в формировании которого 
основную роль играют аномальные и высокие концентра-
ции свинца, кадмия, цинка, меди, серебра, ртути, мышь-
яка, вольфрама, марганца, индия, висмута, сурьмы и др. 
(Менчинская О. В., 2004). Особое географическое поло-
жение г. Владикавказ, который со всех сторон окружен 
горами, наличие безветрия или слабых ветров, снижает 
рассеивание вредных примесей в атмосфере, способствуя 
их накоплению в приземном атмосферном слое, вызывая 
загрязнение других природных сред, в том числе водо-
емов, донных отложений и почв.

Обследованные жители были разделены на груп-
пы: I группу — 24 взрослых, проживающих на рассто-
янии более 5 км от предприятий цветной металлургии 
(эта группа была принята за контрольную для взрослых), 
II группу — 12 взрослых, проживающих на расстоя-
нии 3–5 км от промышленных предприятий, III груп-
пу — 11 взрослых, проживающих на расстоянии до 3 км 
от предприятий, IV группу — 4 ребенка, проживающих 
на расстоянии 10–15 км от промышленных предприятий 
и V группу — 4 ребенка, проживающих на расстоянии 
до 5 км от предприятий. Кроме того, еще из 14 человек, 
проживающих на расстоянии до 5 километров от пред-

приятий, были сформированы 2 равные группы для про-
верки влияния препарата «афобазол» на уровень абер-
рантных метафаз — VI и VII группы.

Ввиду напряженной экологической ситуации в ре-
гионе часть жителей принимала антимутагенный препа-
рат «афобазол» — селективный анксиолитик (2-[2-(мор-
фолино)этилтио]-5-этоксибензимидазола гидро хлорид). 
Выбор лекарственного средства — «афобазол» и его су-
точная доза основывались на результатах исследований, 
свидетельствующих в пользу наличия у него антимута-
генной и антитератогенной активности (Дурнев с соавт., 
2010; Шредер с соавт., 2008). В работе использован 
афобазол производства ООО «Фарм стандарт» в суточ-
ной дозе 30 мг в три приема перорально на протяжении 
14 дней. В VI и VII группы вошли 7 жителей до и после 
приема афобазола соответственно (забор крови прово-
дили через 24 часа после окончания курса).

Цитогенетическое исследование проводили на пре-
паратах метафазных хромосом лимфоцитов перифери-
ческой крови, культивируемых в условиях in vitro, в со-
ответствии со стандартной процедурой (Бочков, 1974). 
Цельную кровь (1 мл) культивировали макрометодом 
в культуральной смеси, состоящей из 7,5 мл среды RPMI 
1640 («Sigma») и 1,5 мл эмбриональной сыворотки 
(«BioClot») в пробирках объемом 15 мл. Для стимуля-
ции деления клеток в пробирки добавляли по 0,01 мг фи-
тогемагглютинина («ПанЭко»). Фиксацию клеточного 
материала осуществляли на 48-м часу культивирования. 
За 2 часа до фиксации в культуры добавляли колхицин 
(50 мкл), по окончании культивирования клетки обраба-
тывали гипотоническим раствором 0,55 % KCl при 37 ºС 
в течение 15 мин. Фиксацию клеточного материала про-
водили в трех сменах охлажденного этанол-уксусного 
фиксатора (3 : 1, общее время — 50 минут). Клеточную 
суспензию раскапывали на охлажденные предметные 
стекла, высушивали, шифровали и окрашивали 2%-м 
раствором красителя Гимза. На каждого донора анали-
зировали от 100 до 300 метафазных пластин, на которых 
учитывали процент клеток с аберрациями хромосом; 
число одиночных фрагментов, хроматидных обменов, 
парных фрагментов и хромосомных обменов. Ахромати-

Обследуемые группы
Количество обследованных Средний возраст (X ± SX)

всего мужчин женщин всего мужчин женщин

I группа 24 5 19 31 ± 2,1 41 ± 5,4 28 ± 1,9

II группа 12 5 7 42 ± 5,4 36 ± 5,6 46 ± 8,4

III группа 11 3 8 34 ± 5,2 19 ± 1,0 40 ± 4,0

IV группа 4 – 4 16 ± 0,7 – 16 ± 0,7

V группа 4 2 2 14 ± 2,0 12 ± 3,5 16 ± 0,9

VI группа 7 2 5 31 ± 3,7 24 ± 8,5 34 ± 3,7

VII группа 7 2 5 31 ± 3,7 24 ± 8,5 34 ± 3,7

Таблица 1
половозрастная характеристика исследованных групп
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ческие пробелы в число аберраций не включали и учиты-
вали отдельно (Бочков, 1974). Всего проанализировано 
15 270 метафазных пластинок. Статистическую обработ-
ку фактического материала проводили с помощью про-
грамм «Microsoft Office Excel 2007» и «StatPlus 2009». 
Сравнение групп осуществлялось с помощью непара-
метрического рангового U-теста Манна–Уитни.

результаты

Средняя частота клеток с аберрациями и средняя час-
тота отдельных типов аберраций в культуре лимфоцитов 
жителей РСО-А, проживающих в разных районах рес-
публики представлена в таблице 2. Анализ результатов 
цитогенетического обследования взрослых и детей, про-
живающих в Северной Осетии, показал статистически 
значимые отличия уровней клеток с хромосомными абер-

рациями у лиц, проживающих вблизи от металлургичес-
кого предприятия. Средняя частота аберрантных клеток 
в III группе статистически значимо отличалась от дан-
ного показателя обследованных из I группы (р ≤ 0,003). 
Во всех обследованных группах преобладающим типом 
аберраций были одиночные фрагменты, однако их доля 
была меньше предполагаемой для интактных популяций 
(Бочков, 2001; Дружинин, 2003; Sram et al., 2004). Уве-
личение частоты клеток с хромосомными аберрациями 
преимущественно достигалось за счет двухударных ти-
пов перестроек: парных фрагментов и хромосомных об-
менов. Как видно из таблицы 2 и рисунка 1 доля парных 
фрагментов возрастала с уменьшением расстояния мес-
та проживания от промышленного предприятия и в груп-
пе III была в 1,6 раз больше, чем в группе I (р ≤ 0,009). 
Во всех проанализированных группах взрослых (рис. 1) 
выявлено увеличение доли хромосомных обменов, что, 

Обследуемые 
группы жите-

лей РСО-А

Кол-во 
обследо-
ванных

Кол-во 
проана-
лизиро-
ванных 
метафаз 

Метафаз с 
аберрациями 
(М ± m), %

Частота аберраций (%)

Пробе-
лы

(%)

Поли-
плоидия 

(%)

Частота 
клеток, 
содер-
жащих 
более 

1 ХА (%)

Оди-
ночные 
фраг-
менты

Хрома-
тидные 
обмены

Парные 
фрагмен-

ты

Хромо-
сомные 
обмены

I группа 24 4000 2,8 ± 0,3 1,3 0,1 0,5 1,0 1,1 0,1 0,1

II группа 12 1610 3,4 ± 0,5 2,1 0,3 0,9 0,7 1,3 0,1 0,4

III группа 11 1940 4,3 ± 0,5* 2,2* 0,1 1,3* 1,2 1,8 0,3 0,3

IV группа 4 530 1,3 ± 0,5 1,1 0,2 0,2 0,2  1,7 – –

V группа 4 800 4,1 ± 0,7** 2,4 0,4 1,0 1,0 1,8 0,1 0,6

VI группа 7 1500 4,0 ± 0,5 1,9 0,2 1,2 1,2 – – 0,5

VII группа 7 1300 2,6 ± 0,4*** 1,6 – 0,4 0,5 1,1 – 0,1

Сравнение по критерию Манна–Уитни: * — с группой I (р < 0,001 для % метафаз с аберрациями, р ≤ 0,04 для одиночных фраг-
ментов и р ≤ 0,009 для парных фрагментов), ** — IV и V групп (р ≤ 0,04), *** — VI и VII групп (р ≤ 0,05)

Таблица 2
частота хромосомных аберраций в клетках крови жителей рсо-а

рис. 1. Спектр хромосомных аберраций в клетках крови жителей РСО-А: 1 — одиночные фрагменты, 2 — парные фрагменты, 
3 — хроматидные обмены, 4 — хромосомные обмены. Сравнение по критерию Манна–Уитни с группой I: * — р ≤ 0,009 
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видимо, можно объяснить тем, что зона негативного 
влияния от стационарных источников загрязнения рас-
пространяется по розе ветров на расстояние более 5 км 
(Менчинская, 2004). Кроме того, в непосредственной 
близости от металлургических заводов, в центре города, 
находятся места частого посещения жителями: высшие 
и средние учебные заведения, больницы и др.

Как видно из таблицы 2 средняя частота клеток с хро-
мосомными аберрациями зарегистрированных среди 
проанализированных групп детей значительно разли-
чалась (р ≤ 0,04). Так, в группе V по сравнению с груп-
пой IV средняя частота аберрантных метафаз выросла 
в 3 раза, при этом наблюдалось увеличение доли парных 
фрагментов и хромосомных обменов (рис. 2). Кроме того, 

в группе детей, проживающих вблизи от металлургичес-
кого предприятия, зарегистрированы клетки, содержа-
щие более 1 аберрации, тогда как в группе детей, про-
живающих на расстоянии 10–15 км от промышленного 
предприятия, таких клеток не выявлено.

В результате сравнения средних частот клеток с хро-
мосомными аберрациями у жителей Северной Осетии 
до и после приема «афобазола» обнаружены статис-
тически значимые различия (4,0 ± 0,5 и 2,6 ± 0,4 соот-
ветственно, р ≤ 0,05). Анализ спектров хромосомных 
аберраций среди этих жителей показал снижение доли 
парных фрагментов (на 11,24 %) и хромосомных обме-
нов (на 8,12 %) после антимутагенной профилактики 
(табл. 2, рис. 3). После приема «афобазола» у обследо-

рис. 2. Спектр хромосомных аберраций в крови детей из РСО-А. 1 — одиночные фрагменты, 2 — парные фрагменты, 3 — хро-
матидные обмены, 4 — хромосомные обмены

рис. 3. Спектр хромосомных аберраций в клетках крови жителей РСО-А до и после приема «афобазола»
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ванных жителей снизилось количество клеток, имеющих 
более 1 аберрации — с 0,5 до 0,1 на 100 метафазных 
пластинок. Полученные результаты согласуются со све-
дениями о том, что производные 2-меркаптобензимида-
зола могут рассматриваться как наиболее эффективные 
среди известных антимутагенных соединений и проявля-
ют защитные свойства по отношению к широкому кругу 
мутагенов (Дурнев, 2008).

Таким образом, данные, полученные в ходе цитоге-
нетического обследования взрослых и детей, прожива-
ющих в Северной Осетии, позволяют предположить су-
ществование региональной специфики фонового уровня 
хромосомных мутаций, что может быть вызвано общим 
фоном техногенного загрязнения окружающей среды, 
затрагивающим, так или иначе, всю территорию реги-
она. Анализ количественного и качественного состава 
хромосомных аберраций позволяет предположить воз-
действие комплекса мутагенных факторов: химической 
и физической природы. Возможными причинами увели-
чения доли двухударных типов хромосомных аберраций, 
являющихся маркерами радиационного воздействия, 
у обследованных жителей являются факторы естествен-
ной и антропогенной природы. Это и факт многолетне-
го складирования радиоактивных отходов производства 
на заводских площадях в центре Владикавказа. Ранее ра-
диационные отходы отправлялись на специализирован-
ный полигон в Грозненский «могильник». С 1992 г. из-за 
начала военных действий на территории Чеченской рес-
публики радиоактивные отходы оставались на заводской 
территории, на необорудованных промплощадках с на-
рушением правил хранения (Менчинская, 2004). Кроме 
того, мутагенность ионов кадмия частично связана с на-
личием в его природной смеси радиоактивного изотопа, 
который дает β-излучение (Рупошев, 1976; Рупошев, 
Гарина, 1976). Возможно, влияние и других причин, та-
ких как повышенный в горной местности естественный 
радиационный фон и прочих.

Таким образом, в результате проведенного цитогене-
тического обследования было выявлено статистически 
значимое превышение частоты клеток с хромосомными 
аберрациями в группе жителей, проживающих вбли-
зи от промышленного предприятия осуществляющего 
аварийные выбросы токсичных веществ в окружающую 
среду, по сравнению с лицами, проживающими на рас-
стоянии более 5 км (4,3 ± 0,5 % против 2,8 ± 0,3 % со-
ответственно, р ≤ 0,003). У обследованных детей разли-
чия средних частот клеток с хромосомными аберрациями 
были (4,1 ± 0,7 % против 1,3 ± 0,5 % соответственно, 
р ≤ 0,04).

Проведенный цитогенетический анализ среди лиц, 
принимавших антимутагенный лекарственный препарат 
«афобазол», показал, что после его приема статистичес-
ки значимо снижается частота клеток с хромосомными 
аберрациями в крови жителей РСО-А, подверженных 
техногенной нагрузке.
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cytoGeNetIc aNalysIs of tHe resIdeNts of NortH 
ossetIa lIVING IN ecoloGIcally dIffereNt reGIoNs 

Chshiyeva F. T. 

summar C y: Background. Cytogenetic biomarkers are the 

most frequently used end point in human biomonitoring stud-

ies and are used extensively to assess the impact of environ-

mental, occupational and medical factors on genomic stability. 

materials and methods. The study was conducted on blood samples 

from 55 residents living in ecologically different areas of North Os-

setia: 47 adults with the mean age of 34 ± 3.2 and 8 children with the 

mean age of 14 ± 1.0. Chromosome aberration analysis was performed 

on peripheral blood lymphocytes, cultures were incubated for 48h. 

results. The results of the study showed a statistically significant differ-

ence between the frequencies of cells with chromosome aberrations among 

the residents living in ecologically different areas of North Ossetia. During 

the cytogenetic studies, three groups of residents living at different dis-

tances from the pollution source (a metallurgical enterprise) were exam-

ined, and significant variations of chromosomal aberrations frequencies 

have been found. In residents living up to 3 km from the enterprise the 

average frequency of chromosome aberrations was maximal (4.3 ± 0.5), 

while in residents from remote areas (more than 5 km) the frequency was 

2.8 ± 0.3, р ≤ 0.003. Among the examined children frequencies of chro-

mosomal aberrations were 4.1 ± 0.7 and 1.3 ± 0.5, respectively (р ≤ 0.04).   

conclusion. A high average frequency of metaphases with aberrations is 

an indication of adverse environmental conditions which have developed 

after the accident. Increase of the proportion of chromosome type aber-

rations in the spectrum of cytogenetic damage among residents of North 

Ossetia allows to assume the presence of mutagenic effects of chemical 

as well as radiation nature. "Afobazol" has shown protective properties in 

donors blood of residents of the region affected by anthropogenic press.

Key words C : chromosomal aberrations; mutagenesis; ecology; 
afobazol.
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