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 Обследованы 345 воспитанников школы-интерната г. Таштагола (Кемеровская область, Россия), подвергающихся воздейст-

вию сверхнормативных доз радона в жилых и учебных помещениях (468 Бк/м3). Выявлено статистически значимое увеличение 

уровня аберраций хромосом в данной группе (р = 0,00001) по сравнению с детьми Кемеровской области, проживающими в бла-

гополучных по радиационным показателям условиях (n = 233). С помощью Ag-окраски ядрышкообразующих районов хромосом 

и полуколичественного цитогенетического метода оценки проанализирована доза активных кластеров рибосомных генов (АкРГ) 

в исследуемых группах. Установлено, что уровень хромосомных нарушений у детей Таштагола был статистически значимо выше 

у носителей средней дозы АкРГ по сравнению с обладателями низкой дозы (4,27 ± 0,22 против 3,24 ± 0,29 %, р = 0,003). Полу-

ченные результаты свидетельствуют о значимом вкладе индивидуальных особенностей рибосомных генов в формирование гено-

токсических эффектов воздействия высоких доз радона.

 Ключевые слова: радон; хромосомные аберрации; рибосомные гены.
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 Background. Maintaining radon safety is one of the most critical challenges in modern ecology and genetic toxicology. Radon (222Rn) 

and its decay daughter products (218Po, 214Po, 214Pb and 214Bi) can interact with biological tissues and induce DNA damage. Because 

transcribed copies rDNA are necessary for DNA damage repair, we examined whether genomic dosages of active ribosomal genes 

modulate the genotoxic effects of exposure to high doses of radon. Materials and methods. Chromosome aberration assay in periph-

eral blood lymphocytes was performed in pupils of the boarding school of Tashtagol (Kemerovo region, Russia) with long-term resident 

exposure to radon (n = 345) and in childrenof the Kemerovo Region living in radiation-safe conditions (n = 233). The dose of active 

(transcription-capable) ribosomal gene (AcRG) in the studied groups has been analyzed using Ag-NOR
S
 staining regions of chromo-

somes and cytogenetic semi-quantitative evaluation method. Results. A statistically significant increase in the level of chromosome 

aberrations in exposure group has been revealed compared with the children of the Kemerovo Region living in radiation-safe conditions 

(p = 0.00001). It was found that the level of chromosomal abnormalities in Tashtagol’s children was higher in medium-dose carriers of 

AcRG compared to owners of a low dose (4.27 ± 0.22% vs. 3.24 ± 0.29%, p = 0.003). Perhaps the low level of chromosomal aber-0.003). Perhaps the low level of chromosomal aber-

rations in children with low-dose AcRG is associated with an increase in cell death from damaged DNA under genotoxic exposure to 

radon. Conclusion. The obtained results testify to the significant contribution of the individual characteristics of ribosomal genes in the 

formation of genotoxic effects of exposure to high doses of radon.

 Keywords: radon; chromosomal aberrations; ribosomal genes.

ВВЕДЕНИЕ
Изучение последствий воздействия повышенных кон-

центраций радона является одной из актуальных проблем 

на сегодняшний день, так как постоянное низкодозовое 

воздействие природных источников ионизирующего из-

лучения характерно для всех регионов мира. Известно, 

genetic toxicology
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что более 50 % ионизирующего излучения от природных 

источников обусловлено радоном и продуктами его рас-

пада [1]. Активно исследуются генотоксические и канце-

рогенные эффекты действия радона [2–4]. Особенный 

интерес представляет оценка последствий облучения 

населения радоноопасных территорий в регионах с раз-

витой горнодобывающей индустрией, к числу которых 

относится и Кемеровская область [5].

В процессах адаптации к неблагоприятным экологи-

ческим условиям важную роль могут играть рибосом-

ные гены, контролирующие выработку всего объема 

белков, необходимых для жизнедеятельности клетки, 

эффективной работы механизмов, предотвращающих 

накопление опасных повреждений ДНК (репарации, 

контроля клеточного цикла, антиоксидантной защиты 

и др.). Кластеры рибосомных генов у человека распо-

ложены в коротких плечах пяти пар акроцентрических 

хромосом (13–15, 21, 22). Общее число активных 

кластеров рибосомных генов (АкРГ), формирующих 

ядрышкообразующие районы (ЯОР) хромосом у раз-

личных индивидов, составляет в среднем 400 bp и от-

личается широкой межклеточной и межиндивидуальной 

вариабельностью [6]. Ранее было установлено, что ха-

рактер Ag-окраски, традиционно используемой для вы-

явления кислых негистоновых белков ЯОР (например, 

UBF, Treacle, ATRX, Sirt7 и др.), позволяет проводить 

оценки дозы АкРГ на метафазных хромосомах и слу-

жит достаточно стабильным признаком [7–10]. Было 

показано, что введение двунитевых разрывов в рДНК 

(с помощью технологий редактирования генома или 

лазерного микроизлучения) способно приводить к кар-

динальной перестройке структуры ядра, ATM-зависи-

мому подавлению транскрипции и активации различных 

механизмов репарации, что указывает на важную роль 

рДНК в поддержании структурной целостности гено-

ма [11].

В ряде исследований изучалась роль рибосомных ге-

нов в процессах адаптации индивидов к неблагоприят-

ным экологическим условиям. Было показано, что появ-

ление большого числа хромосом с крупными вариантами 

Ag-ЯОР можно объяснить компенсаторной активацией 

резервных копий генов рРНК, имеющихся в отдельных 

ЯОР, которая подразумевает приспособительное вклю-

чение адаптивных механизмов и может служить важным 

фактором поддержания внутриклеточного гомеостаза 

при стрессовых воздействиях [12, 13].

В связи с вышеизложенным целью настоящей ра-

боты является изучение цитогенетических эффектов 

воздействия сверхнормативных доз радона у индивидов 

с различной индивидуальной дозой АкРГ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Было обследовано 345 воспитанников школы-ин-

терната г. Таштагола (Кемеровская область, Россия), 

подвергающихся воздействию сверхнормативных доз 

радона. Из них 212 человек были шорской, 65 чело-

век —  русской национальности и 68 метисов —  потом-

ков шорско-русских браков. Шорцы —  коренной ма-

лочисленный народ Сибири, компактно проживающий 

в Таштагольском районе Кемеровской области.

В группу контроля вошло 233 ребенка русской нацио-

нальности из сельских населенных пунктов Кемеровской 

области, благополучных по радиационным показателям 

загрязнения среды (с. Красное, с. Пача и с. Зарубино). 

Половозрастная структура исследованных групп пред-

ставлена в таблице 1.

В обследование не включали детей, получающих ме-

дикаментозное лечение, а также проходивших рентгено-

логическое обследование в течение 3 месяцев до сбора 

материала. На каждого обследуемого был оформлен 

протокол информированного согласия, подписанный ро-

дителями либо лицами, осуществляющими опеку несо-

вершеннолетних.

Для оценки радиационной обстановки использовали 

поверенные дозиметры g-излучения ДБГ-04А, ДКГ-02У 

«Арбитр» и поисковый гамма-радиометр СРП-88. 

Мощность экспозиционной дозы (МЭД) внешнего g-

излучения в жилых и общественных помещениях шко-

лы-интерната измеряли в период сбора биологического 

материала. Удельную объемную активность (ОА) радона 

в воздухе жилых и учебных помещений замеряли с ис-

пользованием радиометра радона РРА-01М-01 «Альфа-

рад» в режиме Air 1. При проведении измерений ориен-

тировались на нормативно-методическую документацию 

Минздрава России (2003) и Федерального центра ги-

гиены и эпидемиологии Роспотребнадзора (2009). Ре-

зультаты замеров удельной объемной активности радона 

Группа
Мальчики Девочки Всего

n возраст, лет* n возраст, лет* n возраст, лет*

Таштагол 181 12,84 ± 0,21 164 12,77 ± 0,20 345 12,81 ± 0,14

Контрольная группа 103 13,83 ± 0,25 130 14,58 ± 0,22 233 14,25 ± 0,16

Примечание. * среднее значение ± стандартная ошибка

Таблица 1

Половозрастная структура исследованных групп 

Sex and age characteristics of studied groups



35

ecological genetics 2017;15(4)   eISSN 2411-9202

GENETIC TOXICOLOGY

в жилых и учебных помещениях школы-интерната г. Та-

шатагола и сел Красное, Пача и Зарубино представлены 

на рисунке 1.

Генотоксические эффекты в лимфоцитах крови об-

следованных изучали с помощью метода учета хромосом-

ных аберраций (ХА) в 48-часовых культурах лимфоцитов 

периферической крови [14]. Подготовка препаратов 

метафазных хромосом и принципы учета ХА подробно 

описаны в работах, опубликованных нами ранее [15, 16]. 

Анализ ХА проводился на зашифрованных препаратах 

двумя независимыми исследователями с использовани-

ем метода рутинной окраски хромосом. Учитывали че-

тыре основные категории ХА: хроматидные и хромосом-

ные разрывы (фрагменты); хроматидные и хромосомные 

обмены. Ахроматические пробелы в число аберраций 

не включали, а регистрировали отдельно. Оценки неза-

висимых исследователей сопоставлялись и учитывались 

только при их полном совпадении.

Активность рибосомных генов оценивали на препа-

ратах хромосом, окрашенных нитратом серебра по ме-

тоду W.M. Howell, D.A. Black (1980) с модификациями. 

На стекло наносили 50 мкл деионизированной воды, 

150 мкл 50 % раствора нитрата серебра («ПанЭко», 

Москва) и 100 мкл коллоидного проявляющего раство-

ра (2 % раствор желатина в 0,1 % муравьиной кислоте). 

Препарат накрывали покровным стеклом и инкубирова-

ли в термостате в течение 10 мин при 56 °С. После про-

мывки под струей водопроводной воды препарат окраши-

вали 1 % раствором красителя Гимзы. Размеры AgЯОР 

выражали в условных единицах, оценивая их визуально 

по 5-балльной системе: 0 баллов —  окраска отсутству-

ет, 1 —  окраска слабая (зерно серебра меньше ширины 

хроматиды), 2 —  средняя окраска (зерно серебра при-

мерно соответствует ширине хроматиды), 3 —  интен-

сивная окраска (зерно серебра больше ширины хрома-

тиды), 4 —  очень интенсивная окраска (зерно серебра 

намного больше ширины хроматиды). Количество актив-

ных копий рибосомных генов в индивидуальном геноме 

определяли путем суммирования усредненных по 20 ме-

тафазным пластинкам ранговых оценок размера преци-

питата металлического серебра над каждым из десяти 

ЯОР в условных единицах от 0 до 4. Дозу активных рибо-

сомных генов удалось оценить у 216 детей и подростков 

из Таштагола и 127 человек из группы сравнения.

Статистический анализ первичных данных осу-

ществляли средствами STATISTICA for WINDOWS v.8.0 

и MS Excel 2007. Для анализа количественных ци-

тогенетических показателей рассчитывались: медиа-

ны, размахи, средние величины, стандартные ошибки 

и стандартные отклонения. С использованием критерия 

Колмогорова —  Смирнова проверяли соответствие рас-

пределения количественных показателей закону нор-

мального распределения. Было установлено статистиче-

ски значимое отклонение распределений от нормального 

всех изучаемых цитогенетических параметров (p < 0,05). 

Группы сравнивались с помощью непараметрического 

U-критерия Манна – Уитни. Статистически значимы-

ми считали различия при p < 0,05. Для минимизации 

статистической ошибки первого типа вводили поправку 

на множественность сравнений (поправка Бонферрони).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Радиометрические замеры в воздухе жилых и учеб-

ных помещений школы-интерната Таштагола показа-

ли, что средняя объемная активность радона составила 

468 ± 77 Бк/м3, что значительно превышает нормативы 

радиационной безопасности для эксплуатируемых зданий 

(200 Бк/м3) [18]. Среднее значение частоты аберрантных 

метафаз (табл. 2) в когорте обследованных из Таштаго-

ла (опытная группа) статистически значимо выше, чем 

в контрольной группе (4,30 ± 0,13 против 2,61 ± 0,10 %; 

p = 0,0001). Уровни отдельных категорий хромосомных 

аберраций —  хроматидных и хромосомных разрывов, 
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Рис. 1. Результаты измерений удельной объемной активности радона в воздухе жилых и учебных помещений школы-интерната Ташта-

гола и в контрольных населенных пунктах (*p < 0,01; статистически значимо отличаются от значений для контрольных групп)

Fig. 1. The results of measurements of average specific volume radon activity residential and educational areas of Tashtagol boarding 

school and control settlements (*p < 0,01; significantly different from control groups values)
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а также обменов хромосомного типа, включающих дицен-

трические, кольцевые и атипичные хромосомы, —  были 

достоверно выше в группе детей из Таштагола. Особое 

внимание обращает на себя высокая частота встречаемо-

сти в этой группе обменов хромосомного типа (0,21 ± 0,03 

против 0,06 ± 0,013 в группе сравнения, p < 0,01), так 

как они являются известным маркером воздействия ради-

ации [19]. Статистически значимых различий по частоте 

встречаемости хромосомных нарушений в зависимости 

от пола, возраста и национальности как в экспонирован-

ной, так и в контрольной группе выявлено не было.

На следующем этапе исследования проводился ана-

лиз дозы АкРГ, результаты которого представлены в та-

блице 3. Статистически значимых отличий дозы актив-

Группа Показатель Me St. dev. Min-Max Mean ± St. err

Таштагол (n = 345)

Аберрантные метафазы 4,00* 2,48 0,00–13,50 4,30 ± 0,13

Число аберраций на 100 клеток 4,00* 2,58 0,00–14,00 4,41 ± 0,14

Одиночные фрагменты 2,65* 2,21 0,00–12,00 3,06 ± 0,12

Хроматидные обмены 0,00 0,11 0,00–1,00 0,018 ± 0,006

Парные фрагменты 1,00* 0,95 0,00–5,74 1,12 ± 0,05

Хромосомные обмены 0,00** 0,43 0,00–3,96 0,22 ± 0,02

Контрольная группа 

(n = 233)

Аберрантные метафазы 2,50 1,59 0,00–12,00 2,61 ± 0,10

Число аберраций на 100 клеток 2,50 1,65 0,00–13,00 2,66 ± 0,11

Одиночные фрагменты 2,00 1,23 0,00–6,50 1,96 ± 0,08

Хроматидные обмены 0,00 0,13 0,00–1,00 0,030 ± 0,008

Парные фрагменты 0,50 0,73 0,00–6,50 0,62 ± 0,05

Хромосомные обмены 0,00 0,17 0,00–1,00 0,05 ± 0,01

Примечание. Здесь и далее: Ме — медиана, Mean ± St. err — среднее значение ± стандартная ошибка, St. dev. — стан-

дартное отклонение, Min-Max — минимальное и максимальное значение. *p < 0,001; статистически значимо отличается от 

соответствующих значений для контрольной группы. **p < 0,0001; статистически значимо отличается от соответствующих 

значений для контрольной группы

Таблица 2

Хромосомные аберрации в группе детей и подростков, проживающих в Горной Шории и контрольной группе 

Chromosome aberrations in children and adolescents from Gornaya Shoria group and control group

Таблица 3

Доза активных рибосомных генов у детей разной национальности 

Active ribosomal gene doses in children of different ethnicity

Группа Национальность (n) Показатель, баллы Me St. dev. Min-Max Mean ± St. err

Таштагол

Шорцы (127)

Доза АкРГ всех хромосом 18,76 1,24 15,45–20,90 18,73 ± 0,04

Доза АкРГ хромосом группы D 11,28 1,09 7,00–13,15 11,01 ± 0,03

Доза АкРГ хромосом группы G 7,83 0,98 5,00–10,00 7,73 ± 0,03

Русские (45)

Доза АкРГ всех хромосом 18,47* 1,24 15,47–20,20 18,26 ± 0,07

Доза АкРГ хромосом группы D 10,78* 1,13 8,55–13,13 10,88 ± 0,06

Доза АкРГ хромосом группы G 7,30* 1,08 4,33–9,50 7,38 ± 0,06

Метисы (44)

Доза АкРГ всех хромосом 19,00 1,63 15,20–20,45 18,75 ± 0,08

Доза АкРГ хромосом группы D 11,29 1,09 9,00–13,16 11,19 ± 0,05

Доза АкРГ хромосом группы G 7,83 0,88 5,70–9,25 7,56 ± 0,05

Контрольная 

группа
Русские (127)

Доза АкРГ всех хромосом 17,89 0,86 16,00–20,70 18,01 ± 0,08

Доза АкРГ хромосом группы D 10,51 0,71 8,42–12,95 10,61 ± 0,06

Доза АкРГ хромосом группы G 7,27 0,69 5,60–9,30 7,41 ± 0,06

Примечание: *p < 0,01; статистически значимо отличается от соответствующих значений для групп детей шорской националь-

ности и метисов
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ных рибосомных генов в зависимости от пола и возраста 

индивидов обнаружено не было. В результате анализа 

впервые были выявлены межэтнические отличия дозы 

АкРГ всех акроцентрических хромосом, а также АкРГ 

хромосом групп D и G у обследованных русской нацио-

нальности от значений данных показателей в группах 

детей и подростков шорской национальности и метисов. 

Отличий дозы АкРГ у обследуемых русских жителей Та-

штагола от значений данных показателей в группе конт-

роля выявлено не было.

Для дифференциации когорт в зависимости от уровня 

активности рибосомных генов всех обследованных раз-

делили на три группы в соответствии с рекомендация-

ми [19]:

• 1-я группа —  индивиды с низкой дозой АкРГ (от 15,00 

до 17,99 усл. ед.);

• 2-я группа —  индивиды со средней дозой АкРГ 

(от 18,00 до 20,99 усл. ед.);

• 3-я группа —  индивиды с высокой дозой АкРГ 

(от 21,00 до 23,99 усл. ед).

Результаты распределения когорт обследованных 

в зависимости от группы копийности по рибосомным ге-

нам представлены в таблице 4. Детей с высоким уровнем 

копийности в данном исследовании выявлено не было.

При проведении сравнительного анализа дозы актив-

ных рибосомных генов и уровня хромосомных аберраций 

в группе детей и подростков шорской национальности 

было установлено статистически значимое увеличение 

частоты встречаемости клеток с хромосомными абер-

рациями у обследуемых со средней дозой по сравнению 

с детьми и подростками с низкой дозой активных рибо-

сомных генов (табл. 4).

В группе детей русской национальности со средней 

дозой АкРГ было выявлено статистически значимое уве-

личение частоты встречаемости одиночных фрагментов 

по сравнению с обследованными с низкой дозой (рис. 2).

В группе метисов зависимости уровня хромосомных 

нарушений от дозы активных рибосомных генов обна-

ружено не было. В контрольной группе также не было 

выявлено взаимосвязи частоты встречаемости цитогене-

тических нарушений и дозы АкРГ.

Таким образом, полученные результаты указывают 

на значимый вклад индивидуальной дозы активных рибо-

сомных генов в формирование хромосомных аберраций 

у шорцев и русских в условиях воздействия повышенных 

доз излучения радона.

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные в данном исследовании значения уровня 

хромосомных аберраций у детей из школы-интерната Таш-

Таблица 4

Частота встречаемости различной дозы рибосомных генов и уровень хромосомных нарушений в исследуемых 

группах 

Ribosomal gene doses frequency and chromosome aberrations level in studied group

Группа Национальность Показатели
Доза АкРГ

низкая средняя

Таштагол

шорцы
n,% 41 (32,28) 86 (67,72)

ХА на 100 клеток 3,29 ± 0,33 4,41 ± 0,29*

русские
n,% 17 (37,78) 28 (62,22)

ХА на 100 клеток 2,50 ± 0,40 3,98 ± 0,53

метисы
n,% 13 (29,55) 31 (70,45)

ХА на 100 клеток 4,09 ± 1,13 4,13 ± 0,44

Контрольная 

группа
русские

n,% 48 (37,80) 79 (62,20)

ХА на 100 клеток 2,38 ± 0,18 2,27 ± 0,16

Примечание: *p = 0,02; статистически значимо отличается от группы детей шорской национальности с низкой дозой АкРГ

3,5

3

2,5

low dose of AcRG medium dose of AcRG

2
1,53

2,93*

1,5

0,5

1

0

Рис. 2. Частота встречаемости одиночных фрагментов у детей 
и подростков Таштагола русской национальности с раз-
личной дозой активных рибосомных генов (*p < 0,03; 
отличие обследованных со средней дозой АкРГ от детей 
с низкой дозой)

Fig. 2. Single fragments frequency in children and adolescents 
of Russian ethnicity from Tashtagol with different doses 
of active ribosomal genes (*p < 0,03, significantly differ-, significantly differ-
ence between children with a medium dose of AcRG from 
children with a low dose of AcRG)
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тагола, проживающих в условиях воздействия повышен-

ных доз радона, статистически значимо превышают частоту 

цитогенетических нарушений у их сверстников из группы 

сравнения и хорошо согласуются с результатами ранее 

проводившихся исследований [15, 21]. Необходимо отме-

тить, что обмены хромосомного типа (в том числе дицен-

трические и кольцевые хромосомы) также чаще регистри-

ровались у детей и подростков, экс понированных радоном. 

Известно, что эта категория аберраций является обще-

принятым маркером воздействия радиации. Подобные 

кластогенные эффекты у детей, экспонированных радоном 

в условиях проживания и обучения в образовательном уч-

реждении интернатного типа, ранее наблюдали исследо-

ватели из Словении [22]. Цитогенетическое обследование 

85 учащихся методами оценки хромосомных аберраций 

и микроядер в культурах лимфоцитов крови показало ста-

тистически значимое увеличение клеток с повреждениями 

в опытной группе по сравнению с контрольной.

Доза АкРГ человека в условиях воздействия высоких 

доз излучений радона ранее изучена не была. Средние 

значения АкРГ, полученные у детей Таштагола, согла-

суются с результатами выполненных ранее работ. Так, 

в группе детей и подростков Кемеровской области рус-

ской национальности, не экспонированных к радону, 

среднее значение дозы АкРГ составляло 18,49 балла 

(не различаясь по полу и возрасту), а у взрослых Кеме-

ровской области —  18,46 балла [22]; у новорожденных 

Москвы —  19,10 балла [20].

Наследственные факторы, определяющие индиви-

дуальную чувствительность к воздействию повышенных 

доз излучения от радона, изучены недостаточно хорошо. 

Имеются данные о том, что рибосомные гены могут иг-

рать роль в процессах адаптации индивидов к неблаго-

приятным экологическим условиям. Так, было показано 

увеличение частоты встречаемости экстремальных боль-

ших вариантов AgЯОР у рабочих производства пиромел-

литового диангидрида [24], увеличение дозы активных 

рибосомных генов у рабочих коксохимического произ-

водства со стажем свыше 14 лет [25]. В исследованиях, 

проводимых среди жителей Курской области И.В. Аме-

линой и др. (2007), было показано увеличение частоты 

хромосомных аберраций у лиц со средней дозой актив-

ных рибосомных генов. Самая низкая частота встреча-

емости хромосомных поломок была обнаружена у носи-

телей высокой дозы рибосомных генов, что объясняется 

высокой пролиферативной активностью данной группы, 

ведущей к элиминации ХА, и более интенсивным син-

тезом ферментов репарации. Результаты исследований 

И.В. Амелиной и др. (2007) согласуются с данными, по-

лученными в нашей работе, но остается неясным вопрос 

о причинах снижения уровня ХА у носителей низкой дозы 

рибосомных генов.

В результате обследования детей Таштагола было вы-

явлено, что у носителей средней дозы АкРГ наблюдался 

повышенный уровень ХА (по сравнению с низкой до-

зой АкРГ). Возможно, низкий уровень ХА у детей с низ-

кой дозой АкРГ связан с увеличением гибели клеток с по-

врежденной ДНК в условиях мощного генотоксического 

воздействия радона. В пользу этого говорят результаты 

исследования in vitro, проведенного на фибробластах 

кожи при воздействии другого генотоксиканта —  хро-

мата калия, в результате которого было установлено 

увеличение количественных показателей гибели клеток 

с низкой дозой АкРГ в геноме [27].

В данном исследовании не были зарегистрированы 

обладатели высокодозных АкРГ. Возможно, это обуслов-

лено недостаточным объемом выборки. Интересно, что 

значимый вклад унаследованных вариантов АкРГ в пока-

затели хромосомной нестабильности наблюдается только 

в группе детей, контактировавших со сверхнормативны-

ми дозами радона (как в шорской, так и в русской этни-

ческой группе). Исходя из этого, индивидуальную дозу 

активных рибосомных генов, наряду с уже известными 

факторами риска [21, 28, 29], можно отнести к группе 

наследственных факторов, связанных с индивидуальной 

чувствительностью к воздействию повышенных доз из-

лучения радона. Полученные результаты, наряду с дру-

гими известными биомаркерами, могут быть использо-

ваны при разработке системы прогноза индивидуальной 

радио чувствительности человека.

Исследование выполнено при финансовой поддержке 

РФФИ (№ 16-34-60069/15 мол_а_дк).
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