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УДК 574.4(47066)-004.942 И.Я. Шахтамиров1, Р.Х. Гайрабеков1, 
Х.М. Мутиева1, В.П. Терлецкий2, 
В.Ю. Кравцов3

Введение

В настоящее время необходимость 
проведения биоэкологического монито-
ринга в Чеченской Республике (ЧР) про-
диктована негативным влиянием антропо-
генного загрязнения её территории в по-
следние двадцать лет. Очевидными эколо-
гическими проблемами в ЧР является за-
грязнение окружающей среды нефтепро-
дуктами, а также последствия процессов 
неконтролируемого сжигания (взрывы, по-
жары зданий, пожары на нефтяных место-
рождениях), среди которых наиболее опас-
ными компонентами являются стойкие ор-
ганические загрязнители (СОЗ).

Учитывая чрезвычайную устойчи-
вость СОЗ в окружающей среде, их высо-
кую токсичность, канцерогенный эффект и 
возможность генотоксического действия, 
проведение биоиндикации генотоксиче-
ских эффектов СОЗ внешней среды (из по-

чвы и водоемов) представляет актуальную 
медико-биологическую проблему жизне-
деятельности для ЧР.

Для оценки токсичности (в том числе 
генотоксичности) химических соединений 
внешней среды, с которыми контактируют 
организмы, необходимо проведение трёх-
уровневых тестов. Тесты первого уровня 
объединяют результаты высокопропускных 
исследований in vitro с экстраполяцией по-
лученных данных на ожидаемые эффекты in 
vivo, включая фармакокинетическое модели-
рование и моделирование воздействия. Вто-
рой и третий уровни включают в себя тести-
рования в естественных условиях и тради-
ционные исследования на животных.

В свете этих последних авторитетных 
директив генотоксичность и мутагенный 
потенциал стойких органических загряз-
нителей внешней среды должны быть до-
казаны в тестах всех трёх уровней. Дан-

БИОИНДИКАцИЯ ГЕНОТОКСИЧНОСТИ СТОйКИХ ОРГАНИЧЕСКИХ 
ЗАГРЯЗНИТЕЛЕй В ЧЕЧЕНСКОй РЕСПУБЛИКЕ.  

СООБщЕНИЕ 1. МИКРОЯДЕРНый ТЕСТ В эРИТРОцИТАХ ПТИц
1Чеченский государственный университет, г. Грозный, Россия

2Всероссийский НИИ генетики и разведения сельскохозяйственных 
животных, г. Санкт-Петербург – Пушкин, Россия 

3ФГУЗ «Всероссийский центр экстренной и радиационной медицины 
им. А.М. Никифорова» МЧС России, г. Санкт-Петербург, Россия

В настоящее время экологической проблемой в Чеченской Республике является за-
грязнение окружающей среды нефтепродуктами, а также последствия процессов некон-
тролируемого сжигания (взрывы, пожары зданий, пожары на нефтяных месторождени-
ях), среди которых наиболее опасными компонентами являются стойкие органические 
загрязнители. Целью исследования стало проведение микроядерного теста у птиц (до-
машних кур), обитающих в сельскохозяйственных районах Чеченской Республике с раз-
личными уровнями загрязнения стойкими органическими загрязнителями.

Данные проведенного исследования указывают на генотоксический эффект, выяв-
ленный микроядерным тестом у домашних птиц (куриц породы хайсекс коричнывые) из 
районов Чеченской Республике с повышенным уровнем загрязнения почвы стойкими ор-
ганическими загрязнителями.

Ключевые слова: стойкие органические загрязнители, птицы, микроядерный тест, 
генотоксичность. 
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И.Я.Шахтамиров, Р.Х. Гайрабеков, Х.М. Мутиева и др.

ные литературного анализа, проведенного 
нашим авторским коллективом, указывают 
на адекватность микроядерного теста (как 
теста третьего уровня) на птицах и рыбах, 
обитающих во внешней среде, с установ-
ленным их загрязнением СОЗ.  

Целью нашего исследования стало 
проведение микроядерного теста в поле-
вых условия в эритроцитах птиц (домаш-
них кур) и рыб, обитающих в зонах с раз-
личными уровнями загрязнения СОЗ, кото-
рые были установлены ранее на 80% пло-
щади территории Чеченской Республи-
ки [1, 2]. В первом сообщении мы приво-
дим результаты микроядерного тестирова-
ния на домашних курицах из сельскохозяй-
ственных зон ЧР, в которых установлена 
различная степень загрязнение почвы СОЗ 
(диоксинами). 

Материал и методы исследования

Исследования проводили в двух сель-
ских районах ЧР и в пригороде г. Грозный. 
Загрязнения диоксинами почвы в этих рай-
онах изучались ранее [1, 2]. Из этих опу-
бликованных источников мы  представля-
ем значения концентраций диоксинов в по-
чве в таблице (в левой части). Очевидно, 
что пробы почвы из рассматриваемых рай-
онов (Шелковского, пригорода г. Грозного 

и Ачхой-Мартановского) сильно различа-
ются по загрязненности диоксинами. Шел-
ковской район можно рассматривать как 
условно «чистый», а район, где концентра-
ция диоксина в почве оказалась в 100 раз 
больше (Ачхой-Мартановский, с. Катар-
Юрт) – как условно «грязный». Таким об-
разом, для оценки генотоксических эффек-
тов СОЗ из почвы у нас оказалась возмож-
ность проведения микроядерного теста у 
птиц – домашних куриц, находящихся под 
влиянием загрязненных кормов и мине-
ральной составляющей из почвы.  

Для исследования были взяты только 
курицы одной самой распространенной в 
домашних хозяйствах сельских районов ЧР 
породы – хайсекс коричневые в возрасте 7-9 
мес. В Шелковском, Ачхой-Мартановском 
районах и пригороде г. Грозного микроя-
дерным тестом нами было исследовано 114, 
105 и 78 куриц соответственно. Исследова-
ние проводили в осенний сезон.

Цитологические препараты для микро-
ядерного теста в эритроцитах (мазки кро-
ви из подкрылечной вены) получали в по-
левых (домашних хозяйствах) условиях, а 
затем фиксировали и окрашивали по Май-
Грюнвальду в лаборатории.

Частоту встречаемости эритроцитов с 
микроядрами у каждой особи определяли 

на 30 000 подсчитанных эритроцитов 
под иммерсионным объективом.

Значимость различий определяли с 
использованием критерия Вилкоксона-
Манна-Уитни с помощью пакета про-
грамм Statistica 6.0

Результаты исследования

Микроядра в эритроцитах исследо-
ванных нами домашних куриц выгля-
дели как идеально округлые хромати-
новые тельца, имеющие ту же окраску 
и структуру хроматина, что и основное 
ядро, но и имеющие в отличие от ядра 
гораздо меньшие размеры – от 0,8 до 2 
мкм в диаметре. 

Результаты микроядерного те-
ста исследованных домашних куриц 
в чистом и загрязненных СОЗ района-

Таблица – Загрязнение почвы 
сельскохозяйственных зон Чеченской 
Республики диоксинами и показатели 
микроядерного теста у домашних куриц из 
этих районов

Район Селение, 
хозяйство

Концен-
трация ди-

оксина, 
пг/г

Показатели 
микроядерного 

теста, М,  
Min-Max, ‰

г. Грозный
(n= 78) Пригород 17,04 0,26 ***

0,10 – 0,66
Ачхой-Марта-
новский
(n= 105)

с. Катар-
Юрт 126,03 0,50

0,10 – 1,30

Шелковской
(n= 114)

Хоз. сек-
тор «Черв-
ленский»

1,24 0,13 ***
0,00 – 0,28

Примечание: *** – различия при p<0,001 
по сравнению с с. Катар-Юрт.
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ми ЧР представлены в таблице (правая ко-
лонка). Как следует из таблицы, условно 
чистым по загрязнению почвы СОЗ мож-
но считать зону хозяйственного сектора 
«Червленский» Шелковского района. Там 
концентрация СОЗ (диоксинов) в почве 
оказалась минимальной – 1,24 пг/г, и в то 
же время минимальной оказалась средняя 
частота встречаемости эритроцитов с ми-
кроядрами, которая составила в представи-
тельной выборке из 114 животных в сред-
нем 0,13 ‰ при размахе изменчивости от 
0,00 до 0,28 ‰. Максимальная загрязнен-
ность почвы диоксинами из всех иссле-
дованых зон была в с. Катар-Юрт Ачхой-
Мартановского района, где концентрация 
диоксина составила 126,03 пг/г, т.е. оказа-
лась более чем в 100 раз выше, чем в про-
бе из Шелковского района. Сразу отме-
тим, что содержание диоксина в почве из 
с. Катар-Юрт не превысило предельно до-
пустимую концентрацию, принятую в Ев-
ропе [2]. Наряду с максимальной концен-
трацией диоксинов в почве с. Катар-Юрт 
показатель микроядерного тестирования 
также был максимальным – 0,50 ‰ (сред-
нее значение в выборке из 105 животных). 
Подчеркнем, что в этой выборке у всех ку-
риц были обнаружены микроядра в эри-
троцитах, максимальное значение микро-
ядерного теста достигало 1,30 ‰. Разли-
чия между этими двумя выборками по по-
казателям микроядерного теста оказались 
высокозначимыми (p<0,001, по критерию 
Вилклксона-Манна-Уитни).

Непараметрический U-критерий 
Вилкоксона-Манна-Уитни не выявил зна-
чимых различий по микроядерному тесту 
между птицами из Шелковского района с 
одной стороны и пригородом г. Грозный – 
с другой (р> 0,05), хотя средние значения 
микроядерного теста в последнем превы-
шали таковое значение в условно чистой 
зоне (Шелковской район). В данном случае 
можно только говорить о тенденции на уве-
личение генотоксичности, на которую мо-
гут влиять диоксины почвы в пригороде г. 
Грозный, что вполне согласуется с данны-
ми по диоксинам в почве в этих районах.

Таким образом, данные проведенного 
исследования указывают на генотоксиче-
ский эффект у домашних птиц (куриц по-
роды хайсекс коричневые), обитающих на 
загрязненной СОЗ (диоксинами) почве.

Общепринятый и ставший уже класси-
ческим цитогенетический метод, которым 
определяется степень геномной нестабиль-
ности – метод учета микроядер в культиви-
рованных (in vitro) лимфоцитах с цитоха-
лазиновым методом, оказался невыполни-
мым для рыб и птиц [3]. Микроядра в эри-
троцитах периферической крови, возника-
ющие как следствие структурных и геном-
ных хромосомных аберраций, давно при-
влекают внимание и тщательно изучают-
ся экологами для обоснования и оптими-
зации микроядерного теста в биоиндика-
ции генотоксических эффектов факторов 
окружающей среды. Микроядерным те-
стом в эритроцитах периферической кро-
ви занимаются большие научные коллек-
тивы, изучающие спонтанные и индуциро-
ванные частоты возникновения эритроци-
тов с микроядрами у более, чем 50 видов 
организмов (млекопитающих, рептилий, 
птиц, рыб, насекомых, червей и т.д.) [4]. 
Осуществление таких широкомасштабных 
исследовательских проектов по изучению 
эритроцитарных микроядер позволило вы-
явить наиболее подходящие виды живот-
ных для биомониторинга генотоксических 
эффектов внешней среды [5]. 

Микроядерный тест в эритроцитах ку-
риц оказался более чувствительным даже 
по отношению к микроядерному тесту на 
грызунах [6].

К этому ещё остаётся добавить, что 
микроядерный тест на эритроидных клет-
ках куриного эмбриона в 2012 году был ре-
комендован к добавлению к уже эффектив-
но работающей батарее тестов на мутаген-
ность [7]. Повышение частот эритроцитов 
с микроядрами как в периферической кро-
ви, так и в костном мозге куриц было уста-
новлено после воздействия на птиц орга-
нофосфатными пестицидами. Такая поло-
жительная корреляция между индуциро-
ванными частотами микроядер в перифе-
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рической крови и в костном мозге указы-
вает на достоверную информативность ми-
кроядерного теста в популяциях эритроци-
тов периферической крови [8]. Двумя года-
ми позже эти же авторы сообщили об од-
новременном повышении хромосомных 
аберраций и в костном мозге, и в эритро-
цитах периферической крови у куриц так-
же после воздействия на них инсектици-
дов. Характер выявленного эффекта позво-
лил предложить использование эритроци-
тарного микроядерного теста на курице в 
полевых условиях для скрининга загрязне-
ния генотоксикантами окружающей среды 
[9]. Известно ещё одно исследование с об-
работкой циплят-бройлеров мутагенами в 
хроническом эксперименте, выполненное 
позже в 2010 г. Его авторы выявили на 10-
е, 20-е и 30-е сут повышение частот эри-
троцитов с микроядрами после начала об-
работки циперметрином, что ещё раз под-
тверждает чувствительность и эффектив-
ность микроядерного теста в эритроцитах 
периферической крови птиц [10]. 

Формирование микроядер – универ-
сальное явление, которое происходит всег-
да в организмах спонтанно и (или) инду-
цировано. Микронуклеация в соматиче-
ских клетках организмов, индуцированная 
не только в эксперименте с известными ве-
ществами, но и под воздействием неизвест-
ных факторов внешней среды, является ме-
тодическим принципом проверки мутаген-
ности соединений в условиях стандартно-
го эксперимента, но и наряду с тем на гено-
токсичность факторов внешней среды. Ми-
кроядерный тест в эритроцитах птиц с це-
лью биоиндикации генотоксических эффек-
тов внешней среды используется и на диких 
птицах, обитающих в дикой природе и в зо-
нах антропогенного загрязнения. Ниже при-
водятся примеры с обнаружением и отсут-
ствием генотоксических эффектов внешей 
среды на диких птиц. По данным литов-
ских экологов Stoncus D и Lazutka J (2003) 
микроядерный тест в эритроидных клетках 
чайки-хохотуньи не выявил различий меж-
ду выборками этих птиц, обитающих в зо-
нах с различной антропогенной нагрузкой. 

Однако в этой же статье сообщается, что по-
сле 13 сут инкубации яиц чайки при повы-
шенных концентрациях бенз(а)пирена на-
блюдалось увеличение частоты микроядер. 
Эти данные, вероятно, указывают на благо-
получие территорий, где проводились эти 
полевые исследования [11]. В другом схо-
жем исследовании канадских ученых по-
вышенные частоты встречаемости клеток с 
микроядрами (в буккальном эпителии) у го-
лубей, обитающих в зонах повышенной ан-
тропогенной загрязненности, были досто-
верно выше, чем у голубей, обитающих в 
дикой природе. Различия по частоте микро-
ядер в этой работе были выявлены между 
самками и самцами [12]. 

Теперь рассмотрим имеющиеся в поис-
ковиках научной литературы сведения о ге-
нотоксическом влиянии стойких органиче-
ских загрязнителей внешней среды, кото-
рые были получены в МЯТ на птицах. Есть 
сообщения о том, что у птиц, обитающих в 
нефтезагрязненных районах Галисии после 
аварии 63 000 тонного нефтетанкера, пока-
затели МЯТ не превышали таковых у птиц 
из чистых зон [13]. В сообщении Барата С. и 
соавторов (2013) приводятся данные об ин-
дукции микроядер у белых малых цапель, 
обитающих в антропогенно загрязненных 
(в том числе и СОЗ) прибрежных террито-
риях в Испании [14]. Большим коллекти-
вом исследователей из Стокгольмского уни-
верситета были изучены показатели МЯТ и 
ДНК-аддуктов у серебристых чаек, обита-
ющих в городах и селах Швеции и Ислан-
дии. Ими было показано отсутствие разли-
чий между птицами, обитающими в зонах, 
загрязненных СОЗ и в чистых от СОЗ, по 
показателям МЯТ в эритроцитах перифери-
ческой крови, но наряду с тем были зафик-
сированы различия по ДНК-аддуктам [15]. 

На наш взгляд, проведение микроядер-
ного теста на домашних птицах в ЧР, с уче-
том выше процитированных работ, представ-
ляется оправданным и адекватным для реше-
ния поставленных задач. Наше исследование 
свидетельствует о генотоксическом эффек-
те, выявленном нами микроядерным тестом 
у домашних птиц (куриц породы хайсекс ко-
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ричнывые), из районов ЧР с повышенным 
уровнем загрязнения почвы СОЗ. 

Мы также хотим отметить, что выяв-
ленные нами различия по микроядерному 
тесту у домашних куриц не оказались та-
кими же контрастными, как уровни загряз-
нения СОЗами почвы, на которых они оби-
тают. По-видимому, для биомониторин-
га генотоксичности СОЗ необходим более 
чувствительный биоиндикатор, которым 
может послужить сильный биоконцентра-
тор СОЗ  – рыбы.  

Заключение

Данные проведенного исследования 
указывают на генотоксический эффект, вы-
явленный микроядерным тестом, у домаш-
них птиц (куриц) из районов Чеченской Ре-
спублики с повышенным уровнем загряз-
нения почвы стойкими органическими за-
грязнителями (диоксинами).
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BIOINDICAtION GENOtOxICItY OF PErSIStENt OrGANIC 
POllUtANtS IN ChEChEN rEPUBlIC. MESSAGE 1. 

MICrONUClEUS tESt IN ChICkEN ErYthrOCYtES

Nowadays ecological problem in Chechen Republic is pollution of environment by oil 
products as well as consequences not controlled burning (explosions, building fires, oil deposit 
fires). The most dangerous components of those are persistent organic pollutants. The aim of 
this study was conducting of micronucleus test in chicken (domestic poultry) living in Chechen 
Republic agricultural areas with various level of persistent organic pollutants pollution.

Data obtained in the study indicate on genotoxic effect revealed by micronucleus test in 
domestic poultry (chicken Supersex Brown breed) from Chechen Republic areas with elevated 
level of soil persistent organic pollutants pollution.

Key words: persistent organic pollutants, birds, micronucleus test, genotoxicity.
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