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К.Н. Апсаликов, Т.Ж. Мулдагалиев, Т.И. Белихина и др.

УДК [575.224.23:614.876](574.4) К.Н. Апсаликов1, Т.Ж. Мулдагалиев1, 
Т.И. Белихина1, З.А. Танатова2, 
Л.Б. Кенжина1 

Введение

В настоящее время существует боль-
шое количество опубликованных материа-
лов (1989-2006 гг.), касающихся результа-
тов цитогенетических исследований среди 
населения стран СНГ, проживающего в ра-
диоэкологических зонах, сформированных 
в результате аварии на ЧАЭС. В работе [1] 
при обследовании 25 жителей (средний 
возраст 39 лет) г. Славутича в течение 8-14 
лет, проживавших на загрязненных радио-
нуклидами территориях, и 25 жителей г. 
Киева, проживавших на его территории в 
те же годы, сравнительные характеристики 
результатов цитогенетических исследова-
ний демонстрировали  достоверно боль-
шую частоту всех цитогенетических пока-
зателей по сравнению с контролем. В этой 
же работе показано, что частота хромосом-

ных аберраций у лиц, потреблявших мест-
ные продукты питания (радиоактивность 
137Cs 30-220 кБк/м2), почти в 2 раза выше 
по сравнению с таковой среди лиц, не упо-
треблявших продукты местного производ-
ства, частота дицентриков и центрических  
колец оказалась в 3,5 раза выше.

В работе [2] при оценке зависимости 
уровня хромосомных аберрации от вре-
мени эвакуации обследованных лиц из 30 
км зоны ЧАЭС установлено, что в группе 
эвакуированных в первый год после ава-
рии частота дицентриков и центрических 
колец составляла около 1,5 %, у эвакуиро-
ванных через 2 года – 0,75 %, через 8 лет – 
около 0,3 %, и только через 14 лет дан-
ный показатель не отличался от контроля 
(0,08%). По мнению авторов, элиминация 
нестабильных хромосомных аберраций у 

Анализ и ретроспективная оценка результатов 
цитогенетических обследований населения 

Казахстана, подвергавшегося радиационному 
воздействию в результате испытаний ядерного оружия 

на Семипалатинском полигоне, и их потомков
1НИИ радиационной медицины и экологии, г. Семей, Казахстан

2Государственный медицинский университет, г. Семей, Казахстан

Проанализированы ретроспективные результаты цитогенетических обследований 
528 лиц, подвергавшихся радиационному воздействию, и их потомков, через 16-46 лет 
после формирования доз облучения. В группах лиц, непосредственно подвергавшихся 
облучению в дозах 42,0-150,0 сГр, через 16 лет после их формирования регистрирова-
лась наиболее высокая частота хромосомных аберраций, дицентриков и центрических 
колец, парных и одиночных фрагментов, достоверно превышавшая показатели контроля. 
В этих группах через 25-46 лет так же регистрировалось превышение этих показателей 
по сравнению с контролем, однако их частота была почти в 2 раза меньшей по сравнению 
с предыдущим периодом. В группах потомков, рожденных от облученных родителей в 
дозах облучения 449,3-836,7 мЗв, установлено существенное превышение частоты хро-
мосомных аберраций и маркеров радиационного повреждения по сравнению с контроль-
ной группой. Эти данные позволили впервые констатировать наличие высокого уровня 
генетической нестабильности  среди экспонированного радиацией населения Казахстана 
и их потомков.

Ключевые слова: цитогенетическое обследование, радиация, дозы облучения, хромо-
сомные аберрации
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эвакуированных жителей с течением вре-
мени и обновление пула циркулирующих 
лимфоцитов являются причиной снижения 
уровня цитогенетических повреждений. 

Следуя логике этого вывода и установ-
ленных закономерностей (особенностей) 
в большинстве проанализированных ис-
следований, даже с учетом довольно ча-
сто регистрируемых противоречий, можно 
сделать общее заключение о несомненной 
высокой чувствительности объекта цито-
генетических исследований (лимфоцитов 
периферической крови) к радиационному 
воздействию, наличие различной индиви-
дуальной радиочувствительности в груп-
пах исследования. 

В ряде исследований было показано, 
что у лиц с высоким уровнем хромосом-
ных аберраций (ХА), выявляемых рутин-
ным методом, повышен канцерогенный 
риск по сравнению с лицами, характери-
зующимися низкой частотой ХА [3-5]. Во 
всех случаях речь идет об оценке функ-
циональной полноценности генома людей, 
подвергавшихся облучению в малых дозах. 
В этой связи нам представляется важным 
выполнение исследований по индикации 
уровней геномной нестабильности в груп-
пах лиц, подвергавшихся прямому облуче-
нию, и их потомков, и оценкам сопряжен-
ности этих нарушений с онкологическими 
и общесоматическими заболеваниями в от-
даленном периоде.

Материал и методы исследования

В период с 1965 по 2001 год цитоге-
нетическому обследованию подвергнуто 
528 человек в возрасте 21-64 лет, пред-
ставленных населением четырёх районов 
Восточно-Казахстанской области, подвер-
гавшихся радиационному воздействию в 
диапазоне доз 95,6-1668,0 мЗв в результа-
те испытаний ядерного оружия на Семи-
палатинском ядерном полигоне (СЯП), из 
них 162 человека являлись потомками лиц, 
подвергавшихся прямому облучению.

Методика культивирования лимфоци-
тов крови и приготовление препаратов 
хромосом. Кровь отбирают из локтевой 

вены обследуемых лиц, помещают в сте-
рильную пробирку, содержащую раствор 
гепарина (200 ЕД/мл крови). В стерильных 
условиях образцы крови переливали по 
0,8 мл в приготовленные для культивиро-
вания флаконы Карреля с культуральной 
средой. Состав культуральной среды: 6,16 
мл среды МЕМ; 1,6 мл инактивированной 
телячьей сыворотки; 0,08 мл L-глютамина; 
0,08 мл раствора антибиотика; 0,15 мл фи-
тогемагглютинина. Флаконы помещали в 
термостат при температуре 37° С для инку-
бации клеток в течение 52 часов. Для бло-
кирования митоза на стадии метафазы за 4 
часа до окончания инкубации во флаконы 
добавляли раствор демеколцина в концен-
трации 0,2 мкг/мл среды.

Гипотонизация клеток. После окон-
чания культивирования культуру клеток 
переливали в центифужные пробирки и 
центрифугировали при 1000 об/мин в тече-
ние 15 мин для осаждения клеток. Надоса-
дочную жидкость удаляли с помощью сте-
рильных пластиковых пипеток, добавляли 
предварительно подогретый до 37° гипото-
нический раствор (0,75 М КСI) и ресуспен-
дировали в нем осадок. Далее пробирки с 
культурой клеток выдерживали на водяной 
бане 10-12 мин. По окончании гипотони-
зации вновь центрифугировали при тех же 
условиях с последующим удалением надо-
садочной жидкости.

Фиксация клеток. Для фиксации кле-
ток осадок ресуспендировали в 1-1,5 мл 
свежеприготовленного фиксатора (смесь 
метилового спирта и ледяной уксусной 
кислоты в пропорции 3:1) на шейкере и до-
водили его объем до 10 мл. Смену фикса-
тора с последующим центрифугированием 
производили трижды.

Приготовление препаратов хромосом. 
Препараты готовили непосредственно по-
сле окончания фиксации. Суспензию клеток 
раскапывали на смоченные дистиллирован-
ной водой, предварительно охлажденные 
предметные стекла. После высыхания пре-
параты гидролизировали в 5 N-ном растворе 
HCl в течение 10 мин. Окраска препаратов 
хромосом проводилась по методу Гимза.

Медико-биологические проблемы
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Статистическая обработка выполне-
на с помощью стандартных методов ва-
риационной статистики (с определением 
t-критерия Стъюдента).

Результаты исследования 

Нами изучены и проанализированы ма-
териалы архивов, представленные динами-
кой численного состава, контролируемого 
населения ВКО, прошедшего цитогенети-
ческие обследования, результаты цитоге-
нетических анализов, хромосомные набо-
ры метафаз и кариотипов. 

По состоянию на 1965 г. цитогенетиче-
ское обследование (рутинный метод)  про-
ведено среди 32 человек, проживавших в 
с. Долонь (Бескарагайского района) (Д) и 25 
человек, проживавших в с. Саржал (Абай-
ского района) (С). Эти лица подвергались 
радиационному воздействию и были отне-
сены к основным группам. В качестве кон-
трольных были сформированы по две груп-
пы: население с. Долонь и  с. Саржал, при-
бывшие для проживания в эти села в 1954 г. 
(5 и 1 год после взрывов 1949 г. и 1953 г.!) 
по 20 человек (Д1-Д2; С1 – С2)  и население 
с. Кокпекты (Кокпектинского района) – 21 
человек. Возраст основных и контрольных 
групп составлял от 21 до 60 лет. Среди лиц 
с. Долонь (Д), подвергавшегося радиацион-
ному воздействию в дозе 150 сГр, через 16 
лет после формирования дозы облучения 
(4 992 метафазные пластинки) в 64% случа-
ев (р<0,01) регистрировались аберрантные 
клетки. Причем у лиц, облученных в воз-
расте до 30 лет, число лиц с аберрантными 
клетками составляло 53,3% (р<0,05), тогда 
как лиц, облученных в возрасте старше 30 
лет – 82,1% (р<0,01). 

В контрольных группах Д1 (2 900 ме-
тафазные пластинки) и Д2  (3  276 мета-
фазные пластинки) наличие аберрантных 
клеток регистрировалось у 18,3 %; 11,5% 
соответственно. Число аберрантных кле-
ток у лиц основной группы колебалось в 
пределах от 4,6% до 9,7%, у лиц контроль-
ной группы от 0,5%  до 1,6%.

Среди лиц с. Саржал (С), подвергав-
шихся радиационному воздействию в дозе 

42 сГр, через 16 лет после формирования 
дозы облучения (3  625 метафазных пла-
стинок) в 73,7% (р<0,01) регистрирова-
лись аберрантные клетки: у лиц в возрас-
те до 30 лет – 66,5 % (р<0,01), старше 30 
лет – 85,7% (р<0,01). Число аберрантных 
клеток варьировало от 4,2% до 8,8%. Сре-
ди лиц основных групп регистрировались 
дицентрические хромосомы с сопутству-
ющими и без сопутствующих фрагмен-
тов, кольцевые хромосомы, центрические 
кольца, одиночные и парные фрагменты. 
В контрольных группах значительно реже 
регистрировались хроматидные и хромо-
сомные аберрации, дицентрические хро-
мосомы без сопутствующих фрагментов. 

Как следует из таблицы 1, через 16 
лет после формирования доз облучения в 
основных группах достоверно чаще реги-
стрировались хромосомные аберрации, ди-
центрики и центрические кольца, парные и 
одиночные фрагменты.

Не установлено существенных разли-
чий в частоте хромосомных аберраций  и 
изучаемых маркерах радиационного по-
вреждения на 100 клеток между основны-
ми группами.

Среди лиц 1 основной группы (Д), 
сформированной из населения с. Долонь, 
подвергавшегося радиационному воздей-
ствию в дозе 150,0 сГр, число хромосом-
ных аберраций на 100 клеток было в 2,3 
раза больше, чем в 3 контрольной группе 
Д1 (лица, прибывшие на территорию этого 
села через 5 лет после испытания атомной 
бомбы 29.08.1949 г.) (6,7±0,15; 2,9±0,11, 
соответственно, р<0,01). Частота дицент
риков+центрических колец регистрирова-
лась в 2,8 раза чаще, чем в контрольной 
группе (0,67±0,08; 0,24±0,03, соответствен-
но, р<0,01). Так же достоверно чаще реги-
стрировалась  частота парных фрагмен-
тов (3,4±0,12; 0,85±0,07, соответственно, 
р<0,01) и одиночных фрагментов (2,1±0,1; 
0,94±0,07, соответственно, р<0,05).

Очень близкие результаты получены 
при сравнительном анализе частоты ХА 
и маркеров радиационных повреждений 
в основной группе (С), (доза облучения 
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42,0 сГр) с вышеуказанными. В этой груп-
пе частота ХА была в 2,7 раза выше, чем в 
4 контрольной группе (С1), лица прибыв-
шие на территорию с. Саржал в 1958 г. (че-
рез 5 лет после взрыва водородной бомбы 
12.08.1953 г.) (6,4±0,14; 2,4±0,13, соответ-
ственно р<0,01). Так же достоверно чаще 
во 2 основной группе регистрировалась 
частота дицентриков+центрических ко-
лец, парных и одиночных фрагментов по 
сравнению с контрольной группой (С1) 
(р<0,01; р<0,05; р<0,05).

Сравнительные характеристики резуль-
татов цитогенетических обследований в кон-
трольных группах (Д1; С1) и 5 контрольной 
группе, население Кокпектинского района 
ВКО, не подвергавшееся радиационному 
воздействию, демонстрировали существен-
ные различия по изучаемым показателям. 
Частота ХА была достоверно большей в 
контрольных группах Д1; С1 по сравнению 
с таковой в 5 контрольной группе (2,9±0,11; 
2,4±0,13; 1,8±0,12, соответственно р<0,01; 
0,05), частота дицентриков+центрических 
колец так же была достоверно большей 
(0,24±0,03; 0,21±0,025; 0,12±0,015, соответ-
ственно р<0,01; 0,05). Что касается парных 
и одиночных фрагментов, то их частота 
среди лиц 3 и 4 контрольной групп хотя и 
была выше, чем в 5 контрольной группе, 
однако достоверных различий не зареги-
стрировано.

В этих случаях возникли некоторые 
неопределенности по интерпретации ре-
зультатов цитогенетических исследова-
ний в контрольных группах, так как в 3,4, 
и 5 группах частота маркеров радиаци-
онных повреждений – парных и одиноч-
ных фрагментов (за исключением ХА, 
дицентриков+центрических колец) не име-
ла существенных различий. 

Обращено внимание на тот факт, что 
автором работы при кариотипировании у 
лиц основных групп в 0,8% на 100 клеток 
зарегистрированы аберрации стабильного 
типа (транслокации). В 2001 г. опублико-
вана работа [6] по результатам цитогене-
тических анализов 5 жителей с. Долонь, 
подвергавшихся радиационному воздей-

ствию в период 1949-1962 гг. (FISH- ме-
тод). В этой группе частота транслокаций 
на 100 клеток составило 0,24%, т.е. в 3,3 
раза меньше, чем в 1972 г. Автор публика-
ции объяснил такие расхождения высокой 
онкологической смертностью облучавше-
гося населения этого поселка, в результате 
которой большинство возможных «носите-
лей» радиогенных транслокаций умерло, 
а обследованные лица вошли в группу с 
возможно меньшей дозой облучения. Мы 
считаем, что приведенная нами ретроспек-
тивная оценка цитогенетических наруше-
ний среди населения изучаемых сел Беска-
рагайского района ВКО в большей степени 
свидетельствовала как о их сохранности в 
отдаленном периоде (25-46 лет), так и об 
естественном процессе элиминации, в ре-
зультате которого существенно снизилась 
частота хромосомных поломок.

Нам представляется, что не совсем 
удачным оказался подбор контрольных 
групп для выполнения сравнительных ха-
рактеристик результатов цитогенетиче-
ских обследований. Население обеих кон-
трольных групп, не подвергаясь острому 
радиационному воздействию в первые сут-
ки, неделю, месяц и год после конкретных 
ядерных взрывов, однако, до 1962 г. про-
живало на загрязненных радиоактивными 
веществами территориях и одновременно 
подвергалось острому радиоактивному 
воздействию от взрывов 1954г, 1956 г. и 
1962 г. (наземные ядерные взрывы). Под-
тверждением этому являются данные ци-
тогенетического обследования населения 
Кокпектинского района (контрольная груп-
па 3), не подвергавшегося радиационному 
воздействию.

Результаты цитогенетического обсле-
дования этих лиц свидетельствуют о до-
стоверно меньшей частоте хромосомных 
аберраций, дицентриков и центрических 
колец по сравнению с таковыми в кон-
трольных группах (Д1, С1).

Таким образом, среди части населе-
ния, проживавшего на территориях ВКО, 
прилегающих к СИЯП, через 16 лет после 
формирования доз облучения регистриро-
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вались цитогенетические нарушения, ча-
стота которых значительно превосходила 
таковые в контрольных группах.

Специалистами НИИ радиационной 
медицины и экологии (созданного на базе 
Диспансера №4 в 1991 г.) были продолжены 
цитогенетические исследования в контро-
лируемых районах ВКО. С 1995 г. по 2001 г. 
цитогенетическое обследование проведено 
среди 223 человек, проживающих в 11 на-
селенных пунктах трех районов.

Все эти лица в возрасте 28-64 года яв-
ляются первым поколением, подвергав-
шимся прямому облучению в установлен-
ных дозах через 25-46 лет, т.е. те же груп-
пы, среди которых  ранее проводились ци-
тогенетические исследования.

Всего сформировано 7 групп исследо-
вания: 1, 2 основные группы – население 
с.  Долонь, с.  Черемушки; 3, 4 основные 
группы – население сел Караул, Саржал, 
Канонерка, Мостик; 5 контрольная груп-
па – с. Кокпекты; 6 контрольная группа – 
лица, прибывшие в контролируемые райо-
ны после 1962 г.; 7 контрольная группа – 
население г. Семипалатинска ( таблица 2). 

Средневзвешенные ЭЭД для основных 
четырех групп составили 449,3; 1668,0 мЗв. 

Как следует из таблицы 2, установ-
лены четкие достоверные различия по 
частоте хромосомных аберраций (ХА), 
дицентриков+центрических колец, пар-
ным и одиночным фрагментам в основ-
ных группах через 25-46 лет после фор-
мирования доз (всего проанализировано 
в группах от 6  556 (7 группа) до 22  152 
(4 группа) метафазных пластинок). Во 2 
основной группе частота ХА через 46 лет 
после формирования доз в 1,7 раза мень-
ше, чем в 1 группе через 25 лет; частота 
дицентриков+центрических колец, парных 
фрагментов, одиночных фрагментов в 1,7; 
1,4 и 1,4 регистрировалась реже, чем в 1 
группе (р<0,05; р<0,05; р<0,05).

Та же картина регистрировалась в 3 и 4 
группах, так же достоверно чаще регистри-
ровалась частота ХА и изучаемых марке-
ров в 3 группе по сравнению с 4 (р<0,05; 
р<0,01; р<0,05), частота одиночных фраг-

ментов среди этих групп в изучаемые пе-
риоды не имела достоверных различий.

Приведенные результаты свидетель-
ствовали о выраженной элиминации раз-
личных поломок хромосом за 46 лет после 
формирования доз облучения, несомненно 
связанной со снижением мощности дозы 
облучения в отдаленном периоде.

Как и в предыдущих проанализиро-
ванных результатах (16 лет после форми-
рования доз облучения), в последующие 
годы наиболее значимые достоверные раз-
личия по изучаемым параметрам цитоге-
нетических нарушений регистрировались 
в основных группах по сравнению с кон-
трольной 5 группой, сформированной из 
необлучавшегося населения. В двух дру-
гих контрольных группах 6, 7 регистриро-
валась достоверно меньшая частота ХА по 
сравнению с 5 группой в 1,3 раза (р<0,05; 
р<0,05), при одновременном отсутствии 
достоверных различий частоты изучаемых 
маркеров радиационных повреждений.

В последующие годы сотрудниками 
Диспансера № 4 (до 1989 г.) проведено цито-
генетическое обследование в группах потом-
ков, рожденных от облученных родителей, 
проживающих в населенных пунктах Беска-
рагайского, Абайского и Бородулихинского 
районов, а так же контрольного Кокпектин-
ского районов ВКО, результаты которого со-
хранены в архивах НИИРМиЭ. Всего в раз-
работку взяты результаты цитогенетических 
обследований 162 человек (таблица 3).

Всего сформировано 4 группы. 1 груп-
па – лица, рожденные от облученных роди-
телей из населенных пунктов Долонь, Чере-
мушки, Канонерка Бескарагайского района; 
2 группа сформирована из лиц, рожденных 
от облученных родителей сел Караул, Сар-
жал, Абай Абайского района; 3 группа сфор-
мирована из лиц, рожденных от облученных 
родителей сел Бородулиха, Ново-Покровка 
и Шемонаиха Бородулихинского и Шемо-
наихинского районов; 4 группа сформиро-
вана из репрезентативных по возрасту лиц 
Кокпектинского районов ВКО.

Как следует из таблицы 3, в группах 
потомков, рожденных от облученных роди-
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телей, по сравнению с контрольной груп-
пой достоверно превышала частота хро-
мосомных аберраций (2,9±0,15; 2,8±0,14; 
2,3±0,13 соответственно, в контрольной 
группе 1,7±0,09, р<0,01; р<0,01; р<0,05). 
Среди потомков, рожденных от облучен-
ных родителей, во всех группах исследова-
ния существенных различий по регистри-
руемой частоте ХА не установлено.

Частота дицентрико+центрических ко-
лец, парных фрагментов, одиночных фраг-
ментов среди лиц, рожденных от облучен-
ных родителей, во всех группах не имела 
достоверных различий. Частота дицентри-
ков + центрических колец и парных фраг-
ментов в первых трех основных группах 
была достоверно большей, чем в контроль-
ной группе. Па частоте одиночных фраг-
ментов такой разницы не зафиксировано.

Таким образом, полученные резуль-
таты подтверждают наличие существен-
ного увеличения частоты хромосомных 
аберраций и изучаемых маркеров радиа-
ционных повреждений среди лиц, под-
вергавшихся прямому облучению, и их 
потомков через 36-40 лет после формиро-
вания доз облучения.

Динамика зарегистрированных нару-
шений хромосомного аппарата в лимфоци-
тах периферической крови экспонирован-
ного радиацией населения и их потомков 
демонстрировала значительную протяжен-
ность по времени существенного увеличе-
ния частоты ХА и маркеров радиационно-
го повреждения по сравнению с таковыми 
в контрольных группах. На наш взгляд 
,это подтверждало высокий уровень ге-
нетической нестабильности. Полученные 
результаты предполагают выполнение со-
ответствующих расчетов по оценке и вери-
фикации сопряженности генетической не-

стабильности с онкологическими и обще-
соматическими заболеваниями в группах, 
представленных населением ВКО.
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Retrospective analysis and evaluation of the results 
of cytogenetic studies of Kazakhstan's population has 
been subjected to radiation and their descendants, as a 
result of nuclear tests at the Semipalatinsk test site

Retrospectively analyzed the results of cytogenetic surveys 528 persons exposed to radia-
tion and their descendants, in 16-46 years after the formation of radiation doses. In groups of 
people directly exposed to radiation in doses 42,0-150,0 cGy in 16 years after their formation 
recorded the highest frequency of chromosome aberrations, dicentrics and centric rings, pair 
and single fragments, significantly exceed the value of control. In these groups through 25-46 
years, also recorded the excess of these parameters in comparison with the control, but their 
frequency is almost 2 times was smaller. In the groups of children born to parents exposed to 
radiation in doses 449,3-836,7 mSv. Found a significant excess of chromosome aberrations and 
markers of radiation damage, as compared to the control group. These data provide the first note 
the existence of a high level of genetic instability of radiation-exposed population of Kazakh-
stan and their descendants.

Key words: cytogenetic examination, radiation dose, chromosomal aberrations
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