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Аннотация. В статье дана оценка генотоксических и цитотоксических эффектов воздействия 
низкодозовой радиации на буккальный эпителий и их влияния на процесс старения медицинского 
персонала, работающего в условиях воздействия малых доз ионизирующего излучения. Установле-
но, что в этой группе в 1,9 раза больше лиц с ускоренным старением, а генотоксические эффекты 
проявляются в снижении числа нормальных клеток и возрастании числа клеток с генотоксически-
ми нарушениями. Оценка биологического возраста и соответствующего ему образованию ядерных 
аномалий, дает основания предполагать, что в условиях воздействия ионизирующего излучения у 
медицинского персонала происходит ускоренное старение и напряжение механизмов адаптации, 
а, соответственно, и повышение рисков отдаленных последствий от малых доз ионизирующего 
излучения.
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Abstract. The article evaluates the genotoxic and cytotoxic effects of exposure to low-dose radiation on the 
buccal epithelium and their impact on the aging process of medical personnel working under exposure to low 
doses of ionizing radiation. It was found that in this group there are 1.9 times more people with accelerated 
aging, and genotoxic effects are manifested in a decrease in number of normal cells, an increase in the 
number of cells with genotoxic effects. An assessment of the biological age and the formation of nuclear 
anomalies corresponding to it suggest that under the conditions of exposure to ionizing radiation, medical 
personnel experience accelerated aging and strain on adaptation mechanisms, and, accordingly, an increase 
in the risks of long-term consequences from low doses of ionizing radiation.
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Введение. 
Использование рентгенодиагностического 

оборудования остается одним из ведущих источ-
ников облучения медицинского персонала. Рост 
количества медицинских рентгенодиагностиче-
ских исследований и развитие парка соответ-
ствующей аппаратуры делает все более акту-
альными вопросы радиационной безопасности 
персонала, работающего в условиях действия 
ионизирующих излучений (ИИ) [7].

Определение биомаркеров для оценки вли-

яния ИИ на биологический возраст и динамику 
радиочувствительности, остается актуальной 
проблемой радиобиологии и медицины [2,5].

Инструментальными исследованиями дока-
зано, что ИИ могут вызывать радиационно-ин-
дуцированных эффекты, такие как повреждение 
ДНК и нестабильность генома, эрозию теломер, 
оксидативный стресс и воспаление, клеточное 
старение и эпигенетические изменения. Для 
оценки этих эффектов наиболее перспективным 
является использование микроядерного теста, с 

ВОЛГОГРАДСКИЙ НАУЧНО-МЕДИЦИНСКИЙ ЖУРНАЛ. 2022. Т. 19, № 4

30 © В.А. Бондаревский-Колотий, Д.О. Ластков, 2022

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ
УДК 616-073.75:613.648+615-05+612-083:371

ГЕНОТОКСИЧЕСКИЕ И ЦИТОТОКСИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ В БУККАЛЬНОМ 
ЭПИТЕЛИИ МЕДИЦИНСКОГО ПЕРСОНАЛА, РАБОТАЮЩЕГО В УСЛОВИЯХ 
ДЕЙСТВИЯ МАЛЫХ ДОЗ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ

Вячеслав Александрович Бондаревский-Колотий1, Дмитрий Олегович Ластков2

1Донецкое клиническое территориальное медицинское объединение, Донецк, ДНР, Россия
2ГОО ВПО «Донецкий национальный университет им. М.Горького», Донецк, ДНР
 orbdoktmo@gmail.com

Аннотация. В статье дана оценка генотоксических и цитотоксических эффектов воздействия 
низкодозовой радиации на буккальный эпителий и их влияния на процесс старения медицинского 
персонала, работающего в условиях воздействия малых доз ионизирующего излучения. Установле-
но, что в этой группе в 1,9 раза больше лиц с ускоренным старением, а генотоксические эффекты 
проявляются в снижении числа нормальных клеток и возрастании числа клеток с генотоксически-
ми нарушениями. Оценка биологического возраста и соответствующего ему образованию ядерных 
аномалий, дает основания предполагать, что в условиях воздействия ионизирующего излучения у 
медицинского персонала происходит ускоренное старение и напряжение механизмов адаптации, 
а, соответственно, и повышение рисков отдаленных последствий от малых доз ионизирующего 
излучения.
Ключевые слова: ионизирующее излучение, биологический возраст, микроядерный тест, буккаль-
ный эпителий

GENOTOXIC AND CYTOTOXIC EFFECTS IN THE BUCCAL EPITHELIUM OF 
MEDICAL PERSONNEL OCCUPATIONALLY EXPOSED TO LOW DOSES OF 
IONIZING RADIATION

Viacheslav A. Bondarevskyi-Kolotii1, Dmitrii O. Lastkov2

1Donetsk Clinical Territorial Medical Association, Donetsk, DPR, Russia
2State Educational Organization of Higher Professional Education “M. Gorky Donetsk National Medical 
University”, Donetsk, DPR
 orbdoktmo@gmail.com

Abstract. The article evaluates the genotoxic and cytotoxic effects of exposure to low-dose radiation on the 
buccal epithelium and their impact on the aging process of medical personnel working under exposure to low 
doses of ionizing radiation. It was found that in this group there are 1.9 times more people with accelerated 
aging, and genotoxic effects are manifested in a decrease in number of normal cells, an increase in the 
number of cells with genotoxic effects. An assessment of the biological age and the formation of nuclear 
anomalies corresponding to it suggest that under the conditions of exposure to ionizing radiation, medical 
personnel experience accelerated aging and strain on adaptation mechanisms, and, accordingly, an increase 
in the risks of long-term consequences from low doses of ionizing radiation.
Key words: ionizing radiation, biological age, micronucleus test, buccal epithelium

Введение. 
Использование рентгенодиагностического 

оборудования остается одним из ведущих источ-
ников облучения медицинского персонала. Рост 
количества медицинских рентгенодиагностиче-
ских исследований и развитие парка соответ-
ствующей аппаратуры делает все более акту-
альными вопросы радиационной безопасности 
персонала, работающего в условиях действия 
ионизирующих излучений (ИИ) [7].

Определение биомаркеров для оценки вли-

яния ИИ на биологический возраст и динамику 
радиочувствительности, остается актуальной 
проблемой радиобиологии и медицины [2,5].

Инструментальными исследованиями дока-
зано, что ИИ могут вызывать радиационно-ин-
дуцированных эффекты, такие как повреждение 
ДНК и нестабильность генома, эрозию теломер, 
оксидативный стресс и воспаление, клеточное 
старение и эпигенетические изменения. Для 
оценки этих эффектов наиболее перспективным 
является использование микроядерного теста, с 



31

VOLGOGRAD SCIENTIFIC MEDICAL JOURNAL. 2022. Vol. 19, no. 4ВОЛГОГРАДСКИЙ НАУЧНО-МЕДИЦИНСКИЙ ЖУРНАЛ. 2022. Т. 19, № 4

30 © В.А. Бондаревский-Колотий, Д.О. Ластков, 2022

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ
УДК 616-073.75:613.648+615-05+612-083:371

ГЕНОТОКСИЧЕСКИЕ И ЦИТОТОКСИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ В БУККАЛЬНОМ 
ЭПИТЕЛИИ МЕДИЦИНСКОГО ПЕРСОНАЛА, РАБОТАЮЩЕГО В УСЛОВИЯХ 
ДЕЙСТВИЯ МАЛЫХ ДОЗ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ

Вячеслав Александрович Бондаревский-Колотий1, Дмитрий Олегович Ластков2

1Донецкое клиническое территориальное медицинское объединение, Донецк, ДНР, Россия
2ГОО ВПО «Донецкий национальный университет им. М.Горького», Донецк, ДНР
 orbdoktmo@gmail.com

Аннотация. В статье дана оценка генотоксических и цитотоксических эффектов воздействия 
низкодозовой радиации на буккальный эпителий и их влияния на процесс старения медицинского 
персонала, работающего в условиях воздействия малых доз ионизирующего излучения. Установле-
но, что в этой группе в 1,9 раза больше лиц с ускоренным старением, а генотоксические эффекты 
проявляются в снижении числа нормальных клеток и возрастании числа клеток с генотоксически-
ми нарушениями. Оценка биологического возраста и соответствующего ему образованию ядерных 
аномалий, дает основания предполагать, что в условиях воздействия ионизирующего излучения у 
медицинского персонала происходит ускоренное старение и напряжение механизмов адаптации, 
а, соответственно, и повышение рисков отдаленных последствий от малых доз ионизирующего 
излучения.
Ключевые слова: ионизирующее излучение, биологический возраст, микроядерный тест, буккаль-
ный эпителий

GENOTOXIC AND CYTOTOXIC EFFECTS IN THE BUCCAL EPITHELIUM OF 
MEDICAL PERSONNEL OCCUPATIONALLY EXPOSED TO LOW DOSES OF 
IONIZING RADIATION

Viacheslav A. Bondarevskyi-Kolotii1, Dmitrii O. Lastkov2

1Donetsk Clinical Territorial Medical Association, Donetsk, DPR, Russia
2State Educational Organization of Higher Professional Education “M. Gorky Donetsk National Medical 
University”, Donetsk, DPR
 orbdoktmo@gmail.com

Abstract. The article evaluates the genotoxic and cytotoxic effects of exposure to low-dose radiation on the 
buccal epithelium and their impact on the aging process of medical personnel working under exposure to low 
doses of ionizing radiation. It was found that in this group there are 1.9 times more people with accelerated 
aging, and genotoxic effects are manifested in a decrease in number of normal cells, an increase in the 
number of cells with genotoxic effects. An assessment of the biological age and the formation of nuclear 
anomalies corresponding to it suggest that under the conditions of exposure to ionizing radiation, medical 
personnel experience accelerated aging and strain on adaptation mechanisms, and, accordingly, an increase 
in the risks of long-term consequences from low doses of ionizing radiation.
Key words: ionizing radiation, biological age, micronucleus test, buccal epithelium

Введение. 
Использование рентгенодиагностического 

оборудования остается одним из ведущих источ-
ников облучения медицинского персонала. Рост 
количества медицинских рентгенодиагностиче-
ских исследований и развитие парка соответ-
ствующей аппаратуры делает все более акту-
альными вопросы радиационной безопасности 
персонала, работающего в условиях действия 
ионизирующих излучений (ИИ) [7].

Определение биомаркеров для оценки вли-

яния ИИ на биологический возраст и динамику 
радиочувствительности, остается актуальной 
проблемой радиобиологии и медицины [2,5].

Инструментальными исследованиями дока-
зано, что ИИ могут вызывать радиационно-ин-
дуцированных эффекты, такие как повреждение 
ДНК и нестабильность генома, эрозию теломер, 
оксидативный стресс и воспаление, клеточное 
старение и эпигенетические изменения. Для 
оценки этих эффектов наиболее перспективным 
является использование микроядерного теста, с 

31

VOLGOGRAD SCIENTIFIC MEDICAL JOURNAL. 2022. Vol. 19, no. 4

применением буккального эпителия (БЭ) в каче-
стве клеточного материала. [2,4]. Определяемые 
цитогенетические повреждения вследствие вли-
яния ИИ показывают выраженное кластогенное 
и цитотаксическое воздействие радиационного 
фактора [4]. 

Цель: Оценить генотоксические и цитоток-
сические эффекты воздействия низкодозовой 
радиации на буккальный эпителий и их влияния 
на процесс старения медицинского персонала, 
работающего в условиях воздействия малых доз 
ионизирующего излучения.

Материалы исследования. 
В исследование вошли две группы медицин-

ских работников (n=100). Экспериментальная 
группа (n=51) – это медицинский персонал, ра-
ботающий в условиях действия ИИ. Контроль-
ная группа (n=49) – медицинский персонал, ра-
ботающий в аналогичных условиях труда, но 
без использования источников ИИ на рабочих 
местах. После второго этапа отбора лиц в срав-
ниваемые группы, из уже отобранных, в экспери-
ментальную и контрольную группы вошли по 27 
медицинских работников, основным критерием 
было отсутствие возрастных и гендерных разли-
чий. 

Календарный возраст (КВ) обследуемых со-
ответствовал числу прожитых полных лет.

Данные о дозовых нагрузках получены из 
базы данных Indoz службы радиационной без-
опасности Донецкого клинического территори-
ального медицинского объединения (ДОКТМО) 
в котором индивидуальный дозиметрический 
контроль организован в соответствии с Методи-
ческими указаниями МУ 2.6.130.15-12.

Для проведения микроядерного теста взятие 
образцов буккального эпителия и приготовление 
препаратов проводили стандартным способом 
[4]. Учитывали также клетки с различными кари-
ологическими и цитогенетическими нарушения-
ми, представленными в табл. 2.

Биологический возраст (БВ) определялся ме-
тодом внутриклеточного микроэлектрофореза, 
разработанным В.Г. Шахбазовым [2]. Для оценки 
БВ в группах использовался показатель старе-
ния ΔX=|БВ-КВ|.

Статистическую обработку проводили обще-
принятыми непараметрическими статистически-
ми методами с помощью лицензированного па-
кета Microsoft Excel 2007. Значимость различий 
между группами оценивали по критерию Уилкок-
сона.

Результаты и их обсуждения. После попарно-
го отбора, в обеих исследуемых группах оказа-
лись по 22% (n=6) мужчин и 78% (n=21) женщин. 
Средний возраст экспериментальной группы со-
ставил 45,30±2,51 лет и 45,22±2,55 в контроль-

ной.
Экспериментальная группа исследуемых 

медицинских работников подвергается низко-
дозовому хроническому облучению ИИ на ра-
бочих местах. Средняя годовая индивидуаль-
ная эффективная доза в этой группе составила 
1,06±0,20 мЗв, что показывает непревышение 
установленных в Нормах радиационной безо-
пасности (НРБ-99/2009) годовых эффективных 
доз облучения персонала. 

Таблица 1. 
Сравнительный анализ КВ и БВ 
обследованных медработников

Группа

Число 
обсле-

дуемых, 
чел

% (n) лиц,
Δ±Sx, лет

БВ˃КВ (-) БВ˂КВ (+)

Экспери-
менталь-

ная
27

78% (21)
4,57±0.49*

22% (6)
3,00±0,63

Контроль-
ная 27

41% (11)
2,00±0.27

59% (16)
2,06±0,29

Примечание: межгрупповые различия достоверны 
*- р<0,01

Воздействие на организм вредных факторов 
нарушает электрокинетические свойства ядер. В 
результате оценки электрофоретической актив-
ности ядер были определены показатели старе-
ния обследуемых.

Как следует из представленных в табл. 1 дан-
ных, в группе медработников, подвергавшихся 
воздействию ИИ, в 1,9 раза больше лиц с уско-
ренным старением и в 2,7 раза меньше лиц с БВ 
меньше КВ. Обращает на себя внимание бὁль-
шая разница между БВ и КВ в эксперименталь-
ной группе – достоверно в 2,2 раза при БВ боль-
ше КВ и в 1,5 раза при БВ меньше КВ.

Для оценки генотоксических эффектов воз-
действия малых доз ИИ на персонал микроя-
дерным тестом все изучаемые показатели были 
разделены на четыре группы показателей: цито-
генетические, пролиферации, ранней и завер-
шения деструкции ядра. Результаты исследова-
ния приведены в табл. 2.

Геномная нестабильность или токсическое 
воздействие производственных факторов на БЭ 
приводят к хромосомным нарушениям или поте-
рям хромосом и формированию микроядер, что 
позволяет рассматривать буккальный эпителий 
как своеобразный «биодозиметр». 

Из цитогенетических показателей в экспери-
ментальной группе достоверно чаще выявля-
лось микроядерность (в 2,8 раза и в 2,3 раза в 
группе ускоренного старения (ГУС)), атипичная 
форма ядра (соответственно, в 5,1 и 2,7 раза).
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Аннотация. В статье дана оценка генотоксических и цитотоксических эффектов воздействия 
низкодозовой радиации на буккальный эпителий и их влияния на процесс старения медицинского 
персонала, работающего в условиях воздействия малых доз ионизирующего излучения. Установле-
но, что в этой группе в 1,9 раза больше лиц с ускоренным старением, а генотоксические эффекты 
проявляются в снижении числа нормальных клеток и возрастании числа клеток с генотоксически-
ми нарушениями. Оценка биологического возраста и соответствующего ему образованию ядерных 
аномалий, дает основания предполагать, что в условиях воздействия ионизирующего излучения у 
медицинского персонала происходит ускоренное старение и напряжение механизмов адаптации, 
а, соответственно, и повышение рисков отдаленных последствий от малых доз ионизирующего 
излучения.
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Abstract. The article evaluates the genotoxic and cytotoxic effects of exposure to low-dose radiation on the 
buccal epithelium and their impact on the aging process of medical personnel working under exposure to low 
doses of ionizing radiation. It was found that in this group there are 1.9 times more people with accelerated 
aging, and genotoxic effects are manifested in a decrease in number of normal cells, an increase in the 
number of cells with genotoxic effects. An assessment of the biological age and the formation of nuclear 
anomalies corresponding to it suggest that under the conditions of exposure to ionizing radiation, medical 
personnel experience accelerated aging and strain on adaptation mechanisms, and, accordingly, an increase 
in the risks of long-term consequences from low doses of ionizing radiation.
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Введение. 
Использование рентгенодиагностического 

оборудования остается одним из ведущих источ-
ников облучения медицинского персонала. Рост 
количества медицинских рентгенодиагностиче-
ских исследований и развитие парка соответ-
ствующей аппаратуры делает все более акту-
альными вопросы радиационной безопасности 
персонала, работающего в условиях действия 
ионизирующих излучений (ИИ) [7].

Определение биомаркеров для оценки вли-

яния ИИ на биологический возраст и динамику 
радиочувствительности, остается актуальной 
проблемой радиобиологии и медицины [2,5].

Инструментальными исследованиями дока-
зано, что ИИ могут вызывать радиационно-ин-
дуцированных эффекты, такие как повреждение 
ДНК и нестабильность генома, эрозию теломер, 
оксидативный стресс и воспаление, клеточное 
старение и эпигенетические изменения. Для 
оценки этих эффектов наиболее перспективным 
является использование микроядерного теста, с 
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Таблица 2. 
Частоты встречаемости клеток с гено- и цитотаксическими эффектами (M±m, ‰)

Цитоморфологический 
показатель

Экспериментальная 
группа

Контрольная 
группа

(без ИИИ)

Группа ускоренного старения
(параметр БВ ˃ КВ)

Экспериментальная 
группа

Контрольная 
группа

(без ИИ)

27 27 21 11

Нормальные клетки 931,10±5,14 975,00±2,03* 924,80±5,81 964,30±1,72*

Цитогенетические показатели

Микроядерность 6,63±0,41* 2,37±0,24 6,67±0,49* 2,91±0,46
Протрузия ядра 1,44±0,23 0,80±0,15 1,32±0,28 1,55±0,16

Атипичная форма ядра 3,50±0,42* 0,69±0,74 3,19±0,44* 1,18±0,18
Сумма 11,69±0,79* 3,96±0,37 11,10±0,90* 5,63±0,47

Показатели пролиферации
Двуядерность 3,70±0,25** 1,80±0,37 3,91±0,31 2,40±0,24

Круговая насечка 1,85±0,15 1,20±0,45 2,00±0,17 1,20±0,20
Сумма 5,55±0,86* 0,92±0,28 5,91±0,43* 1,64±0,51

Показатели деструкции ядра
Перинуклеарная 

вакуоль 3,11±0,33* 1,41±0,19 3,09±0,42 1,01±0,30

Вакуолизация ядра 2,37±0,24* 1,11±0,20 2,43±0,30 1,45±0,36
Конденсация 

хроматина 6,26±0,61* 2,78±0,38 7,19±0,64** 4,27±0,49

Сумма 11,74±1,03 5,30±0,51 12,71±1,23** 7,45±0,64
Показатели завершения деструкции ядра

Кариорексис 7,56±0,68* 3,78±0,41 8,57±0,67** 5,36±0,47
Кариопикноз 6,89±0,68** 4,33±0,47 8,00±0,68 6,36±0,65
Кариолизис 24,33±2,37* 5,56±0,49 27,33±2,60* 7,91±0,62

Апоптозные тела 0,93±0,71 1,15±0,19 1,62±0,02 1,36±0,31
Сумма 40,15±3,62* 14,89±1,26 45,52±3,79* 21,00±1,35

Примечание: межгрупповые различия достоверны *- р<0,01, **- р<0,05

Значимые различия в суммарном показа-
теле между экспериментальной и контроль-
ной группой группами составили 2,95 раза и в 
2 раза в ГУС. Установлена достоверная связь 
(r=0,6,p˂0,01) суммарного показателя со средне-
годовой дозой облучения персонала.

Интегральный цитогенетический показатель 
представляет собой сумму цитогенетических 
показателей, его считают цитогенетически ак-
тивным, если он вызывает статистически значи-
мое повышение эпителиоцитов с микроядрами 
и протрузиями ядра по сравнению с данными 
контроля. Этот показатель может быть основной 
характеристикой цитогенетического статуса че-
ловека. Превышение этого показателя в экспе-

риментальной группе в 3 раза, позволяет допу-
стить, что этот показатель можно использовать 
как один из факторов риска отдаленных послед-
ствий, в частности канцерогенеза.

Из показателей пролиферации, помимо суммар-
ного (достоверные отличия в 6 раз и в 3,6 раза при 
коэффициенте корреляции r=0,64,p˂0.01 в ГУС), 
следует отметить показатель двуядерности (зна-
чимые различия в 2 раза). По литературным дан-
ным частота двуядерных клеток может повышать-
ся в ответ на облучение [3], что подтверждается 
полученными результатами. Превышение в 2 раза 
двуядерных клеток в экспериментальной группе, 
показывает более выраженное влияние стресс- 
факторов внешней среды, и также может служить 

© В.А. Бондаревский-Колотий, Д.О. Ластков, 2022

ВОЛГОГРАДСКИЙ НАУЧНО-МЕДИЦИНСКИЙ ЖУРНАЛ. 2022. Т. 19, № 4

32

Таблица 2. 
Частоты встречаемости клеток с гено- и цитотаксическими эффектами (M±m, ‰)

Цитоморфологический 
показатель

Экспериментальная 
группа

Контрольная 
группа

(без ИИИ)

Группа ускоренного старения
(параметр БВ ˃ КВ)

Экспериментальная 
группа

Контрольная 
группа

(без ИИ)

27 27 21 11

Нормальные клетки 931,10±5,14 975,00±2,03* 924,80±5,81 964,30±1,72*

Цитогенетические показатели

Микроядерность 6,63±0,41* 2,37±0,24 6,67±0,49* 2,91±0,46
Протрузия ядра 1,44±0,23 0,80±0,15 1,32±0,28 1,55±0,16

Атипичная форма ядра 3,50±0,42* 0,69±0,74 3,19±0,44* 1,18±0,18
Сумма 11,69±0,79* 3,96±0,37 11,10±0,90* 5,63±0,47

Показатели пролиферации
Двуядерность 3,70±0,25** 1,80±0,37 3,91±0,31 2,40±0,24

Круговая насечка 1,85±0,15 1,20±0,45 2,00±0,17 1,20±0,20
Сумма 5,55±0,86* 0,92±0,28 5,91±0,43* 1,64±0,51

Показатели деструкции ядра
Перинуклеарная 

вакуоль 3,11±0,33* 1,41±0,19 3,09±0,42 1,01±0,30

Вакуолизация ядра 2,37±0,24* 1,11±0,20 2,43±0,30 1,45±0,36
Конденсация 

хроматина 6,26±0,61* 2,78±0,38 7,19±0,64** 4,27±0,49

Сумма 11,74±1,03 5,30±0,51 12,71±1,23** 7,45±0,64
Показатели завершения деструкции ядра

Кариорексис 7,56±0,68* 3,78±0,41 8,57±0,67** 5,36±0,47
Кариопикноз 6,89±0,68** 4,33±0,47 8,00±0,68 6,36±0,65
Кариолизис 24,33±2,37* 5,56±0,49 27,33±2,60* 7,91±0,62

Апоптозные тела 0,93±0,71 1,15±0,19 1,62±0,02 1,36±0,31
Сумма 40,15±3,62* 14,89±1,26 45,52±3,79* 21,00±1,35

Примечание: межгрупповые различия достоверны *- р<0,01, **- р<0,05

Значимые различия в суммарном показа-
теле между экспериментальной и контроль-
ной группой группами составили 2,95 раза и в 
2 раза в ГУС. Установлена достоверная связь 
(r=0,6,p˂0,01) суммарного показателя со средне-
годовой дозой облучения персонала.

Интегральный цитогенетический показатель 
представляет собой сумму цитогенетических 
показателей, его считают цитогенетически ак-
тивным, если он вызывает статистически значи-
мое повышение эпителиоцитов с микроядрами 
и протрузиями ядра по сравнению с данными 
контроля. Этот показатель может быть основной 
характеристикой цитогенетического статуса че-
ловека. Превышение этого показателя в экспе-

риментальной группе в 3 раза, позволяет допу-
стить, что этот показатель можно использовать 
как один из факторов риска отдаленных послед-
ствий, в частности канцерогенеза.

Из показателей пролиферации, помимо суммар-
ного (достоверные отличия в 6 раз и в 3,6 раза при 
коэффициенте корреляции r=0,64,p˂0.01 в ГУС), 
следует отметить показатель двуядерности (зна-
чимые различия в 2 раза). По литературным дан-
ным частота двуядерных клеток может повышать-
ся в ответ на облучение [3], что подтверждается 
полученными результатами. Превышение в 2 раза 
двуядерных клеток в экспериментальной группе, 
показывает более выраженное влияние стресс- 
факторов внешней среды, и также может служить 

© В.А. Бондаревский-Колотий, Д.О. Ластков, 2022



33

VOLGOGRAD SCIENTIFIC MEDICAL JOURNAL. 2022. Vol. 19, no. 4ВОЛГОГРАДСКИЙ НАУЧНО-МЕДИЦИНСКИЙ ЖУРНАЛ. 2022. Т. 19, № 4

32

Таблица 2. 
Частоты встречаемости клеток с гено- и цитотаксическими эффектами (M±m, ‰)

Цитоморфологический 
показатель

Экспериментальная 
группа

Контрольная 
группа

(без ИИИ)

Группа ускоренного старения
(параметр БВ ˃ КВ)

Экспериментальная 
группа

Контрольная 
группа

(без ИИ)

27 27 21 11

Нормальные клетки 931,10±5,14 975,00±2,03* 924,80±5,81 964,30±1,72*

Цитогенетические показатели

Микроядерность 6,63±0,41* 2,37±0,24 6,67±0,49* 2,91±0,46
Протрузия ядра 1,44±0,23 0,80±0,15 1,32±0,28 1,55±0,16

Атипичная форма ядра 3,50±0,42* 0,69±0,74 3,19±0,44* 1,18±0,18
Сумма 11,69±0,79* 3,96±0,37 11,10±0,90* 5,63±0,47

Показатели пролиферации
Двуядерность 3,70±0,25** 1,80±0,37 3,91±0,31 2,40±0,24

Круговая насечка 1,85±0,15 1,20±0,45 2,00±0,17 1,20±0,20
Сумма 5,55±0,86* 0,92±0,28 5,91±0,43* 1,64±0,51

Показатели деструкции ядра
Перинуклеарная 

вакуоль 3,11±0,33* 1,41±0,19 3,09±0,42 1,01±0,30

Вакуолизация ядра 2,37±0,24* 1,11±0,20 2,43±0,30 1,45±0,36
Конденсация 

хроматина 6,26±0,61* 2,78±0,38 7,19±0,64** 4,27±0,49

Сумма 11,74±1,03 5,30±0,51 12,71±1,23** 7,45±0,64
Показатели завершения деструкции ядра

Кариорексис 7,56±0,68* 3,78±0,41 8,57±0,67** 5,36±0,47
Кариопикноз 6,89±0,68** 4,33±0,47 8,00±0,68 6,36±0,65
Кариолизис 24,33±2,37* 5,56±0,49 27,33±2,60* 7,91±0,62

Апоптозные тела 0,93±0,71 1,15±0,19 1,62±0,02 1,36±0,31
Сумма 40,15±3,62* 14,89±1,26 45,52±3,79* 21,00±1,35

Примечание: межгрупповые различия достоверны *- р<0,01, **- р<0,05

Значимые различия в суммарном показа-
теле между экспериментальной и контроль-
ной группой группами составили 2,95 раза и в 
2 раза в ГУС. Установлена достоверная связь 
(r=0,6,p˂0,01) суммарного показателя со средне-
годовой дозой облучения персонала.

Интегральный цитогенетический показатель 
представляет собой сумму цитогенетических 
показателей, его считают цитогенетически ак-
тивным, если он вызывает статистически значи-
мое повышение эпителиоцитов с микроядрами 
и протрузиями ядра по сравнению с данными 
контроля. Этот показатель может быть основной 
характеристикой цитогенетического статуса че-
ловека. Превышение этого показателя в экспе-

риментальной группе в 3 раза, позволяет допу-
стить, что этот показатель можно использовать 
как один из факторов риска отдаленных послед-
ствий, в частности канцерогенеза.

Из показателей пролиферации, помимо суммар-
ного (достоверные отличия в 6 раз и в 3,6 раза при 
коэффициенте корреляции r=0,64,p˂0.01 в ГУС), 
следует отметить показатель двуядерности (зна-
чимые различия в 2 раза). По литературным дан-
ным частота двуядерных клеток может повышать-
ся в ответ на облучение [3], что подтверждается 
полученными результатами. Превышение в 2 раза 
двуядерных клеток в экспериментальной группе, 
показывает более выраженное влияние стресс- 
факторов внешней среды, и также может служить 

© В.А. Бондаревский-Колотий, Д.О. Ластков, 2022 33

VOLGOGRAD SCIENTIFIC MEDICAL JOURNAL. 2022. Vol. 19, no. 4

биомаркером токсического воздействия [1].
Показатели деструкции ядра достоверно 

больше в экспериментальной группе: перину-
клеарная вакуоль (в 2,2 раза), вакуолизация 
ядра (в 2,1 раза, r=0,67,p˂0,01), конденсация 
хроматина (в 2,2 раза), в ГУС отмечаются значи-
мые различия по суммарному показателю (в 1,7 
раза, r=0.71,p˂0,01) и конденсации хроматина (в 
1,7 раза). 

Из показателей завершения деструкции 
ядра особое внимания заслуживают: кариорек-
сис (значимые различия в 2 раза и в 1,6 раза 
в ГУС, r=0,66,p˂0,01), кариопикноз (1,6 раза, 
r=0,74,p˂0,01), кариолизис (4,4 раза и 3,4 раза, 
r=0,7,p˂0,01) и их сумма (в 2,7 раза и 2,2 раза). 

Следует обратить внимание, что в сумме по-
казателей поздней деструкции ядра в экспери-
ментальной группе кариолизис составляет 61%, 
а в контрольной 37%, в ГУС 60% и 38 % соот-
ветственно. Это позволяет отметить, что в экс-
периментальной группе и в ГУС в 1,6 раза чаще 
встречается гибель клеток по некротическому 
типу, чем апоптотическому, что свидетельствует 
о нарушении программы апоптоза в организме, 
и указывает на высокую степень генотоксично-
сти ИИ в малых дозах.

На наш взгляд, это дает основания предпо-
лагать, что в условиях воздействия ИИ у ме-
дицинского персонала происходит ускоренное 
старение и напряжение механизмов адаптации, 
а, соответственно, и повышение рисков отдален-
ных последствий от малых доз ИИ.

Заключение.
Дана оценка биологического возраста и соот-

ветствующего ему образования ядерных анома-
лий в буккальном эпителии медицинского пер-
сонала, работающего в условиях воздействия 
ИИ, как биомаркера цито- и генотоксического 
повреждения после воздействия низких доз ИИ.

Показано, что в экспериментальной группе в 
1,9 раза больше лиц с ускоренным старением и 
в 2,7 раза меньше лиц с БВ меньше КВ.

Оценка генотоксических эффектов показа-
ла, что во всех группах цитоморфологических 
показателей (цитогенетические, пролиферации, 
деструкции и завершения деструкции ядра) 
определяются значимые различия в экспери-
ментальной группе по сравнению с контрольной.
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Таблица 2. 
Частоты встречаемости клеток с гено- и цитотаксическими эффектами (M±m, ‰)

Цитоморфологический 
показатель

Экспериментальная 
группа

Контрольная 
группа

(без ИИИ)

Группа ускоренного старения
(параметр БВ ˃ КВ)

Экспериментальная 
группа

Контрольная 
группа

(без ИИ)

27 27 21 11

Нормальные клетки 931,10±5,14 975,00±2,03* 924,80±5,81 964,30±1,72*

Цитогенетические показатели

Микроядерность 6,63±0,41* 2,37±0,24 6,67±0,49* 2,91±0,46
Протрузия ядра 1,44±0,23 0,80±0,15 1,32±0,28 1,55±0,16

Атипичная форма ядра 3,50±0,42* 0,69±0,74 3,19±0,44* 1,18±0,18
Сумма 11,69±0,79* 3,96±0,37 11,10±0,90* 5,63±0,47

Показатели пролиферации
Двуядерность 3,70±0,25** 1,80±0,37 3,91±0,31 2,40±0,24

Круговая насечка 1,85±0,15 1,20±0,45 2,00±0,17 1,20±0,20
Сумма 5,55±0,86* 0,92±0,28 5,91±0,43* 1,64±0,51

Показатели деструкции ядра
Перинуклеарная 

вакуоль 3,11±0,33* 1,41±0,19 3,09±0,42 1,01±0,30

Вакуолизация ядра 2,37±0,24* 1,11±0,20 2,43±0,30 1,45±0,36
Конденсация 

хроматина 6,26±0,61* 2,78±0,38 7,19±0,64** 4,27±0,49

Сумма 11,74±1,03 5,30±0,51 12,71±1,23** 7,45±0,64
Показатели завершения деструкции ядра

Кариорексис 7,56±0,68* 3,78±0,41 8,57±0,67** 5,36±0,47
Кариопикноз 6,89±0,68** 4,33±0,47 8,00±0,68 6,36±0,65
Кариолизис 24,33±2,37* 5,56±0,49 27,33±2,60* 7,91±0,62

Апоптозные тела 0,93±0,71 1,15±0,19 1,62±0,02 1,36±0,31
Сумма 40,15±3,62* 14,89±1,26 45,52±3,79* 21,00±1,35

Примечание: межгрупповые различия достоверны *- р<0,01, **- р<0,05

Значимые различия в суммарном показа-
теле между экспериментальной и контроль-
ной группой группами составили 2,95 раза и в 
2 раза в ГУС. Установлена достоверная связь 
(r=0,6,p˂0,01) суммарного показателя со средне-
годовой дозой облучения персонала.

Интегральный цитогенетический показатель 
представляет собой сумму цитогенетических 
показателей, его считают цитогенетически ак-
тивным, если он вызывает статистически значи-
мое повышение эпителиоцитов с микроядрами 
и протрузиями ядра по сравнению с данными 
контроля. Этот показатель может быть основной 
характеристикой цитогенетического статуса че-
ловека. Превышение этого показателя в экспе-

риментальной группе в 3 раза, позволяет допу-
стить, что этот показатель можно использовать 
как один из факторов риска отдаленных послед-
ствий, в частности канцерогенеза.

Из показателей пролиферации, помимо суммар-
ного (достоверные отличия в 6 раз и в 3,6 раза при 
коэффициенте корреляции r=0,64,p˂0.01 в ГУС), 
следует отметить показатель двуядерности (зна-
чимые различия в 2 раза). По литературным дан-
ным частота двуядерных клеток может повышать-
ся в ответ на облучение [3], что подтверждается 
полученными результатами. Превышение в 2 раза 
двуядерных клеток в экспериментальной группе, 
показывает более выраженное влияние стресс- 
факторов внешней среды, и также может служить 
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Аннотация. В статье показан поиск донозологических прогностических критериев развития ХНИЗ 
(сердечно-сосудистых заболеваний, метаболического синдрома,  атеросклероза и сахарного диабе-
та II типа). Рассмотрены возможности оптимизации работы центров здоровья, синхронизации 
данных СГМ, центров здоровья, профосмотров и/или диспансеризации с переходом на комплексную 
оценку состояния здоровья. Предложен новый подход к выделению возрастных групп с шагом в 10 
лет для учета состояния здоровья в действующих статистических формах.
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