
УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ КАЗАНСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА 
Том 148, кн. 3 Естественные науки 2006 

УДК 575.224.23 

ЧАСТОТА ХРОМОСОМНЫХ АБЕРРАЦИЙ 
У ЖИТЕЛЕЙ РЕСПУБЛИКИ БАШКОРТОСТАН 

Л.М. Бердина, Э.К. Хуснутдинова 

Аннотация 

Изучены частота и спектр хромосомных аберраций у жителей некоторых районов 
Республики Башкортостан, характеризующихся сложной геохимической обстановкой. 
Наиболее выраженные токсикогенетические эффекты зарегистрированы для жителей 
Абзелиловского, Учалинского, Дуванского и Мечетлинского районов. 

 

Введение 

В настоящее время не вызывает сомнений существование тесной связи ме-
жду состоянием здоровья населения и целым рядом экологических и социаль-
ных факторов. Скорость увеличения вредного воздействия средовых факторов 
и интенсивность их влияния уже выходят за пределы биологической приспо-
собляемости экосистем к изменениям среды обитания и создают прямую угро-
зу жизни и здоровья населения. В современных условиях нестабильной соци-
ально-экономической обстановки эти негативные тенденции особо проявляют-
ся в Республике Башкортостан (РБ) – регионе с высокой концентрацией про-
мышленного производства, добычи нефти и газа, переработки нефтепродуктов, 
химии [1, 2]. Интенсивность загрязнения окружающей среды, то есть атмо-
сферного воздуха, воды водоемов и почвенного покрова, в ряде регионов РБ 
достигла уровня, когда она, по мнению ряда исследователей, не может не вли-
ять отрицательно на условия проживания населения и на показатели его здоро-
вья. Многие экотоксиканты не только накапливаются в биологических средах 
организма человека, но и беспрепятственно переносятся в период беременно-
сти и грудного вскармливания из организма матери в организм плода и ребенка 
[3, 4]. 

1. Постановка задачи 

С целью оценки степени и специфики воздействия неблагоприятных фак-
торов окружающей среды на хромосомный аппарат проведен цитогенетиче-
ский анализ хромосомных аберраций в группах населения, проживающих в 
экологически различающихся районах Башкортостана и не связанных профес-
сионально с производственными вредностями. Контролем служили показатели 
спонтанного мутагенеза в крови здоровых доноров – жителей экологически 
благополучных районов республики.  
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2. Материалы и методы 

Изучен спонтанный уровень и качественный спектр хромосомных аберра-
ций у жителей Южного Предуралья (Караидельский, Кигинский, Белокатай-
ский, Мечетлинский, Дуванский районы), Горнорудного Зауралья (Учалинский 
район), Южного Зауралья (Абзелиловский район). 

 
2.1. Объект исследования. Всего обследовано 434 человека. Возраст об-

следованных варьировался от 19 до 76 лет и составил в среднем 38.37 лет, из 
них 173 мужчины и 222 женщины. Для 395 человек выполнен микроскопиче-
ский анализ хромосомных аберраций. Все обследованные проживают в регио-
нах, характеризующихся неблагоприятной эколого-геохимической обстанов-
кой. В качестве контроля обследованы жители Башкортостана, проживающие в 
экологически благополучных районах и не имеющие профессионального кон-
такта с вредными факторами. Состояние здоровья оценивали путем устного 
анкетирования, оставления родословных и анализа индивидуальных медицин-
ских карт. 

 
2.2. Методы исследования. Для выполнения цитогенетического анализа ис-

пользовали кратковременную культуру лимфоцитов периферической крови в 
соответствии со стандартной методикой [5]. Учет хромосомных аберраций 
проводили без кариотипирования. Отбор метафаз, включенных в анализ, и кри-
терии для регистрации цитогенетических нарушений соответствовали обще-
принятым рекомендациям. Ахроматические пробелы в число аберраций не 
включали и учитывали отдельно. Анализировали от каждого индивида, как 
правило, по 100 метафаз, удовлетворяющих методическим требованиям [6]. 

 
2.3. Методы обработки результатов. Статистическую обработку осуще-

ствляли средствами “STATISTICA for WINDOWS 5.0”. 

3. Результаты и обсуждение 

В результате цитогенетического анализа у жителей обследованных районов 
выявлены значительные межгрупповые различия в наблюдаемых частотах 
хромосомных аберраций (рис. 1). Минимальные показатели цитогенетической 
нестабильности хромосомного аппарата, не превышающие общепопуляцион-
ных значений, выявлены у жителей Караидельского района Южного Предура-
лья (2.56%). Увеличение уровня хромосомных аберраций при средних значени-
ях от 4 до 5% наблюдалось для жителей Белокатайского (4.32%), Мечетлинско-
го (4.75%) и Дуванского (4.85%) районов Южного Предуралья. У жителей 
Учалинского района Горнорудного Зауралья и Абзелиловского района Южного 
Зауралья средний уровень хромосомных аберраций оказался максимальным 
для всех обследованных районов: 5.29% и 5.70% соответственно. Все эти ре-
зультаты показали существенное различие с контрольным уровнем – 2.44% 
(р < 0.05). 

Принято считать, что неодинаковый выход хромосомных аберраций у лю-
дей, живущих в сходных экологических  условиях,  обусловлен  в  первую  оче- 
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Рис. 1. Частота хромосомных аберраций у жителей обследованных районов Башкорто-
стана (1–5 – Южное Предуралье, 6 – Горнорудное Зауралье, 7 – Южное Зауралье) 

редь индивидуальными особенностями генотипа. К таким особенностям можно 
отнести разную способность к репарации возникающих повреждений, различия 
в метаболизме мутагенов, присутствие в организме модификаторов мутагенеза 
[7, 8]. 

Известно, что некоторые факторы не только внешней, но и внутренней сре-
ды организма могут модифицировать мутагенез. В связи с этим для каждой из 
обследованных групп был проведен дифференциальный анализ хромосомной 
нестабильности от возраста, наличия в анамнезе хронических патологий, про-
студных заболеваний, рентгенодиагностических процедур, вредных привычек. 
Оказалось, что ни один из этих факторов не оказал практически никакого 
влияния на результаты эксперимента. 

Полученная градация уровня хромосомных аберраций у жителей Южного 
Зауралья и, особенно, у жителей Южного Предуралья и Горнорудного Зауралья 
может быть обусловлена не только влиянием производственных факторов (в 
промышленном отношении Южное Предуралье и Горнорудное Зауралье разви-
ты слабее, в большей степени здесь можно, видимо, отметить влияние геохи-
мической обстановки регионов). В зону Южного Предуралья входят Уфимское 
плато и Юрюзано-Айская депрессия. Уфимское плато – это Караидельский 
район, наиболее чистый регион. Промышленных предприятий нет, содержание 
токсикантов нормальное, трансрегиональный перенос из всех изучаемых рай-
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онов минимальный. Соответственно, у жителей Караидельского района частота 
хромосомных аберраций составила 2.56%, что не имело достоверных различий 
с контролем. Для Юрюзано-Айской депрессии (Кигинский, Белокатайский, 
Мечетлинский и Дуванский районы) характерны своеобразные геолого-литоло-
гические характеристики. В коренных породах отмечается большое содержа-
ние кадмия (сильнейший мутаген) и хрома. Исследования микроэлементов в 
составе воды, почв и подпочвенных образованиях, в крови и волосах жителей 
обследованных населенных пунктов, а также в продуктах питания показали 
высокое содержание многих элементов таблицы Менделеева, в частности тя-
желых металлов. Содержание тяжелых металлов в почвах региона обусловли-
вается в первую очередь геохимическими особенностями коренных пород и 
механическим составом [9]. Выявлены локальные аномалии, где содержание 
тяжелых металлов в почвах агроэкосистем особенно высокое (Дуванский и Ки-
гинский районы). Повышенное содержание компонентов, в том числе различ-
ных металлов, в источниках питьевой воды, выявленное в Дуванском районе, 
связано с глубинным характером формирования подземных вод. Кигинский, 
Мечетлинский и Дуванский районы, где уровень цитогенетической нестабиль-
ности варьируется от 3.19% до 4.75–4.85% для каждого района соответственно, 
характеризуются повышенным содержанием в почвах и питьевой воде кобаль-
та, никеля, меди, марганца, железа и стронция, особенно в Мечетлинском рай-
оне. Наибольшее же число компонентов, превышающих ПДК в почве и воде, 
наблюдается в Дуванском районе, где помимо перечисленных выше элементов, 
прибавляется еще и кадмий (от 3 до 6 ПДК) [10]. Для Белокатайского района, 
где уровень цитогенетической нестабильности равен 4.32%, в коренных поро-
дах характерно содержание кобальта, хрома; в почвообразующих породах 
здесь отмечен так же, как и в Дуванском районе, стронций. Белокатайский рай-
он является крайней восточной точкой исследуемого региона РБ, незащищен-
ной Уральскими хребтами от промышленных зон Челябинской области, поэто-
му влияние аэрогенного загрязнения на состав тяжелых металлов здесь самое 
большое. Помимо содержания тяжелых металлов в природных средах, в Бело-
катайском районе отмечается повышенное содержание кадмия в молоке, а в 
Дуванском – свинца; почти во всех продуктах отмечалось выше гигиенических 
нормативов содержание хрома, мышьяка, ртути и ряда других токсикантов. 
Аналогичные результаты были получены и при анализе содержания ртути, ме-
ди, цинка, железа, кадмия, свинца, никеля, хрома, марганца в пробах крови жи-
телей изученных районов [11]. Для многих из этих элементов выявлен мута-
генный эффект [12, 13]. 

В Горнорудном Зауралье, куда относится Учалинский район, кроме зо-
нальности геохимических характеристик и трансрегионального загрязнения, 
существуют еще и местные предприятия-загрязнители, такие, как учалинский 
горно-обогатительный комбинат (ГОК), золотодобывающее предприятие в Са-
фарово, мраморный карьер в Мансурово, создающие экологически неблаго-
приятные условия для здоровья населения. Почвы здесь загрязнены и обогаще-
ны, главным образом, элементами промышленного производства (медь, цинк, 
барий, марганец) и сопутствующими элементами (хром, мышьяк, свинец, оло-
во, огромные количества селена). Высокий уровень загрязнения воздуха дости-
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гает здесь 2.5 тыс. мг/л, что в сотни раз больше нормы [14]. Суммарное содер-
жание тяжелых металлов, выпавших на территорию от аэрогенного загрязне-
ния Учалинским горно-обогатительным комбинатом, – наибольшее в г. Учалы 
на территории комбината. Во всех средах Горнорудного Зауралья, как и в Юж-
ном Предуралье, наблюдается очень большое содержание меди (до 15 ПДК), 
железа, кобальта и марганца (до 5.8 ПДК), повышенное содержание стронция, 
мышьяка, что, видимо, связано с геохимическими особенностями. В почвах и 
почвообразующих породах пос. Сафарово, расположенного в 2 км от золото-
обогатительного предприятия отмечено повышенное содержание в питьевой 
воде меди и хрома. Средняя частота метафаз с хромосомными аберрациями 
составила для жителей села Кирябинка – 3.82%, Комсомольск – 4.63%, Сафа-
рово – 7.42% при среднепопуляционных значениях 5.29%. 

Мутагенная активность ионов тяжелых металлов доказана на уровне клет-
ки с использованием различных тест-систем [15]. Известно, что соли тяжелых 
металлов индуцируют внутриклеточный синтез in vitro полифосфатнуклеоти-
дов [16]. Кластогенные факторы могут быть различной природы, однако их ин-
дуктором служат свободно-радикальные процессы, вызываемые активными 
формами кислорода [17]. Повышенное количество аберраций в лимфоцитах 
жителей проживающих в Южном Предуралье и Горнорудном Зауралье, может 
быть связано с тем, что после стрессового воздействия, связанного с усилением 
свободно-радикальных процессов в кровеносной системе, начинается деструк-
ция клеток-мишеней, в результате которой образуются катаболиты, обладаю-
щие значительным антиоксидантным действием. Таким образом, устанавлива-
ется лабильная связь между системой реакции организма в ответ на воздейст-
вие мутагенных факторов и устранением их неблагоприятных последствий, 
которая обнаруживается виде нестабильности генома [18]. 

Для Южного Зауралья характерна многоотраслевая специализация про-
мышленности. Наиболее крупными источниками загрязнения воздушного бас-
сейна являются города с развитой промышленностью – Белорецк и Учалы. 
Магнитогорск, несмотря на то, что находится за пределами границы РБ, явля-
ется мощным источником загрязнения и оказывает значительное влияние на 
прилегающие территории. Основными источниками загрязнения поверхност-
ных вод являются предприятия лесозаготовительные, черной и цветной метал-
лургии и сельскохозяйственные производства. В группе Южного Зауралья (Аб-
зелиловский район) отмечается самая высокая частота клеток с хромосомными 
аберрациями, которая оказалась равной 5.7%, что существенно отличалось от 
контроля (p < 0.001). 

Анализ распределения индивидов обследуемых районов по уровню клеток 
с хромосомными аберрациями показал, что во всех обследованных группах вы-
явлено существенное увеличение по сравнению с группой контроля числа ин-
дивидов, имеющих более 4% аберрантных метафаз. Согласно литературным 
данным [6], спонтанное распределение хромосомных аберраций в культуре че-
ловеческих клеток соответствует распределению Пуассона, где 96.8% культур 
имеют 0–3% аберрантных клеток и только 3.20% культур имеют 4.0% и более 
аномальных метафаз. В обследованных выборках доля индивидов, имеющих 
более 4% аберрантных метафаз, колебалась от 6.50%  (Южное  Предуралье)  до  
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Рис. 2. Спектральное распределение хромосомных аберраций у жителей обследован-
ных районов Республики Башкортостан 

40.57% (Горнорудное Зауралье). В группе жителей Южного Зауралья число ин-
дивидов, имеющих более 4% аберрантных метафаз, составило 18.60%. В груп-
пе контроля только 58% индивидов имели от 0 до 3% аберрантных клеток и у 
6.0% обследованных выявлено более 4.0% аномальных метафаз, что говорит о 
неблагоприятной экологической ситуации не только в районах с повышенной 
антропогенной нагрузкой. 

Исследование эффекта половой принадлежности на среднюю частоту хро-
мосомных аберраций во всех изученных выборках жителей сельских районов 
РБ не выявило достоверных различий. К подобному выводу пришли и авторы 
других работ [19]. 

Анализ спектрального распределения хромосомных повреждений (рис. 2) 
показал, что формирование хромосомных аберраций происходило за счет уве-
личения числа как одиночных, так и парных фрагментов. Однако, если в кон-
трольной группе доля одиночных и парных фрагментов была сходной (51.28% 
и 48.72% соответственно, то у жителей Кигинского, Мечетлинского и Дуван-
ского районов Южного Предуралья, а также у населения Абзелиловского рай-
она Южного Зауралья наблюдалось смещение в сторону преобладания доли 
аберраций хромосомного типа (парных фрагментов). Это свидетельствует о 
повреждающем действии мутагенных факторов в I фазу клеточного цикла. На-
против, преобладание аберраций хроматидного типа (в основном за счет уве-
личения доли одиночных фрагментов) у обследованных индивидов Караидель-
ского (55%) и Белокатайского (53%) районов Южного Предуралья, по-видимо-
му, позволяет предположить, что мутагенный эффект внешнесредовых факто-
ров связан с преимущественной индукцией мутаций в пределах III клеточного 
цикла [20]. 
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Заключение 

Таким образом, результаты цитогенетического обследования населения 
Южного Предуралья, Горнорудного Зауралья и Абзелиловского района Южно-
го Зауралья Республики Башкортостан в целом отражают неблагоприятную 
экологическую характеристику этих регионов. Наиболее выраженные токсико-
генетические эффекты зарегистрированы для жителей Абзелиловского, Уча-
линского, Дуванского и Мечетлинского районов. Ведущей компонентой мута-
генеза в этих случаях, по всей вероятности, является мощный пресс техноген-
ных воздействий, связанный как с источниками локального характера, так и 
процессами переноса различных экотоксикантов в региональном и глобальном 
масштабе. 

Summary 
L.M. Berdina, E.K. Khusnutdinova. Frequency of chromosome aberrations in the popula-

tion of the Republic of Bashkortostan. 
The level and spectrum of chromosome aberrations was studied in rural of some regions 

of Bashkortostan, which are different by ecological contamination and are having various 
geochemical characteristics. The most denominated genotoxic effects are registered for in-
habitants Abzelilovski, Uchalinski, Duvanski and Mechetlinski regions. 
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