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Изучение роли цинка в образовании хромосомных аберраций  
с помощью расчетного метода оценивания 

Структурные изменения хромосом, проявляющиеся вследствие химического мутагенеза, как показы-
вают исследования, зачастую вызваны высокими концентрациями тяжелых металлов в воздухе и пыли 
промышленных городов. Целью статьи явилось изучение роли цинка в образовании хромосомных 
аберраций. Исследована частота встречаемости хромосомных аберраций и хромосомных аномалий 
у лиц, проживающих в условиях повышенной химической нагрузки. Также изучен уровень хромосом-
ных аберраций у лиц, проживающих на территории экологического бедствия. Выделены типы и ха-
рактер цитогенетических нарушений. Проведен расчет индивидуальных дозовых нагрузок поступле-
ния химических веществ в организм из объектов окружающей среды. Методом моделирования пред-
ставлена роль цинка в формировании хромосомных аберраций. Выявлена достоверно значимая обрат-
ная корреляционная связь между уровнем хромосомных аберраций и содержанием цинка в атмосфер-
ном воздухе (коэффициент парной корреляции Пирсона составил –0,39). Установлено, что при сни-
жении концентрации цинка в атмосферном воздухе статистически значимо повышается уровень хро-
мосомных аберраций. Дана характеристика ко-ферментной активности цинка в функционировании 
ферментов системы репарации и антиоксидантной защиты. Выявлено, что хромосомные аберрации 
являются рефлекторами при условиях экспозиции экологических факторов экзогенного и эндогенного 
происхождения, вследствие чего происходят изменения в функционировании всей клетки. 

Ключевые слова: хромосомные аберрации, цинк, дозовая нагрузка, загрязнение окружающей среды, 
мутагенез. 

 

Введение 

Проблема загрязнения окружающей среды является одной из наиболее обсуждаемых и волную-
щих на сегодняшний день во всем мире. Антропогенное воздействие на среду обитания приводит к 
уже случившимся последствиям, таким как увеличение частоты заболевания всех групп нозологий, 
превышение предельно допустимых концентраций веществ в атмосферном воздухе, в почве и в водо-
емах. Загрязнение окружающей среды может быть как и прямым при промышленных выбросах и до-
бычи полезных ископаемых, так и посредственным в результате орошения почв, нерациональном ис-
пользовании водных ресурсов на примере Аральского моря, выбросов автотранспорта. В результате 
такого воздействия в различных экологических средах накапливаются различные токсиканты, кото-
рые негативно сказываются на состоянии здоровья населения и способны оказывать генотоксический 
эффект. Хромосомные аберрации (ХА) являются значимым индикатором при оценке воздействия 
различных факторов среды на организм, поступающих ингаляционным и оральным путем. 

Содержание химических веществ в атмосферном воздухе и их поступление ингаляционным пу-
тем при дыхании можно оценить с помощью расчетного метода, что дает возможность оценить теку-
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щую химическую нагрузку на организм, а также риск последствий, в зависимости от времени экспо-
зиции и концентрации веществ. 

Доза — есть измерение, определяющее количество поступления химического вещества в орга-
низм. Система «химическое воздействие — ответная реакция организма» характеризует физиологи-
ческие изменения в организме на различных уровнях организации живого в ответ на количество по-
ступления вещества и его продолжительность. Дозовую нагрузку определяют в зависимости от спо-
соба поступления химического ксенобиотика (ингаляционный, пероральный, накожный) из диффе-
ренцированных объектов экологической среды. 

Расчет дозовой нагрузки включает анализ основных физических параметров, идентификацию 
маршрутов воздействия и оценку величины, частоты и продолжительности воздействий с расчетом 
поступления. Расчеты дозовых нагрузок для жителей анализируемых населенных пунктов проведены 
для взрослого населения. При увеличении концентрации вещества в окружающей среде повышается 
вероятность их проникновения в организм человека, что в результате ответной реакции организма 
приводит к физиологическим изменениям и оказывает общий токсический, а также генотоксический 
эффект. Хромосомные аберрации могут быть рефлекторами при токсикологическом воздействии 
экологических факторов, определяя не только ядерные и клеточные изменения, а также состояния 
органов и систем [1–3]. Роль отдельных микроэлементов в поддержании генетической стабильности 
клетки изучена в разной степени. Касательно микроэлемента цинка известно, что цинк является 
структурной частью множества металлосодержащих ферментов матричных процессов. Цинк опреде-
ляет способность нормального функционирования этих ферментов, тем самым предотвращая риск 
возникновения мутаций, но при этом, однако, роль цинка в формировании хромосомных аберраций 
изучена недостаточно [1, 4–6]. 

С учетом изложенного выше, изучение механизмов ответной реакции организма на неблагопри-
ятное воздействие окружающей среды является актуальным и насущным вопросом для биомедицин-
ских дисциплин. 

Цель — оценить роль цинка в образовании хромосомных аберраций с помощью расчетного ме-
тода оценивания. 

Материалы и методы исследования 

В выборке представлены 40 человек репродуктивного возраста (18–45), проживающие не менее 
10 лет в зоне экологического бедствия Приаралья, признанным законодательно, а именно в г. Арысь 
(Туркестанская область) [7]. 

Проведен расчет индивидуальных дозовых нагрузок. Расчет ингаляционной дозовой нагрузки 
при оценки попадания химического ксенобиотика при дыхании из атмосферного воздуха в организм 
экспонируемого населения осуществлялся по рекомендациям, приведенным в Р 2.1.10.1920–04 «Ру-
ководстве по оценке риска для здоровья населения при воздействии химических веществ, загряз-
няющих окружающую среду» от 2004 г., разработанном Ю.А. Рахманиным с соавторами [8]. 

Измерения концентраций неорганических веществ в атмосферном воздухе проводили с помо-
щью атомно-абсорбционного спектрометра МГА-915 (Россия), согласно М 02–09–2005 «Методике 
выполнения измерений массовой концентрации металлов в атмосферном воздухе атомно-
абсорбционным методом с электротермической атомизацией с использованием атомно-абсорб-
ционного спектрометра МГА-915». 

Формула для расчета индивидуальных дозовых нагрузок химическими загрязнителями, посту-
пающими ингаляционным путем, представлена на рисунке 1. 

Среднее значение концентрации дозовой нагрузки составило 2,83±0,19 мг/(кг/день) (нижний и 
верхний 95 %-ные доверительные интервалы 2,44 и 3,23 соответственно, СКО было равно 1,09, раз-
мах расчетных значений выборки был равен 4,31). 

При определении генотоксических эффектов были приготовлены препараты хромосом с исполь-
зованием нами модифицированного цитогенетического метода культивирования лимфоцитов пери-
ферической крови Hungerford D.A. et al. и последующий учет хромосомных перестроек в метафазных 
пластинках [9, 10]. Для учёта хромосомных аберраций использовали микроскоп Nikon Eclipse E400 
(Япония). 
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( ) ( ) ( )/ 365a out out h in inI C T V C T V EF ED BW AT= × × + × × × × × ×   ,  

где  I — величина поступления, мг/(кг/день);  
Ca — концентрация вещества в атмосферном воздухе, мг/м3;  
Ch — концентрация вещества в воздухе жилища, мг/м3;  
Tout — время, проводимое вне помещений, ч/день (8 ч/день);  
Tin — время, проводимое внутри помещений, ч/день (16 ч/день);  
Vout — скорость дыхания вне помещений, м3/ч;  
Vin — скорость дыхания внутри помещения, м3/ч;  
EF — частота воздействия, дней/год (350 дней/год);  
ED — продолжительность воздействия, год;  
BW — масса тела, кг;  
АТ — период осреднения экспозиции, лет. 

Рисунок 1. Формула расчета дозовых нагрузок, поступающих ингаляционным путем 

Всего в ходе работы было зарегистрировано и просмотрено 7252 метафаз у 40 пациентов, про-
живающих в зоне экологического предкризиса (г. Арысь). Выборка группы обследованных была од-
нородна: все представители были одного возраста, уровня образования, социального статуса, имели 
схожие бытовые условия проживания и профессии, проживали в данной местности не менее 10 лет, 
не имели контакта с вредными производственными факторами среды. 

Материалы исследований были обработаны математико-статистическими методами с использо-
ванием программ статистической обработки данных Statistica 10.0. Применялись методы оценки дос-
товерности различия по t-критерию Стьюдента. В качестве критерия статистической надежности вы-
брано значение для двух несвязанных групп (р < 0,05). 

Результаты исследования и их обсуждение 

Все хромосомные аберрации были классифицированы и определены как аберрации хроматидно-
го типа и хромосомного типа. Абсолютное значение выявленных хромосомных аберраций на 7252 
метафазы составило 101 регистрацию, а уровень частоты хромосомных аберраций был равен 
1,392±0,137 %, что, согласно методическим рекомендациям «Использование цитогенетического ме-
тода учёта хромосомных аберраций для исследования мутагенности в условиях неблагоприятной 
экологической обстановки», можно отнести к повышенному генетическому риску [10]. 

Уровень частоты хромосомных аберраций хроматидного типа был равен 1,047±0,119 %, а часто-
та аберраций хромосомного типа равнялась 0,344±0,068 % для обследуемого населения, составивше-
го выборку исследования. Результаты исследования и анализ полученных данных показали, что по 
типам хромосомных аберраций превалировали аберрации хроматидного типа (75 %), тогда как абер-
рации хромосомного типа составили 25 %. Таким образом, частота аберраций хроматидного типа в 3 
раза превышала частоту аберраций хромосомного типа (см. табл.).  

Т а б л и ц а  

Типы хромосомных аберраций у экспонированного населения Приаралья 
(М±m%; 95 % доверительный интервал, среднеквадратичное отклонение) 

Показатели М±m 95 % ДИ СКО Р 
ХА хроматидного типа 1,047±0,119 1,045–1,050 0,014 

0,001 
ХА хромосомного типа 0,344±0,06 0,343–0,346 0,068 
 

Анализ литературных данных свидетельствует, что хромосомные аберрации хроматидного типа 
определены воздействием химических мутагенов и процессами химического патогенеза хромосом-
ных нарушений [1–2, 11]. 

Химическую причинность мутагенеза также подтвердила выявленная в ходе исследования ста-
тистически значимая обратная причинно-следственная связь между уровнем хромосомных аберраций 
у лиц, проживающих в зоне предкризиса, и дозовой нагрузкой цинка, поступающего ингаляционным 
путём (рис. 2). Коэффициент парной корреляции Пирсона составил 0,39. Установлено, что при сни-
жении концентрации цинка в атмосферном воздухе статистически значимо повышается уровень хро-
мосомных аберраций: у = 4,5747 – 0,7306·Х (коэффициент регрессии R = –0,39; коэффициент детер-
минации R2 = 0,15; коэффициент Фишера f = 5,43; оценка модели p = 0,026). 
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Рисунок 2. Взаимосвяз

Так, при увеличении концен
вать повышение уровня хромосо
цинк входит в структуру активно
тов участвуют в синтезе РНК и Д
(ДНК- и РНК-полимеразы, тими
[4–6]. Таким образом, значение ци
менее не было данных о его роли 
стве ко-фермента ответствен за н
супероксиддисмутазы и служит о
белков, выполняющих защитную
молекул ДНК [1]. Имеются данны
ческих заболеваний, например, си
ское заболевание с аутосомно-рец
на способность цинка уменьшать
тур и клетки в целом [13, 14]. 

Цитогенетические обследова
живающих на территории Приар
могут оказывать неблагоприятно
нарушений, а именно наблюдало
(1,047±0,119), кроме того, была 
хромосомных аберраций в зависи
концентрации цинка происходит 
цессов, что, в свою очередь, прив
аберраций. 
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Есептік бағалау əдісінің көмегімен хромосомды аберрациялардың  
қалыптасуындағы мырыштың рөлін зерттеу 

Өнеркəсіптік қалалардағы шаң құрамын талдау оларда көбінесе хромосомдық аберрация ретінде 
көрінетін мутагендік қасиеттерді көрсете алатын ауыр металдардың едəуір концентрациясының 
болуын көрсетеді. Мақаланың мақсаты хромосомалық мутацияның пайда болуындағы мырыштың 
рөлін зерттеу. Жоғары химиялық жүктеме жағдайында тұратын адамдарда хромосомдық 
аберрациялар мен хромосомдық аномалиялардың кездесу жиілігі зерттелді. Сондай-ақ экологиялық 
апат аумағында тұратын адамдардың хромосомдық аберрациялар деңгейі тексерілген. 
Цитогенетикалық бұзылулардың түрлері мен сипаты көрсетілген. Химиялық заттардың қоршаған орта 
объектілерінен ағзаға түсуінің жеке дозалық жүктемелерінің есебі жүргізілді. Модельдеу əдісімен 
хромосомды аберрацияларды қалыптастыруда мырыштың рөлі көрсетілген. Хромосомдық 
аберрациялар деңгейі мен атмосфералық ауадағы мырыш құрамы арасындағы сенімді кері 
корреляциялық байланыс анықталды (Пирсонның бу корреляция коэффициенті –0,39 құрады). 
Атмосфералық ауадағы мырыш концентрациясының төмендеуі кезінде хромосомдық аберрациялар 
деңгейі статистикалық тұрғыдан жоғарылайтыны анықталды. Репарация жəне антиоксиданттық 
қорғаныс жүйесі кезінде ферменттерінің қызмет етуінде мырыштың ко-ферменттік белсенділігінің 
сипаттамасы берілген. Хромосомалық аберрация экофакторлардың əртүрлі экзогенді жəне эндогенді 
əсеріне сезімталдығы бар, бұл жасушалардың функционалдық өзгерістеріне əсер етеді. 

Кілт сөздер: хромосомдық аберрациялар, мырыш, дозалық жүктеме, қоршаған ортаның ластануы, 
мутагенез. 
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Z.B. Sabirov, M.A. Mukasheva, A.B. Eshmagambetova 

Study of the role of zinc in the formation of chromosomal aberrations  
using the calculated estimation method 

The composition of dust in industrial citi1s indicat1s the presence of these large concentrations of heavy met-
als indicates their ability to exert mutagentic, often manifested as chromosomal aberrations. The aim of the 
article was to study the role of zinc in the formation of chromosomal aberrations. The article shows the fre-
quency of occurrence of chromosomal aberrations in a population, that lives in conditions of increased chem-
ical pollution. The level of chromosomal aberrations in individuals living in the territory of an ecological dis-
aster was studied. The types and nature of cytogenetic disorders are highlighted. The calculation of the indi-
vidual dose loads of the intake of chemicals into the body from the environment. The simulation method pre-
sents the role of zinc in the formation of chromosomal aberrations. A significant inverse correlation was 
found between the frequency of chromosomal abnormalities and the zinc content in atmospheric air (the Pear-
son pair correlation coefficient was –0.39). It has been proven that with a decrease in the concentration of 
zinc in atmospheric air, the level of chromosomal aberrations increases statistically significantly. We de-
scribed the co-enzymatic activity of zinc in the enzymes of the repair system and antioxidant defense. It was 
noted that chromosomal aberrations are sensitive to various exogenous and endogenous effects of environ-
mental factors, which affect the functional changes of these cells. As a result, specific disturbances are deter-
mined. 

Keywords: chromosomal aberrations, zinc; dose loading, environmental pollution, mutagenesis. 
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