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АННОТАЦИЯ 

Данные различных исследователей свидетельствуют о том, что совместные 
эффекты природных и антропогенных факторов непосредственно влияют на характер 
территориальной заболеваемости жителей Крайнего Севера. При биомониторинге 
окружающей среды для оценки степени генотоксичности территорий сравнения широко 
применяется микроядерный тест на клетках человека. Цель исследований – изучение 
локальной ситуации с накоплением повреждений в лимфоцитах детей, проживающих в 
Мурманской области, с помощью микроядерного теста и выявление различий встречае-
мости двуядерных клеток и клеток с микроядрами, свидетельствующих о дестабилизации 
генетического материала, в результате действия внешнесредовых факторов и условий 
проживания.  

В результате оценки цитогенетического статуса детского населения, про-
живающего на территориях сравнения (с. Краснощелье, с. Ловозеро, п.г.т. Умба, г. Апа-
титы) выявлены специфические территориальные особенности цитогенетического статуса 
детей, которые вероятно, ассоциированны с преобладающей заболеваемостью на тер-
риториях сравнения, и обусловлены особенностями территориальных генотоксических и 
токсических агентов.  

Отмечены достоверные отличия по частоте встречаемости двуядерных лимфоцитов 
с микроядром у школьников при учете всех клеток (одноядерных, двуядерных, трехядер-
ных, четырехядерных клеток, а также клеток, содержащих более 4 ядер) между с. Крас-
нощелье Ловозерского района, с. Ловозеро (U = 45,0, р = 0,0009), п.г.т. Умба Терского 
района (U = 91,0, р = 0,0125) и г. Апатиты (U = 113,0, р = 0,0125). Также были отмечены 
достоверные отличия между частотой встречаемости клеток с микроядрами, среди клеток, 
не ответивших на митогенный сигнал (одноядерные) и содержащих более 2 ядер в 
лимфоцитах между подростками с. Краснощелья и населенных пунктов г. Апатиты (U = 
109,0, р = 0,0093) и п.г.т Умба (U = 73,5, р = 0,0025).  

При сравнении частоты встречаемости всех типов клеток, содержащих микроядра в 
лимфоцитах подростков, выявлены достоверные различия между частотой встречаемости 
таких клеток у подростков г. Апатиты и пгт. Умба (U = 97,0, р = 0,0036).  
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GENOME INSTABILITY AS AN INDICATOR OF ENVIRONMENTAL STATE  
IN THE MURMANSK REGION 

 
ABSTRACT 

The data of various researchers indicate that the combined effects of natural and 
anthropogenic factors directly affect the nature of the territorial morbidity of the inhabitants of 
the Far North. In biomonitoring of the environment, a micronucleus test on human cells is widely 
used to assess the degree of genotoxicity of the comparison areas. The aim of the research is to 
study the local situation with the accumulation of lesions in the lymphocytes of children living in 
the Murmansk region using a micronucleus test. As a result of assessing the cytogenetic status of 
the child population living in the comparison territories (Krasnoshchelye, Lovozero, Umba, 
Apatity), specific territorial features of the cytogenetic status of children were revealed, which 
are probably associated with the prevailing morbidity in the territories comparisons. This is 
probably due to territorial genotoxic and toxic agents. Significant differences in the frequency of 
occurrence of binucleated lymphocytes with micronuclei in schoolchildren were noted when all 
cells (mononuclear, binuclear, trinuclear, quadrenuclear cells, as well as cells containing more 
than 4 nuclei) were taken into account between Krasnoshchelye, Lovozero (U = 45.0, p = 
0,0009), Umba (U = 91.0, p = 0.0125) and Apatity (U = 113.0, p = 0.0125). Also, significant 
differences were noted between the frequency of occurrence of cells with micronuclei among 
cells that did not respond to the mitogenic signal (mononuclear) and contain more than 2 nuclei 
in lymphocytes between adolescents from Krasnoshchelye and Apatity (U = 109.0, p = 0.0093) 
and Umba (U = 73.5, p = 0.0025). When comparing the frequency of occurrence of all types of 
cells containing micronuclei in the lymphocytes of adolescents, significant differences were 
revealed between the frequency of occurrence of such cells in adolescents from Apatity and 
Umba (U = 97.0, p = 0.0036). 

 
KEYWORDS: lymphocytes, Murmansk region, micronucleus test, genotoxicity, biomonitoring,  
children, schoolchildren, residents of the Far North. 
 
 

 
ВВЕДЕНИЕ 
 Население Мурманской области, как и других промышленно-развитых арктических 
регионов, подвергается воздействию сложного комплекса экстремальных факторов, в 
котором техногенное загрязнение может существенно усиливать неблагоприятные 
эффекты природных условий. Данные различных исследователей свидетельствуют о том, 
что совместные эффекты природных и антропогенных факторов непосредственно влияют 
на характер территориальной заболеваемости жителей Крайнего Севера [Белишева и др., 
2012; Белишева, Петров, 2013; Белишева, 2014; Белишева, Талыкова, 2014; Завадская и 
др., 2018; Белишева, Мартынова, 2019]. Из всей совокупности неблагоприятных факторов 
наиболее значимым для здоровья жителей Северо-Западной части Арктики принято 
считать территориально-специфическое техногенное загрязнение, которое обусловлено не 
только деятельностью локальных источников промышленных отходов, но и 
межтерриториальным переносом их токсических компонентов, а природные факторы 
только усиливают действие антропогенных, поэтому вопрос о характере взаимоотно-
шений между ними в процессе формирования повреждающих или адаптивных ответных 
реакций в каждом конкретном случае до сих пор остается открытым. 
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При биомониторинге окружающей среды для оценки степени генотоксичности 
территорий сравнения широко применяется микроядерный тест на клетках человека 
[Bonassi et al., 2005; Ингель и др., 1997; Ингель, Ревазова, 1999]. Этот тест на клетках 
человека характеризуется надежностью получаемых результатов, универсальностью 
объектов исследования, простотой по сравнению с другими методами определения 
повреждения ДНК, например, метафазным анализом, и в то же время не уступает им по 
чувствительности [Горовая, Климкина, 2002; Ингель, 2005; Ингель, 2006]. Выявление 
территорий наиболее благоприятных с точки зрения генотоксического благополучия 
позволит наиболее эффективно заниматься профилактикой заболеваний у населения и 
внедрением методик здоровьесбережения. Цель исследований – изучение локальной 
ситуации с накоплением повреждений в лимфоцитах детей, проживающих в Мурманской 
области, с помощью микроядерного теста, и выявление различий встречаемости 
двуядерных клеток и клеток с микроядрами, свидетельствующих о дестабилизации 
генетического материала, в результате действия внешнесредовых факторов и условий 
проживания. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В Мурманской области контаминация токсическими и канцерогенными 
веществами не имеет четкой локализации, и носит градиентный характер, с наибольшими 
концентрациями вблизи источников загрязнения [Мирецкий и др., 1999; Прозоровский, 
Скопичев, 2004].  

Исследование было проведено в 2018–2020 гг. на территории Мурманской области 
в четырёх населённых пунктах: г. Апатиты (67°34' N, 33°24'E) Апатито-Кировского 
района, п.г.т. Умба (66°41' N, 34°20'E) Терского района, в Ловозерском районе – с. 
Ловозеро (68°02' N, 35°00'E) и с. Краснощелье (67°20'N, 37°02'E). Всего было обследовано 
более 500 детей в возрасте 3–18 лет. 

Исследование проводилось с привлечением здоровых, на момент включения в 
группы сравнения, детей. Исследование было одобрено советом по Биоэтике ФГБУН 
НИЦ МБП ФИЦ КНЦ РАН (от 22.01.2018 г.). Согласно принципам медицинской этики, 
одобренной Генеральной Ассамблеей ООН (1992 г.) и конвенции Совета Европы по 
биоэтике (1997 г.) родители/опекуны обследуемых детей были ознакомлены с целью и 
условиями исследования и дали свое письменное согласие на участие своего ребенка в 
данном исследовании. 

Оценку цитогенетического статуса детей проводили на биоматериале (венозная 
кровь), после интервьюирования обследуемого пациента. Взятие венозной крови 
проводилось в вакуумные пробирки с гепарином для получения культуры лимфоцитов. 

Микроядерный тест проводили на ФГА-стимулированных лимфоцитах цельной 
периферической крови человека в соответствии с методикой [Fenech et al., 2003; Yager, 
Sorsa, Selvin, 1988]. Анализ препаратов проводили с помощью микроскопа AXIOSTAR 
PLUS (Karl Zeiss, Германия) (об. 15 х ок. 40, 100). Долю двуядерных клеток с 
микроядрами оценивали относительно 1000 двуядерных клеток, цитокинез которых был 
остановлен цитохалазином В (ЦХВ), т.е. в клетках, проходивших первый митоз между 48 
и 72 ч после стимуляции ФГА [Пелевина и др., 2011]. Оценка частоты встречаемости 
клеток с генетическими и цитологическими нарушениями [Tolbert et al., 1992] проводили 
на основе анализа не менее 1000 клеток на каждом препарате. На препаратах 
идентифицировали: одноядерные клетки, все полиядерные клетки без нарушений 
(одноядерные, двуядерные, трехъядерные, четырехъядерные клетки), все полиядерные 
клетки с микроядром или несколькими микроядрами, а также ядра с насечкой, 
вакуолизацию ядра, нарушения типа ядерных почек и протрузий.  
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При оценке цитогенетического статуса жителей территорий сравнения с 
использованием лимфоцитов периферической крови, применялось два метода учета 
цитогенетических нарушений в культуре лимфоцитов. Первый вариант является 
классическим протоколом микроядерного теста, при котором учитываются только 
двуядерные лимфоциты и идентифицируются имеющиеся в них микроядра [Fenech et al., 
2003; Kirsch-Volders et al., 2002]. Второй вариант является расширенным, при котором 
учитываются все клетки лимфоцитов, вне зависимости от плоидности, и идентифи-
цируются микроядра. Решение об использовании расширенного метода подсчета 
микроядер было принято, поскольку в ряде научных работ показана необходимость учета 
микроядер в полиядерных клетках при изучении генотоксических эффектов окружающей 
среды и нестабильности генома человека [Ляпунова, Комарова, 2014; Ингель, 2006].  

В соответствии с классическим протоколом микроядерного теста на лимфоцитах 
крови у испытуемых оценивалось число двуядерных лимфоцитов без микроядра и число 
двуядерных лимфоцитов с микроядром на 1000 клеток [Fenech, 2007; Fenech, Morley, 
1985; Fenech et al., 2003].  

Статистический анализ проводили с использованием программного пакета 
программ STATISTICA 10. В работе оценивали средние арифметические значения 
исследуемых показателей (M), а также приводили значения стандартной ошибки этих 
показателей (m). Для сравнения независимых выборок использовали непараметрический 
критерий Mann-Whitney U, где U – медиана возможных разностей между элементами 
одной и второй выборки, р – уровень значимости различий, который в данной работе 
принимали при р < 0,05. При значении U меньше табличного или равно ему, признается 
статистическая значимость различий между уровнями признака в рассматриваемых 
выборках. Достоверность различий тем выше, чем меньше значение U. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Сравнительная оценка цитогенетических нарушений в лимфоцитах перифе-
рической крови детского населения территорий сравнения (с. Краснощелье, с. Ловозеро, 
п.г.т. Умба, г. Апатиты) выявила специфические территориальные особенности цито-
генетического статуса детей.  

Сравнение значимости различий между цитогенетическими нарушениями в 
лимфоцитах периферической крови у подростков г. Апатиты и с. Краснощелье показал, 
что у подростков с. Краснощелье содержание двуядерных лимфоцитов с микроядром в 2 
раза выше, чем у их сверстников в г. Апатиты (табл. 1).  

 
Табл. 1. Сравнение значимости различий между цитогенетическими нарушениями (‰)  
в лимфоцитах периферической крови у подростков г. Апатиты и с. Краснощелье с приме- 

нением непараметрического критерия значимости различий Колмогорова-Смирнова 
 

Table 1. Comparison of the significance of differences between cytogenetic disorders (‰) in 
peripheral blood lymphocytes in adolescents from Apatity and Krasnoshchelye. Used the nonpa- 

rametric criterion of the significance of the Kolmogorov-Smirnov differences 
 

n = 14 p-уров. Среднее 
Апатиты 

Среднее 
Красно
щелье 

Ст. откл. 
Красно
щелье 

Ст. откл 
Апатиты 

Крат-
ность 

Красноще
лье/Апати

ты 
двуядерный 
лимфоцит p < ,001 980,70 954,96 7,24 8,23 0,97 
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двуядерный 
лимфоцит с 
микроядром 

p < ,001 10,98 21,88 3,63 4,75 2,0 

одноядерный 
лимфоцит с 
микроядром 

p < ,001 4,57 11,98 3,50 4,82 2,6 

трехъядерный 
лимфоцит с 
микроядром 

p < ,10 0,15 1,35 0,37 1,67 9,31 

двуядерный 
лимфоцит с 
протрузией 

p > ,10 1,76 2,47 1,64 1,99 1,40 

двуядерный 
лимфоцит с почкой p < ,005 0,88 2,70 0,69 2,17 3,1 

двуядерный 
лимфоцит с 
насечкой 

p < ,001 0,96 4,18 1,92 2,15 4,4 

 
Также у подростков с. Краснощелья по сравнению с подростками из г. Апатиты 

отмечается повышенное содержание одноядерных лимфоцитов с микроядром, двуядерных 
лимфоцитов с почкой, двуядерных лимфоцитов с насечкой – в 2,6, 3,1, 4,4 раза, 
соответственно. Такие нарушения в лимфоцитах и их преобладание у детей с. 
Краснощелье по сравнению с лимфоцитами детей из г. Апатиты могут свидетельствовать 
об индуцированной геномной нестабильности, которая является основой повышенной 
заболеваемости у детей, подвергающихся низкоинтенсивному воздействию радиации в 
малых дозах [Сусков и др., 2006].  

Микроядерный тест на лимфоцитах периферической крови школьников по 
классическому протоколу показал, что частота встречаемости двуядерных лимфоцитов с 
микроядром в культуре лимфоцитов подростков с. Ловозеро (Ловозерского района) 
составляет 16,8±1,5‰, в п.г.т. Умба (Терского района) – 15,9±1,5‰, в г. Апатиты – 
13,4±1,71‰ (таблица 2, рис. 1), что ниже, чем в с. Краснощелье в 1,3, в 1,4, в 1,6 раза, 
соответственно.  

 
Табл. 2. Средние значения встречаемости двуядерных лимфоцитов с микроядром в 

обследуемых группах (классический протокол) 
 

Table 2. Average values of the occurrence of binucleated lymphocytes with micronuclei in the 
study groups (classic protocol) 

 

Населенный 
пункт 

Частота двуядерных 
лимфоцитов без микроядра, 

‰ 

Частота двуядерных 
лимфоцитов с микроядром, 

‰ 
Ловозерский район 

с. Ловозеро (n=13) 983,2±1,52,4 16,8±1,52,4 
с. Краснощелье (n=10)  978,7±2,41,3,4 21,3±2,41,3,4 

Терский район 
п.г.т. Умба (n=16) 984,1±1,52 15,9±1,52 

Апатитско-Кировский район 
г. Апатиты (n=19)  986,6±1,71,2 13,4±1,71,2 
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Примечание: верхним регистром указаны номера населенных пунктов, в которых показатели достоверно 
отличаются от приведенных значений согласно U-критерий Манна-Уитни (р ≤ 0,05): 1 – 
с. Ловозеро; 2 – с. Краснощелье; 3 – п.г.т. Умба; 4 – г. Апатиты. 

Note:  the upper case indicates the numbers of settlements in which the indicators significantly differ from the 
given values according to the Mann-Whitney U-test (p ≤ 0,05): 1 – Lovozero; 2 – Krasnoschelye; 3 – 
Umba; 4 – Apatity. 

 

 
 

Рис. 1. Территориальная представленность лимфоцитов с микроядрами в крови детей 
Мурманской области 

 

Fig. 1. Territorial representation of lymphocytes with micronuclei in the blood of children of the 
Murmansk region 

 
Данные, приведенные в табл. 2 показывают, что частота встречаемости двуядерных 

лимфоцитов с микроядром у школьников с. Краснощелье Ловозерского района 
достоверно отличается от соответствующих показателей у школьников с. Ловозеро (U = 
72,5, р = 0,017), п.г.т. Умба (U = 70,0, р = 0,0018) и г. Апатиты (U = 61,0, р = 0,0001). При 
этом, самые низкие показатели частоты встречаемости двуядерных лимфоцитов с 
микроядром отмечены у школьников в г. Апатиты и п.г.т. Умба Терского района.  

Анализ препаратов согласно расширенному протоколу микроядерного теста 
показал, что значительная часть клеток с микроядрами содержит 1 или больше двух ядер 
(табл. 3). 

 
Табл. 3. Средние значения встречаемости лимфоцитов с микроядром в обследуемых 

группах (расширенный протокол, учтены все клетки), ‰ 
 

Table 3. Average values of the occurrence of lymphocytes with micronuclei in the examined 
groups (extended protocol, 1-, 2-, 3-, 4- and more nuclear cells are taken into account), ‰ 

 

  

Частота двуядерных 
лимфоцитов с 
микроядром 

Число клеток 
содержащих микроядра, 

без учета двуядерных 
лимфоцитов 

Частота всех 
клеток с 

микроядрами 
Ловозерский район 

с. Ловозеро (n=13) 9,9±0,82 8,9±0,83 18,8±1,3 
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с. Краснощелье 
(n=10) 14,5±0,81,3,4 8,3±0,63,4 22,7±1,24 

Терский район 
п.г.т. Умба (n=16) 11,1±1,02 21,4±2,92 32,5±3,24 

Апатитско-Кировский район 
г. Апатиты (n=19) 10,9±1,22 6,0±1,01,3,4 17,0±2,02,3 

 

Примечание: верхним регистром указаны номера населенных пунктов, в которых показатели достоверно 
отличаются от приведенных значений согласно U-критерий Манна — Уитни (р ≤ 0,05): 1 – 
с. Ловозеро; 2 – с. Краснощелье; 3 – п.г.т. Умба; 4 – г. Апатиты. 

Note:  the upper case indicates the numbers of settlements in which the indicators significantly differ from the 
given values according to the Mann-Whitney U-test (p ≤ 0,05): 1 – Lovozero; 2 – Krasnoschelye; 3 – 
Umba; 4 – the city of Apatity. 
 
 
Отмечаются достоверные отличия по частоте встречаемости двуядерных 

лимфоцитов с микроядром у школьников при учете всех клеток, вне зависимости от их 
плоидности, между с. Краснощелье Ловозерского района, с. Ловозеро (U = 45,0, р = 
0,0009), п.г.т. Умба Терского района (U = 91,0, р =0,0125) и г. Апатиты (U = 113,0, р = 
0,0125) (табл. 3). Также были отмечены достоверные отличия между частотой 
встречаемости клеток с микроядрами, среди клеток, не ответивших на митогенный сигнал 
(одноядерные) и содержащих более 2 ядер в лимфоцитах между подростками с. 
Краснощелье и населенных пунктов, расположенных в других районах Мурманской 
области – г. Апатиты (U = 109,0, р = 0,0093) и п.г.т. Умба. (U = 73,5, р = 0,0025).  

При сравнении частоты встречаемости всех типов клеток, содержащих микроядра в 
лимфоцитах подростков, выявлены достоверные различия между частотой встречаемости 
таких клеток у подростков г. Апатиты и п.г.т. Умба (U = 97,0, р = 0,0036).  

При этом, в г. Апатиты и в Ловозерском районе большинство клеток с микроядром 
содержало 1 или 2 ядра, причем доля одноядерных лимфоцитов у некоторых 
обследованных доходила до 52% от всех лимфоцитов, на фоне незначительного числа 
клеток, содержащих более 2 ядер. Это свидетельствует о том, что значительная часть 
лимфоцитов либо оказалась нечувствительна к воздействию цитокинетического блока, 
либо не ответила на митогенный сигнал и не прошла стадию митоза до фиксации (в 
течение 28 часов после добавления к культивируемым клеткам ЦХБ). Поэтому можно 
предположить, что эти особенности могли бы быть обусловлены специфическими 
эндогенными и экзогенными факторами, ассоциированными с территорией проживания. 
Причем, разные техногенные и природные агенты могли бы приводить к одному и тому 
же результату [Корсаков и др., 2012]: высокотоксичные агенты на территории г. Апатиты 
и радиационный фактор среды в Ловозерском районе.  

В соответствии с Международным протоколом микроядерного теста [Fenech et al., 
2011], частота одноядерных клеток с микроядрами является одним из показателей 
нестабильности генома, что служит дополнительным подтверждением для геномной 
нестабильности и гипермутабильности клеток организма жителей с. Краснощелье, с. 
Ловозеро, а также высокой токсичности среды проживания в г. Апатитах. Доля 
полиядерных лимфоцитов без учета двуядерных была не значительной (не более 1,5%), на 
препаратах были идентифицированы только единичные клетки, содержащие более 2 ядер. 
Это также свидетельствует о низкой пролиферативной активности клеток доноров в 
культуре.  

В Терском районе доля одноядерных клеток была не значительной и составляла 4–
16% от общего числа клеток. Доля клеток, содержащих более 2 ядер, составляла от 2 до 
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6% (из них до 4,5% клеток было представлено четырехъядерными лимфоцитами, т.е. 
клетками, прошедшими митоз 2 раза за 28 часов). Это свидетельствует о более высокой 
скорости пролиферации у подростков, проживающих в Терском районе относительно 
других территорий сравнения. Увеличение скорости пролиферации лимфоцитов у 
детского населения в Терском районе может быть обусловлено преобладающей 
заболеваемостью на этой территории, связанной с аллергическими и аутоиммунными 
расстройствами [Fenech et al., 2011; Бяхова., 2007]. 

Известно, что развитие воспалительных процессов и усиление иммунных реакций 
организма также приводит к увеличению частоты микроядер, что связано с 
апоптотической гибелью клеток (по большей части лимфоцитов и макрофагов), 
отвечающих за реализацию иммунного ответа [Balansky et al., 1992; Chang et al., 2006; 
Calveley et al., 2005] и, вероятно, с компенсаторными процессами, проявляющимися в 
ускоренной пролиферации лимфоцитов. В частности, усиление продукции цитокинов 
лимфоцитами, макрофагами, гранулоцитами и другими клетками иммунной системы в 
ответ на нарушение иммунного гомеостаза и повышение уровня апоптоза тесно 
коррелирует с увеличением в них общей частоты микроядер, что позволяет использовать 
их уровень в качестве маркера заболеваний воспалительного характера [Балева, Сипягина, 
2019; Калаев и др., 2006; Chinnasamy et al., 1997]. Формирование микроядер наблюдается 
также при заболеваниях аллергического типа [El-Zein et al., 2006]. 

Выявленные различия свидетельствуют о глубоких цитогенетических нарушениях 
в лимфоцитах у детей, что отражает геномную нестабильность [Балева и др., 2016;  
Hancock et al., 2020; Балева, Сипягина, 2019; Ryabokon et al., 2005; Сусков и др., 2006; 
Aghajanyan et al., 2011]. Микроядра характеризуют двухцепочечные разрывы ДНК, 
свидетельствующие о более высоком уровне анеуплоидных клеток, а анеуплоидия, также, 
как и разрывы хромосом, могут привести к повышенной мутабильности, что, как 
предполагается, является предшественником рака [Fenech, 2002]. Высокий уровень 
анеуплоидных клеток у детей и повышенное содержание двуядерных лимфоцитов с 
протрузией, как и двуядерных лимфоцитов с почкой, могут свидетельствовать о начале 
канцерогенеза. Эти изменения так же являются свидетельством повышенной 
мутабильности [Хансон, Комар, 1985; Мейер и др., 2014], которое может привести к 
изменению дозы онкогенов и, следовательно, к повышенному риску развития рака. 
Возможно, высокий уровень первичной заболеваемости детей 15–17 лет новообра-
зованиями в Ловозерском районе Мурманской области отражает состояние повышенной 
мутабильности соматических клеток, возникшее под влиянием генотоксических агентов 
ионизирующей природы. 

  
ВЫВОДЫ 

Таким образом, оценка цитогенетического статуса населения, проживающего на 
территориях сравнения, с применением микроядерного теста на лимфоцитах пери-
ферической крови, выявила значимые различия в характере цитогенетических нарушений, 
вероятно, ассоциированных с преобладающей заболеваемостью на территориях 
сравнения, и обусловленных особенностями территориальных генотоксических и 
токсических агентов. Для наиболее полного понимания влияния на цитогенетический 
статус человека различных параметров среды проживания, механизмов возникновения 
генетических повреждений, а также создания методологии прогноза развития этих 
эффектов необходим новый комплексный подход, позволяющий рассматривать организм 
в совокупности его разнообразных реакций. Поэтому необходимо проводить 
исследования, направленные на оценку нестабильности генома человека, обусловленные 
как биохимическими и физиологическими реакциями, так и психологическими фено-
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менами организма, в значительной мере определяемыми условиями среды проживания. 
Для понимания механизма возникновения генетических повреждений и связанной с этим 
нестабильностью генома человека в ответ на воздействия, являющиеся атрибутами 
реальной жизни (социальные, психологические, физические, химические факторы среды и 
т.д.), необходимо проводить исследования на группах лиц в динамике. Ведь только 
исследования, проведенные в динамике, позволят понять механизм изменения скорости 
пролиферации клеток и выявить факторы, влияющие на этот процесс. 
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