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Summary. In Russia, Lyme disease caused mainly by Borrelia afzelii, 
B. garinii and possibly B.miyamotoi is of high clinical and scientific impor-
tance. In order to estimate the prevalence of these Borrelia species in ticks, 
animal tissue and clinical material, a new genotyping approach based on Real-
Time PCR was developed. No false-positive results were obtained with prim-
ers and probes used. The percent of non-typing samples was 7,28 %. To test the 
new approach, 151 samples from Arkhangel’sk, Perm and Sverdlovsk regions 
were investigated. The percent of mixed infections reached 38– 44 %. Surpris-
ingly high prevalence of B.miyamotoi was observed, especially in Sverdlovsk 
region (39 %). No tick infected with only B.miyamotoi was detected.

Исследование проведено при финансовой поддержке конкурса грантовмолодых 
ученых в рамках реализации программы развития УрФУ. 
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проблема оценки биомедицинских последствий длительного воздей-
ствия малых доз ионизирующих излучений остается наиболее сложной, 
имеющей не только радиобиологическое, но и социально-экономическое 
значение. Установлено, что более 60 % дозы ионизирующего облучения 
на человека в год приходится на естественные природные источники 
излучения, при этом более 50 % облучения от природных источников 
обусловлено радоном и продуктами его распада.
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особенный интерес представляет оценка последствий облучения 
населения радоноопасных территорий в районах с развитой горнодобыва-
ющей индустрией. кемеровская область относится к числу таких терри-
торий рф. часть населения, проживающая в зоне непосредственного про-
ведения горнодобывающих работ, может быть подвержена постоянному 
радиационному риску облучения радоном и продуктами его распада [1].

среди цитогенетических методов, используемых для определения 
степени генотоксического воздействия на организм, более предпочти-
тельным считается микроядерный тест, т. к. он более прост в выполне-
нии, обладает относительно низкой стоимостью и позволяет быстрее 
получить результаты. кроме этого, из одного и того же исследования 
может быть получена информация не только о наличии различных повре-
ждений, но и о таких клеточных событиях, как скорость митотического 
цикла, гибель клеток путем апоптоза и некроза [2].

мЯ экспрессируются в делящихся клетках из хромосом, лишенных 
центромер (ацентрические фрагменты), и/или из целых хромосом, неспо-
собных к перемещению во время митоза. в телофазе вокруг хромосом 
и фрагментов начинает формироваться ядерная оболочка, которая мало-
помалу принимает форму, характерную для интерфазного ядра, с исклю-
чением структур, меньших по размеру, чем основное ядро. данные струк-
туры и называются «микроядра». по этой причине мЯ служат удобным 
маркером обоих типов хромосомных повреждений [3].

материалом исследований послужила кровь 60 детей-подростков 
в возрасте 8–17 лет, длительное время компактно проживающих в школе-
интернате, расположенной на территории таштагольского района кеме-
ровской области. замеры уровня радона в учебных и жилых помещениях 
школы-интерната (2011 г.) показали, что данный показатель здесь имеет 
сверхнормативные значения (300,3 Бк/м3).

в качестве контроля была использована кровь детей, проживаю-
щих в селе зарубино крапивинского района кемеровской области. дан-
ная территория характеризуется отсутствием химических загрязнителей 
и низким уровнем радона (118,7 Бк/м3).

в ходе анализа в каждом образце сначала проводился подсчет 500 
клеток и определялся их спектр, а также рассчитывалась скорость про-
лиферации. для оценки скорости пролиферации клеток международным 
протоколом предусмотрен такой показатель, как индекс пролиферации.

в нашем опыте расчет медианы индекса пролиферации экспони-
руемой группы показал превышение данного показателя по сравнению 
с базисной контрольной группой (2,04 и 1,97 соответственно), причем 
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превышение носило достоверный характер. можно предположить, что 
в нашем опыте ускорение пролиферации носит компенсаторный характер 
и выполняет функцию противодействия генотоксическому воздействию 
радона.

следующим этапом исследования стал подсчет только двуядер-
ных лимфоцитов, прошедших одно деления митоза, и учет в них марке-
ров, свидетельствующих о наличии повреждений днк. именно анализ 
повреждений в двуядерных клетках относится к ключевым и наиболее 
распространенным в эколого-генетических исследованиях.

в наших исследованиях при подсчете 1000 клеток отмечалось коли-
чество микроядер, нуклеоплазменных мостов и протрузий («ядерных 
почек»).

в контрольной группе было отмечено превышение по частоте клеток 
с протрузиями (1,23 против 0,79), различий по частоте клеток с нуклео-
плазменными мостами выявлено не было.

ключевой характеристикой, позволяющей сделать вывод о степени 
повреждения днк в результате воздействия на организм различных 
генотоксикантов, в том числе и радона, является частота клеток с микро-
ядрами. медиана данного показателя в экспонируемой группе составила 
0,6 % клеток с микроядрами на 1000 клеток (с разбросом значений от 0,3 
до 1,3), а в контроле — 0,3 клетки с микроядрами на 1000 клеток (разброс 
составил 0–0,7). Этот показатель также носит достоверный характер при 
р < 0,001.

помимо учета двуядерных клеток в мы в нашем опыте анализиро-
вали повреждения в полиядерных клетках, содержащих более двух ядер. 
данные клетки обладают ускоренной пролиферацией и успевают пройти 
более одного деления митоза после стимуляции митогеном (фга). 
в научной литературе практически не встречается данных об анализе 
повреждений в данных клетках, и не до конца ясны закономерности их 
накопления. очевидно, что с увеличением числа митотических делений 
повышается вероятность возникновения каких-либо генетических повре-
ждений. таким образом, анализ нарушений в полиядерных клетках может 
позволить оценить скорость накопления повреждений днк и обнаружить 
повреждения, которые не реализуются за одно митотическое деление.

как в контрольной, так и в экспонируемой группе наблюдается сле-
дующая закономерность: большую часть пула составляют четырехъядер-
ные клетки, количество трех- и пятиядерных клеток практически одина-
ковое, меньше всего — семи- и восьмиядерных клеток.
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во всех полиядерных клетках нами учитывалась частота кле-
ток с мЯ, а также было проведено сравнение полученных результатов 
с результатами классического анализа в двуядерных лимфоцитах.

в экспонируемой группе (таштагол) наблюдалось превышение 
частоты мЯ в трех-, четырех-, пяти- и шестиядерных лимфоцитах по 
сравнению с контролем. кроме этого, было отмечено превышение по 
общему количеству клеток с мЯ (1,43 % против 1,13 %), причем это пре-
вышение носило достоверный характер при р < 0,01 (р = 0,006). также 
было отмечено повышение частоты мЯ с увеличением количества ядер 
в лимфоцитах.

как видно из полученных результатов, по частоте мЯ в полиядер-
ных клетках наблюдается такая же закономерность, как и в двуядерных, 
с увеличением общего уровня клеток с данным типом повреждений.

в результате проделанной работы нами было сделано следующее 
заключение: днк людей, длительное время проживающих в усло-
виях повышенных концентраций радона, подвергается существенному 
генотоксическому воздействию. Это выражается в повышении частоты 
специализированных маркеров — микроядер, экспрессирующихся 
в двуядерных лимфоцитах периферической крови (0,6 % клеток с мЯ 
в экспонируемой группе против 0,3 % в контроле, р < 0,001), а также 
микроядер, отмечаемых в клетках, которые прошли больше одного 
митоза с начала культивирования. кроме этого, в экспонируемой 
группе также было отмечено достоверное превышение общего коли-
чества клеток с микроядрами. микроядерный тест — удобный цито-
генетический метод и может быть использован в биомониторинговых 
исследованиях.
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Summary. We evaluated the extent DNA damage in people living in high 
radon concentrations. These people have been increasing special markers — 
micronuclei — in lymphocytes.
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основная часть питательных веществ мягкой пшеницы (Triticum 
aestivum L.) содержится в запасающем органе зерновки — эндосперме, 
основным компонентом которого является крахмал, состоящий из ами-
лопектина (70–75 %) и амилозы (20–25 %) [8]. изменение содержания 
амилозы оказывает значительное влияние на технологические свойства 
крахмала и муки пшеницы.

гранул-связанная крахмалсинтаза (GBSSI) или Waxy-белок [13] 
играет ключевую роль в синтезе амилозы. гены, кодирующие GBSSI, 
получили название Wx, картированны в хромосомах 7AS (Wx-AI), 4AL 
(Wx-BI) и 7DS (Wx-DI) генома мягкой пшеницы [4]. Wx-гены имеют 
несколько функциональных — активных аллелей, кодирующих синтез 
белка Waxy, а также неактивный (b — нуль-аллель), при котором синтез 
функционального белка Waxy отсутствует [7]. У генотипа с одним или 
двумя нуль-аллелями синтезируется крахмал с пониженным уровнем 
амилозы, такое зерно при помоле дает муку с повышенной водопоглоти-
тельной способностью и амилолитической активностью, хлебобулочные 
изделия из которой дольше сохраняются свежими — не черствеют [6]. 
сорта с пониженным содержанием амилозы широко используются для 
производства высококачественной лапши в странах Юго-восточной 

 © топораш н. к., 2012


