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Аннотация. Проведен анализ кариологических показателей в клетках бук-
кального эпителия работников цементного завода. Выявлено повышение 
доли клеток с  цитогенетическими нарушениями и  показателями ранней 
деструкции ядра, свидетельствующими о мутагенном эффекте влияния це-
ментной пыли и увеличении скорости обновления эпителиоцитов.
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Введение

Микроядерный тест буккальных эпителиоцитов, 
предложенный Sarto et al. (1987) в  80-х гг. ши-
роко используется как высокоинформативный 

метод исследования влияния на  организм факторов 
внешней и  внутренней среды, обладающих цитотокси-
ческим и/или мутагенным эффектом, приводящим к из-
менениям структуры ядра, численным и  структурным 
аберрациям хромосом, и, соответственно, к появлению 
кариологических показателей: микроядер, протрузий, 
кариолизиса, кариопикноза, вакуолизации и  других, 
отражающих состояние разных органов и  систем орга-
низма. Изменения частоты нарушений структуры ядра 
и хроматина в клетках буккального эпителия, по мнению 
исследователей, является сигналом патологических со-
стояний организма, косвенно указывая на  нарушение 
работы иммунной системы [1; 9].

В современном мире масса людей подвергается воз-
действию различных неблагополучных факторов сре-
ды, в  том числе, факторов, вызывающих риск развития 
профессиональных заболеваний. Наиболее часто такие 
риски возникают при воздействии опасных и  вредных 
производственных факторов.

Цементное производство является на  сегодняшний 
день одним из  ведущих отраслей строительной про-

мышленности. Работники цементных заводов подверже-
ны ряду вредных факторов, таких как таких как тепловая 
радиация, резкие колебания температуры, шум и запы-
ленность. Наибольшую значимость среди них имеет це-
ментная пыль, состоящая из цементного клинкера, доба-
вок, готового цемента и угля.

Наиболее часто у людей, занятых в производстве це-
менте, наблюдают повышение общей смертности, онко-
логические заболевания и заболевания легких. Однако, 
до сих пор нет точных данных по степени риска развития 
патологий.

В связи с вышесказанным, целью данного исследова-
ния является изучение частоты кариологических пока-
зателей буккального эпителия лиц, работающих на  це-
ментном заводе и определение степени риска развития 
патологий, связанных с  факторами производственной 
среды.

Материал и методы исследования

Биоматериалом для кариологического исследования 
послужили клетки буккального эпителия ротовой поло-
сти 41 работника Чири-Юртовского цементного завода 
Чеченской Республики с  учетом стажа работы. В  кон-
трольную группу вошли 30 человек, не связанных с про-
изводством цемента и его использовании.
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Приготовления препаратов

Готовили по  2 мазка клеток буккальных эпителио-
цитов на предметных стеклах. После высушивании при 
комнатной температуре проводили фиксацию (3 части 
этилового спирта: 1 часть ледяной уксусной кислоты). 
Прокрашивание хроматина проводили с использовани-
ем 2,5%-ного раствора ацетоорсеина (Merck) в течение 1 
часа при 37 °C. Цитоплазму окрашивали 1%-м раствором 
Light green (ICN) в течение 1 минуты при комнатной тем-
пературе. На  каждого участника исследования проана-
лизировано не 1000 эпителиоцитов.

Кариологические показатели идентифицировали со-
гласно методическим рекомендациям [6]. Исследование 
проводилось с  использованием микроскопа Olympus 
(Япония) (увеличение 10х40; 10х100).

Исследуемые работники были разделены на группы 
с учетом стажа работы.

Результаты и обсуждение.

Согласно литературным данным, микроядра образу-
ются в базальном слое многослойного плоского неоро-
говевающего эпителия слизистой оболочки внутренней 
поверхности щеки, появляются во  время нарушения 
протекания митоза и  являются фрагментами ацентри-
ческих хромосом, потерянных при митозе. Микроядра, 
как и  протрузии, могут быть последствием протекания 
апоптоза клетки, при котором должна происходить эли-
минация «лишнего» хромосомного материала, который 
мог образоваться при цитогенетическом или мутаген-
ном влиянии эндо — или экзофакторов [11].

Протрузии — это структуры, которые образовались 
по тому же механизму, что и микроядра, то есть являют-
ся результатом мутагенного воздействия на  хроматин 
и  элиминации его при апоптозе. Однако эти структуры 
остаются связанными с  основным ядром, тонкой пере-
мычкой или мембранными связками [11].

Результаты исследования частоты микроядер 
и протрузий в изучаемых группах представлены в табли-
це 1.

Из  таблицы 1 видно, что частота цитогенетических 
нарушений (микроядра и  протрузии) в  экспонирован-
ной группе без учета стажа (2,08 ± 0,46 и 2,24 ± 0,12, со-
ответственно) достоверно значимо превышает частоту 
аналогичных показателей у  лиц контроля (0,41±0,08 
и 0,61±0,17, соответственно) (р>0,001).

Результаты исследования в трех группах работников 
цементного завода, разделенных с учетом стажа работы, 
также показали увеличение доли клеток с микроядрами 
и протрузиями с повышением стажа работы. Так, при ста-
же работе до 8 лет доля клеток с микроядрами превыша-
ет более чем в 4 раза, а при стаже работы более 10 лет 
частота клеток с микроядрами превышает почти в 7 раз 
по  сравнению с  частотой данного показателя в  группе 
контроля.

Таким образом, можно констатировать, что цемент-
ная пыль обладает цитогенетическим и  мутагенным 
эффектами, что подтверждается достоверным увеличе-
нием доли клеток с  цитогенетическими нарушениями 
структуры ядра.

При генетических нарушениях структуры ядра клет-
ка включает механизмы апоптоза для элиминации таких 
повреждений, в связи с чем он является одним из инди-
каторов генотоксичности. Результатом апоптоза являет-
ся вакуолизация ядра, выраженная в  виде неокрашен-
ных полостей, которые появляются как результат лизиса 
хроматина и  являются признаками начинающейся де-
струкции ядра [11]. Апоптоз может проявиться и как ка-
риорексис, кариопикноз и кариолизис [9].

Другой показатель деструкции ядра — кариопик-
ноз — это изменение ядра, при котором происходит 
уменьшение его размеров более чем в 2 раза, при окра-
шивании отмечается плотное и гомогенное содержимое 
ядра. Кариолизис — ядро с  разрушающейся кариолем-
мой имеющее гомогенную светлую окраску (ранний ка-
риолизис) или полное отсутствие окраски ядра, когда 
ядро имеет вид светлого пятна на  фоне окрашенной 
цитоплазмы (поздний кариолизис) [7]. Мейер и соавт. [5] 
характеризуют кариолизис и кариопикноз как показате-
лей завершения деструкции ядра. Как известно, данные 
показатели — вакуолизация, кариолизис и кариопикноз, 

Таблица 1. Частота микроядер и протрузий в изучаемых группах (в ‰)

№ Цитогенетические 
показатели

Частота клеток с нарушениями структуры ядра

1–3 лет 4–8 лет 10 и > лет Всего контрольная 
группа

1 Микроядра 1,75 ± 0,12 1,64±0,18 2,86 ±1,06 2,08 ± 0,46 0,41±0,08

2 Протрузия 1,00 ± 0,07 1,5± 0,22 1,71 ± 0,12 2,24 ± 0,12 0,61±0,17
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отражают такие клеточные явления как некроз и апоп-
тоз клеток [11].

Результаты изучения кариологических показателей 
деструкции ядра в  изученных группах представлены 
в таблице 2.

Результаты проведенного анализа (табл.  2) показа-
ли, что у  работников цементного завода показатели 
деструкции ядра (кариопикноз, кариолизис и  вакуоли-
зация) в клетках буккального эпителия значительно пре-
вышает аналогичные показатели контрольной группы.

Установлено, что этот показатель выше у работников 
со стажем работы от 1 до 3 лет, что совпадает с литера-
турными данными [8]. Обнаружено, что у  работников 
с  небольшим стажем частота встречаемости кариопик-
ноза и кариолизиса значительно выше, чем данные по-
казатели у работников с большим стажем. Как мы видим, 
в клетках буккальных эпителиоцитов, отмечается интен-
сификация процессов деструкции клеток для снижения 
доли клеток с цитогенетическими нарушениями у работ-
ников с минимальным стажем. Однако, частота показате-
лей деструкции ядра, такие как кариорексис, кариопик-
ноз и кариолизис у работников с десятилетним стажем 
ниже по сравнению с частой данных показателей в груп-
пе контроля, что на  наш взгляд, является результатом 
адаптационных механизмов.

В  ходе нарушения митотического процесса при по-
вреждении веретена деления образуются пролифера-
тивные клетки, которые относят к группе цитогенетиче-
ских нарушений структуры клетки. Они представлены 
двуядерными клетками и клетками с насечками как ре-

зультат нарушения не только цитотомии, но и кариото-
мии [4].

Результаты исследования частоты клеток буккально-
го эпителия в пролиферации в изучаемых группах инди-
видов представлены в таблице 3.

Как видно, в  среднем частота двуядерных клеток 
и клеток с насечками во всех экспонированных группах 
статистически незначима по  сравнению с  группой кон-
троля. При этом, у работников со стажем работы более 
4 лет, данные показатели ниже по сравнению с группой 
контроля. Однако, частота ядер с насечками значитель-
но в  2,4 выше у  начинающих работников, стаж работы 
которых не превышает 3 года, по сравнению с контроль-
ной группой.

Таким образом, результаты проведенного иссле-
дования влияния факторов производственной среды 
на клетки буккального эпителия работников цементного 
завода показали нарушение процессов пролиферации 
усиливаются в  первые годы работы на  цементном за-
воде и  снижаются после четырех лет, что объясняется 
адаптационными механизмами организма к  производ-
ственным условиям завода и наличию цементной пыли.

Исходя из вышесказанного, мы можем говорить, что 
работники цемзавода подвергаются действию цитоток-
сических и цитогенетических факторов в условиях вли-
яния цементной пыли, поскольку частота кариолизиса, 
кариопикноза и кариорексиса, а также и насечек в экс-
понированных группах превышает показатель по срав-
нению с контрольной группой. При генетических нару-
шениях структуры ядра, клетка включает механизмы 

Таблица 2. Результаты исследования клеток буккального эпителия с деструкцией ядра у работников 
цементного завода (в ‰)

№ Показатели де-
струкции ядра

Частота кариологических показателей
1–3 лет 4–8 лет 10 и >лет Всего контроль

1 Кариорексис 3,00 ± 1,41 1,64 ± 0,36 0,14±0,14 1,59 ± 0,59 4,55 ± 1,23

2 Кариопикноз 67,75 ± 8,45 10,54 ± 1,16 6,00 ±1,54 28,09 ± 3,73 8,51± 0,16

3 Кариолизис 75,25 ± 11,1 29,39 ± 4,43 15,43 ±3,20 40,02 ± 6,21 17,27 ± 3,06

4 Вакуолизация 66,75 ± 12,6 48,00 ± 4,86 48,14 ±12,6 54,29 ± 8,6 12,09 ± 2,66

Таблица 3. Результаты исследования частоты буккальных эпителиоцитов в пролиферации в изучаемых 
группах

№ Показатель
Частота клеток с нарушениями структуры ядра

1–3 лет 4–8 лет 10 и > лет Всего контрольная 
группа

1
Двуядерные 
клетки

0,86 ± 0,29 0,43±0,14 0,48 ±0,20 0,47±0,21 0,70 ± 0,13

2 Насечки 6,25 ± 1,84 1,29±0,25 1,00 ±0,44 2,85±0,78 2,63±0,45
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апоптоза для элиминации таких повреждений, в  связи 
с чем он является одним из индикаторов генотоксично-
сти.

Заключение

Проведенное исследование генотоксического эф-
фекта цементной пыли с использованием микроядерно-
го теста показал, что организм человека имеет сложные 
механизмы адаптации к условиям среды, в данном слу-
чае, производственным условиям цементного завода. 
Кариологический анализ клеток буккального эпителия 
у  работников цементного завода показал повышение 
цитогенетических нарушений структуры ядра в первые 
годы работы (до  3  лет). Повышение цитогенетических 
нарушений ядра (микроядра, протрузии) приводит 
к увеличению процессов деструкции ядра, что мы может 

отметить по  результатам проведенного исследования. 
С увеличение стажа работы в условиях производствен-
ный среды цементного завода приводит как к снижению 
цитогенетических показателей, так и  показателей де-
струкции ядра, что является следствием адаптационных 
процессов в организме.

Не вызывает сомнения, что наблюдаемые изменения 
в  клетках буккальных эпителиоцитов работников це-
ментного завода вызваны цитотоксичными и  цитогене-
тическими факторами производственной среды. Таким 
фактором является цементная пыль, представленная 
сложными химическими соединениями, в  результате 
воздействия которых наблюдается усиленная деструк-
ция клеток буккального эпителия, которая, в свою оче-
редь, является главным механизмом элиминации повре-
жденных клеток [11].
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