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ЭКОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСКАЯ СИТУАЦИЯ 
В  ГОРОДСКИХ И СЕЛЬСКИХ ПОПУЛЯЦИЯХ 
ЧЕЛОВЕКА

А ННОТАЦИЯ. Оценена эколого-генетическая ситуация в популяциях людей ряда 
населенных пунктов Тюменской и Свердловской областей. Использовано два подхо
да генетического мониторинга: выявление частот неблагоприятных исходов бере
менности и анализ распределений антропометрических признаков новорожденных 
детей.

The ecologal-genetic situation o f human populations o f several settlements o f Tyumen 
and Sverdlovsk provinces was assessed. Two approaches o f genetic monitoring were used: 
the estimation o f frequencies o f pregnancy failures and the analysis o f anthropometries 
features distributions among newborn children.

Констатируемое во многих исследованиях изменение биосферы планеты опреде
ляет необходимость экологического мониторинга, в том числе эколого-генетическо
го мониторинга популяций человека, задачей которого является слежение за состоя
нием генома. Место эколого-генетического мониторинга в системе экологического 
слежения представляется следующим образом (рис. 1).

На рис. 2 представлены основные направления генетического мониторинга в 
популяциях человека, которые определены в работах ряда авторов [1,2].

Изменение в состоянии окружающей среды влечет адаптацию к изменившимся 
условиям. Адаптация может быть связана с увеличением скорости преобразования 
генома организмов и отбраковки неудачных вариантов. Негативные изменения в 
геноме соматических и генеративных клеток на фенотипическом уровне проявляют-
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ся как увеличение частоты онкозаболеваний, бесплодных браков, аномалий потом
ков, повышении частоты неблагоприятных исходов беременности. Учитывая весьма 
невысокий потенциал размножения человека по сравнению с животными и растения
ми, многие авторы приходят к заключению об отсутствии возможности адаптации 
человека к быстроменяющимся условиям среды обитания при резко увеличенной 
концентрации в ней генотоксических агентов и, следовательно, сомневаются в пред
ставительстве человека в будущих экосистемах. Последнее определяет острейшую 
необходимость наблюдения за изменчивостью и прогноз биологического благополу
чия в популяциях людей с целью планирования всей деятельности по оптимизации 
взаимоотношений человека и окружающей его внешней среды.

Рис. 1. Генетический мониторинг популяций человека 
в системе экологического мониторинга

Рис. 2. Основные направления эколого-генетического мониторинга популяций человека
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К настоящему времени известен список основных отдельных агентов среды, яв

ляющихся генотоксичными. Увеличивается число работе целью изучения опасности 
для генома специфического комплекса факторов, складывающегося на отдельных 
территориях. Можно считать установленным факт повышения частоты соматичес
ких клеток с хромосомными нарушениями в популяциях организмов, в том числе 
человека, в зонах интенсивного техногенного загрязнения [3].

Значительно реже встречаются работы, в которых было бы продемонстрировано 
негативное влияние среды на генеративные клетки человека. Хотя список подобных 
работ на модельных организмах нельзя назвать малым, непосредственное наблюде
ние изменений хромосом в половых клетках затруднительно, выполняется в редких 
лабораториях и на ограниченных в объеме выборках. Поэтому о нарушениях гено
ма генеративных клеток в эпидемиологических исследованиях судят по косвенным 
характеристикам: частоте врожденных пороков развития потомков, неблагоприят
ных исходов беременности. К неблагоприятным исходам беременности относят вы
кидыши (спонтанные аборты), мертворождения, раннюю постнатальную смертность 
детей (в течение недели, регистрируется в роддомах) и другие. Среди причин выки
дышей называют мутации в половых клетках родителей или клетках эмбриона на 
ранних стадиях развития. В большинстве случаев это вновь возникающие мутации. 
В первом триместре беременности хромосомные аномалии определяют в среднем 
около 50% выкидышей. Эти изменения в геноме детерминируют около 6% мертво
рождений [4-10].

Антропометрический подход в эколого-генетическом мониторинге позволяет 
выявить параметры распределений новорожденных детей по ряду морфологических 
признаков и оценить долю детей крайних классов -  групп экологического риска, 
характеризующихся пониженной способностью к адаптации, нарушением здоровья 
и развития в последующие годы жизни.

Указанные два подхода эколого-генетического мониторинга использованы для 
выполнения данной работы с целью оценки генетического благополучия популяций 
людей, проживающих в городских и сельских условиях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Проанализированы архивные материалы родильных домов и женских консуль
таций за последние 20 лет XX века г. Тюмени, городов Севера (Мегион, Сургут, 
Новый Уренгой), Юга Тюменской области (Ялуторовск) и поселка Тугулым Сверд
ловской области. Использованы также данные медицинской статистики в этих насе
ленных пунктах. Такой подход является целесообразным, т. к. одним из общих мето
дических принципов территориального эколого-генетического мониторинга считают 
приоритетность эпидемиолого- статистического метода анализа медико-географи
ческих данных, закономерности пространственно-временной динамики которых про
являются в больших по численности населения группах [11].

В работе по сбору первичных данных принимали участие Л. В. Тихобаева, 
О. П. Кашевская, Л. Л. Панчишина, О. Н. Шатунова, О. А. Попова, С. В. Камене
ва, И. Р. Мирьяминова, Е. В. Усова, И. А. Кокорина.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для адекватного сравнения разных выборок людей изучили характеристики 
распределений ряда признаков матерей новорожденных детей, рожденных в 80- 
90-е годы XX века. Не выявили различий в распределении женщин по националь
ному составу, возрасту, числу родов и беременностей, одинаковы статистичес
кие параметры указанных распределений. Для примера, на рис. 3 представлены 
данные, характеризующие матерей из двух выборок -  Тюмени и Тюменского 
района.
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Рис. 3. Распределения матерей в Тюмени и Тюменском районе по некоторым признакам

Частота неблагоприятных исходов беременности в ряде популяций представле
на в табл. 1.

Таблица 1
Неблагоприятные исходы беременности (по данным медицинской статистики)

№ Место жительства (годы)

Частота, %

выкидышей мертворождений 
+ умерших

преждевремен
ных родов

всего 
беременностей

1 T юмень (1981-1996) 13973 4,8±0,2 l,8±01 3,8±O,2

2 Тюмень, аккумуляторный 
завод (1990-1999)

4460 6,9±0,l l,6±0,2 3,4±02

3 Новый Уренгой (1984-1992) 10988 4,5±O,2 0,8±0,l -

4 Мегион (1991-1993) 2039 3,0±0,4 l,6±03 -

5 Сургут (1991-1995) 4085 5,3±0,4 l,0±0,2 3,3±O,3

Север Тюм. обл. (? 3-5) 17112 4,5±0,2 0,9±0,l -

6 Тугулым (1983-1996) 6737 5,3±O,3 l,0±0,l 3,3±0,2

всего родов

7 Тюмень ( 1983-1998) 141008 - 2,4±0,04 5,8±0,06

8 Ялуторовск 
(1985, 1991,1995)

1991 - l,6±0,l 3,7±0,4
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В южных районах Тюменской области (Тюмень, Ялуторовск) частота неблагоп

риятных исходов беременности такая же, как в Тугулыме (Свердловская область) и 
городах севера Тюменской области. Если провести сравнение с некоторыми други
ми регионами, то можно указать, что в Тюменской области частота наблюдаемых 
событий не выше, чем в таких городах, как Ангарск и Нагасаки, и ниже, чем, напри
мер, в Самаркандской области и Башкирии [12-14].

Анализируя изменчивость неблагоприятных исходов беременности во времени, 
нельзя сделать вывод об однонаправленном изменении частот изучаемых событий в 
исследуемый период времени: в конце 90-х годов по сравнению с началом 80-х 
XX века (рис. 4).

7 η

≈r  2 n ..

0 “I-------1-------1-------1-------1-------1------- :-------1-------1-------1---------------1-------1
1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

- - выкидыши мертворождения+умершие

Рис. 4. Динамика частоты выкидышей, мертворождений и ранней детской смертности 
(суммарные данные по городам Тюмень, Мегион, Новый Уренгой, Сургут)

Если использовать несколько другой подход, то есть учитывать исходы беремен
ностей, завершившихся не только в данный год анализа, что принято в медицинской 
статистике, а все исходы беременностей у каждой женщины в группе матерей, родив
ших ребенка в год анализа, то получим данные, представленные в таблице 2. При 
этом следует иметь в виду, что реальные частоты учитываемых событий выше, т. к. 
учитываются только беременности в выборке женщин, рожающих хотя бы один раз, 
но не учитываются, например, в случае, привычного невынашивания беременности. 
Из этой таблицы видно, что частоты выкидышей и преждевременных родов у горо
жанок выше, чем у женщин из сельской местности.

Таблица 2
Частота неблагоприятных исходов беременности в Тюмени

и Тюменском районе в 1996-2000 гг.

Число женщин Тюмень Тюм. аккум, 
завод Тюменский район

3004 380 379
в группе 

женщин, %
на 1 

женщину
в группе 

женщин, %
на 1 

женщину
в группе 

женщин, %
на I

женщину
число 
беременностей 7429 23 809 2,1 1059 2,7
норм, родов 59,5±0,57 1,5 55,5±1,75 1,2 59,0±l,5 1,7
выкидышей 7,3±O,3O* 0,2 9,4±l,03* 0,2 4,6±0,6* 0,13
мед. абортов 30,6±0,53* 0,8 34,7± 1,67 0.7 35,4±1,5* 1,02
мертворожденных 0,6±0,09 0,01 0,4±0,22 0,01 0,8+03 0,03+умерших 
прочих 2,0±0,16 0,05 3,5±0,60* 0,07 l,5±O,4* 0,05

ПРИМЕЧАНИЯ: прочие -  преждевременные роды, регрессия плода, внематочная бе
ременность;

* — статистически достоверные различия (относительно Тюменского района).
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Повышение частоты неблагоприятных исходов беременности связывают с заг
рязнением окружающей среды агентами различной природы, в том числе с инфекци
онными заболеваниями матери. Например, выявлено повышение частоты самопро
извольных абортов и преждевременных родов вследствие аварии на ЧАЭС (15]. 
Резкий рост выкидышей фиксируют в период возделывания хлопчатника в Ферганс
кой долине. В этом случае отмечают широкий контакт женщин с пестицидами, в 
плаценте таких женщин обнаружено значительное количество гексахлорана [16].

Выполнено огромное количество работ, в которых выявлена мутагенная актив
ность городского воздуха, и как сложного комплекса химических соединений, и от
дельных его компонентов [например, 17]. К таким компонентам относят нефтепродук
ты и тяжелые металлы, уровень загрязнения по которым в Тюмени очень высок. 
К примеру концентрация свинца в почвах города может превышать фоновую в 
10-15 раз. Существенный вклад в детерминацию урботехногенной аномалии по отно
шению к свинцу определяет Тюменский аккумуляторный завод [18]. По-видимому, 
можно связать со свинцовым загрязнением повышенную частоту неблагоприятных 
исходов беременности у женщин, проживающих в районе расположения названного 
промышленного предприятия (табл. 1 и 2). Важно помнить, что исход беременности 
определяется и изменениями в мужской репродуктивной системе. У мужчин, контак
тирующих со свинцом, отмечено увеличение количества хромосомных аберраций, 
нарушения морфологии сперматозоидов, гипосперматогенез, олигоспермия [19].

Одним из основных источников массированной эмиссии загрязняющих веществ, в 
том числе свинца, в окружающую среду является автомобильный транспорт [20]. Ге
нотоксичность выхлопных газов автомобильных двигателей показана на весьма ши
роком фактическом материале с использованием разнообразных тест-систем для скри
нинга: на индикаторных штаммах сальмонеллы, клетках мышинной лимфомы, 
китайского хомячка, гепатоцитах крыс и клетках дрожжей. Выявлено увеличение ча
стоты широкого спектра генетических событий: хромосомных аберраций, сестринс
ких хроматидных обменов, рекомбинаций, повышение скорости репаративного син
теза. Длительное (до двух лет) ингаляционное воздействие больших концентраций 
аэрозолей отработанных газов дизелей на крыс приводит к повышению частоты опу
холей легких, в том числе злокачественных. Правда, эпидемиологические исследова
ния роли отработанных газов дизельных двигателей в развитии рака легких и мочево
го пузыря при воздействии на человека малых концентраций не дали четких результатов 
из-за наличия такого сопутствующего фактора, как курение [21]. Но у детей отцов- 
водителей и автомехаников значимо повышен риск развития лейкозов [22].

Негативные генетические последствия воздействия выхлопных газов автомоби
лей выявлены и в мониторинговых исследованиях популяций растений, животных и 
человека. Изменения генома обнаруживают как в соматических, так и в генератив
ных клетках. У некоторых растительных организмов, обитающих вдоль обочин шос
сейных и проселочных дорог, при уровне радиации, близком к естественному, часто
та хром осом ны х аберраций  бы ла почти  тако й  же, как на загрязн ен н ой  
радионуклидами территории при мощности дозы 2-3 мР/ч. Повышенное число на
следственных отклонений, нарушение течения мейоза определяет образование ано
мальных микроспор и стерильность пыльцы, уровень которой может достигать 50%. 
Выше частота аберраций хромосом и сестринских хроматидных обменов у дорож
ных полицейских и обслуживающего персонала заправочных станций [23-29]. C уве
личением количества автотранспорта в Москве в 90-е годы XX века связывают рост 
частоты патологии беременности и родов, рождения детей с отклонениями в физичес
ком и психическом развитии [30].

В нашей работе изучена частота неблагоприятных исходов беременности в ,двух 
группах женщин, условно названных «автотранспорт» и «контроль». Мужья жен
щин из первой группы профессионально связаны с автотранспортом: водители, авто-
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механики, трактористы, бульдозеристы, экскаваторщики и т. п. Мужчины из второй 
группы — инженеры, милиционеры, учащиеся, работники образования, сферы об
служивания, культуры и т. д. Для исследования были отобраны данные в конце 80-х 
и начале 90-х годов XX века, когда стремительного роста автотранспортных средств 
у населения еще не было. Так, в обзоре газеты «За рубежом» (1989, № 3) указано, что 
в 1986 году в таких странах, как США, Канада, Австрия, на двух жителей приходил
ся один автомобиль. В то же время в СССР число собственников личных машин было 
существенно ниже: 24 человека на один автомобиль. Можно считать контакт с вых
лопными газами в первой группе мужчин гораздо более значимым, чем во второй. 
Указанный подход позволяет выявить изменения именно генома (генеративных кле
ток отца) и не обсуждать возможный эмбриотоксический эффект, который может 
быть обусловлен не только мутационным процессом, но и другими механизмами, 
детерминируемыми генотоксическими агентами. Этот исследовательский прием при
меняется в экспериментах с лабораторными животными и при анализе частот на
званных событий в различных группах людей. Так, установлено увеличение частоты 
самопроизвольных выкидышей у жен мужчин, связанных с хлоропреновым произ
водством [31] и занятых на металлургических предприятиях [32].

Данные описанного исследования, представленные в табл. 3, свидетельствуют о 
значимом повышении неблагоприятных исходов беременности в опытной группе 
женщин по сравнению с контрольной.

Таблица 3
Исходы беременностей у жен мужчин, профессионально связанных

и несвязанных с автотранспортом

Город
Всего 

беремен
ностей

Выкидышей Мертворожденных 
и умерших

Всего 
неблагоприятных 

исходов, %
п % п %

«контроль»
Уренгой 918 39 4,2 6 0,7 4,9
Тюмень 1021 30 2,9 7 0,7 3,6
Ялуторовск 501 24 4,8 10 2,0 6,8

Всего 2440 3,8±0,4* 0,9±0,4 4,8±0,4*
В группе 
женщин 
n=694

2281 n=157
6,9±0,53**

n=32 
l,4±0,23 8,3±0,28"

«автотранспорт»
Уренгой 442 33 7,5 8 1,8 9,2
Тюмень 760 31 4,6 12 1,6 5,7

Ялуторовск 131 9 6,8 2 1,5 8,4

всего 1333 5,5±0,6* l,7±0,4 7,l±0,7*

В группе 
женщин 
n=601

1981 n=191
9,6+0,66”

n=33 
l,7±0,29 11,3+0,71”

ПРИМЕЧАНИЕ: *, ” -  статистически достоверно различающиеся величины в конт
рольной и опытной группах.

Мутационный процесс может быть причиной разрушения адаптивного комплек
са генов, определяющего неспецифическую устойчивость и снижение гомеостати
ческих возможностей организма в изменяющихся условиях среды. А поскольку 
существует корреляция между интегральной структурой генома и конституциональ-



I sβ - 7 ‰ -'' < Γ ''<  J  -V,
ними особенностями человека, то возможна оценка генетического благополучия 
популяций при использовании антропометрического метода анализа. Последний 
предусматривает оценку величины крайних классов статистического распределения 
таких признаков новорожденных детей, как масса и длина тела. О неблагоприятных 
процессах в разных группах людей может свидетельствовать снижение доли детей 
«адаптивной нормы», что, например, было характерно для Тюмени 90-х годов [33]. 
Если сравнивать два указанных сильно скоррелированных признака, то доля инди
видуумов, попадающих в зону «адаптивной нормы», существенно ниже, чем при 
рассмотрении каждого из них. Но считают, что при анализе двумерных распределе
ний, различия между сравниваемыми группами проступают более отчетливо. По
этому в нашей работе выполнено сравнение антропометрических характеристик де
тей из городских и сельских популяций, а также оценена доля разных классов 
новорожденных, выделенных одновременно по двум признакам физического разви
тия (рис. 5, табл. 4).

ПРИМЕЧАНИЕ: — район— город,

Рис. 5. Распределения новорожденных детей из г. Тюмени и Тюменского района по длине 
(а — девочек, б -  мальчиков) и массе (в -  девочек, г -  мальчиков)

Таблица 4 
Распределение новорожденных детей по двум параметрам одновременно

Масса, г

Длина, с м \ .
<3000 3000-3800 >3800

<50
город γ  7,3±0,4 l,9±0,2 0,1 ±0,04
район •  13,4±1,7 1,8±O,7 C,2±O,O5

50-56
город I  7,1 ±0,3 •  66,0±0,6 12,5±4,4
район •  11,1±1,6 •  58,7±2,5 12,4±1,7

>56
город •  0,02+0,02 е  l,3±0,2 •  3,8±O,3
район *  0,2±0,05 •  0,2±0,05 •  l,8±O,7

ПРИМЕЧАНИЕ: статистически достоверные различия
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Форма кривых распределений адаптивнозначимых признаков не позволяет де

лать вывод о большой степени генетической отягощенности в популяциях, т. к. все 
изученные распределения близки к нормальному.

Не различаются и основные статистические параметры этих распределений в 
Тюмени и Тюменском районе. Средние значения массы и длины тела новорож
денных детей равны и в группах «автотранспорт» и «контроль». Но зафиксиро
вано статистически достоверное снижение массы и длины тела детей, рожденных 
женщинами, проживающими в Тюмени в зоне расположения аккумуляторного 
завода. Как в контрольной, так и в группе «автотранспорт» доля крайних клас
сов — группы риска, и группы «адаптивной нормы» — потенциально устойчивой 
к неблагоприятным факторам окружающей среды, одинакова. Но группа детей 
центрального класса и доля крупных детей в Тюменском районе меньше, чем 
таковая горожан, при этом больше доля детей с низкими показателями массы и 
длины (табл. 4).

Итак, в работе выявлен ряд фактов, указывающих на негативные изменения в 
геноме человека под влиянием загрязнения окружающей среды, которые, как пола
гает ряд авторов, представляет уже не теоретическую, а реальную угрозу ныне живу
щим и последующим поколениям [34].
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