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Представлены результаты использования трехцветного FISH-окрашивания хромосом (ДНК-про-
бы к 1, 4 и 12 парам хромосом) для исследования контрольного уровня транслокаций в культурах 
лимфоцитов периферической крови 35 относительно здоровых доноров-добровольцев в возрасте 
от 21 года до 72 лет. Такие сведения необходимы для ретроспективного установления как самого 
факта переоблучения, так и для адекватной оценки полученной дозы. Основную массу регистри-
руемых окрашенных перестроек составили транслокации, частота которых существенно в 3,3 раза 
превышала уровень нестабильных аберраций (дицентрики и  ацентрики). При  этом наблюдалась 
корреляционная зависимость умеренной силы уровня FISH-транслокаций от  возраста доноров, 
а пол никак не сказывался на этом показателе. Также не было обнаружено существенного влияния 
различных видов медицинского диагностического облучения, курения и заболевания новой коро-
новирусной инфекцией COVID-19 на исследуемый индекс повреждения хромосом. В целом обна-
руженные частоты транслокаций в геном-эквивалентных клетках в их связи с возрастом достаточно 
хорошо согласовывались с результатами международных исследований.
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В  настоящее время в  рамках биологической 
индикации дозы для ее ретроспективной оценки 
рекомендуется использование FISH-окрашива-
ния хромосом культивируемых лимфоцитов пе-
риферической крови с  помощью цельнохромо-
сомных ДНК-зондов  [1]. Для этого необходимо 
получить как кривые доза–эффект для трансло-
каций, построенные по  результатам облучения 
крови in  vitro, так и  иметь представление о  фо-
новых уровнях этих перестроек хромосом в кон-
трольных группах. Действительно, для получения 
калибровочных зависимостей обычно использу-
ют кровь трех-пяти доноров. Возможные же ко-
лебания величин фоновых уровней у разных лю-
дей и влияние на них других факторов (возраст, 
курение и т.п.) требует отдельных исследований. 
Такие вариации могут оказывать влияние как 
на само установление факта переоблучения, так 
и на адекватную оценку полученной дозы. Обзор 
научных данных о  фоновых уровнях FISH-ре-

гистрируемых транслокаций был сделан нами 
в статье [2].

Для ретроспективной оценки дозы также были 
получены уравнения дозовых зависимостей для 
транслокаций, идентифицируемых с  помощью 
трехцветного FISH-окрашивания  [3]. При  этом 
для сравнения использовали ДНК-зонды к  1, 4 
и 12 и к 2, 3 и 8 парам хромосом. Было показано 
отсутствие существенных различий между зави-
симостями, полученными с  разными наборами 
ДНК-проб. Учитывая это, в  настоящее статье 
были решено оценить контрольные значения 
FISH-регистрируемых перестроек хромосом 
в культурах лимфоцитов периферической крови 
доноров-добровольцев с использованием набора 
ДНК-зондов к 1, 4 и 12 парам хромосом.

Необходимо отметить, что для практических 
целей биологической индикации дозы от  слу-
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чайного облучения наибольшее значение имеет 
знание величин не спонтанной частоты повреж-
дений хромосом и  даже не  фоновых значений, 
а  именно их  контрольного уровня. Здесь под 
фоновой частотой подразумевается величина ча-
стоты аберраций хромосом, индуцируемых толь-
ко естественными источниками ионизирующих 
излучений. Контрольные же величины для како-
го-либо контингента или популяции могут иметь 
составляющей, например, последствия воздей-
ствия широко распространенных источников 
медицинского характера, избежать влияния ко-
торых оказывается очень сложно, и  они стано-
вятся реальной составляющей общего фона, как 
от естественных, так и искусственных источни-
ков радиации без возникновения аварийной си-
туации.

В  работе  [4], посвященной сравнению кон-
трольных цитогенетических данных, полу-
ченных при  классической окраске хромосом 
разными отечественными лабораториями, при от-
боре доноров следовали следующим критериям:  
1) отсутствие в  течение всей жизни професси-
онального или аварийного контакта с  иони-
зирующей радиацией; 2)  отсутствие в  течение 
ближайших 5  лет до  исследования лучевой или 
химиотерапии и  значимых диагностических 
процедур с  использованием любых радиацион-
ных источников; 3)  проживание на  территори-
ях, не  отнесенных к  экологически неблагопри-
ятным по  действию любого фактора. При  этом 
допускается наличие плановых рентгенологи-
ческих обследований  [5]. Более того, в  работе 
Sorokine-Durm et  al. (2000) говорится, что ра-
диационная авария вообще может быть связана 
с людьми, которые ранее подвергались профес-
сиональному воздействию радиации или других 
генотоксичных агентов, и поэтому единственной 
информацией, которую важно знать относитель-
но контрольных субъектов, является их  возраст 
и привычка к курению [6].

В  целом в  настоящей работе при  отборе об-
следуемого контингента исходили из критериев, 
задекларированных в статьях  [4, 5]. Но, так как 
в  данной статье речь идет в  основном о  таких 
стабильных перестройках, как транслокации, 
то  поэтому исключались лица, подвергавшиеся 
терапевтическому (но не диагностическому) ме-
дицинскому радиационному воздействию; жи-
тели загрязненных территорий; работники, уча-
ствовавшие в  дезактивационных мероприятиях 
или подвергавшиеся другому профессионально-
му облучению в независимости от сроков, когда 
эти события имели место быть.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Материалом для данных цитогенетических 
исследований послужила кровь, полученная 
из кубитальной вены 35 относительно здоровых 
доноров. В  эту группу вошли как люди, специ-
ально отобранные для данного исследования, так 
и  три человека, кровь которых использовалась 
в экспериментах с ее облучением in vitro [3]. В об-
щей сложности хромосомный анализ был прове-
ден у 21 женщины и 14 мужчин в возрасте от 24 
до 72 лет и от 21 до 47 лет соответственно (все – 
русские). Забор крови производили в пластико-
вые пробирки для взятия крови  BD Vacutainer 
объемом 10  мл с  гепарином лития (“Becton 
Dickinson”, США).

Перед венопункцией все доноры подписа-
ли добровольное информированное согласие, 
в  котором были разъяснены цели исследования 
и  объяснены возможные риски и  неудобства, 
связанные с участием в нем, разъяснено, как бу-
дет использована полученная информация.

Также все доноры-добровольцы заполнили 
“Персональный медицинский опросник” для 
фиксации сведений по  некоторым моментам 
профессиональной деятельности, осуществлен-
ным медицинским рентгеновским процедурам, 
перенесенным до  взятия крови инфекционным 
болезням, и отношения обследованных лиц к ку-
рению. Отметим, что в данном опроснике отсут-
ствовали вопросы о потреблении алкоголя в свя-
зи с ограниченной возможностью, с нашей точки 
зрения, получения честных ответов. Кроме того, 
существенное влияние алкоголя на уровни абер-
раций хромосом по данным научной литературы 
наблюдалось только у хронических алкоголиков 
(см. обзор  [2]), каковые в  обследованной нами 
группе отсутствовали. В табл.1 приведены неко-
торые данные, полученные из  этих персональ-
ных медицинских опросников.

Все прведенные процедуры соответствова-
ли этическим стандартам институционального 
и национального комитета по исследовательской 
этике, Хельсинкской декларации 1964 г. и ее по-
следующим изменениям или сопоставимым нор-
мам этики. Проведение данного исследования 
было одобрено этическим комитетом при ФГБУ 
ГНЦ ФМБЦ им. А.И. Бурназяна ФМБА России 
(протокол № 41 от 15 февраля 2021 г.).

Для анализа аберраций хромосом был ис-
пользован трехцветный FISH-метод с  набо-
ром ДНК-зондов к  1, 4 и  12  парам хромосом.  
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Методики постановки культур лимфоцитов пе-
риферической крови, приготовления препаратов 
хромосом, их FISH-окрашивания, критерии ци-
тогенетического анализа с  использованием си-
стемы “Метафер  4” (“MetaSystems”, Германия) 
описаны в  статьях  [3, 7]. Имеет смысл напом-
нить, что, как и  при  цитогенетическом анализе 
в  отдаленные сроки после облучения культур 
лимфоцитов периферической крови одного 
из пациентов, пострадавшего при аварии на Чер-
нобыльской АЭС, аберрации хромосом подсчи-
тывали только в метафазах с почти диплоидным 
набором хромосом (40–46) и визуально полным 
составом всех FISH-окрашенных участков, т.е. 
изначально исключался учет FISH-идентифи-
цируемых делеций  [8]. Такой подход основан 
на  данных работы  [9], в  которой было пока-
зано отсутствие статистически существенных 
различий в  частотах транслокаций при  анали-
зе метафаз только с 46 центромерами и с 38–46 
центромерами. Количества полных и  неполных 
транслокаций были суммированы.

Статистическую обработку данных (сравне-
ние средних и регрессионный анализ) выполни-
ли с использованием пакета программ Statistica 6. 
При уровнях значимости p < 0.05 различия счита-
ли статистически существенными.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В  табл.  2 суммированы результаты цитоге-
нетического трехцветного FISH-исследования 
культур лимфоцитов периферической крови 
отобранной группы относительно здоровых до-
норов-добровольцев. В  нее внесены сведения 
об  их  поле и  возрасте, количестве проанализи-
рованных метафаз (всех и  только стабильных), 
частоте обнаруженных аберраций с  участием 
FISH-окрашенных хромосом (приведены толь-
ко наблюдавшиеся виды перестроек хромосом). 
Также показан результат пересчета наблюдаемой 
частоты транслокаций в  их  частоту в  геном-эк-
вивалентном количестве клеток с  помощью 
следующей формулы, выведенной из  общего 
выражения, представленного в  рекомендациях 
МАГАТЭ [1]:

FG = FP / {2,05 × [f1 × (1 – f1) + f4 × (1 – f4) + f12 × 
× (1 – f12) – f1 f4 – f1 f12 – f4 f12]},

где FG – частота транслокаций на полный геном; 
FP – частота зарегистрированных транслокаций 
при трехцветном FISH-окрашивании; f1, f4, f12 – 
процент содержания ДНК в парах хромосом 1, 4 

и 12 соответственно по отношению ко всему ге-
ному с учетом пола (женщина: 8.15; 6.29 и 4.43%; 
мужчина: 8.28; 6.39 и 4.50%).

Необходимо отметить, что трехцветный 
FISH-метод позволяет регистрировать редкие, 
но интересные перестройки, включающие боль-
ше двух хромосом, которые не  могли быть вы-
явлены с  помощью одноцветного FISH-метода, 
хотя с формальной точки зрения они и не отно-
сятся к  категории сложных транслокаций. Та-
кие аберрации хромосом наблюдались нами ра-
нее при  построении дозовых зависимостей для 
транслокаций после γ-облучения крови здоро-
вых доноров in vitro в диапазоне от 0.1 до 3.0 Гр 
(использовались раздельно два разных набо-
ра трехцветных ДНК-зондов: к  1, 4 и  12  парам 
хромосом и к 2, 3 и 8 парам хромосом) [3]. Так, 
в  указанной работе была обнаружена клетка 
(после облучения крови in  vitro в  дозе 0.35  Гр), 
в  которой наблюдался обмен “по  кругу” дис-
тальными участками между тремя хромосомами:  
1, 4 и контрокрашенной, когда часть хромосомы 1  
присоединилась к хромосоме 4, часть хромосомы 
4 присоединилась к контрокрашенной хромосо-
ме, а  часть контрокрашенной хромосомы при-
соединилась к  хромосоме 1. В  другой метафазе 
(после облучения в дозе 2.0 Гр) наблюдался ана-
логичный обмен дистальными участками между 
другими тремя хромосомами: 3, 8 и  контрокра-
шенной, т.е. часть хромосомы 3 присоединилась 
к  хромосоме 8, часть хромосомы 8 присоеди-
нилась к  контрокрашенной хромосоме, а  часть 
контрокрашенной хромосомы присоединилась 
к хромосоме 3. Встречались и другие клетки с по-
добными перестройками. В этих случаях проис-
ходит три разрыва в трех хромосомах, что может 
быть зарегистрировано только при рассматрива-
емом трехцветном FISH-методе. Возникает во-
прос: сколько  же транслокаций имеется в  этих 
ситуациях? Действительно, при  одной обычной 
транслокации происходит два разрыва в  двух 
хромосомах, при двух независимых транслокаци-
ях – четыре разрыва в четырех хромосомах. По-
этому мы посчитали возможным обозначить об-
наруженный феномен парадоксальным числом 
1.5 транслокации, хотя в статье Suto Y. et al. [12] 
предлагалось считать, что данная хромосомная 
перестройка соответствует двум транслокациям.

В  данном цитогенетическом трехцветном 
FISH-исследовании аналогичный обмен ма-
териалом между тремя хромосомами был об-
наружен у  одного из  доноров-добровольцев, 
когда в  результате трех разрывов в  трех хро-
мосомах возникали двухцветные структуры 
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следующего вида: FISH-окрашенный центро-
мерный участок хромосомы 4 + контрокрашен-
ный бесцентромерный участок, FISH-окра-
шенный центромерный участок хромосомы 1 +  
+ FISH-окрашенный бесцентромерный участок 
хромосомы 4, контрокрашенный центромерный 
участок + FISH-окрашенный бесцентромерный 
участок хромосомы 1.

Как можно видеть из табл. 2, в культурах лим-
фоцитов периферической крови исследованной 
группы из 35 относительно здоровых доноров-до-
бровольцев в целом основная доля наблюдаемых 
FISH-окрашенных перестроек хромосом при-
надлежит транслокациям. Две инсерции (часто-
та 0,38 на  100 клеток) были обнаружены толь-
ко у  одного донора Б.Г.П.  Инверсии и  кольца 
ни у кого не наблюдались. У двух человек было 
обнаружено по  одной мультиаберрантной клет-
ке (МАК), происхождение которых неизвестно. 
В связи с крайне небольшим количеством неста-
бильных клеток частота транслокаций во  всех 
клетках практически не  отличалась от  таковой 
в  стабильных клетках. При  проверке по  непа-
раметрическому критерию Вилкоксона средняя 
групповая частота транслокаций (0.218 ± 0.029)  
была статистически существенно в 3.3 раза выше 
(р  = 0.00016), чем аналогичная частота всех 
FISH-окрашенных нестабильных аберраций  – 
дицентрики и ацентрики – (0.066 ± 0.019).

ОБСУЖДЕНИЕ

При дальнейших сравнениях отдельных групп 
доноров по обнаруженным частотам транслока-
ций использовался непараметрический U-крите-
рий Манна–Уитни. С его помощью, в частности, 
было показало отсутствие возрастных различий 
между женщинами и  мужчинами: средние со-
ставили соответственно 40.4 ± 3.1 и 35.0 ± 2.2 лет 
при  p  = 0.409. Наблюдаемые средние частоты 
FISH-транслокаций на 100 всех клеток у женщин 
и мужчин были примерно одинаковы: 0.20 ± 0.03 
и 0.24 ± 0.06 соответственно (p = 0.522), что сви-
детельствует об отсутствии гендерных различий.

Зарегистрированные средние частоты трансло-
каций у никогда не куривших (24 донора), курив-
ших ранее за  2.5–10  лет до  исследования (семь 
доноров) и  у  курящих сейчас (четыре донора) 
равнялись соответственно 0.22 ± 0.03; 0.21 ± 0.10 
и  0.24 ± 0.03 и  существенно не  отличались друг 
от  друга: p  = 0.257-0.844. При  этом у  когда-либо 
куривших количество выкуриваемых пачек в день 
варьировало от  половины пачки в  неделю до  
1.5 пачек в день. Вполне вероятно, что отсутствие 

эффекта курения на уровни перестроек хромосом 
может быть обусловлено тем, что в исследованной 
группе как общее число курящих или куривших 
ранее было значительно меньше, чем не куривших 
никогда, да и злостные курильщики практически 
отсутствовали. В то же время, судя по данным ли-
тературы, повышение частот транслокаций в свя-
зи с курением наблюдалось только у злостных ку-
рильщиков (см. обзор [2]).

Также отсутствовали статистически суще-
ственные различия по средним уровням трансло-
каций у лиц, переболевших и не болевших новой 
короновирусной инфекцией COVID-19 (0.21 ± 0.07  
и 0.22 ± 0.03 при p = 0.331).

В настоящее время достаточно сложно найти 
взрослых людей, которые никогда не  подвер-
гались  бы тому или иному диагностическому 
рентгенологическому обследованию. Поэтому 
в  нашей группе доноров-добровольцев только 
семь индивидуумов не подвергались таким меди-
цинским процедурам. У шести человек имелись 
только стоматологические рентгенологические 
исследования. Соответственно средние частоты 
FISH-транслокаций составили у них 0.19 ± 0.07 
и 0.20 ± 0.05 при p = 0.721, демонстрируя отсут-
ствие влияния стоматологического рентгеноло-
гического исследования на  уровень этих пере-
строек хромосом в лимфоцитах периферической 
крови. Это позволяет абстрагироваться от  дан-
ного вида диагностики и рассмотреть в качестве 
ведущих другие виды медицинского диагности-
ческого радиационного воздействия, а  именно, 
флюорографию при ежегодной диспансеризации 
и местное диагностическое рентгеновское облу-
чение (маммография, разовая флюорография, 
компьютерная томографии почки или головы, 
обследование носа, грудной клетки или легких). 
Не  считая трех доноров, которые были подвер-
гнуты как ежегодной флюорографии, так разо-
вым рентгенологическим исследованиям, в  эти 
две выделенные подгруппы вошли девять и  де-
сять человек со средней частотой транслокаций 
0.26 ± 0.07 и 0.23 ± 0.05 соответственно, которые 
статистически значимо не различались между со-
бой (p = 0.879). В итоге в подгруппу с отсутстви-
ем диагностического облучения (не считая зубов) 
вошли 13 человек, тогда как подгруппа с местным 
диагностическим радиационным воздействие 
включала 22 человека. Средние частоты трансло-
каций соответственно составили 0.19 ± 0.04  
и 0.23 ± 0.04 при p = 0.864. демонстрируя отсут-
ствие заметного влияния медицинского диагно-
стического локального облучения на  уровень 
указанных хромосомных перестроек.
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Относительно обнаруженных мультиабер-
рантных клеток (МАК) (по одной у двух человек) 
можно сказать следующее. Этот феномен до сих 
пор не  имеет однозначного объяснения. К  ним 
при классической окраске хромосом обычно от-
носят метафазы с 3–5 и более аберрациями хро-
мосом, включающими в основном обмены хро-
мосомного типа (дицентрики, полицентрики, 
центрические и ацентрические кольца), причем 
отсутствует явная связь с  уровнем мутагенного 
воздействия  [10, 11]. Они, например, были об-
наружены в  различных группах людей, подвер-
гавшихся действию ионизирующей радиации, 
причем наибольшее количество их “носителей” 
было зарегистрировано у работников радиохими-
ческого производства, имевших контакт с соля-
ми плутония [12]. Одно из последних известных 
нам сообщений касается двух радиологов из Ко-
реи, у которых наряду с повышенными уровня-
ми дицентриков и FISH-транслокаций было об-
наружено по одной МАК [13]. Однако в статье, 
посвященной этому вопросу, приводятся и дру-
гие группы людей, у которых встречались МАК: 
это не только японская когорта выживших после 
атомных бомбардировок или Чернобыльская по-
пуляция, но и водолазы, индейцы Южной Аме-
рики (они, собственно говоря, и  инициирова-
ли обсуждение данной проблемы) и  некоторые 
другие контрольные группы (см.  [10]). Также 
высказывалась гипотеза о  возможной вирусной 
этиологии МАК. В  таком случае перестройки 
хромосом в  МАК будут относиться не  к  хромо-
сомному, как при действии радиации, а к хрома-
тидному типу [14]. В нашей контрольной группе 
один из доноров (Б.В.А.) с МАК раньше курил, 
проходил ежегодную флюорографию и подверг-
ся стоматологическому рентгенологическому 
обследованию в течение последних шести меся-
цев, у другого же была только стоматологическая 
рентгенография свыше 1 года назад. Поэтому во-
прос об источнике обсуждаемого феномена оста-
ется открытым. Отметим, что МАК встречались 
в контрольных группах (при классической окра-
ске хромосом) и в некоторых других исследова-
ниях [15, 16].

С  помощью регрессионного анализа было 
изучено влияние возраста на  частоту FISH-ре-
гистрируемых транслокаций в культурах лимфо-
цитов периферической крови в  данной группе 
относительно здоровых доноров добровольцев. 
Используя метод наименьших квадратов, были 
получены следующие уравнение для реальной 
и геномной частот транслокаций:

( ) ( )0,0096 0,0890 0,0054 0,0022 ,AY A= ± + ± ×

где YA  – реальная частота транслокаций на  100 
всех клеток, А  – возраст (годы) при  r  = 0.393  
и p = 0.020; 

( ) ( )0,0249 0,2611 0,0161 0,0065 ,AY A= ± + ± ×

где YA  – геномная частота транслокаций на  100 
всех клеток, А  – возраст (годы) при  r  = 0.386  
и p = 0.019.

График возрастной зависимости реальных ча-
стот транслокаций представлен на рис. 1.

Таким образом, в  соответствии со  шкалой 
Чертока (см. [17]) наблюдается корреляционная 
связь умеренной силы между фоновым уровнем 
FISH-транслокаций и возрастом доноров в диа-
пазоне от 21 до 72 лет.

Представление о  том, как наши данные со-
относятся со сведениями, приведенными в упо-
мянутой выше мета-аналитической статье, 
основанной на  работах разных лабораторий 
из различных стран [18], дает рис. 2. Он демон-
стрирует полученную в этом международном ис-
следовании связь с возрастом уровней транслока-
ций в геном-эквивалентных клетках, на которую 
наложены результаты настоящего исследования. 
Последние в  зависимости от  возраста доноров 
были разбиты на три группы:

1) 21–29  лет, средний возраст 26.8 ± 0.7  лет, 
12  человек, средняя частота транслокаций 
на 100 геном-эквивалентных клеток – 0.40 ± 0.12;

2) 31–40  лет, средний возраст 36.0 ± 0.9  лет, 
11  человек, средняя частота транслокаций 
на 100 геном-эквивалентных клеток – 0.61 ± 0.13;

3) 41–72 года, средний возраст 51.8 ± 2.8 лет, 
12  человек, средняя частота транслокаций 
на 100 геном-эквивалентных клеток – 0.92 ± 0.16.

Все данные показаны в  виде средних  
с  95%-ными доверительными интервалами или 
за 5 лет (статья [18]), или за обозначенные выше 
интервалы времени (результаты настоящей рабо-
ты). Как можно видеть, на рис. 2 наблюдается хо-
рошее соответствие между этими двумя группами 
сведений. Таким образом, обнаруженные частоты 
FISH-транслокаций в  обследованной группе до-
норов из России (35 человек) очень близки к та-
ковым из международного исследования (1455 че-
ловек в  том  же общем возрастном диапазоне). 
Понятно, что более широкие доверительные  
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Рис. 1. График зависимости (сплошная линия) с 95%-ными доверительными интервалами (пунктирные линии) ре-
альных частот FISH-регистрируемых транслокаций от возраста относительно здоровых доноров.
Fig. 1. Dependence graph (solid line) with 95% confidence intervals (dashed lines) of the real frequencies of FISH-detected 
translocations on the age of relatively healthy donors.
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Рис.  2. Зависимости частот транслокаций на  100  геном-эквивалентных клеток от  возраста. Сплошными линиями 
и заштрихованными кружками выделены данные, взятые из статьи [18]: средние с 95%-ными доверительными ин-
тервалами за 5 лет и построенная для них линейная регрессия (95%-ная доверительной зоной регрессии обозначена 
пунктиром). Точечными линиями и квадратами обозначены средние с 95%-ными доверительными интервалами, по-
лученные в настоящей работе (см. текст).
Fig. 2. Dependences of translocation frequencies per 100 genome-equivalent cells on age. The data taken from the article [18] are 
highlighted by shaded circles and solid lines: averages with 95% confidence intervals for 5 years and a linear regression constructed 
for them (the 95% confidence zone of the regression is indicated by a dotted line). Squares and pointed lines indicate averages 
with 95% confidence intervals obtained in this work (see text).
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интервалы для групповых значений в нашей ра-
боте обусловлены меньшим числом включенных 
в разработку людей по сравнению с упомянутой 
мета-аналитической статьей [18].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В контрольной группе доноров-доброволь-
цев из 35 человек при использовании трехцветно-
го FISH-метода основную массу регистрируемых 
окрашенных перестроек составляли транслока-
ции, частота которых существенно в 3.3 раза пре-
вышала уровень нестабильных аберраций (ди-
центрики и ацентрики).

2. Наблюдалась корреляционная зависимость 
умеренной силы фонового уровня FISH-трансло-
каций от  возраста доноров в  диапазоне от  21 
до 72 лет.

3. Обнаруженные в  данной работе уровни 
транслокаций в  геном-эквивалентных клетках 
в их связи с возрастом достаточно хорошо согла-
совывались с  результатами международных ис-
следований.

4. Пол доноров не  сказывался на  частоте 
транслокаций.

5. Не было обнаружено существенного влия-
ния различных видов медицинского диагности-
ческого облучения, курения и заболевания новой 
короновирусной инфекцией COVID-19 на  ис-
следуемый индекс повреждения хромосом.

Работа выполнена без целевого финансирова-
ния.

Авторы декларируют отсутствие явных и  по-
тенциальных конфликтов интересов, связанных 
с публикацией статьи.
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Control Levels of Tranlocations in Human Peripheral Blood Lymphocyte Cultures 
Determined using Three-Color FISH-Staining

E. E. Lomonosova, V. Yu. Nugis*, M. G. Kozlova, V. A. Nikitina
State Research Center – Burnasyan Federal Medical Biophysical Center

of Federal Medical Biological Agency, Moscow, Russia
*E-mail: nugisvju@list.ru

This paper presents the results of using three-color FISH-staining of chromosomes (DNA probes for chromosome 
pairs 1, 4, and 12) to study the control level of translocations in peripheral blood lymphocyte cultures of 35 
relatively healthy volunteer donors aged from 21 to 72 years. Such information is necessary for the retrospective 
establishment of  both the  fact of  overexposure itself and  for  an  adequate assessment of  the  dose received. 
Translocations made up the bulk of  the recorded colored rearrangements. Their frequency was significantly 
3.3 times higher than the level of unstable aberrations (dicentrics and acentrics). At the same time, a moderate 
correlation was observed between the level of FISH translocations and the age of the donors, and gender did 
not affect this indicator in any way. Also, no significant effect of various types of medical diagnostic radiation, 
smoking and the disease of  the new coronavirus infection COVID-19 on the studied index of chromosome 
damage was found. In general, the detected frequencies of translocations in genome-equivalent cells in their 
relationship with age were in fairly good agreement with the results of international studies.

Keywords: peripheral blood lymphocyte culture, control group, three-color FISH method, translocations, retrospective 
dose assessment
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