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Целью данного исследования являлось выявление возможности использования микроядерного теста для оценки воздействия 
вредных химических веществ на состояние тканей пародонта работников горно-обогатительного комбината.
Материал и методы. Стоматологическое обследование проведено у 40 работников горно-обогатительного комбината, подвер-
гавшихся воздействию вредных веществ при стаже более 10 лет, 36 работников комбината со временем контакта не более 10 
лет и 46 человек со здоровым пародонтом. Проводили анализ клеток буккального эпителия на наличие хромосомных аберраций 
с помощью микроядерного теста.
Результаты. Распространённость воспалительных заболеваний тканей пародонта в группах работников комбината состави-
ла 100%. Установлено статистически значимое различие частоты встречаемости клеток с микроядрами и протрузиями ядра 
в группе стажированных работников по сравнению с другими группами (p = 0,001). Частота клеток с двумя ядрами у работни-
ков находилась на одном уровне и значительно превышала значение показателя в группе лиц со здоровым пародонтом (p = 0,002 
и p = 0,006). Частота встречаемости клеток с вакуолизацией ядра в группе работников со стажем свыше 10 лет более чем в 
два раза превышала показатель группы лиц со здоровым пародонтом (p = 0,009).
Заключение. Значительное влияние на развитие и течение воспалительных заболеваний пародонта у работников горно-обо-
гатительного комплекса оказывают производственные факторы. Проведённые исследования с использованием микроядерного 
теста свидетельствуют о негативном влиянии комплекса вредных веществ на развитие и течение воспалительных заболева-
ний пародонта.
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The purpose of this study was to identify the possibility of using a micronucleus test to assess the impact of harmful chemicals on the condition 
of periodontal tissues of employees of a mining and processing plant. 
Material and methods. Dental examination was conducted for 40 employees of the mining and processing plant, exposed to harmful sub-
stances with an experience of more than 10 years, 36 employees of the plant with a contact time of not more than 10 years, and 46 people 
with a healthy periodontium. The analysis of buccal epithelial cells for the presence of chromosomal aberrations using the micronucleus test.
Results. The prevalence of inflammatory diseases of periodontal tissues in the groups of workers of the plant was 100%. A statistically 
significant difference was found in the frequency of cells with micronuclei and protrusions of the nucleus in the group of internship workers 
compared with other groups (p = 0.001). The frequency of cells with two nuclei in the workers of the plant in the groups was at the same level 
and significantly exceeded the value of the index for a group of people with a healthy periodontium (p = 0.002 and p = 0.006). The frequency 
of occurrence of cells with vacuolization of the nucleus in a group of workers with an experience of more than 10 years more than doubles that 
of a group of individuals with a healthy periodontium (p = 0.009).
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Conclusion. Occupational factors have a significant impact on the development and course of inflammatory periodontal diseases in mining 
and processing complex employees. Studies using the micronuclear test indicate a negative impact of a complex of harmful substances on the 
development and course of inflammatory periodontal diseases.
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Введение
Основной задачей исследований в области биомонито-

ринга человека является установление связи между воздей-
ствием производственных факторов, загрязнением окружа-
ющей среды и риском развития различных заболеваний [1]. 
Во многих отраслях промышленности химический фактор 
остаётся ведущим, и несмотря на модернизацию и автома-
тизацию современных производств, концентрация вредных 
веществ в воздухе рабочей зоны может превышать допу-
стимые уровни. В связи с этим оценка риска воздействия 
химических факторов продолжает оставаться одной из при-
оритетных задач [2]. В настоящее время ведётся поиск но-
вых, наиболее информативных тестов и критериев вредно-
сти, основанных на выявлении наиболее ранних изменений 
в организме.

Этиопатогенез заболеваний полости рта связывают с 
многосторонним взаимодействием врождённого и приоб-
ретённого иммунитета, генетической предрасположенно-
стью, социально-поведенческими и производственными 
факторами риска [3, 4]. Полость рта связывает окружаю-
щую среду с внутренней средой организма, вследствие чего 
уязвима и подвержена прямому воздействию комплекса 
вредных химических веществ, что приводит к развитию 
различных заболеваний [5]. Установлено, что у работни-
ков некоторых предприятий при длительной экспозиции 
химических веществ наблюдали высокую распространён-
ность воспалительных заболеваний пародонта [6, 7]. Одним 
из современных методов исследования воздействия хими-
ческих факторов на организм человека является микро-
ядерный тест, оценивающий цитогенетические изменения 
в клетках эпителия [8]. С использованием данного теста 
авторами установлена зависимость между уровнем воздей-
ствия химического фактора, степенью тяжести пародонтита 
и частотой цитогенетических повреждений в клетках бук-
кального эпителия. В исследовании Zamora-Perez и соавт. 
показано, что количество эпителиоцитов с микроядрами и 
ядерными аномалиями у лиц со здоровым пародонтом вы-
являли значительно меньше, чем у пациентов с хрониче-
ской и агрессивной формой пародонтита [9].

Цель данного исследования – выявление возможности 
использования микроядерного теста для оценки воздействия 
вредных химических веществ на состояние тканей пародонта 
работников горно-обогатительного комбината.

Материал и методы
Объектом исследования явились работники горно-обо-

гатительного комбината, подвергающиеся воздействию 
промышленных аэрозолей комплекса вредных веществ, 
преимущественно фиброгенного действия, в условиях не-
благоприятного микроклимата, тяжести и напряжённости 
трудового процесса.

Микроядерный тест впервые использован авторами для 
оценки связи воспалительных заболеваний пародонта с дли-
тельностью воздействия комплекса вредных химических ве-
ществ.

Стоматологическое обследование проведено у 40 ра-
ботников основного производства горно-обогатительного 
комбината со стажем работы более 10 лет, подвергавшихся 
воздействию вредных веществ (медно-сульфидные руды с 
содержанием диоксида кремния от 4 до 10%, окислы азота, 
акролеин), составивших 1-ю группу. Во 2-ю группу вошли 
36 работников комбината со стажем работы до 10 лет, и 3-ю 
группу составили 46 человек, не имеющих контакта с вред-
ными веществами, со здоровым пародонтом (отсутствие 
десневых карманов (PD) < 3 мм и сохранение зубодесневого 
прикрепления (CAL)). Критериями исключения являлись: 
наличие менее 16 зубов, системные заболевания (сахарный 
диабет, болезнь Крона, ВИЧ-инфекция, онкология), про-
ведение лечения пародонта на протяжении последних 6 мес, 
приём нестероидных противовоспалительных препаратов в 
течение последнего месяца.

Клиническое обследование и сбор биологического ма-
териала проводили в рамках углублённого периодического 
медицинского осмотра, проведённого на базе ФБУН «Уфим-
ский научно-исследовательский институт медицины труда и 
экологии человека». От всех пациентов получено информи-
рованное добровольное согласие на участие в исследовании.

Взятие биологического материала проводили натощак 
после ополаскивания рта физиологическим раствором. 
Материал, взятый стерильным зондом со слизистой щеки, 
помещали на предметное стекло и 5 мин высушивали на 
воздухе с последующим окрашиванием по Паппенгейму. 
Анализ препаратов производили под микроскопом Мик-
мед-5 (Россия) при увеличении 10 × 40, 10 × 100. Идентифи-
кацию микроядер и других ядерных аномалий проводили в 
соответствии с методом, описанным в работе Tolbert и соавт. 
[10]. Анализ частоты клеток с хромосомными аберрациями 
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оценивали среди 1000 клеток без повреждений на препарат. 
Материал с большим количеством микроорганизмов на по-
верхности клеток исключали из анализа.

Для проверки формы распределения всех количествен-
ных показателей применяли тест Колмогорова–Смирнова.  
Однофакторный дисперсионный анализ с поправкой  
Бонферрони (ANOVA) использовали в расчётах оценки 
статистически значимых различий демографических и 
клинических характеристик. Непараметрический крите-
рий Краскела–Уоллиса применяли для оценки различия 
клеточных аномалий между изучаемыми группами. При 
анализе взаимосвязи стажа работы с клиническими и лабо-
раторными показателями использовали корреляционный 
анализ по методу Спирмена. Достоверными считали разли-
чия при p < 0,05. Все расчёты проводили с использованием 
программного пакета IBM SPSS Statistics 23.0 (SPSS Inc, 
Chicago, IL, USA).

Результаты
Работники всех обследуемых групп были представле-

ны лицами мужского пола (табл. 1). Распространённость 
вредной привычки у работников всех групп была примерно 
одинаковой (p > 0,05). Выявлены статистически значимые 
различия между показателями первой группой и остальны-
ми группами по глубине пародонтальных карманов, уровню 
потери эпителиального прикрепления и количеству зубов 
(см. табл. 1).

Средние значения показателя глубины пародонтальных 
карманов значительно различались между всеми тремя груп-
пами обследованных (p = 0,001). Распространённость вос-
палительных заболеваний тканей пародонта у работников 
1-й и 2-й групп была очень высокой и составила 100%. В 1-й 
группе пациентов хронический пародонтит тяжёлой степени 
встречался в 25% случаев, средней степени – в 45%, лёгкой 
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степени – 25% и хронический гингивит – в 5% случаев. Во 
2-й группе хронический пародонтит тяжёлой степени на-
блюдался лишь у 8,3% пациентов, средней степени – у 19,4% 
и лёгкой степени – у 41,6% обследованных, хронический 
гингивит встречался у 30,7% пациентов.

Результаты исследования цитогенетических показателей 
(протрузии, микроядра), показателей пролиферации (клет-
ки с двумя ядрами) и показателей ранней стадии деструкции 
ядра (вакуолизация ядра, конденсация хроматина), показа-
телей завершения деструкции ядра (кариопикноз, кариорек-
сис) представлены в табл. 2.

Установлено статистически значимое различие часто-
ты встречаемости клеток с микроядрами и протрузиями 
ядра у лиц в 1-й группе по сравнению со 2-й и 3-й группами 
(p = 0,001).

Частота клеток с двумя ядрами в 1-й (p = 0,002) и 2-й 
(p = 0,006) группах находилась на одном уровне и значительно 
превышала значение показателя 3-й группы. Статистический 
анализ частоты встречаемости вакуолизации ядра выявил 
различие показателей между 1-й и 3-й группами. Значение 
данного параметра ранней стадии деструкции ядра в группе 
стажированных работников более чем в 2 раза превышало по-
казатель группы лиц со здоровым пародонтом (p = 0,009).

В 1-й группе установлена положительная корреля-
ция между стажем работы и количеством зубов (r = 0,569; 
p = 0,001), а также уровнем потери эпителиального прикре-
пления (r = 0,410; p = 0,010). В то же время не удалось уста-
новить связь между производственным стажем и частотой 
клеток с аномалиями ядра. Во 2-й группе установлена по-
ложительная корреляция между стажем работы и частотой 
клеток с различными аномалиями: микроядрами (r = 0,436; 
p = 0,008), клетками с двумя ядрами (r = 0,424; p = 0,010), 
конденсированным хроматином (r = 0,559; p = 0,002), ваку-
олизацией ядра (r = 0,414; p = 0,012) и клетками с кариопик-
нозом (r = 0,427; p = 0,009).

Т а б л и ц а  1
Характеристики изучаемых групп

Показатель
Группа p

1-я, n = 40 2-я, n = 36 3-я, n = 46 I vs. II I vs. III II vs. III

Мужской пол, % 100 100 100 – – –
Стаж работы, лет 21,4 ± 8,1 7,2 ± 1,5 – – – –
Курение, % 37,5 30,6 28,3 0,481 0,182 0,821
Возраст, лет 49,9 ± 7,9 37,3 ± 8,9 34,5 ± 7,8 0,001 0,001 0,167
Количество зубов 22,2 ± 4,1 27,2 ± 2,6 27,5 ± 2,4 0,001 0,001 0,757
PD, мм 4,4 ± 0,9 3,1 ± 1,0 2,3 ± 0,4 0,001 0,001 0,001

CAL, мм 8,5 ± 2,3 5,0 ± 1,5 – 0,001 – –

Т а б л и ц а  2
Результаты проведения микроядерного теста на клетках буккального эпителия (M ± m) на 1000 клеток

Показатель, ‰
Группа p

1-я, n = 40 2-я, n = 36 3-я, n = 46 I vs. II I vs. III II vs. III

Микроядра 0,75 ± 0,52 0,49 ± 0,23 0,32 ± 0,19 0,001 0,001 0,374
Протрузии ядра 3,88 ± 3,53 1,44 ± 1,29 0,83 ± 0,57 0,001 0,001 0,099
Клетки с двумя ядрами 7,65 ± 5,03 7,55 ± 5,68 5,33 ± 3,57 0,774 0,002 0,006

Конденсированный хроматин 1,13 ± 1,22 0,96 ± 1,17 0,67 ± 0,76 0,863 0,261 0,794
Вакуолизация ядра 2,07 ± 2,02 1,33 ± 1,41 0,87 ± 0,90 0,120 0,009 0,249
Кариопикноз 0,81 ± 0,62 0,48 ± 0,43 0,42 ± 0,37 0,356 0,242 1,000
Кариорексис 1,33 ± 1,40 1,17 ± 1,29 0,75 ± 0,94 0,750 0,136 0,379
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Обсуждение
В структуре стоматологических заболеваний по уровню 

распространённости у взрослого населения одно из веду-
щих мест занимают заболевания пародонта – гингивит и 
пародонтит. Данные хронические заболевания характери-
зуются наличием бактериальной инфекции, приводящей 
к воспалению десны, с последующим разрушением эпи-
телиального прикрепления и убылью костной ткани, что 
является основной причиной потери зубов у взрослого на-
селения [11]. Воспалительный процесс в тканях пародонта 
вызывает пролиферативный ответ, который в свою очередь 
способствует возникновению генетических повреждений, 
повышая вероятность ошибки при репликации ДНК [12]. 
Липополисахариды и бактериальные токсины являются 
триггерами иммунного ответа и стимулируют увеличение 
накопления активных форм кислорода в различных клетках 
пародонта, который приводит к повреждению путём пере-
кисного окисления липидов, денатурации белка и повреж-
дения ДНК [13–15].

В данной работе представлены результаты изучения свя-
зи между цитогенетическими повреждениями клеток бук-
кального эпителия и патогенезом воспалительных заболе-
ваний пародонта на фоне воздействия комплекса вредных 
веществ, таких как пыль полиметаллических руд и флоторе-
агенты. Выявлена высокая распространённость пародонтита 
тяжёлой степени и повышенный уровень цитогенетических 
маркеров у стажированных работников основного производ-
ства (добыча и измельчение руды) горно-обогатительного 
комбината.

Установлено, что у работников уже в первые годы работы 
наблюдаются отклонения от нормы – повышается частота 
клеток с ядерными аномалиями, и с увеличением стажа ра-
стёт общее количество клеток буккального эпителия с хро-
мосомными аберрациями. Это позволяет предположить, что 
комплекс вредных веществ, характерных для данного произ-
водства, обладает кумулятивной генотоксичной и цитоток-
сичной активностью.

Результаты проведённых исследований цитогенети-
ческих повреждений у работников с заболеваниями паро-
донта с помощью микроядерного теста сопоставимы с опу-
бликованными ранее данными других исследователей [16]. 
Однако в данных исследованиях воздействие химического 
фактора не учитывали. Положительную связь между часто-
той микроядер в клетках буккального эпителия и тяжестью 
хронического пародонтита установили в своём исследова-
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нии Bloching и соавт. [17]. У пациентов с тяжёлой степенью 
хронического пародонтита частота микроядерных эпите-
лиоцитов составила 2,16 ± 0,85‰, у пациентов со средней 
степенью заболевания – 1,91 ± 1,04‰, и 1,50 ± 1,06‰ – у 
здоровых индивидов. Аналогичные результаты получены 
Bastos-Aires и соавт. [18]. Так, D’Agostini и соавт. в сво-
ём исследовании установили, что у пациентов с хрониче-
ским пародонтитом частота клеток десны с микроядрами 
и двухъядерными клетками (0,45 ± 0,16‰, 1,55 ± 0,25‰) 
выше показателей контрольной группы (0,66 ± 0,12‰, 
1,31 ± 0,15‰), но полученные результаты не являлись ста-
тистически значимыми [19]. Avula и соавт. при изучении 
частоты ядерных аномалий в лимфоцитах не обнаружили 
различий между групп пациентов с генерализованным и 
хроническим периодонтитами и здоровыми индивидами 
[20]. Исходя из результатов опубликованных работ, мож-
но предположить, что клетки десны менее восприимчивы 
к цитогенетическому повреждению при воспалительных 
заболеваниях, чем буккальные эпителиоциты. На распро-
странённость повреждений ДНК могут также влиять раз-
личные факторы, включая образ жизни и вредные при-
вычки [21]. Так, Nersesyan и соавт. в своём исследовании 
обнаружили статистически значимую обратную корреля-
цию между ядерными аномалиями в клетках буккального 
эпителия и длительностью курения [22].

Заключение
Результаты исследования показали, что воспалительный 

процесс, вызванный гингивитом и пародонтитом, связан с 
более высокой частотой повреждений хромосом. У пациен-
тов с пародонтитом установлен более высокий уровень ци-
тогенетических маркеров, что свидетельствует о генотокси-
ческих и цитотоксических эффектах воздействия аэрозоля 
медно-сульфидных руд, окислов азота и акролеина, присут-
ствующих в воздухе рабочей зоны.

Значительное влияние на развитие и течение воспали-
тельных заболеваний пародонта у работников горно-обогати-
тельного комплекса оказывают производственные факторы. 
Проведённые исследования с использованием микроядер-
ного теста свидетельствуют о негативном влиянии комплекса 
вредных веществ на развитие и течение воспалительных забо-
леваний пародонта.

Данный тест может быть рекомендован для обследования 
работников, подвергающихся воздействию вредных химиче-
ских веществ.
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