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НА ЦИТОГЕНЕТИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ 
ЛИМФОЦИТОВ ЧЕЛОВЕКА 

В УСЛОВИЯХ КУЛЬТУРЫ КЛЕТОК

Èçó÷àëè ñïîñîáíîñòü áàêòåðèé-íåôòåäåñòðóê-
òîðîâ Acinetobacter calcoaceticus è A. valentis, âû-
äåëåííûõ èç íåôòè, âûçûâàòü êàðèîïàòîëîãè÷åñ-
êèå èçìåíåíèÿ è èíäóöèðîâàòü íàðóøåíèÿ ÷èñëà è 
ñòðóêòóðû õðîìîñîì â óñëîâèÿõ êóëüòóðû ëèìôîöè-
òîâ ÷åëîâåêà. Óñòàíîâèëè, ÷òî A. calcoaceticus â 
îòëè÷èå îò A. valentis âûçûâàë â çàðàæåííûõ êóëü-
òóðàõ êëåòîê ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ÷àñòîòû 
ðàçëè÷íûõ öèòîãåíåòè÷åñêèõ è õðîìîñîìíûõ íàðó-
øåíèé. Áîëüøèíñòâî ðåãèñòðèðóåìûõ õðîìîñîìíûõ 
àáåððàöèé, ãëàâíûì îáðàçîì õðîìàòèäíîãî òèïà, 
ëîêàëèçîâàíû â õðîìîñîìàõ 1 è 2. Ïðè ýòîì íà-
ðóøåíèÿ áûëè âûÿâëåíû â îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ 
õðîìîñîì. Ïîä âëèÿíèåì A. calcoaceticus â çàðàæåí-
íûõ êóëüòóðàõ íàáëþäàëè íàðóøåíèÿ ïðîöåññà äå-
ëåíèÿ êëåòîê, à òàêæå èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãèè êëå-
òî÷íîãî ÿäðà. Îñîáåííî ÷àñòî ðåãèñòðèðîâàëè êëåò-
êè ñ ìèêðîÿäðàìè, ïðîòðóçèÿìè ÿäåð, îòñòàâàíèÿìè 
õðîìîñîì è èõ ôðàãìåíòîâ â ìåòàôàçå è àíàôàçå 
ìèòîçà, à òàêæå ìíîãîãðóïïîâûå ìèòîçû è Ê-ìè-
òîçû. Òàêèì îáðàçîì, áàêòåðèè-íåôòåäåñòðóêòîðû 
âèäà A. calcoaceticus â îòëè÷èå îò A. valentis îáëà-
äàþò ÷åòêî âûðàæåííûì ãåíîòîêñè÷åñêèì äåéñò-
âèåì íà êëåòêè ÷åëîâåêà â óñëîâèÿõ in vitro. 

Ââåäåíèå. Ñïîñîáíîñòü íåêîòîðûõ èí-
ôåêöèîííûõ àãåíòîâ èíäóöèðîâàòü ïîðàæå-
íèå ãåíåòè÷åñêèõ ñòðóêòóð â íåïåðìèññèâ-
íûõ ñèñòåìàõ âïåðâûå îïèñàíà Ìàëþòîé [1]. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå ÷àùå ïîÿâëÿþòñÿ ñâå-
äåíèÿ î òîì, ÷òî ñàïðîôèòíûå ìèêðîîðãà-
íèçìû ìîãóò âûçâàòü äîñòàòî÷íî ñåðüåçíûå 
çàáîëåâàíèÿ ó ÷åëîâåêà. Íàïðèìåð, áàêòåðèè 
Citrobacter freundii ñïîñîáíû âûçâàòü ìåíèí-
ãèò ó íîâîðîæäåííûõ [2], Desulfovibrio fair-
fieldensis – àáöåññû ãîëîâíîãî ìîçãà è 
áðþøíîé ïîëîñòè [3, 4]. Êðîìå òîãî, îíè 
ìîãóò îêàçûâàòü è ãåíîòîêñè÷åñêèé ýô-
ôåêò [5].

Ïðèìåíåíèå êîìïëåêñíûõ ìåòîäîâ ðåìå-
äèàöèè âîäû ïðè íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèÿõ
ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå íà ïîñëåäíåì 
ýòàïå ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ î÷èñòêè, 
îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ-íåôòåäåñòðóêòîðîâ, äëÿ êîòîðûõ íåôòå-
ïðîäóêòû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì 
óãëåðîäà è ýíåðãèè. Ñðåäè ìèêðîîðãàíèçìîâ-
íåôòåäåñòðóêòîðîâ îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò 
áàêòåðèè ðîäà Acinetobacter. Â áîëüøèíñòâå 
êîììåð÷åñêèõ áèîïðåïàðàòîâ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ íåôòåî÷èñòêè, ïðèñóòñòâóþò øòàì-
ìû áàêòåðèé Acinetobacter [6, 7]. Â òî æå 
âðåìÿ íåêîòîðûå áàêòåðèè ðîäà Acinetobacter, 
èñïîëüçóåìûå êàê íåôòåäåñòðóêòîðû, ìîãóò 
âûçûâàòü èíôåêöèîííûå çàáîëåâàíèÿ ó ÷å-
ëîâåêà. Îïèñàíû òÿæåëûå èíôåêöèè, âûç-
âàííûå áàêòåðèÿìè A. calcoaceticus, âêëþ÷àÿ 
ìåíèíãèò, áàêòåðèàëüíûé ýíäîêàðäèò, ïíåâ-
ìîíèþ è áàêòåðèåìèþ [8]. Ïåðå÷èñëåííûå 
èíôåêöèè ÷àñòî ðåãèñòðèðóþò ó ðàáîòàþùèõ 
íà íåôòåïðîìûñëàõ ñåâåðà Ñèáèðè, ÷òî, 
âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì 
A. calcoaceticus ïðè î÷èñòêå òåððèòîðèé îò 
ðàçëèâîâ íåôòè [9]. 

Èçâåñòíî, ÷òî ðÿä áàêòåðèé èíäóöèðóþò 
öèòîãåíåòè÷åñêèå íàðóøåíèÿ â èììóíîêîì-
ïåòåíòíûõ êëåòêàõ ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ [10]. 
Îòíîñèòåëüíî áàêòåðèé ðîäà Acinetobacter òà-
êèå èññëåäîâàíèÿ íàì íå èçâåñòíû. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èçó-
÷åíèè ñïîñîáíîñòè áàêòåðèé ðîäà Acineto-
bacter, âûäåëåííûõ èç íåôòè, âûçûâàòü êà-
ðèîïàòîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ è èíäóöèðî-
âàòü íàðóøåíèÿ ÷èñëà è ñòðóêòóðû õðîìîñîì
â óñëîâèÿõ êóëüòóðû ëèìôîöèòîâ ÷åëîâåêà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Îáúåêòîì èññëåäî-
âàíèé ñëóæèëè áàêòåðèè-íåôòåäåñòðóêòîðû © Í.Í. ÈËÜÈÍÑÊÈÕ, Å.Í. ÈËÜÈÍÑÊÈÕ, 
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èç êîëëåêöèè À.Ì. Ñóááîòèíà (Òþìåíñêèé 
íàó÷íûé öåíòð ÑÎ ÐÀÍ): âèäû Acinetobacter 
calcoaceticus, øòàìì 284, ïðîäóöèðóþùèé 
ðåñòðèêòàçû AccI, AccII è AccIII, è A. valen-
tis, øòàìì 355b, íå îáëàäàþùèé ôåðìåíòàìè 
ðåñòðèêöèè ÄÍÊ êëåòîê ÷åëîâåêà [11]. Êàæ-
äûé èç øòàììîâ ïîëó÷åí èç ðàçëèâîâ íåôòè 
Ñàìîòëîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìåòîäîì íà-
êîïèòåëüíîé êóëüòóðû â ðåçóëüòàòå ìíîãî-
êðàòíûõ ïàññàæåé íà ìèíåðàëüíîé ñðåäå ñ 
íåôòüþ (1 ã/ë) èëè ìàçóòîì (500 ìã/ë), ïî-
ñëå ÷åãî øòàììû ïîääåðæèâàëèñü íà ñðåäàõ 
Ðèäåðà è Ðàéìîíäà. 

 Ýêñïåðèìåíòû ñ áàêòåðèÿìè A. calco-
aceticus è A. valentis ïðîâîäèëè íà êóëüòóðàõ 
ëèìôîöèòîâ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè, ïîëó-
÷åííûõ îò 10 çäîðîâûõ ëþäåé. Êóëüòóðû 
ëèìôîöèòîâ èíêóáèðîâàëè íà ïèòàòåëüíîé 
ñðåäå RPMI-1640 ñ äîáàâëåíèåì ñòèìóëÿ-
òîðà äåëåíèÿ êëåòîê ôèòîãåìàããëþòèíèíà 
(ÔÃÀ-Ì, «Sigma», ÑØÀ) ïî ñòàíäàðòíîé 
ìåòîäèêå [12]. Çàðàæåíèå äåñÿòè êóëüòóð êëå-
òîê îñóùåñòâëÿëè çà 12 ÷ äî ôèêñàöèè èç 
ðàñ÷åòà 1–10 ìèêðîáíûõ òåë íà îäíó êëåòêó. Â 
êà÷åñòâå êîíòðîëÿ  èñïîëüçîâàëè èíòàêòíûå 
êóëüòóðû. Ìåòîäû ïðèãîòîâëåíèÿ ïðåïàðà-
òîâ è ïîäñ÷åò àíîìàëüíûõ êëåòîê èçëîæåíû 
íàìè ðàíåå [13].

Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïðîèçâîäèëè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðî-
ãðàìì STATISTICA v.6.0, BIOSYS-2, Microsoft 
Access, BIOSTAT (Primer of Biostatistic version 
4.03). Âñå êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè èññëå-
äîâàíèÿ îáðàáàòûâàëè ñ ïðèìåíåíèåì t-êðè-
òåðèÿ Ñòúþäåíòà äëÿ íåçàâèñèìûõ âûáîðîê, 
ïîñêîëüêó òåñòèðîâàíèå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïðè ïîìîùè êðèòåðèÿ Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíî-
âà íå âûÿâèëî îòëè÷èé îò íîðìàëüíîãî. Àíà-

ëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàçëè÷èé êà÷åñòâåííûõ 
ïðèçíàêîâ îñóùåñòâëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òåñòà 2 ñ ïîïðàâêîé Éåòñà íà íåïðåðûâíîñòü 
[14]. Ðàçëè÷èÿ ñðàâíèâàåìûõ ðåçóëüòàòîâ ñ÷è-
òàëèñü äîñòîâåðíûìè ïðè äîñòèãíóòîì óðîâ-
íå çíà÷èìîñòè Ð < 0,05.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî â êóëüòóðàõ, çàðàæåííûõ A. calcoaceticus, ïî
ñðàâíåíèþ ñ èíòàêòíûì êîíòðîëåì è êóëü-
òóðàìè ñ äîáàâëåíèåì A. valentis óñòàíîâëå-
íî ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå ÷èñëà êëåòîê
ñ êàðèîïèêíîçîì, êàðèîðåêñèñîì è êàðèîëè-
çèñîì, à òàêæå ëîïàñòíûìè ÿäðàìè (ïðîòðó-
çèÿìè) è ìèêðîÿäðàìè (òàáë. 1, ðèñ. 1, à, á). 
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òàêæå ðåçêîå 
âîçðàñòàíèå â ýòèõ êóëüòóðàõ ÷èñëà êëåòîê ñ 
îòñòàâàíèÿìè îòäåëüíûõ õðîìîñîì è ìíîãî-
ãðóïïîâûìè ìèòîçàìè (ðèñ. 1, â, ã). 

×åðåç 12 ÷ ïîñëå çàðàæåíèÿ êóëüòóð
ÔÃÀ-áëàñòòðàíñôîðìèðîâàííûõ ëèìôîöèòîâ 
÷åëîâåêà áàêòåðèÿìè A. calcoaceticus â îò-
ëè÷èå îò A. valentis áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû 
ðàçíîîáðàçíûå ïàòîëîãèè äåëåíèÿ (P < 0,01). 
Îñîáåííî çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàëî (Ð < 0,01) 
êîëè÷åñòâî êëåòîê ñ îòñòàâàíèÿìè îòäåëüíûõ 
õðîìîñîì èëè(è) ôðàãìåíòàìè õðîìîñîì â 
ìåòàôàçå è àíàôàçå, ìíîãîãðóïïîâûìè ìè-
òîçàìè è Ê-ìèòîçîì (òàáë. 2). Êðîìå òî-
ãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå äîáàâëåíèÿ â 
êóëüòóðó áàêòåðèé A. calcoaceticus òàêæå 
ïðîèñõîäèëî äîñòîâåðíîå (Ð < 0,05) óâå-
ëè÷åíèå ÷èñëà ïðîìåòàôàç è ñíèæåíèå êî-
ëè÷åñòâà àíà-òåëîôàç. Ïðè ýòîì ìèòîòè-
÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ïîâûøàëàñü â îñíîâíîì 
çà ñ÷åò ïàòîëîãè÷åñêè èçìåíåííûõ ìåòà-
ôàç, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ êîëõèöè-
íîïîäîáíûì ýôôåêòîì ýòèõ áàêòåðèé.

Ðèñ. 1. Ïàòîëîãèè ÿäåð êóëüòóðû ëèìôîöèòîâ ÷åëîâåêà ïîñëå çàðàæåíèÿ áàêòåðèÿìè Acinetobacter 
calcoaceticus: à – ÿäðî ñ èçìåíåííîé ôîðìîé è ìíîæåñòâåííûìè ìåëêèìè ïðîòðóçèÿìè; á – ÿäðà ñ 
îäèíî÷íûìè êðóïíûìè ïðîòðóçèÿìè; â – îòñòàâàíèå õðîìîñîìû â ìåòàôàçå; ã – ìíîãîãðóïïîâîé ìèòîç. 

Îêðàñêà ïî Ðîìàíîâñêîìó-Ãèìçà. Óâ. ×1500
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A. calcoaceticus âûçûâàë òàêæå ïîÿâëåíèå 
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà êëåòîê ñ õðîìî-
ñîìíûìè íàðóøåíèÿìè â êóëüòóðàõ ëèìôî-
öèòîâ. Ïðåîáëàäàþùèì òèïîì ñòðóêòóðíûõ 
íàðóøåíèé õðîìîñîì áûëè õðîìàòèäíûå 
ðàçðûâû. Âñåãî ëîêàëèçîâàíî 295 îäèíî÷íûõ 
è 28 äâîéíûõ ðàçðûâîâ. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà 

òðàíñëîêàöèîííûõ ïåðåñòðîåê íå çàðåãèñò-
ðèðîâàíî. Ïðàêòè÷åñêè ïîëîâèíà âñåõ àáåððà-
öèé (162 ðàçðûâà) ïðèøëàñü íà õðîìîñîìû 1 è 
2 (ðèñ. 2). Íàèáîëåå ÷àñòî ïîðàæàëèñü ó÷àñò-
êè â õðîìîñîìå 1: 1ð35–36; 1p21; 1p12–13; 
1q21–22 è 1q42–43, â õðîìîñîìå 2: 2q11–14; 
2q21; 2q31–32 è 2q35. Äåôèöèò ÷èñëà íà-

Òàáëèöà 1
×àñòîòà êëåòîê ñ ðàçëè÷íûìè ìîðôîëîãè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè ÿäðà â èíòàêòíûõ êóëüòóðàõ 

ÔÃÀ-áëàñòòðàíñôîðìèðîâàííûõ ëèìôîöèòîâ êðîâè ÷åëîâåêà è â êóëüòóðàõ ïîñëå äîáàâëåíèÿ áàêòåðèé 
A. calcoaceticus èëè A. valentis (    ± m)

Òèïû ìîðôîëîãèè 
ÿäðà êëåòîê

×àñòîòà êëåòîê, %

Èíòàêòíûå êóëüòóðû
(êîíòðîëü)

n = 10

Ïîñëå çàðàæåíèÿ êóëüòóð

A. calcoaceticus
n = 10

A. valentis
n = 10

Îêðóãëîå 29,1 ± 3,3 10,0 ± 2,8 * 27,1 ± 4,2

Ïðîäîëãîâàòîå 30,2 ± 2,5 10,2 ± 2,1 * 31,2 ± 3,4

Áîáîâèäíîå 29,5 ± 3,3 14,5 ± 3,2 * 29,5 ± 5,2

Óãëîâàòîå 2,0 ± 0,5 3,4 ± 0,5 1,4 ± 0,5

Îäíîëîïëàñòíîå 3,3 ± 0,7 7,7 ± 0,9 * 5,4 ± 0,4

Ìíîãîëîïàñòíîå 1,5 ± 0,3 7,3 ± 0,6 * 0,3 ± 0,2

Ñ îäíèì Ìß 1,4 ± 0,4 5,6 ± 0,7 * 1,5 ± 0,3

Ñ íåñêîëüêèìè Ìß 0,7 ± 0,2 3,5 ± 0,6 * 0,4 ± 0,1

Êàðèîðåêñèñ 0,3 ± 0,2 9,4 ± 0,5 * 0,3 ± 0,2

Êàðèîïèêíîç 0,2 ± 0,2 12,1 ± 0,5 * 0,3 ± 0,1

Êàðèîëèçèñ 1,2 ± 0,5 16,3 ± 0,6 * 1,6 ± 0,5

Ïðèìå÷àíèå. Ìß – ìèêðîÿäðî. Çâåçäî÷êàìè îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ, äîñòîâåðíî îòëè÷àþùèåñÿ îò èíòàêòíîãî 
êîíòðîëÿ (P < 0,01). n – êîëè÷åñòâî êóëüòóð. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû êàê    ± m, ãäå    – âûáîðî÷íîå ñðåäíåå 
àðèôìåòè÷åñêîå, m – îøèáêà âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî.
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ðóøåíèé óñòàíîâëåí â õðîìîñîìàõ 6–15. Â 
õðîìîñîìàõ 3–5 è 16–18 ÷àñòîòà íàáëþäàåìûõ 
íàðóøåíèé îêàçàëàñü áëèçêîé ê ðàñ÷åòíîé. Â 

òî æå âðåìÿ è çäåñü àáåððàöèè ëîêàëèçîâàëèñü 
â îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ õðîìîñîì. Ïðè àíà-
ëèçå íå óñòàíîâëåíî íè îäíîé ìåòàôàçû ñ 

¹ õðîìîñîìû 
è ÷àñòîòà àáåððàöèé (àáñ.)

¹ õðîìîñîìû 
è ÷àñòîòà àáåððàöèé (àáñ.)

¹ õðîìîñîìû 
è ÷àñòîòà àáåððàöèé (àáñ.)

1 9 17

2 10 18

3 11 19

4 12 20

5 13 21

6 14 22

7 15 X

8 16 Y

Ðèñ. 2. Ëîêàëèçàöèÿ ñòðóêòóðíûõ íàðóøåíèé õðîìîñîì â ÔÃÀ-ñòèìóëèðîâàííûõ ëèìôîöèòàõ êðîâè ïîñëå 
çàðàæåíèÿ áàêòåðèÿìè A. calcoaceticus. Êàæäàÿ òî÷êà íà ñõåìå îáîçíà÷àåò ëîêàëèçîâàííîå ñòðóêòóðíîå 

íàðóøåíèå â ñîîòâåòñòâóþùåé õðîìîñîìå.
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íàðóøåíèÿìè õðîìîñîì 19–22 è Y. Íå èñê-
ëþ÷åíî, ÷òî ñïåöèôè÷íîñòü ïîðàæåíèÿ õðîìî-
ñîì ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì â ýòèõ ðàéîíàõ îïðå-
äåëåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íóêëåîòèäîâ, 

ãäå ðåñòðèêòàçû áàêòåðèé A. calcoaceticus ñïîñîá-
íû âûçâàòü ðàñùåïëåíèå ìîëåêóëû ÄÍÊ [11].

Áàêòåðèè A. calcoaceticus òàêæå èíäóöè-
ðîâàëè ïîÿâëåíèå â êóëüòóðàõ ëèìôîöèòîâ 

Òàáëèöà 2
×àñòîòà ïàòîëîãè÷åñêèõ ìèòîçîâ â èíòàêòíûõ êóëüòóðàõ ÔÃÀ-áëàñòòðàíñôîðìèðîâàííûõ ëèìôîöèòîâ êðîâè 

÷åëîâåêà è êóëüòóðàõ ïîñëå ââåäåíèÿ Acinetobacter calcoaceticus èëè Acinetobacter valentis (    ± m)

Òèïû ïàòîëîãèè ìèòîçà

×àñòîòà êëåòîê, %

Èíòàêòíûå êóëüòóðû
(êîíòðîëü)

n = 10

Ïîñëå çàðàæåíèÿ êëåòîê

A. calcoaceticus
n = 10

A. valentis
n = 10

Ïðåæäåâðåìåííîå 
ðàñõîæäåíèå õðîìàòèä

0,1 ± 0,1 0,8 ± 0,3 ** 0,2 ± 0,1

Îòñòàâàíèå õðîìîñîì â 
ìåòàôàçå

0,4 ± 0,2 2,4 ± 0,7 * 0,1 ± 0,1

Ïðåæäåâðåìåííîå 
îòõîæäåíèå õðîìîñîì

0,1 ± 0,1 1,1 ± 0,9 * 0,2 ± 0,2

Òðåõ- è ìíîãîïîëþñíàÿ 
ìåòàôàçà

0,1 ± 0,1 1,2 ± 0,5 ** 0,1 ± 0,1

Ìíîãîãðóïïîâàÿ ìåòà-
ôàçà

0,2 ± 0,1 3,9 ± 1,2 * 0,3 ± 0,2

Ê-ìèòîç 0,4 ± 0,2 2,4 ± 0,8 * 0,4 ± 0,2

Îòñòàâàíèå õðîìîñîì è 
èõ ôðàãìåíòîâ â àíà-
òåëîôàçå

0,2 ± 0,1 2,2 ± 0,3 * 0,2 ± 0,2

Íåðàâíîïîëþñíàÿ àíà-
òåëîôàçà

0,1 ± 0,1 1,1 ± 0,4 ** –

Òðåõ- è ìíîãîïîëþñíàÿ 
àíà-òåëîôàçà

0,1 ± 0,1 0,8 ± 0,3 ** 0,2 ± 0,2

Àíà-òåëîôàçà ñ ìîñòàìè 0,2 ± 0,2 0,8 ± 0,1 ** 0,1 ± 0,1

Âñåãî 1,7 ± 0,6 16,7 ± 7,8 * 1,8 ± 0,8

Ïðèìå÷àíèå. Çâåçäî÷êàìè îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ, äîñòîâåðíî îòëè÷àþùèåñÿ îò èíòàêòíîãî êîíòðîëÿ; 
P < 0,05; *P < 0,01. n – ÷èñëî êóëüòóð. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû êàê     ± m, ãäå     – âûáîðî÷íîå ñðåäíåå 
àðèôìåòè÷åñêîå, m – îøèáêà âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî.
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ãèïîïëîèäíûõ êëåòîê. Âñåãî îáíàðóæåíî 
266 àíåóïëîèäíûõ êëåòîê, èç íèõ 261 ãèïî-
ïëîèäíàÿ, ïðè ýòîì ïðåèìóùåñòâåííîé óòðà-
òû êàêèõ-ëèáî îïðåäåëåííûõ õðîìîñîì èëè 
ãðóïï õðîìîñîì íå óñòàíîâëåíî. Ïðè çàðà-
æåíèè êóëüòóð êëåòîê áàêòåðèÿìè A. valen-
tis ÷àñòîòà êëåòîê ñ õðîìîñîìíûìè àáåððà-
öèÿìè íå îòëè÷àëàñü îò èíòàêòíîãî êîíòðî-
ëÿ (ñîîòâåòñòâåííî 1,2 ± 0,4 è 1,4 ± 0,6 %; 
P > 0,05).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èìååòñÿ ñóùåñò-
âåííîå îòëè÷èå â öèòîãåíåòè÷åñêèõ ïîñëåä-
ñòâèÿõ âîçäåéñòâèÿ íà êëåòêè ÷åëîâåêà â 
óñëîâèÿõ in vitro áàêòåðèé A. calcoaceticus è 
A. valentis. Áàêòåðèè A. calcoaceticus â îò-
ëè÷èå îò A. valentis îáëàäàþò âûðàæåííîé 
ñïîñîáíîñòüþ èíäóöèðîâàòü ðàçíîîáðàçíûå 
êàðèîïàòîëîãè÷åñêèå íàðóøåíèÿ. Â çàðàæåí-
íîé êóëüòóðå áîëåå 25 % êëåòîê ïîä âëèÿ-
íèåì A. calcoaceticus ñòàíîâÿòñÿ íåæèçíå-
ñïîñîáíûìè, ïîñêîëüêó ÿäåðíûé ìàòåðèàë 
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè äåñòðóêöèè (êàðèî-
ðåêñèñ, êàðèîïèêíîç è êàðèîëèçèñ). Êàðèî-
ëèçèñ, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì àïî-
ïòîçà â èíôèöèðîâàííûõ êëåòêàõ. Ïîä âëèÿ-
íèåì A. calcoaceticus ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò 
÷èñëî êëåòîê ñ èçìåíåííîé ôîðìîé ÿäðà, 
óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî êëåòîê ñ ïðîòðóçèÿìè 
è ìèêðîÿäðàìè. Ïî-âèäèìîìó, ìèêðîÿäðà 
ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì «îòøíóðîâêè» ïðîòðó-
çèé. Àíàëèç ïàòîëîãèé äåëåíèÿ ïîçâîëÿåò 
óòâåðæäàòü, ÷òî áîëüøèíñòâî ïðîòðóçèé è 
ìèêðîÿäåð – ýòî ïîñëåäñòâèÿ àíîìàëèé ïðè 
äåëåíèè êëåòîê. Áàêòåðèè A. calcoaceticus 
ñïîñîáíû îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ìèòîòè-
÷åñêèé àïïàðàò ëèìôîöèòîâ êðîâè ÷åëîâåêà. 
Ïîÿâëåíèå êëåòîê ñ ïðåæäåâðåìåííûì ðàñ-
õîæäåíèåì õðîìàòèä â ïðîôàçå è ïðåæäå-
âðåìåííûì îòõîæäåíèåì ÷àñòè õðîìîñîì ê 
ïîëþñàì êëåòêè ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü 
â ïîëüçó ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ýòà 
áàêòåðèàëüíàÿ èíôåêöèÿ âûçûâàåò íàðóøå-
íèÿ â öåíòðîìåðíîé îáëàñòè õðîìîñîì. Â 
òî æå âðåìÿ ïîÿâëåíèå ìíîãîãðóïïîâûõ 
è ìíîãîïîëþñíûõ ìèòîçîâ è íàëè÷èå íå-
ðàâíîïîëþñíûõ àíà-òåëîôàç, ïî-âèäèìîìó, 
óêàçûâàåò íà íàëè÷èå èçìåíåíèé â êëåòî÷-
íîì öåíòðå êëåòêè è àõðîìàòèíîâîì àïïà-
ðàòå. Èìåþòñÿ äàííûå î ñïîñîáíîñòè áàêòå-

ðèè A. calcoaceticus âëèÿòü íà áåëêîâûé 
ñèíòåç êëåòîê, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò ñïî-
ñîáñòâîâàòü íàðóøåíèÿì â ïðîöåññàõ áèî-
ñèíòåçà ìèòîòè÷åñêîãî àõðîìàòèíîâîãî àïïà-
ðàòà êëåòîê [13]. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå 
âîçíèêíîâåíèå ïàðíûõ ôðàãìåíòîâ ïîä âëèÿ-
íèåì A. calcoaceticus, ïî-âèäèìîìó, íåëüçÿ 
òðàêòîâàòü êàê ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ áàêòå-
ðèé íà G1 ñòàäèþ êëåòî÷íîãî öèêëà, ïîòîìó 
÷òî ñ ìîìåíòà çàðàæåíèÿ ïðîõîäèëî âñåãî 
12 ÷. Ïðè òàêîì ñðîêå â ÔÃÀ-ñòèìóëèðî-
âàííîé êóëüòóðå ëèìôîöèòîâ ÷åëîâåêà ìîãóò
ðåãèñòðèðîâàòüñÿ íàðóøåíèÿ, êîòîðûå ïðî-
èñõîäÿò â ñòàäèè S êëåòî÷íîãî öèêëà èëè â 
G2 ïåðèîä èíòåðôàçû [15]. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî îáðàçîâàíèå èçîõðîìàòèäíûõ àáåððàöèé 
îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè äåéñòâèÿ êîì-
ïëåêñà ñèñòåìû ðåñòðèêòàç, õàðàêòåðíûõ äëÿ 
A. calcoaceticus. Â òî æå âðåìÿ äåéñòâèå 
áèîëîãè÷åñêèõ ìóòàãåíîâ çà÷àñòóþ ìîæåò 
èìåòü ìíîæåñòâî ìåõàíèçìîâ è ïóòåé ðåà-
ëèçàöèè [16]. Èçâåñòíû ðàáîòû íà íåïåð-
ìèññèâíûõ îáúåêòàõ, ãäå ïîêàçàíà âûñîêàÿ 
èçáèðàòåëüíîñòü õðîìîñîìíûõ ýôôåêòîâ, âû-
çâàííûõ âèðóñàìè èëè íóêëåèíîâûìè êèñ-
ëîòàìè [17, 18]. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ñïå-
öèôè÷íîñòü ïîðàæåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð, íàáëþäàåìàÿ â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ, 
îáóñëîâëåíà äåéñòâèåì íóêëåèíîâûõ êèñëîò 
èñïîëüçóåìûõ øòàììîâ áàêòåðèé. Êðîìå 
òîãî, øòàìì áàêòåðèé A. calcoaceticus 284 â 
îòëè÷èå îò A. valentis 355b ñîäåðæàò D-ïëàç-
ìèäû [19], ñïîñîáíûå ê ãîðèçîíòàëüíîìó 
ïåðåíîñó [20], ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò 
îêàçûâàòü ãåíîòîêñè÷åñêîå äåéñòâèå íà îï-
ðåäåëåííûå ó÷àñòêè ÄÍÊ õðîìîñîì. Ãåíî-
òîêñè÷åñêèå ýôôåêòû â óñëîâèÿõ êóëüòóðû 
êëåòîê ìîãóò áûòü òàêæå ðåçóëüòàòîì èì-
ìóíîëîãè÷åñêîé ðåàêöèè Ò-ëèìôîöèòîâ â 
îòíîøåíèè áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê ñ âûáðî-
ñîì àêòèâíûõ ìåòàáîëèòîâ êàê ñàìèõ èì-
ìóíîêîìïåòåíòíûõ êëåòîê, òàê è òîêñè÷åñ-
êèõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà áàêòåðèé [10]. 

Îáà øòàììà áàêòåðèé ñïîñîáíû ê àê-
òèâíîé ïðîëèôåðàöèè â óñëîâèÿõ êóëüòóðû 
Ò-ëèìôîöèòîâ ÷åëîâåêà. Îäíàêî êîëè÷åñòâî 
ìèêðîáíûõ òåë A. calcoaceticus ê êîíöó êóëü-
òèâèðîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â 4,2 ðàçà, à 
A. valentis – â 1,8 ðàçà, ÷òî òàêæå ìîæåò îêà-
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çàòü âëèÿíèå íà ðàçëè÷èå â ïîñëåäñòâèÿõ 
öèòîòîêñè÷åñêîãî è ãåíîòîêñè÷åñêîãî äåéñò-
âèÿ èçó÷àåìûõ øòàììîâ áàêòåðèé. 

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå êàðèîïàòî-
ëîãè÷åñêèå ýôôåêòû ïîä âîçäåéñòâèåì A. cal-
coaceticus ìîãóò âîçíèêíóòü â ðåçóëüòàòå ñàìûõ 
ðàçíîîáðàçíûõ ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ 
áàêòåðèé è êëåòîê ÷åëîâåêà â óñëîâèÿõ in vitro. 
Â òî æå âðåìÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå áàêòå-
ðèé-íåôòåäåñòðóêòîðîâ, îáëàäàþùèõ ãåíîòîê-
ñè÷åñêèì äåéñòâèåì ïðè ðàçëèâàõ íåôòå-
ïðîäóêòîâ íà ôîíå ìóòàãåííîãî äåéñòâèÿ íå-
êîòîðûõ êîìïîíåíòîâ íåôòè [21], ìîæåò 
âûçâàòü ñóùåñòâåííûå íàðóøåíèÿ â ãåíå-
òè÷åñêîì àïïàðàòå ÷åëîâåêà. Äàëüíåéøèå 
èññëåäîâàíèÿ â óñëîâèÿõ in vivo ïîçâîëÿò 
ðàçðàáîòàòü íàó÷íî îáîñíîâàííûå êðèòåðèè 
è ðåêîìåíäàöèè â ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçî-
âàíèè ðàçëè÷íûõ øòàììîâ áàêòåðèé-íåôòå-
äåñòðóêòîðîâ.

Âûâîäû. Áàêòåðèè-íåôòåäåñòðóêòîðû âèäà 
A. calcoaceticus â îòëè÷èå îò A. valentis îá-
ëàäàþò ÷åòêî âûðàæåííûì ãåíîòîêñè÷åñêèì 
äåéñòâèåì íà êëåòêè ÷åëîâåêà â óñëîâèÿõ 
êóëüòóðû Ò-ëèìôîöèòîâ ÷åëîâåêà. Ìåõàíèçì 
ãåíîòîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ A. calcoaceticus ìî-
æåò áûòü ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì ó ýòîãî âèäà 
áàêòåðèé ðåñòðèêòàç, ïëàçìèä è äðóãèõ îñî-
áåííîñòåé ñòðîåíèÿ è/èëè ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ â óñëîâèÿõ êóëüòóðû Ò-ëèìôîöèòîâ ÷å-
ëîâåêà. Ïðè ìàññîâîì ïðèìåíåíèè íåêîòî-
ðûõ âèäîâ áàêòåðèé-íåôòåäåñòðóêòîðîâ ñëå-
äóåò ïðîâåðÿòü èõ íà ãåíîòîêñè÷íîñòü è ñ îñîáîé 
îñòîðîæíîñòüþ èñïîëüçîâàòü òå âèäû ìèêðî-
îðãàíèçìîâ, êîòîðûå ñïîñîáíû íàíåñòè óùåðá
çäîðîâüþ ÷åëîâåêà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ãðàíòà ÔÖÏ ¹ Ï 1294.

N.N. Ilyinskikh, E.N. Ilyinskikh, I.N. Ilyinskikh

EFFECTS OF OIL-REFINING MICROBES 
(GENUS ACINETOBACTER) ON CYTOGENETICAL 

STRUCTURES OF HUMAN LYMPHOCYTES 
IN CELLULAR CULTURES

The objective of this study was to assess ability of 
oil-refining bacteria Acinetobacter calcoaceticus and A. 
valentis to induce karyopathological abnormalities and 
chromosomal aberrations in human lymphocyte cul-
tures. It was found that the cultures infected with A. 
calcoaceticus showed significantly high frequencies of 

cytogenetical effects and chromosomal aberrant cells 
as compared to the intact cultures and cultures infect-
ed with A. valentis. The most of chromosomal aberra-
tions, mainly chromatid aberrations, were located in 1 
and 2 chromosomes. Moreover, the aberrations were 
detected in some specific chromosome areas. Abnor-
malities of mitotic cell division and nucleus morphol-
ogy were determined in lymphocyte cultures infected 
with A. calcoaceticus. There were found significantly 
high frequencies of cells with micronuclei, nucleus 
protrusions, anaphase or metaphase chromosome and 
chromosomal fragments lagging as well as multipo-
lar and C-mitoses. Thus, the oil-refining bacteria A. 
calcoaceticus in contrast to A. valentis demonstrated 
strong genotoxic effects in human lymphocyte cultures 
in vitro.

Ì .Ì. Iëëiíñüêèõ, Ê.Ì. Iëëiíñüêèõ, I.Ì. Iëëiíñüêèõ

ÂÏËÈÂ
ÌIÊÐÎÎÐÃÀÍIÇÌIÂ-ÍÀÔÒÎÄÅÑÒÐÓÊÒÎÐ²Â 
(ÐIÄ ACINETOBACTER) ÍÀ ÖÈÒÎÃÅÍÅÒÈ×Í² 

ÑÒÐÓÊÒÓÐÈ ËIÌÔÎÖÈÒIÂ ËÞÄÈÍÈ 
Â ÓÌÎÂÀÕ ÊÓËÜÒÓÐÈ ÊËIÒÈÍ

Âèâ÷àëè çäàòí³ñòü áàêòåðié-íàôòîäåñòðóêòîð³â 
Acinetobacter calcoaceticus i A. valentis, âèäiëåíèõ ç 
íàôòè, âèêëèêàòè êàð³îïàòîëîãi÷íi çìiíè òà iíäó-
êóâàòè ïîðóøåííÿ ÷èñëà é ñòðóêòóðè õðîìîñîì 
â óìîâàõ êóëüòóðè ëiìôîöèòiâ ëþäèíè. Âñòàíî-
âèëè, ùî A. calcoaceticus íà âiäì³íó âiä A. valentis 
ñïðè÷èíÿâ ó çàðàæåíèõ êóëüòóðàõ êëiòèí iñòîòíå 
ïiäâèùåííÿ ÷àñòîòè ðiçíèõ öèòîãåíåòè÷íèõ òà 
õðîìîñîìíèõ ïîðóøåíü. Áiëüøiñòü çàðåºñòðîâàíèõ 
õðîìîñîìíèõ àáåðàöié, ãîëîâíèì ÷èíîì õðîìà-
òèäíîãî òèïó, ëîêàëiçîâàíî â õðîìîñîìàõ 1 i 2. 
Ïðè öüîìó ïîðóøåííÿ âèÿâëåíi â ïåâíèõ äiëÿí-
êàõ õðîìîñîì. Ïiä âïëèâîì A. calcoaceticus â 
çàðàæåíèõ êóëüòóðàõ ñïîñòåðiãàëèñÿ ïîðóøåííÿ 
ïðîöåñó äiëåííÿ êëiòèí, à òàêîæ çìiíè ìîðôîëîãi¿ 
êëiòèííîãî ÿäðà. Îñîáëèâî ÷àñòî ðåºñòðóâàëèñÿ 
êëiòèíè ç ìiêðîÿäðàìè, ïðîòðóçiÿìè ÿäåð, âiä-
ñòàâàííÿìè õðîìîñîì òà ¿õí³õ ôðàãìåíòiâ ó ìå-
òàôàçi ³ àíàôàçi ìiòîçó, à òàêîæ áàãàòîãðóïîâ³ 
ìiòîçè i Ê-ìiòîçè. Òàêèì ÷èíîì, áàêòåð³¿-íàôòî-
äåñòðóêòîðè âèäó A. calcoaceticus íà âiäìiíó âiä A. 
valentis ìàþòü ÷iòêî âèðàæåíó ãåíîòîêñè÷íó äiþ íà 
êëiòèíè ëþäèíè â óìîâàõ in vitro. 
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