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Резюме 
Введение. В настоящее время наблюдается тенденция по разработке и внедрению в медицинскую практику 

принципов исследовательской и профилактической  работы, в основе которой лежит интегральная оценка состояния 
иммунной системы с определением генетических особенностей населения и конкретного человека в частности, т.е. 
внедрение в практику технологий персонализированной медицины. Одними из общеизвестных и информативных 
методов по индикации здоровья и эффектов окружающей среды на человека является изучение цитогенетического и 
иммунологического статуса.  

Цель: изучение цитогенетического и иммунологического статуса жителей г.Алматы и Алматинской области по 
критерию образования хромосомных аберраций в лимфоцитах периферической крови и содержанию 
иммуноглобулинов в плазме у практически, здоровых людей в динамике за последние 15 лет. 

Материалы и методы. Проведено биохимическое и цитогенетическое обследование практически здоровых 
людей от 35 до 60 лет, проживающих в г. Алматы и Алматинской области в сравнительной динамике в течение 15 
лет. У обследованных людей определяли уровень иммуноглобулинов в сыворотке крови, частоту и спектр 
хромосомных аберраций в лимфоцитах периферической крови. 

Результаты. Установлены различия содержания иммуноглобулинов в плазме у практически здоровых людей 
городской и сельской популяций Алматинского региона. Отмечены взаимосвязь их содержания в плазме от ряда 
факторов – от местности проживания, экологической обстановки района, возраста. Полученные данные 
свидетельствуют, что анализ иммуноглобулинов и их интерпретация будет более информативна для более точной 
диагностики и прогнозу заболеваемости. Цитогенетическое обследование жителей г. Алматы показало, что частота 
хромосомных аберраций у алмаатинцев достоверно увеличилась за последние 15 лет и ее уровень достоверно 
выше, чем у лиц, проживающих в сельской местности. Выявлена взаимосвязь этих показателей. Показана 
необходимость проводить постоянный мониторинг иммунного и цитогенетического статуса населения в условиях 
увеличивающейся антропогенной нагрузки. Обсуждается вопрос о корректности выбора контрольных групп для 
эколого-генетических и иммунологический исследований и сравнения городских групп обследуемых с городскими 
или сельских с сельскими. 

Выводы. Выявлена негативная динамика цитогенетических и иммунологических показателей у практически 
здоровых людей за последние 15 лет, которая вероятно связана не только с ухудшением экологической ситуации, но 
и прошедшей коронавирусной пандемией.  

Ключевые слова: иммунитет, иммуноглобулины, хромосомные аберрации, плазма, лимфоциты, экология. 
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Introduction. At present, many countries are developing and implementing in practice the principles of research and 
preventive medicine based on the integral evaluation of the immune system and genetic features of the population. The 
study of cytogenetic and immunological status is one of the well-known and informative methods for the indication of health 
and environmental effects on humans. 

Objective: study of the cytogenetic and immunological status of residents of Almaty city and Almaty region according to 
the criteria of chromosome aberrations formation in lymphocytes of peripheral blood and the content of immunoglobulins in 
plasma in almost healthy people in the dynamics for the last 15 years. 

Materials and methods. In the comparative dynamics during 15 years biochemical and cytogenetic study of the almost 
healthy people aged 35 to 60 years living in Almaty and Almaty region has been conducted. They determined the level of 
immunoglobulins in the blood serum, the frequency and spectrum of chromosome aberrations in lymphocytes of peripheral 
blood. 

Results. Differences of the contents of immunoglobulins in the plasma of practically healthy people of urban and rural 
populations of Almaty region have been established. The correlation of their content in the plasma of a number of factors - 
the location of residence, the ecological situation of the area, age. The data obtained indicate that the analysis of 
immunoglobulins and their interpretation will be more informative for a more accurate diagnosis and prediction of morbidity. 
The cytogenetic study of the residents of Almaty city showed that the frequency of chromosome aberrations among the 
residents of Almaty city has reliably increased for the last 15 years and its level is higher than in people living in the 
countryside. The correlation of these indexes was revealed. The necessity of constant monitoring of the immune and 
cytogenetic status of the population under the increasing anthropogenic load is shown. It has been argued whether it is 
appropriate to compare the urban and rural population groups under research with the urban ones and to choose control 
groups 13 for the ecological genetic and immunologic studies.  

Conclusions. The last fifteen years have shown negative dynamics of cytogenetic and immunologic indexes in 
essentially healthy individuals, which was likely caused by the previous coronavirus pandemic as well as the deterioration of 
the ecological condition. 

Keywords: immunity, immunoglobulins, chromosome aberrations, plasma, lymphocytes, ecology. 
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Өзектілігі: Қазіргі уақытта көптеген елдерде иммундық жүйені және халықтың генетикалық ерекшеліктерін 
интегральды бағалау негізінде зерттеу және профилактикалық медицина принциптері әзәрленіп, олар тәжірибе 
жүзінде енгізілуде. Денсаулық пен қоршаған ортаның адамға әсерін көрсетудің белгілі және ақпараттық әдістерінің 
бірі-цитогенетикалық және иммунологиялық статусын зерттеу болып табылады. 

Мақсат: соңғы 15 жыл ішінде Алматы қаласы мен Алматы облысы тұрғындарының перифериялық қан 
лимфоциттерінде хромосомалық аберрациялардың түзілу критерийі және дені сау адамдарда плазмадағы 
иммуноглобулиндердің құрамы бойынша цитогенетикалық және иммунологиялық мәртебесін зерттеу. 

Зерттеу материалы және әдістері. Алматы қаласында және Алматы облысында тұратын 35 жастан 60 жасқа 
дейінгі дені сау адамдарға 15 жыл бойы салыстырмалы динамикада биохимиялық және цитогенетикалық тексеру 
жүргізілді. Зерттелген адамдарда қан сарысуындағы иммуноглобулиндердің деңгейі, перифериялық қан 
лимфоциттеріндегі хромосомалық аберрациялардың жиілігі мен спектрі анықталды. 
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Нәтижесі. Алматы өңірінің қалалық және ауылдық популяцияларының дені сау адамдарында плазмадағы 
иммуноглобулиндердің құрамындағы айырмашылықтар анықталды. Олардың плазмадағы құрамының бірқатар 
факторлардан – тұрғылықты жерінен, ауданның экологиялық жағдайынан, жасына байланысы атап өтілді. 
Иммуноглобулиндерді талдау және оларды түсіндіру, ауруды дәлірек диагностикалау және болжау үшін 
ақпараттырақ болатынын алынған нәтижелермен дәлелденеді. Алматы қаласының тұрғындарын цитогенетикалық 
тексеру алматылықтарда хромосомалық аберрациялардың жиілігі соңғы 15 жылда сенімді түрде артқанын және 
оның деңгейі ауылдық жерлерде тұратын адамдарға қарағанда сенімді түрде жоғары екенін көрсетті. Осы 
көрсеткіштердің өзара байланысы анықталды. Жоғарлап жатқан антропогендік жүктеме жағдайында халықтың 
иммундық және цитогенетикалық жағдайына тұрақты мониторинг жүргізу қажеттілігі көрсетілген. Экологиялық-
генетикалық және иммунологиялық зерттеулер үшін бақылау топтарын таңдаудың дұрыстығы және 
зерттелушілердің қалалық топтарды қалалықпен немесе ауылдық топтарды ауылдықпен салыстыру мәселесі 
талқыланады. 

Қорытынды. Соңғы 15 жылдағы дені сау адамдарда цитогенетикалық және иммунологиялық көрсеткіштердің 
теріс динамикасы анықталды, бұл экологиялық жағдайдың нашарлауымен ғана емес, сонымен бірге өткен 
коронавирустық пандемиямен де байланысты болуы мүмкін. 

Түйін сөздер: иммунитет, иммуноглобулиндер, хромосомалық аберрациялар, плазма, лимфоциттер, 
экология. 
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Введение 
Территория Республики Казахстан изобилует 

регионами с неблагополучной экологией. В настоящее 
время происходит загрязнение окружающей среды 
продуктами газо-нефтепереработки, тяжелыми 
металлами, различными ксенобиотиками, в том числе 
бесконтрольным применением пестицидов на полях и 
др. [3, 4, 25, 27, 48]. Первостепенной задачей любого 
государства является обеспечение безопасности 
здоровья населения, решение экологических и 
социальных проблем в стране. На данный момент 
высокую актуальность приобретают комплексные 
подходы исследования и разработки мероприятий по 
профилактике  заболеваемости населения на основе 
научно обоснованных методов и решений в области 
общественного здоровья населения страны. Одним из 
направлений персонализованной медицины является 
проведение  интегральной оценки состояния иммунной 
системы и выявление взаимосвязи ее 
функционирования с генетическими  особенностями 
организма человека. Эти данные могут стать основой 
для разработки индивидуальных программ, 
оптимальных форм и методов восстановительной 
медицины с целью внедрения в практику 
здравоохранения. Одними из общеизвестных и 
информативных методов по индикации здоровья и 
эффектов окружающей среды на человека является 

изучение цитогенетического и иммунологического 
статуса.  

Иммунная система человека,  способна различать 
собственные и генетически чужеродные структуры, их 
перерабатывать и элиминировать [24], но в то же время 
она очень пластична и лабильна. Она изменяется под 
воздействием природных, экологических и социальных 
условий [41] и в то же время антропогенные факторы 
оказывают негативное воздействие на развитие и 
функционирование самой иммунной системы, ослабляя 
её. Иммунотоксиканты способствуют усилению 
агрессивности инфекционных агентов и такому 
перенапряжению иммунной системы, что могут 
привести к  формированию аутоиммунных заболеваний 
и вторичных форм иммунодефицитных состояний [43]. 
Поэтому состояние иммунной системы и степень ее 
реактивности являются показателем качества жизни и 
здоровья человека [42]. В связи с этим в нашей стране 
проводятся многочисленные исследования иммунных, 
функциональных и генетических изменений у жителей, 
проживающих на территориях с различными видами 
антропогенного загрязнения окружающей среды. 

При исследованиях людей, проживающих на этих 
территориях, отмечается снижение иммунного статуса и 
повышение цитогенетических нарушений в лимфоцитах 
периферической крови, буккальном эпителии ротовой 
полости и др. и обсуждается взаимосвязь этих 
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показателей. Это показано и в отношении 
радиоактивного загрязнения [44]. Так, во всех группах 
радиационного риска в отдаленные сроки после аварии 
на ЧАЭС зарегистрированы нарушения иммунного 
статуса. Выраженном снижении количества лейкоцитов, 
абсолютного и относительного содержания Т-
лимфоцитов, а также содержания иммуноглобулинов 
классов А, G, М, при этом с увеличением частоты 
хромосомных аберраций в лимфоцитах 
периферической крови [1, 12]. Аналогичные данные 
приводятся и в отношении химического загрязнения 
территорий [27]. Изучение иммунного статуса людей, 
проживающих в условиях воздействия Карачаганакского 
нефтегазоконденсатного месторождения выявило 
синдромы инфекционной и аллергической иммунной 
недостаточности [20]. В городах Актобе и Атырау 
воздействие факторов среды обитания приводит к 
наличию высокого уровня иммунодефицита, среди лиц 
длительно проживающих на данной территории и 
повышение хромосомных аберраций [13]. У 
относительно здоровых людей, проживающих на 
территориях загрязненных нефтепродуктами и 
улеводородами, обнаружены признаки ослабления 
резервных возможностей. Выявляется снижение 
метаболических свойств фагоцитов, при этом с  
одновременным напряженнием монокинпродуцирующей 
активности макрофагов. Эти отклонения в 
соотношениях элементов иммунной системы являются 
следствием формирования иммунологической 
толерантности и развития адаптационных процессов в 
иммунной системе при воздействии экологически 
неблагоприятных условий. При анализе 
цитогенетических и иммунологических показателей у 
детей в условиях химического загрязнения 
атмосферного воздуха выявлено снижение уровня 
местного иммунитета, изменение процессов клеточной 
кинетики и увеличение кариологических нарушений. 
При этом определена высокая достоверная связь 
кариологических и иммунологических показателей с 
некоторыми химическими загрязнителями 
атмосферного воздуха [6].  

Ранее проведенные медико-биологические 
мониторинговые исследования позволили получить 
данные об уровне здоровья разных категорий 
населения, проживающих в различных экологических 
условиях некоторых регионов Казахстана 
(Кызылординская, Восточно-Казахстанская, 
Алматинская области и др.) [2, 9-11, 16, 17, 21, 32, 33]. 
При проведении такого рода исследований остро встает 
вопрос о выборе контрольной группы и, соответственно, 
региона (или района) отвечающего необходимым 
требованиям. Установление относительно чистой в 
экологическом плане территории, особенно в 
Казахстане, весьма затруднительно. Однако, не только 
выбор относительно благоприятного в экологическом 
плане региона имеет значение, также вносит свои 
коррективы категория обследуемого населения, т.е. 
различающегося по месту проживания - в городах и в 
сельской местности. В крупных городах на людей, 
безусловно, воздействует более сильный прессинг 
воздействия неблагоприятных факторов. 

В связи с этим новизна и цель проведенного 
исследования определялись изучением взаимосвязи 
цитогенетического и иммунологического статуса 
жителей г. Алматы и Алматинской обл. по критерию 
образования хромосомных аберраций в лимфоцитах 
периферической крови и содержанию 
иммуноглобулинов в плазме у практически здоровых 
людей в динамике за последние 15 лет.  

Материалы и методы 
Дизайн исследования:  
Проведено когортное исследование. Для 

достижения поставленной цели использован 
комплексный подход с применением 
фундаментального, экологического и поперечного типа 
дизайна исследования [5]. Для оценки состояния 
иммунитета и цитогенетических изменений у населения 
южного региона страны в долгосрочном периоде, 
проведено исследование на примере жителей г.Алматы 
и Алматинской области.  

В работу включены результаты мониторинговых 
иммунологических и цитогенетических исследований (в 
рамках грантового и програмно-целевого 
финансирования) условно здоровых людей среднего 
трудоспособного возраста от 25 до 60 лет, 
проживающих в г. Алматы и Алматинской области в 
сравнительной динамике в общей сложности на 
протяжении 15 лет. Состав групп людей разных годов 
исследования не идентичен по индивидуальному 
составу. У обследованных людей-добровольцев 
определяли уровень иммуноглобулинов в сыворотке 
крови, частоту и спектр хромосомных аберраций в 
лимфоцитах периферической крови. 

Данное исследвание одобрено локальной этической 
комиссией "Института генетики и физиологии" протокол 
№3 от 24.03.2022 г. 

Иммунологические  исследования: 
г. Алматы (2013) - 192 человека, (2022) - 64 

человека;  Алматинская область, г. Талгар (2010) – 82 
человека, пос. Таукаратурык (2022) - 48 человек.  Для 
проведения сравнительного анализа полученных 
результатов у среднестатистического населения  
включены данные по исследованию уровня 
иммуноглобулинов в плазме крови (2023г) у 
спортсменов, как когорты практически здоровых людей, 
с регулярным мониторингом их состояния здоровья (16 
человек, жители г. Алматы, возраст 25-30 лет).   

Цитогенетические исследования: 
г. Алматы (2007) 28 человек, (2022) - 22 человека; 

Алматинская область - пос. Таукаратурык (2007) – 45 
человек, (2022) – 30 человек. 

На всех обследованных людей заполняли анкеты, 
составленные на основе предложений [34] для проведения 
эколого-генетического тестирования исследуемых 
популяций людей. Анкеты включали вопросы отражающие, 
личные данные, национальность, вид профессиональной 
деятельности, наличие вредных привычек (курение, 
алкоголь), медико-генетический анамнез, в том числе 
заболевание/контактность Covid-19 (для обследуемых 
2022 г), дату последнего рентгеновского обследования, 
дату забора биоматериала, подпись информированного 
согласия. 
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Разное количество обследованных людей 
используемыми методами в исследованных 
населенных пунктах, в разные годы продиктовано 
различными объективными (проведение 
мониторинговых исследований в определенном 
регионе, финансовыми и техническими возможностями, 
производительностью методов и лаборатории) и 
субъективными причинами (желание населения принять 
участие в исследовании). 

Критериями включения являлись:  

 возраст от 25 до 60 лет; 

 постоянное проживание и трудовая 
деятельность в данном населенном пункте в течение 
последних 3-х лет и более; 

 желание принять участие в исследовании; 

 отсутствие критерив исключения. 
Критериями исключения являлись:  

 состоящие на диспансерном учете; 

 наличие хронических заболеваний;  

 заболевание в течение последних 3-х месяцев 
простудными и инфекционными заболеваниями; 

 радиационное воздействие в медицинских целях 
за последние полгода; 

 аллергические заболевания; 

 отказ от участия в исследовании. 
Забор крови производился в условиях поликлиники 

по месту жительства в утренние часы натощак из 
локтевой вены в объёме 5,0-10,0 мл с антикоагулянтом 
0,1М цитрата натрия для биохимических и литий 
гепарином для цитогенетических исследований.  

Иммунологические исследования: 
Образцы крови для биохимических исследований 

центрифугировали при 3000 об/мин. в течение 15 минут 
и отбирали плазму для определения 
иммуноглобулинов. Уровни изотипов IgG, IgА, IgЕ, IgM в 
плазме определяли методом твердофазного 
иммуноферментного анализа с применением набора 
реагентов ЗАО «Вектор-Бест» (Новосибирск), следуя 
приложенным инструкциям на иммуноферментном 
анализаторе Stat FAX-2010 (Россия). Фирмой-
производителем рекомендовано считать нормальным 
уровень IgА – 57–285 Ед/мл, 0,8-4,0 мг/мл, IgG в 
диапазоне 60–200 Ед/мл, 4,8-16,0 мл/мг, IgМ – 60-250 
Ед/мл, 0,5-2,0 мг/мл, IgЕ – 0–100 МЕ/мл. 

Цитогенетические исследования: 
Образец цельной крови (0,5 мл) добавляли в 

культуральную среду (4,5 мл), состоящую из 76% 
питательной среды RPMI-1640 + глутамин (2 мМ) (Sigma 
Aldrich, США), 24% фетальной бычьей сыворотки (Sigma 
Aldrich, США) и пенициллина/стрептомицина 100 ЕД/мл. 
Выделение лимфоцитов стимулировали 2% PHA 
(Gibco). Клетки инкубировали в течение 48 ч в CO2-
инкубаторе при 37о С. За 2 ч до фиксации в среду 
добавляли колхицин (Пан Эко, Россия; конечная 
концентрация = 0,8 мкг/мл). Гипотоническую обработку 
клеток проводили 0,075 М KCl на водяной бане при 
37oC в течение 15 мин с последующей трехкратной 
фиксацией смесью метилового спирта и ледяной 
уксусной кислоты (3/1). Подготовленную клеточную 
суспензию наносили на обезжиренные, влажные, 
охлажденные предметные стекла. Препараты 

метафазных хромосом равномерно окрашивали 4%-ным 
раствором Гимзы (Merck, Германия) в течение 5 мин, 
промывали дистиллированной водой и высушивали [46].  

Цитогенетический анализ метафазных хромосом 
проводили под микроскопом Zeiss Axioscop 40 
(Германия, 2013) с масляной иммерсией и увеличением 
16×100 и моторизованным микроскопом Zeiss AxioImiger 
Z.2 с программным обеспечением Metafer-4 (Германия, 
2022) с масляной иммерсией и увеличением 10×63. 
Оценивали количество клеток с аберрациями, а также 
соотношение количества и типов аберраций на 100 
анализируемых метафаз. Подсчитывали все типы 
хромосомных аномалий, выявляемых при рутинном 
окрашивании. Микроскопический анализ метафазных 
пластинок проводился в соответствии с общепринятыми 
критериями отбора и анализа препаратов От каждого 
индивида анализировали до 200 клеток.  

Статистический анализ.  
Для статистических расчетов и построения модели 

вычисляли среднее арифметическое и его отклонение 
(M±SE) в % на 100 клеток. Достоверность различия 
средних оценивали по t-критерию Стьюдента. Порог 
статистической значимости составлял p≤0,05. 
Статистический и корреляционный анализ данных 
проводили с помощью программы Excel (Microsoft 
Corporation, Redmond, Washington, DC, USA). Данные 
проверяли с помощью корреляции Спирмена.  

Результаты 
Иммунологические исследования 
В группах обследованных жителей г. Алматы и 

Алматинской области разных годов исследования 
средние показатели уровней иммуноглобулинов 
находились в пределах референсных значений, что 
соответствует среднему уровню физиологической 
нормы (IgА 0,9—4,5 г/л; IgG — 5—14,0 г/л; IgМ — 0,5—
2,5 г/л), за исключением IgМ у жителей г. Алматы в 
2013 г (рисунок 1). Данные клеточного иммунитета у 
здоровых и физически развитых, молодых людей, 
занимающихся  спортом, в возрасте от 25 до 30 лет, 
показали, что содержание IgA колебалось от  1,56 до 
2,97 г/л, IgG от 7,23 до 15,37 г/л, IgM от 0,67 до 1,41 
г/л, что также соответствует среднему уровню 
физиологической нормы. У всех спортсменов, 
независимо от спортивной направленности (греко-
римская борьба, пауэрлифтинг, дзюдо), уровень 
иммуноглобулинов обеспечивал защиту слизистых 
оболочек от микробов и аллергенов, путем стимуляции 
выработки антител – иммуноглобулинов, что 
согласуется с литературными данными [22, 23] и 
отражает общий уровень и статистическую значимость 
полученных данных у населения Алматинскго региона 
(Рисунок 1). 

Тем не менее, исследования 2022 г. показали, что у 
жителей г. Алматы средние значения всех 
иммуноглобулинов были на нижней границе нормы. При 
индивидуальном анализе вариаций уровня 
иммуноглобулинов у 10% жителей г. Алматы выявлен 
уровень на 2-5% меньше нижней границы нормы 
Максимальные зарегистрированные значения IgG и  IgМ 
были в 2 раза меньше верхнего предела нормы 
(Таблица 1). 
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Рисунок 1. Содержание иммуноглобулинов у взрослого населения г. Алматы и Алматинской области в динамике 

последних 10 лет: (А. Содержание иммуноглобулинов Ig A, IgM. Б. Содержание иммуноглобулинов IgG). 
(Figure 1. Immunoglobulin content in the adult population of Almaty city and Almaty region in the dynamics of the last 10 years: 

(А. Content of immunoglobulins Ig A, IgM. Б. Content of immunoglobulins IgG)). 
 

Таблица 1. 
Вариация уровней иммуноглобулинов у жителей г. Алматы при индивидуальном анализе. 
(Table 1. Variation of immunoglobulin levels in Almaty residents in individual analysis). 

Иммуноглобулины Алматы 2022 Алматы 2013 Спортсмены 2023 

IgA (мг/мл) 0,46-1,15 0,97-2,67 1,56-2,97 

IgG (мг/мл) 4,42-6,16 7,01-10,8 7,23-15,37 

IgM (мг/мл) 0,31-1,00 1,9-4,8 0,67-1,41 

IgE (МЕ/мл) 0-196 - - 
 

В целом, сравнительный анализ показал, что средний 
уровень всех иммуноглобулинов и у жителей г. Алматы и 
Алматинской области за последние 10-15 лет снизился 
(Таблица 1, Рисунок 1). У группы алматинцев-спортсменов, 
имеющих повышенную физическую активность средний 
уровень и индивидуальные вариации иммуноглобулинов 
IgА и IgG выше аналогичных показателей жителей не 

спортсменов 2022 г. (р≤0,01) и 2013 г. (р≥0,05). Среди 
жителей г. Алматы достоверных различий по полу и 
возрасту в разные года исследования по IgА, IgG не 
выявлено. Однако показатели иммуноглобулинов IgM у 
людей старше 50 лет имели тенденцию к снижению, по 
сравнению с данными более молодой когорты 
обследованных (Таблица 2).  

 

Таблица 2. 
Сравнительная характеристика иммуноглобулинов в плазме крови у жителей г. Алматы в зависимости от 
возраста. 
(Table 2. Comparative characterization of immunoglobulins in blood plasma of Almaty city residents depending on age). 

Возраст IgA (мг/мл) IgG (мг/мл) IgM (мг/мл) 

2013 ≤ 50 1,97±0,39 * 8,45±1,08 3,15±0,02  

2013 ≥50 1,86±0,15 8,34±0,73* 3,13±0,01  

2013 ∑ 1,79±0,14 8,53±0,39 3,15±0,04 

2022 ≤ 50 0,95±0,05 5,45±0,3 0,85±0,02 

2022 ≥50 1,06±0,07** 5,5±0,3** 0,69±0,01** 

2022 ∑ 1,0±0,06* 5,4±0,4* 0,77±0,04* 

Спортсмены ≤ 50 2,05±0,39 * 11,58±1,88* 1,09±0,07 

*p≤ 0,05 - между группами ≤ 50, 
** p≤ 0,03 между группами ≥50. 

 
Цитогенетические исследования 
Обследованы жители г. Алматы и Алматинской 

области (п. Таукаратурык Энбекши-Казахского района, 
расположенного в предгорьях Заилийского Алатау), 
постоянно проживающие и ведущие трудовую 
деятельность в этих населенных пунктах. Анализ 
проведенного эколого-эпидемиологического 
анкетирования не выявил влияния на обследуемых 
людей определенных загрязнителей. В период сбора 

образцов периферической крови все доноры были 
практически здоровы.  

Цитогенетический анализ жителей г. Алматы и 
Алматинской обл. выявил статистически значимые 
различия (р≤0,01), по частоте и по спектру 
зарегистрированных хромосомных аберраций в этих 
группах людей (таблица 3). 

При этом частота аберраций у жителей п. 
Таукаратурык за прошедшие между исследованиями 11 
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лет, практически не изменилась ни по общей частоте 
нарушений, ни по спектру. У алматинских жителей за 
последние 15 лет она заметно выросла. Это 

подтверждает и нагруженность генетического аппарата 
структурными изменениями (Таблица 3).  

 

Таблица 3. 
Частота хромосомных аберраций в лимфоцитах периферической крови жителей Алматинской области. 
(Table 3. Frequency of chromosomal aberrations in peripheral blood lymphocytes of Almaty oblast residents). 

Вариант Изучено 
метафаз 

Аберраций на 
клетку 

Всего аберраций, 
% 

Хромосомного 
типа, % 

Хроматидного 
типа, % 

Пределы 
вариаций, % 

Алматы ∑ 28 
(2007г.) 

5252 0,028 1,61  0,121,2 0,31 0,071,2 1,31  0,151 1-6 

Алматы ∑22 
(2022г.) 

2538 0,016 2,76±0,321 1,10±0,211 1,66±0,251 0 - 3,5 

Алматинская обл. 
∑45 (2007г.) 

8500 0,008 0,87  0,10 0,19  0,05 0,68  0,09 1-6 

Алматинская обл.  
∑30 (2018г.) 

6108 0,009 0,850,12 0,200,06 0,650,10 0 – 4 

1 р≤0,01 между данными жителей г. Алматы и Алматинской обл.  
2 р≤0,05 между данными жителей г. Алматы 2007 и 2022 гг исследования 
 

Рост хромосомных нарушений у алматинцев 
произошел в основном за счет аберраций хромосомного 
типа, которые увеличились более чем в 3,5 раза, тогда 
как хроматидный тип аберраций увеличился только на 
20%. Тем не менее, в обоих населенных пунктах 
увеличился предел колебаний частоты хромосомных 
нарушений у обследованных людей. 10-15 лет назад 
имелись индивидуумы с отсутствием хромосомных 
нарушений и максимумом в 3,5-4%, то в настоящее 
время минимум составил 1%, а максимум 6% 
хромосомных нарушений и у городских и у сельских 
жителей. Это свидетельствует о появлении первых 

признаков и тенденций к последующему увеличению 
числа нарушений и в сельских популяциях. Об этом 
свидетельствует и распределение хромосомных 
нарушений в обследованных группах (Рисунок 2). Не 
смотря на стабильную частоту хромосомных аберраций 
с течением времени в п. Таукаратурык, это достигается 
уменьшением числа индивидуумов с минимальной 
частотой хромосомных нарушений и увеличением числа 
индивидуумов с частотой нарушений более 2%. Среди 
жителей г. Алматы также значительно выросло число 
индивидуумов с частотой хромосомных аберраций 
более 2%. 

 

 
 

Рисунок 2. Распределение уровня хромосомных нарушений в обследованных группах. 
(Figure 2. Distribution of the level of chromosomal abnormalities in the examined groups). 

 

Спектр хромосомных и хроматидных аберраций в 
городской и сельской когортах, в большинстве случаев 
состоял из разрывов, фрагментов и концевых делеций, 
затрагивающих соответственно две или одну 
хроматиду. Аберрации обменного типа были 
обнаружены только в единичных случаях. 
Доминирование хроматидных аберраций в городской и 
сельской группах указывает на преимущественное 
влияние в общем спектре загрязнителей химических 
генотоксикантов. 

При индивидуальном анализе прямой 
корреляционной зависимости между частотой 

хромосомных нарушений и уровнем иммуноглобулинов, 
выявить не удалось, вероятно, потому что 
иммунологический статус это многокомпонентная 
система, а иммуноглобулины лишь одна из его 
составляющих. Однако, выявлена высокая 
отрицательная корреляция (-0,85) между суммарным 
содержанием иммуноглобулинов в плазме крови и 
частотой хромосомных нарушений в лимфоцитах 
периферической крови (Рисунок 3). Таким образом, 
существует тесная, обратная взаимосвязь между 
функционированием иммунной системы и 
возникновением цитогенетических нарушений. 



Наука и Здравоохранение, 2024  Т.26. (3)                                      Оригинальное исследование 

47 

 
 

Рисунок 3. Демонстрация обратной зависимости суммарного уровня иммуноглобулинов 
в плазме крови и частотой хромосомных нарушений в лимфоцитах периферической крови. 

(Figure 3. Demonstration of inverse correlation between the total level of immunoglobulins in plasma 
and the frequency of chromosomal abnormalities in peripheral blood lymphocytes). 

 
Обсуждение 
В литературе показана роль таких детерминант, как 

возраст, пол, экологическое состояние района 
проживания, этническая принадлежность [30, 31, 38], 
образ жизни, кардиометаболические факторы 
особенности питания, которые влияют на содержание 
сывороточных иммуноглобулинов [18, 19] и необходимы 
для адекватной интерпретации в клинической практике.  

Ответственные за гуморальный иммунитет 
иммуноглобулины IgM, IgG, IgA, IgЕ отличаются 
составом аминокислот, структурой, 
распространенностью и некоторыми функциями [41]. 
Снижение иммунного гомеостаза, является признаком 
низкой эффективности работы иммунной системы, что 
может привести к различным клиническим проявлениям 
(инфекционные, аллергические и онкологические 
заболевания и т.д.). В проведенном исследовании у 
относительно здоровых людей показатели 
иммуноглобулинов в плазме были в пределах 
контрольных значений, но в то же время показано их 
снижение в организме обследуемых людей, 
проживающих в сельской и городской местности в 
динамике и не занимающихся спортом. У спортсменов 
выявлены наиболее высокие показатели факторов 
гуморального иммунитета, что в очередной раз 
доказывает важность и активность физических нагрузок. 

Цитогенетический анализ выявил статистически 
значимое превышение хромосомных нарушений у 
алматинцев, что свидетельствует о большей 
загрязненности среды обитания жителей крупнейшего в 
нашей Республике мегаполиса. Более того, ситуация за 
последние 15 лет значительно ухудшилась. Анализ 
структурных нарушений хромосом включал подсчет 
общего числа аберраций и их распределение на 
хромосомные и хроматидные, так как их соотношение в 
некоторой степени указывает на тип мутагенного 
воздействия. Доминирование аберраций хромосомного 
типа свидетельствует о воздействии ионизирующего 
излучения, а хроматидного – химических 
генотоксикантов. В связи с этим, увеличение частоты 
аберраций хромосомного типа у жителей г. Алматы, по 
сравнению с сельским населением может быть связано 

также с повышенным уровнем эффективной дозы 
излучения до 3759 мкЗв/год, которая выше 
среднемировых значений (2000 мкЗв/год) и ряда 
регионов Казахстана [7]. 

Сравнительный анализ полученных данных с 
литературными данными ряда авторов по 
цитогенетическому обследованию жителей крупных 
городов Казахстана показал, что хромосомные 
нарушения у Алматинцев выше, чем у жителей гг. 
Павлодар (2,0±0,25%) [27], Актау (1,15±0,28%) и Форт 
Шевченко (2,09±0,3%), но значительно ниже, чем в г. 
Атырау (5,80±0,51%) [9]. Уровень хромосомных 
нарушений у жителей п. Таукаратурык ниже, чем у 
людей из сельскохозяйственных районов Акмолинской 
(1,15±0,18%) и Северо-Казахстанской областей 
(1,9±0,23%) [25]. А также поселков Чунджа (2,0±0,2%) и 
Арна (1,6±0,18%) из Иле-Балхашского региона [10]. Эти 
данные могут свидетельствовать о более 
благоприятной ситуации экологическом отношении в 
предгорьях Заилийского Алатау. 

Одной из причин этой ситуации (снижение уровня 
иммуноглобулинов и рост частоты хромосомных 
нарушений) может быть ухудшение  экологической 
обстановки в мегаполисе.  

Выявленные колебания иммуноглобулинов одного 
или трех классов до предельно низких значений в 
основном является временным, обратимым и 
клинически незначительным. Однако, необходимо 
иметь ввиду, что снижение уровня иммуноглобулинов 
сопровождаемое изменениями других 
иммунологических показателей, таких как снижение 
количества CDЗ+, CD4+ лимфоцитов, натуральных 
киллеров, функциональной активности фагоцитов уже 
должно интерпретироваться как признак ослабления 
противоинфекционной защиты организма [49]. Еще 
одной причиной выявленных иммунологических и 
цитогенетических нарушений может служить 
последствия перенесенной коронавирусной инфекции. 

Вирусы способны вызывать не только 
иммунодепрессивные состояния после заболеваний 
кори, гепатитa, герпесa, ретровирусов и некоторых 
других [29], но и выступать как биогенные мутагены [39]. 
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Повреждение генетического аппарата клеток, и 
хромосом в том числе показано в отношении различных 
ДНК- и РНК-содержащих вирусов. При попадании 
вируса в организм происходит ряд перестроек, целью 
которых является репродукция вирусных частиц. В 
результате чего изменяется функционирование многих 
клеточных систем, которые в конечном итоге вызывают 
нарушения генетического аппарата клеток. Это, прежде 
всего, способность вируса вызывать структурные 
нарушения при непосредственном контакте с ДНК, 
индукция различных мутационных событий в момент 
развития специфического иммунного ответа и т.д. [14]. 
Даже в непермиссивных клеточных условиях вирусы, 
вирусные частицы и их нуклеиновые кислоты могут 
вызывать мутации на хромосомном и генном уровне 
[36]. Эти выводы были подтверждены в отношении 
различных вирусов - гепатита [42], кори [47], гриппа [52], 
краснухи [37], герпеса [28], ретровирусов [50], 
клещевого энцефалита [15], СПИДа [51]. В последних 
исследованиях иммуносупрессивный и мутагенный 
эффект показан в отношении инфекции Covid-19 при 
анализе микроядер в буккальных эпителиоцитах 
ротовой полости не только у переболевших людей, но и 
просто контактных, какими и были все люди 
обследованные в 2022 году  [35, 45]. 

Существует мнение, что генетический эффект 
инфекционных вирусов носит вторичный характер и 
связан с развитием патологических процессов, 
приводящих к частичному или полному нарушению 
метаболизма клеток [53]. К наиболее изученным 
механизмам поддержания генетического гомеостаза 
относится репарационное восстановление повреждений 
на молекулярном уровне. Однако, исходя из иерархии 
биологических систем, можно предположить, что наряду 
с молекулярным, существуют клеточные и 
организменные системы, способствующие 
поддержанию генетического постоянства организма. 
Более того предполагается, что возникновение 
хромосомных аномалий обусловлено нарушением 
функционирования системы иммунного контроля, 
вследствие блокирования ее вирусами [39] или 
вызванной другими нарушениями. Это подтверждает 
повышенный уровень цитогенетических нарушений при 
врожденных иммунодепрессивных состояниях и 
заболеваниях аутоиммунной природы и предполагается 
роль иммунной системы в контроле цитогенетических 
последствий мутагенеза в виде очищения организма от 
генетически дефектных клеток индуцированных 
неблагоприятными факторами или инфекциями. [14]. В 
обратном отношении формируется представление о 
цитогенетическом гомеостазе как отражении 
функционального состояния организма и, в частности, 
Т-системы иммунитета [26, 41].  

Несомненно, то, что длительное сохранение 
нарушений в функционировании иммунной системы, не 
зависимо от причины, вызвавшей эти изменения, может 
отягощать течение имеющихся заболеваний и 
содействовать возникновению новых, связанных с 
нарушением иммунитета. Кроме того, выявленное 
различие частоты хромосомных нарушений у сельских и 
городских жителей весьма существенно и статистически 
значимо, а сравнение этих показателей с данными 

мониторинговых регионов может оказаться 
определяющим при статистической обработке и 
следовательно делать их более или менее значимыми с 
соответствующими выводами.  

Выводы  
Выявлены различия содержания иммуноглобулинов 

классов IgM, IgG и IgА в плазме крови и частоты 
хромосомных нарушений у практически здоровых 
людей городской и сельской популяций Алматинского 
региона. Отмечены более высокие показатели 
гуморального иммунитета у спортсменов из г. Алматы, 
по сравнению с жителями не занимающимися 
физической активностью. Определен некий диапазон 
значений для цитогенетических нарушений и 
иммуноглобулинов характерный для этих когорт, 
который поможет заинтересованным лицам 
оперировать этими данными в дальнейших 
исследованиях. Поэтому, при проведении аналогичных 
исследований и сравнении опытных и контрольных 
данных, необходимо более корректно соотносить 
городское население с городским, а сельское, 
соответственно, с сельским, а не городское с сельским, 
как зачастую бывает для большей достоверности 
полученных результатов. Отмечена негативная 
динамика изученных критериев за последние 15 лет, 
которая вероятно связана не только с ухудшением 
экологической ситуации, но и прошедшей 
коронавирусной пандемией. Полученные данные 
свидетельствуют,  что анализ иммуноглобулинов и 
частоты хромосомных аберраций необходим для 
информативной, более точной диагностики и прогнозу 
заболеваемости с учетом выше перечисленных 
факторов. 
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