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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Метод ДНК-комет считается одним из наиболее чувствительных способов для регистрации гено-
токсических эффектов, возникающих в различных биологических тканях и жидкостях. В его основе лежит оценка 
миграции фрагментов хромосомной ДНК в электрическом поле, причем величина смещения коррелирует со сте-
пенью повреждения генетического материала. Материалы и методы. Исследование проводилось в ГБУЗ «Респу-
бликанская детская клиническая больница», расположенном в городе Уфе. В исследовании были сравнены пять 
групп: 40 детей с ВРГиН, проживающих в регионе без экотоксикантов; 60 детей с ВРГиН, проживающих в регионе 
с экотоксикантами; 40 матерей детей, проживающих в регионе без экотоксикантов; 60 матерей детей, проживаю-
щих в регионе с экотоксикантами; 40 условно здоровых детей для определения нормальных значений исследуемых 
показателей. Исследование лимфоцитов из венозной крови проводилось путем фрагментации ДНК с использова-
нием ДНК-комет в щелочных условиях (Comet Assay). Окраску геля проводили флуоресцентным красителем SYBR 
Green I. Для статистического анализа полученных данных применяли язык R (версия 4.х) с пакетом stats. Резуль-
таты. В группе детей с ВРГиН, проживающих в регионе с экотоксикантами, средние значения длины хвоста соста-
вили 11,473 мкм (95% CI 11,411 – 11,535), процента ДНК в хвосте кометы определено 7,816 ед. (95% CI 7,768 – 7,865), 
момента хвоста было на уровне 0,897 ед. (95% CI 0,886 – 0,907). В группе матерей детей, проживающих в регионе с 
экотоксикантами, средние значения длины хвоста определены на уровне 11,403 мкм (95% 11,336 – 11,470), процен-
та ДНК в хвосте кометы составило 6,662 ед. (95% CI 6,628 – 6,697), момента хвоста определялось как 0,760 ед. (95% 
CI 0,754 – 0,766). Заключение. Прогнозирование врожденной расщелины губы и неба у ребенка при планировании 
беременности у женщин в регионе с экотоксикантами с применением метода ДНК комет высокоэффективно и при 
средних значениях длины хвоста 11,0 мкм и более, процента ДНК в хвосте кометы 6,5 ед. и более , момента хвоста 
0,73 ед. и более, можно прогнозировать высокий риск рождения ребёнка с врожденной расщелиной губы и неба.
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ABSTRACT
Relevance. The alkaline comet assay is among the most sensitive methods for detecting genotoxic effects in diverse 
tissues and body fluids. It quantifies the migration of fragmented chromosomal DNA in an electric field; the ex-
tent of migration correlates with the degree of DNA damage. Materials and methods. The study was conducted at 
the Republican Children’s Clinical Hospital (Ufa, Russian Federation). Five groups were compared: (1) 40 children 
with cleft lip and palate (CLP) living in an area without environmental toxicants; (2) 60 children with CLP living in 
an area with environmental toxicants; (3) 40 mothers residing in an area without environmental toxicants; (4) 60 
mothers residing in an area with environmental toxicants; and (5) 40 apparently healthy children to establish refer-
ence values. Peripheral blood lymphocytes were evaluated using the alkaline comet assay. Gels were stained with 
SYBR Green I. Statistical analyses were performed in R (version 4.x) using the stats package. Results. Among chil-
dren with CLP residing in areas with environmental toxicants, the mean tail length measured 11.473 µm (95% CI, 
11.411–11.535), % tail DNA averaged 7.816 (95% CI, 7.768–7.865), and the tail moment amounted to 0.897 (95% CI, 
0.886–0.907). In mothers from the same areas, the mean tail length reached 11.403 µm (95% CI, 11.336–11.470), % 
tail DNA averaged 6.662 (95% CI, 6.628–6.697), and the tail moment was estimated at 0.760 (95% CI, 0.754–0.766). 
Conclusion. Use of the alkaline comet assay during preconception planning in women residing in regions with 
environmental toxicant contamination provides significant clinical utility for risk prediction of CLP in offspring. 
Thresholds of tail length ≥ 11.0 µm, % tail DNA ≥ 6.5, and tail moment ≥ 0.73 are associated with a markedly in-
creased predicted risk of cleft lip and palate in the offspring.
Keywords: cleft lip and palate; environmental toxicants; alkaline comet assay; DNA damage; pathogenesis; risk 
prediction; preconception planning
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ВВЕДЕНИЕ 

В формировании врожденных пороков развития 
плода, в том числе врожденных расщелин губы и неба 
(ВРГиН), основным в патогенезе является повреж-
дение ДНК в результате экзогенных воздействий на 
организм матери на этапе планирования беременно-
сти [1-3]. При работе нефтехимических и нефтепере-
рабатывающих предприятий в атмосферный воздух 
выбрасываются токсические вещества, обладающие 
высокой токсичностью (эмбрио- и цитотоксично-
стью), воздействие которых на женщину в период 
формирования плода может привести к врожденным 
порокам. Тератогенным и мутагенным свойством об-
ладает множество токсических веществ, выделяемых 
промышленными предприятиями в атмосферный 
воздух, но особую группу токсичности представляет 
бензапирен и формальдегид. [4-7]. 

Метод ДНК-комет считается одним из наиболее 
чувствительных способов для регистрации геноток-
сических эффектов, возникающих в различных био-
логических тканях и жидкостях. В его основе лежит 
оценка миграции фрагментов хромосомной ДНК в 
электрическом поле, причем величина смещения 
коррелирует со степенью повреждения генетиче-
ского материала. Когда происходит разрыв цепи 
ДНК, теряется исходная упорядоченная структура 
хроматина, формируются участки, свободно пере-

двигающиеся к аноду, в результате чего при флуо-
ресцентной визуализации образуется фигура, напо-
минающая комету [8-14]. 

Цель исследования: определение значений степе-
ни повреждения ДНК для прогнозирования ВРГиН 
у ребенка на этапе планирования беременности у 
женщины в регионе с экотоксикантами.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование проводилось в ГБУЗ «Республикан-
ская детская клиническая больница», расположен-
ном в городе Уфе. В исследовании было проведено 
сравнение пяти групп: 40 детей с ВРГиН, проживаю-
щих в регионе без экотоксикантов; 60 детей с ВРГиН, 
проживающих в регионе с экотоксикантами; 40 ма-
терей детей, проживающих в регионе без экотокси-
кантов; 60 матерей детей, проживающих в регионе 
с экотоксикантами; 40 условно здоровых детей для 
определения нормальных значений исследуемых 
показателей. Исследование получило одобрение 
локального этического комитета ФГБОУ ВО БГМУ 
Минздрава России и выполнено с позиций доказа-
тельной медицины с соблюдением требований, уста-
новленных Кодексом врачебной этики РФ и Нацио-
нальным стандартом РФ «Надлежащая клиническая 
практика» и Хельсинской декларацией. 
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Забор крови осуществлялся натощак, с приме-
нением вакуумных пробирок, содержащих анти-
коагулянт (ЭДТА). Доставку биоматериала произво-
дили в Уфимский НИИ медицины труда и экологии 
человека, где из образцов при помощи методов се-
диментации и центрифугирования выделяли лим-
фоциты. Фрагментацию ДНК выявляли с исполь-
зованием ДНК-комет в щелочных условиях (Comet 
Assay). Окраску геля проводили флуоресцентным 
красителем SYBR Green I, время инкубации состав-
ляло полчаса. Сформированные структуры рассма-
тривали с помощью люминесцентного микроскопа.

Для статистического анализа полученных данных 
применяли язык Python (версия 3.10) с пакетом stats. 
Нормальность распределения основных показате-
лей (например, Tail Length и Tail DNA %) оценивали 
при помощи теста Шапиро – Уилка. Если распреде-
ление соответствовало нормальному, групповые 
средние сравнивали по однофакторному дисперси-
онному анализу (ANOVA). При выявлении достовер-
ных межгрупповых различий (p < 0,05) использовали 
пост-хок-анализ с корректировкой на множествен-
ные сравнения (в частности, метод Тьюки). Из опи-
сательных характеристик вычисляли среднее ариф-
метическое (Mean), стандартную ошибку (SE) и 95% 
доверительный интервал.

При средних значениях длины хвоста 11,0 мкм и 
более, процента ДНК в хвосте кометы 6.5 ед. и более, 
момента хвоста 0,73 ед. и более прогнозируют высо-
кий риск рождения ребенка с ВРГиН. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Анализ флуоресцентной визуализации степени 
повреждения ДНК показал достоверно более высо-
кий уровень повреждения структур ДНК у матерей 
детей с ВРГиН из регионов с промышленными не-
фтехимическими экотоксикантами (табл. 1). 

В группе детей с ВРГиН, проживающих в регионе 
без экотоксикантов, средние значения длины хвоста 
10,761 мкм (95% CI 10,705 – 10,817), процента ДНК 
в хвосте кометы 5,460 ед. (95% CI 5,433 – 5,487), мо-
мента хвоста 0,588 ед. (95% CI Lower 0,583 – 0,592).

В группе детей с ВРГиН, проживающих в регионе 
с экотоксикантами, средние значения длины хвоста 
составили 11,473 мкм (95% CI 11,411 – 11,535), про-
цента ДНК в хвосте кометы определено 7,816 ед. 
(95% CI 7,768 – 7,865), момента хвоста было на уров-
не 0,897 ед. (95% CI 0,886 – 0,907). 

В контрольной группе детей средние значения 
длины хвоста 10,697 мкм (95% CI 10,644 – 10,751), 
процента ДНК в хвосте кометы 5,144 ед. (95% CI 
5,115 – 5,173), момента хвоста 0,550 ед. (95% CI 
0,546 – 0,556).

В группе матерей детей, проживающих в регионе 
без экотоксикантов, средние значения длины хвоста 
10,855 мкм (95% CI 10,794 – 10,917), процента ДНК 
в хвосте кометы 5,505 ед. (95% CI 5,475 – 5,535), мо-
мента хвоста 0,598 ед. (95% CI 0,591 – 0,604).

В группе матерей детей, проживающих в регионе 
с экотоксикантами, средние значения длины хво-

Группа / Group Показатель / Parameter Значение (95% ДИ) / Mean 95% CI

Дети с ВРГиН в регионе 
без экотоксикантов

Children with CLP in areas 
without environmental toxicants

Значения длины хвоста / Tail length (µm) 10,761 (10,705 – 10,817)

Процент ДНК в хвосте / % tail DNA 5,460 (0,583 – 0,592)

Момент хвоста / Tail moment 0,588 (0,583 – 0,592)

Дети с ВРГиН в регионе 
с экотоксикантами 

Children with CLP in areas 
with environmental toxicants

Значения длины хвоста / Tail length (µm) 11,473 (11,411 – 11,535)

Процент ДНК в хвосте / % tail DNA 7,816 (7,768 – 7,865)

Момент хвоста / Tail moment 0,897 (0,886 – 0,907)

Контрольная группа детей
Controls

Значения длины хвоста / Tail length (µm) 10,697 (10,644 – 10,751)

Процент ДНК в хвосте / % tail DNA 5,144 (5,115 – 5,173)

Момент хвоста / Tail moment 0,550 (0,546 – 0,556)

Матери в регионе 
без экотоксикантов

Mothers in areas without 
environmental toxicants

Значения длины хвоста / Tail length (µm) 10,855(5,475 – 5,535)

Процент ДНК в хвосте / % tail DNA 5,505 (5,475 – 5,535)

Момент хвоста / Tail moment 0,598 (0,591 – 0,604)

Матери в регионе 
с экотоксикантами

Mothers in areas 
with environmental toxicants

Значения длины хвоста / Tail length (µm) 11,403 (11,336 – 11,470)

Процент ДНК в хвосте / % tail DNA 6,662 (6,628 – 6,697)

Момент хвоста / Tail moment 0,760 (0,754 – 0,766)

Таблица 1. Значения параметров ДНК-комет в исследуемых группах 
(длины хвоста, процента ДНК в хвосте кометы, момента хвоста). Источник: составлено авторами

Table 1. Values of comet assay parameters in the study groups 
(tail length, % tail DNA, tail moment). Sources: compiled by the author
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Рис. 1. 
Распределение 

и средние значение 
длины хвоста 

в исследуемых группах. 
Источник: составлено авторами

Fig. 1. 
Distribution 

and mean tail length 
across the study groups. 

Sources: compiled by the author

Рис. 2. 
Распределение 

и средние значение 
процента ДНК в хвосте 
в исследуемых группах. 

Источник: составлено авторами

Fig. 2. 
Distribution 

and mean % tail DNA 
across the study groups. 

Sources: compiled by the author

Рис. 3. 
Распределение 

и средние значение 
момента хвоста 

в исследуемых группах. 
Источник: составлено авторами

Fig. 3. 
Distribution 

and mean tail moment 
across the study groups. 

Sources: compiled by the author
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№ Клинический случай / Clinical Case Результат / Result
1. Женщина Г., 32 лет, проживает в промышленном регионе с высоким уровнем эко-

токсикантов в атмосферном воздухе. Планирует беременность. Обратилась с целью 
предгравидарного обследования и подготовки к планируемой беременности. В ве-
нозной крови по методике определения уровня фрагментации ДНК в лимфоцитах 
периферической крови (метод ДНК-комет) получены средние значения: длины хво-
ста -11,6 мкм, процента ДНК в хвосте кометы – 6,9 ед., момента хвоста – 0,800 ед. 
G., a 32-year-old woman living in an industrial area with high levels of ecotoxicants in the air, 
is planning a pregnancy. She has applied for a pre-pregnancy examination and preparation for 
her planned pregnancy. Using the DNA comet assay, which measures the level of DNA frag-
mentation in peripheral blood lymphocytes, average values were obtained from her venous 
blood: tail length – 11.6 microns, percentage of DNA in the tail – 6.9%, and tail moment - 0.800.

Прогнозирован высокий 
риск рождения ребенка 
с ВРГиН.
A high risk of having a child 
with CLP has been predict-
ed. This woman has record-
ed the birth of a child with 
this condition.

2. Женщина С., 37 лет, проживает в промышленном регионе с высоким уровнем эко-
токсикантов в атмосферном воздухе. Планирует беременность. Обратилась с целью 
предгравидарного обследования и подготовки к планируемой беременности. В ве-
нозной крови по методике определения уровня фрагментации ДНК в лимфоцитах 
периферической крови (метод ДНК-комет) получены средние значения: длины хво-
ста – 11,9 мкм, процента ДНК в хвосте кометы – 6,6 ед., момента хвоста – 0,785 ед.
A 37-year-old woman, S. , lives in an area with a high concentration of ecotoxicants in 
the air. She is planning to become pregnant and has applied for a pre-pregnancy ex-
amination to prepare for her planned pregnancy. Using the DNA comet assay method, 
average values were obtained from her venous blood: tail length – 11.9 microns, per-
centage of DNA in the tail – 6.6 units, and tail moment – 0.785 units.

Прогнозирован высокий 
риск рождения ребенка 
с ВРГиН. У данной жен-
щины зарегистрирован 
факт рождения ребенка 
с ВРГиН.
A high risk of having a child 
with CLP has been predict-
ed. This woman has record-
ed the birth of a child with 
this condition.

3. Женщина К., 28 лет, проживает в промышленном регионе с высоким уровнем эко-
токсикантов в атмосферном воздухе. Планирует беременность. Обратилась с целью 
предгравидарного обследования и подготовки к планируемой беременности. В ве-
нозной крови по методике определения уровня фрагментации ДНК в лимфоцитах 
периферической крови (метод ДНК-комет) получены средние значения: длины хво-
ста -10,9 мкм, процента ДНК в хвосте кометы – 6,4 ед., момента хвоста – 0,698 ед.
K., a 28-year-old woman living in an industrial area with a high level of air pollution, is 
planning to become pregnant. She has applied for a prenatal examination and prepara-
tion for her planned pregnancy. The results of her venous blood test, conducted using 
the DNA comet assay method, showed the following average values: tail length of 10.9 
microns, DNA percentage in the tail of the comet of 6.4%, and tail moment of 0.698.

Прогнозирован низкий 
риск рождения ребенка 
с ВРГиН. У данной жен-
щины зарегистрирован 
факт рождения здоро-
вого ребенка.
A low risk of having a child 
with CLP is predicted for 
this woman. She has a 
history of giving birth to 
healthy children.

4. Женщина И., 35 лет, проживает в промышленном регионе с высоким уровнем эко-
токсикантов в атмосферном воздухе. Планирует беременность. Обратилась с целью 
предгравидарного обследования и подготовки к планируемой беременности. В ве-
нозной крови по методике определения уровня фрагментации ДНК в лимфоцитах 
периферической крови (метод ДНК-комет) получены средние значения: длины хво-
ста – 10,5 мкм, процента ДНК в хвосте кометы – 6,1 ед., момента хвоста – 0,641 ед. 
A 35-year-old woman I. living in an industrial area with high levels of ecotoxicants 
in the air is planning a pregnancy. She has applied for a pre-pregnancy check-up and 
preparation for the planned pregnancy. Using the DNA comet assay to measure DNA 
fragmentation in her peripheral blood lymphocytes, the following average values were 
obtained from her venous blood: the tail length was 10.5 microns, the percentage of 
DNA in the tail was 6.1%, and the tail moment was 0.641.

Прогнозирован низкий 
риск рождения ребенка 
с ВРГиН. У данной жен-
щины зарегистрирован 
факт рождения здоро-
вого ребенка.
A low risk of having a child 
with CLP is predicted. This 
woman has successfully 
delivered a healthy baby.

5. Женщина А., 36 лет, проживает в промышленном регионе с высоким уровнем эко-
токсикантов в атмосферном воздухе. Планирует беременность. Обратилась с целью 
предгравидарного обследования и подготовки к планируемой беременности. В ве-
нозной крови по методике определения уровня фрагментации ДНК в лимфоцитах 
периферической крови (метод ДНК-комет) получены средние значения: длины хво-
ста – 11,0 мкм, процента ДНК в хвосте кометы – 6,5 ед., момента хвоста – 0,73 ед. 
Woman A., 36 years old, lives in an industrial area with a high level of air pollution. 
She is planning a pregnancy and has applied for a prenatal examination and prepa-
ration. In her venous blood, the average values of the DNA fragmentation level in 
peripheral blood lymphocytes were obtained using the DNA comet assay method: tail 
length – 11.0 microns, percentage of DNA in the tail - 6.5%, tail moment – 0.73..

Прогнозирован высокий 
риск рождения ребёнка 
с ВРГиН. У данной жен-
щины зарегистрирован 
факт рождения ребенка 
с ВРГиН.
A high risk of having a child 
with LCP is predicted for 
this woman. She has reg-
istered the birth of a child 
with this condition.

Таблица 2. Клинические случаи применения методики ДНК-комет. Источник: составлено авторами
Table 2. Clinical cases involving the use of the alkaline comet assay. Sources: compiled by the author
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ста определены на уровне 11,403 мкм (95% 11,336 – 
11,470), процента ДНК в хвосте кометы составило 
6,662 ед. (95% CI 6,628 – 6,697), момента хвоста опре-
делялось как 0,760 ед. (95% CI 0,754 – 0,766).

В данном исследовании, выполненном методом 
гель-электрофореза одиночных лейкоцитов, оцени-
валась степень повреждения ДНК у детей с ВРГиН и 
их матерей с учетом экологических условий прожи-
вания (рис. 1). Анализ дисперсии выявил значимые 
различия между группами (F = 145,44, p < 0.001), что 
свидетельствует о выраженном генотоксическом 
воздействии экотоксикантов.

Сравнение детей с ВРГиН, проживающих в регио-
нах без экотоксикантов, и детей с ВРГиН из загряз-
ненных регионов показало значительную разницу 
в показателях повреждения ДНК (разница 0,712, 
p-adj = 0,0). При сравнении контрольной группы ус-
ловно здоровых детей с детьми с ВРГиН из регионов 
без экотоксикантов разница оказалась незначитель-
ной (–0,064, p-adj = 0,586). Анализ матерей выявил, 
что по сравнению с детьми с ВРГиН из регионов без 
экотоксикантов, матери, проживающие в загряз-
ненных районах, демонстрировали повышенные 
уровни повреждения ДНК (разница 0,642, p-adj = 
0,0). Между группами матерей из регионов с различ-
ным уровнем загрязнения разница составила 0,548 
(p-adj = 0,0). При этом сравнение детей с ВРГиН и их 
матерей, обе группы из загрязнённых регионов, не 
выявило значимых различий (–0,070, p-adj = 0,495). 

В исследовании проведено сравнение четырех 
групп: дети с ВРГиН, проживающие в регионе без 
экотоксикантов; дети с ВРГиН, проживающие в ре-
гионе с экотоксикантами; матери детей, проживаю-
щие в регионе без экотоксикантов; и матери детей, 
проживающие в регионе с экотоксикантами (рис. 2). 
Анализ дисперсии выявил крайне значимые разли-
чия между группами (F = 3916,95, p < 0,001). При ис-
пользовании множественного сравнения по методу 
Тьюки установлено, что разница в среднем показа-
теле процента ДНК в хвосте комет между детьми с 
ВРГиН из регионов без экотоксикантов и детьми с 
ВРГиН из регионов с экотоксикантами составила 2,36 
ед. (p-adj = 0,0), что свидетельствует о существенном 
увеличении повреждения ДНК при наличии загряз-
нения. Сравнение детей с ВРГиН из регионов без 
экотоксикантов с контрольной группой показало 
разницу –0,32 ед. (p-adj = 0,0), указывающую на бо-
лее низкий уровень повреждений у условно здоро-
вых детей. Между детьми с ВРГиН из регионов без 
экотоксикантов и их матерями, проживающими в 
тех же условиях, различия оказались незначимыми 
(0,04 ед., p-adj = 0,393). Однако при сравнении детей 
с ВРГиН из регионов без экотоксикантов с матерями, 
находящимися в загрязненных регионах, разница 
составила 1,20 ед. (p-adj = 0,0). Дополнительно, со-
поставление детей с ВРГиН из регионов с экотокси-
кантами с контрольной группой выявило снижение 
показателя на 2,68 ед. (p-adj = 0,0), а разница между 

детьми с ВРГиН из загрязненных регионов и матеря-
ми, проживающими в регионах без экотоксикантов, 
составила –2.31 ед. (p-adj = 0,0). При сравнении де-
тей с ВРГиН из загрязненных регионов с матерями 
из тех же регионов наблюдалась разница в 1,16 ед. 
(p-adj = 0,0). В группах матерей значимые различия 
проявились как при сравнении матерей из регионов 
без экотоксикантов с контрольной группой (разница 
0,36 ед., p-adj = 0,0), так и между матерями из реги-
онов с и без экотоксикантов (разница 1,16–1,52 ед., 
p-adj = 0,0).

Дисперсионный анализ выявил крайне значимые 
различия между группами (F = 2777,98, p < 0,001). 
Последующие множественные парные сравнения по 
методу Тьюки показали следующее: у детей с ВРГиН, 
проживающих в загрязненных регионах, показатель 
средний момент хвоста превышает аналогичный 
параметр у детей из экологически благоприятных 
районов на 0,309 ед. (p-adj = 0,0), что свидетельству-
ет о мощном генотоксическом воздействии загряз-
няющих веществ. При сравнении детей с ВРГиН из 
регионов без экотоксикантов и условно здоровых 
детей разница составила -0,038 ед. (p-adj = 0,0), от-
ражая более низкий уровень повреждений ДНК у 
последней группы. Между детьми с ВРГиН и матеря-
ми, проживающими в регионах без экотоксикантов, 
разница составила всего 0,010 ед. (p-adj = 0,142) и не 
достигла статистической значимости, в то время как 
сравнение детей с ВРГиН из регионов без экотокси-
кантов с матерями из загрязненных районов выяви-
ло разницу в 0,172 ед. (p-adj = 0,0). Дополнительно 
дети с ВРГиН, проживающие в загрязнённых реги-
онах, имели на 0,347 ед. более низкий показатель 
по сравнению с контрольной группой (p-adj = 0,0), 
а разница между детьми с ВРГиН из загрязненных 
регионов и матерями, проживающими в регионах 
без экотоксикантов, составила 0,299 ед. (p-adj = 0.0). 
При этом сравнение детей с ВРГиН из загрязненных 
регионов и матерей из тех же условий продемон-
стрировало разницу в 0,137 ед. (p-adj = 0,0). Среди 
матерей, разница между группой, проживающей в 
регионах без экотоксикантов, и контрольной груп-
пой составила 0,048 ед. (p-adj = 0,0), а между кон-
трольной группой и матерями из загрязненных ре-
гионов – 0,210 ед. (p-adj = 0,0). Наконец, сравнение 
матерей из регионов без экотоксикантов с матерями 
из регионов с экотоксикантами выявило разницу в 
0,162 ед. (p-adj = 0,0).

Данное сопоставление результатов между деть-
ми и их матерями свидетельствует о том, что по-
вреждение ДНК является не только следствием 
экологического воздействия, но и потенциальным 
диагностическим маркером, отражающим степень 
генотоксического стресса в популяциях, подвер-
женных промышленному загрязнению. Отсутствие 
статистически значимых различий между детьми с 
ВРГиН и матерями, проживающими в аналогичных 
условиях загрязнения, может указывать на общие 
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патофизиологические механизмы, такие как нару-
шение репарационных процессов или адаптивные 
реакции на хроническое воздействие токсинов.

Обсуждая полученные данные (табл. 2), следует 
отметить, что усиленное повреждение ДНК у детей 
с ВРГиН и их матерей в условиях повышенного эко-
токсикантного воздействия предполагает важность 
дальнейшего изучения генетических и эпигенети-
ческих механизмов, лежащих в основе данной па-
тологии. Эти результаты позволяют предположить, 
что анализ повреждения ДНК может служить цен-
ным инструментом не только для выявления небла-
гоприятного экологического воздействия, но и для 
ранней диагностики врожденных аномалий, а также 
для мониторинга эффективности профилактиче-
ских и реабилитационных мероприятий. В перспек-
тиве такие данные могут способствовать разработке 
новых стратегий защиты генетического материала у 
уязвимых групп населения, что является критически 
важным в условиях постоянного воздействия про-
мышленных загрязнителей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Прогнозирование ВРГиН у ребенка при планиро-
вании беременности у женщин в регионе с экоток-
сикантами, путем исследования периферической 
венозной крови женщины на этапе планирования 
беременности, включает анализ повреждения ДНК, с 
определением длины хвостов комет, процент ДНК в 
хвосте комет и моменты хвоста комет, вычисляют их 
средние значения; и при значениях 11,0 мкм и более, 
6,5 ед. и более, 0,73 ед. и более (соответственно) про-
гнозируют высокий риск рождения ребенка с ВРГиН. 

Нарушение целостности ДНК может служить чувстви-
тельным диагностическим маркером риска развития 
ВРГиН. Результаты исследования показывают эффектив-
ность применения метода ДНК-комет в прогнозирова-
нии ВРГиН при планировании беременности у женщин в 
регионе с экотоксикантами и целесообразно проведение 
дальнейших исследований для разработки эффективных 
мер профилактики и коррекции генотоксических нару-
шений в условиях воздействия экотоксикантов.
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