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Резюме 

Введение: длительное воздействие ионизирующей радиации в малых дозах на организм 
человека проявляется нарушениями адаптивного ответа регуляторных систем на стрессорное 
воздействие.  

Цель: проведение систематического поиска научной информации по оценке нарушений 
неспецифической резистентности в организме человека при длительном воздействии малых доз 
радиации. 

Материалы и методы. Поиск релевантных научных публикаций проводился в базах данных 
доказательной медицины (PubMed, Cochrane Library, ResearchGate), а также с помощью 
специализированных поисковых систем (Google Scholar) и в электронных научных библиотеках 
(CyberLeninka, e-library). Всего было найдено 312 литературных источников, из которых для 
последующего анализа были отобраны 46 статей.  

Результаты: найденные научные исследования по изучению неспецифической резистентности у 
лиц, пострадавших от радиационного воздействия, отличаются большой гетерогенностью. Большая 
часть исследований принадлежит к разряду поперечных, также удалось найти небольшое количество 
когортных исследований и несистематических обзоров литературы. 

Выводы: Литературные источники по изучаемой теме, найденные в различных базах данных, 
позволяют установить определенную закономерность развития эффектов малых доз облучения в 
отношении регуляторных систем организма. Исследования, проведенные в Казахстане, требуют 
дальнейшего развития и продолжения в связи с тем, что до сих пор огромные по численности 
группы населения продолжают жить на экологически неблагоприятных территориях. 
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Background: long-term exposure to ionizing radiation in small doses on the human body is 
manifested by violations of the adaptive response of regulatory systems to stress. 

Aim: to perform a systematic search of valid scientific data in order to assess the disorders of 
nonspecific resistance in the human organism due to long-term exposure to radiation in small doses  

Materials and methods. The search for scientific publications was carried out in the evidence-based 
medicine’s databases (PubMed, Cochrane Library, ResearchGate, Google Scholar) and in the 
electronic scientific libraries (CyberLeninka). A total of 312 literary sources were found, 46 articles were 
selected for further analysis. 

Results: the relevant scientific papers found in electronic databases are characterized by the 
marked heterogeneity. Most of the published studies belong to the category of cross-sectional, we could 
also find a small amount of cohort studies and unsystematic literature reviews.  

Conclusion: Literary sources in the studied field found in various databases allow us to define a certain 
pattern of development of effects of small doses of radiation to the regulatory systems of the human organism. 
Studies carried out in Kazakhstan require further development and continuation due to the fact that until now 
large populations continue to live in ecologically unfavorable territories. 

 

Key words: radiation, adaptive response, endocrine system, vegetative nervous system, Semey 
Nuclear Test Site. 

 

Түйіндеме 
 

ҰЗАҚ МЕРЗІМДІ АЗ МӨЛШЕРДІ РАДИАЦИЯЛЫҚ 

ДОЗАНЫҢ ӘСЕРІНЕН ТӘН ЕМЕС ҚАРСЫЛЫҚТЫҚ 

БҰЗЫЛУЫ ДАМУ ҚАУПІ 
 

Людмила М. Пивина 
1

,  

Юлия М. Семенова 
1

, http://orcid.org/0000-0003-1324-7806 

Татьяна И. Белихина 
1

,  

Альмира М. Манатова 
1

,  

Алтай А. Дюсупов 
1

, http://orcid.org/0000-0003-0875-1020 

Нурлан Е. Аукенов  
 

Семей мемелекеттік медицина университеті, Семей, Қазақстан; 
 

 

Кіріспе: ұзақ мерзімді аз мөлшерлі иондаушы сәуле шығаруының, адам ағзасының стресс 
әсеріне регуляторлық жүйенің адаптивтік жауап беру қабілетін бұзуы. 

Мақсаты: ұзақ мерзімді аз мөлшерлі иондаушы сәуле шығару адам ағзасының тәң емес 
қарсылықтық бұзылуының бағалауы үшін, ғылыми ақпараттан жүйелі іздеу жүргізу. 
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Материалдар мен әдістері: тиісті ғылыми басылымдарды дәлелді медицина мәліметтер 
базасынан іздеу жүргізілді (Pub med, Кокран кітапханасы, Research Gate), деректер базасы, 
сондай ақ мамандандырылған іздеу жүйелеріне (Google scholar) және электронды ғылыми 
зерттеу кітапханалары (Cyber Leninka), электрондық кітапхана. Барлығы 312 әдеби көздер 
табылды, оның ішінде 46 мақала әрі қарай талдау үшін іріктелді. 

Нәтижелері: радиациялық әсерден зардап шеккен адамдардын тәң емес қарсылықты 
зерттеу бойынша ғылыми зерттеулер өте гетерогенді. 

Көптеген зерттеулердің бөлігі көлденең зерттеу болып табылады, сондай ақ когорттық және 
жүйелі емес әдеби шалу. 

Қорытынды: түрлі дерекқорлардан табылған зерттеулер бойынша, аз мөлшерді 
радиациялық дозаның әсерлеріне үлгісін ашуы және оның реттеу жүйесіне әсер етуі болып 
табылды. Қазақстанда жүргізілген зерттеулерді ары қарай жалғастыруы қажет, өйткені көптеген 
кісі саны экологиялық қолайсыз аумақтарда өмір сүруді жалғастыруда. 

 

Түйінді сөздер: радиация, адаптивті реакция, эндокриндік жүйе, автономды жүйке жүйесі, 
Семей ядролық полигоны. 
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Введение 
Эффекты малых доз ионизирующей 

радиации на состояние здоровья человека 
остаются до настоящего времени предметом 
дебатов исследователей всех стран. Оценка 
рисков такого влияния строится на глубоком 
изучении механизмов развития молекулярных 
и биохимических изменений в организме, 
которые значительно отличаются от таковых 
при воздействии высоких доз облучения [30]. 

Важным этапом в развитии положений о 
факторах риска окружающей среды является 
разработка понятия суммарного риска, когда 
индивидуум подвержен нескольким факторам 
техногенного и экологического риска, при этом 
даже умеренное увеличение каждого из них  
может привести к высокому суммарному риску 
и необходимости срочных профилактических 
мер. 

Выявление новых причинно-следственных 
связей, составляющих механизм развития 
функциональной и органной патологии при 

действии экологических факторов риска, 
открывает перспективы раскрытия 
неисследованных закономерностей 
заболеваемости изучаемых групп населения, 
и разработке на их основе новых принципов 
профилактики, а так же соответствующих 
этим принципам средств, методов и 
медицинских мероприятий. 

В работах научных коллективов 
Казахстана, дальнего и ближнего зарубежья 
довольно подробно изучены и 
проанализированы результаты влияния 
факторов риска окружающей среды на 
состояние здоровья отдельных групп 
населения, проживающих на экологически 
неблагоприятных территориях. Было 
установлено, что, действительно, среди части 
декретированного населения республики 
регистрировалось существенное увеличение 
показателей заболеваемости и смертности, 
связанных с радиационными и 
нерадиационными факторами риска [33-35]. В 
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структуре заболеваемости превалировали 
онкологические заболевания, болезни 
системы кровообращения, крови, 
эндокринной системы, аллергические 
заболевания, установлены геронтологические 
эффекты ионизирующих излучений.  

Изучение изменений, развивающихся в 
организме человека при воздействии малых 
доз ионизирующей радиации на уровне 
адаптационных механизмов, является в 
настоящее время предметом высокой 
научной заинтересованности во всем мире в 
силу дефицита подобных исследований, что 
не позволяет установить закономерности 
количественного определения индикаторов 
таких повреждений на биохимическом уровне 
и вызывает необходимость проведения 
масштабных эпидемиологических 
исследований в этой области. 

Целью нашего исследования является 
анализ литературных данных, освещающих 
нарушения неспецифической резистентности 
в организме человека при длительном 
воздействии малых доз радиации. 

Материалы и методы исследования 
Поиск релевантных научных публикаций 

проводился в базах данных доказательной 
медицины (PubMed, Cochrane Library, 
ResearchGate), а также с помощью 
специализированных поисковых систем 
(Google Scholar) и в электронных научных 
библиотеках (CyberLeninka, e-library). Были 
использованы следующие поисковые 
фильтры: исследования, выполненные на 
людях, опубликованные на английском, 
русском языках, а также полные версии 
статей. Предпочтение отдавалось 
исследованиям высокого методологического 
качества (мета-анализам, систематическим 
обзорам и когортным исследованиям), при 
отсутствии которых принимались во внимание 
публикации результатов исследований 
дизайна «случай-контроль» и поперечных 
исследований [6, 7]. 

Ключевыми словами для поиска служили 
следующие: «ионизирующая радиация и 
адаптивный ответ», «ионизирующая радиация 
и функция щитовидной железы», 
«ионизирующая радиация и стресс» 
«радиационно-индуцируемые заболевания», 
“low dose radiation and adaptive response”, “ low 

dose radiation  and thyroid gland function”, 
“radiation induced diseases”. Всего было 
найдено 312 литературных источников, из 
которых для последующего анализа были 
отобраны 46 статей.  

Исследование проведено в рамках 
выполнения научной технической программы 
«Разработка научно-методологических основ 
минимизации экологической нагрузки, 
медицинского обеспечения, социальной 
защиты и оздоровления населения 
экологически неблагоприятных территорий 
Республики Казахстан». 

Результаты 
В настоящей литературе существуют 

противоречивые взгляды на эффекты малых 
доз ионизирующей радиации в отношении 
организма человека: одни авторы отмечают 
их повышенную опасность, сопоставимую с 
влиянием высоких доз, другие отрицают их 
пагубное воздействие, третьи приводят 
данные о благоприятном влиянии на здоровье 
(эффект гормезиса) [10]. К малым дозам 
радиации относят дозы, не вызывающие 
явных нарушений состояния организма и 
находящиеся в диапазоне ниже 200 мГр [27]. 
Радиационные эффекты принято 
классифицировать на детерминированные 
или дозозависимые, проявляющиеся в виде 
клинически значимых событий, и 
стохастические, имеющие вероятностный 
характер, не зависящий от дозы облучения 
[21, 29]. К последним относят канцерогенные 
и генетические повреждения, обусловленные 
воздействием свободных радикалов на  ядра 
и клеточные мембраны различных клеток 
организма, что приводит к запуску цепных 
реакций перекисного окисления липидов, 
обладающих генотоксическим действием. 
Именно эти механизмы обусловливают 
феномен более выраженного влияния малых 
доз радиации на развитие генетических 
мутагенных повреждений, чем это можно 
было бы ожидать путем простой 
экстраполяции эффектов высоких доз 
облучения [22, 3]. Нестабильность генома 
выражается в виде отдаленной гибели клеток, 
повышения частоты хромосомных аберраций, 
снижения адаптивного ответа и 
наследственных заболеваний [1, 18, 30, 41]. 
Некоторыми авторами отмечается более 
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выраженный риск развития стохастических 
эффектов при длительном хроническом 
воздействии радиации, которые не 
проявляются при более высоких дозах 
однократного облучения [5]. 

Нарушение стабильности генома при 
хроническом радиационном воздействии 
проявляется в изменении регуляторных 
механизмов организма, снижении 
нормальных реакций на влияние 
стрессогенных факторов, а в отдаленном 
периоде – истощением компенсаторных 
возможностей, связанным с переактивацией 
симпатико-адреналовой системы и коры 
надпочечников  [4, 13, 39, 44]. 

Органы эндокринной системы, в первую 
очередь, щитовидная железа, принимают 
наряду с вегетативной нервной системой и 
системой иммунитета участие в регуляции 
гомеостатического баланса в организме при 
стрессовом воздействии на организм 
человека факторов окружающей среды. 
Щитовидная железа высоко восприимчива к 
неблагоприятным экологическим 
воздействиям, поскольку ее 
функционирование зависит от поступления в 
организм йода и других микроэлементов [11].  

Щитовидная железа является одним из 
наиболее чувствительных к облучению 
органов человека. Хорошо известно, что 
радиоактивное воздействие увеличивает риск 
развития рака щитовидной железы, меньше 
известно о его последствиях в отношении 
доброкачественных заболеваний щитовидной 
железы. Исследования, проведенные на 
популяциях, подвергшихся радиационному 
воздействию в широком диапазоне доз 
вследствие испытаний ядерного оружия, 
аварий на радиохимических предприятиях и 
атомных электростанциях, свидетельствуют о 
повышенных рисках развития узловых 
образований и аутоиммунных тиреоидитов, 
сопровождающихся снижением функции 
щитовидной железы  [19, 42]. 

Облучение щитовидной железы в 
небольших дозах (десятые доли Гр) 
практически не сказывается на ее 
функциональном состоянии в ранний период. 
Однако в отдаленные сроки возможно 
развитие доброкачественных и 
злокачественных опухолей, аутоиммунных 

тиреоидитов, гипотиреоза [43]. Установлено, 
что частота субклинического 
антителоносительства к тироглобулину у 
детей в зоне радиационного загрязнения в 
результате аварии на ЧАЭС превышает 
контрольные величины в 4-15 раз [15]. 
Механизм развития пострадиационного 
гипотиреоза связан с нарушениями в 
эндотелии стенок мелких сосудов с 
последующим фиброзом стромы щитовидной 
железы в отдаленные сроки после облучения, 
что приводит к снижению функции органа [23]. 

Систематический обзор радиационных 
эффектов в широком диапазоне доз в 
отношении щитовидной железы, проведенный 
в 2010 году, свидетельствует об увеличении 
риска развития как рака, так и 
доброкачественных образований этого 
органа. В обзор были включены масштабные 
исследования пациентов с онкологическими 
заболеваниями, получавших высокодозную 
лучевую терапию, пациентов с 
тиреотоксикозом, получавших высокие дозы 
йода-131, больных, прошедших лучевую 
терапию в диапазоне средних и высоких доз 
по поводу доброкачественных заболеваний, 
лиц, подвергшихся воздействию низких доз 
радиации  из окружающей среды, и лиц, 
выживших в результате атомных 
бомбардировок. Практически во всех 
исследованиях наблюдался повышенный риск 
развития аденом и узловых образований 
щитовидной железы. Реакция доза-эффект 
была линейной при воздействии низких и 
умеренных доз облучения, причем 
повышенный риск развития 
доброкачественных образований железы 
отмечался на протяжении нескольких 
десятилетий после экспозиции. Результаты в 
отношении функциональных заболеваний 
щитовидной железы, включая аутоиммунные 
заболевания, оказались противоречивыми, 
особенно для гипотиреоза, для которого была 
установлена статистически значимая связь 
только с высокими дозами облучения. Была 
продемонстрирована значительная связь 
доза-эффект для доброкачественных узлов и 
фолликулярных аденом [43]. 

Изучение морфофункционального 
состояния щитовидной железы у детей, 
проживающих на радиационно-загрязненных 
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территориях Калужской области вследствие 
аварии на Чернобыльской аварии, 
свидетельствовало, что в течение первого 
десятилетия после аварии наблюдалась 
высокая заболеваемость диффузно-
токсическим зобом (до 26%) у детей, 
облученных внутриутробно. В последующем в 
группе исследования отмечалось снижение 
содержания в крови тироксина при 
одновременном повышении уровня 
тиреотропного гормона, что говорит о 
перенапряжении гипофизарно-тиреоидной 
системы и снижении гормоноообразующей 
функции щитовидной железы [24]. 

Эти данные полностью согласуются с 
результатами скринингового исследования, 
проведенного в 2001-2003 гг. на радиационно-
загрязненных территориях Украины и 
включившего 10430 лиц, бывших в возрасте 
моложе 18 лет на момент Чернобыльской 
аварии. Средние показатели содержания 
сывороточного тиреоглобулина были 
существенно выше у лиц с выявленными 
нарушениями структуры / функции 
щитовидной железы и имели значительную 
ассоциацию с дозой облучения железы 
йодом-131. Результаты позволили судить о 
том, что сывороточный  тиреоглобулин может 
служить биомаркером нарушений структуры 
или функции щитовидной железы при 
проведении эпидемиологических 
исследований [40]. 

Литературные данные свидетельствуют о 
том, что у лиц, подвергшихся длительному 
радиационному воздействию, в большом 
проценте случаев встречается сочетанная 
патология щитовидной железы в виде 
узлового зоба, аутоиммунного тиреоидита со 
снижением функции железы и ишемической 
болезни сердца [36]. Установлено, что 
гипотиреоидное состояние провоцирует 
развитие дислипидемии и 
дислипопротеинемии, что усугубляет 
атерогенные процессы в организме [35, 31, 
17]. Так, среди лиц, имевших длительный 
профессиональный контакт с ионизирующим 
излучением, страдающих аутоиммунным 
тиреоидитом в стадии декомпенсации, 
наблюдались выраженные атерогенные 
сдвиги в биохимических показателях [2]. Эти 
данные хорошо согласуются с результатами 

многочисленных обследований жителей 
территорий, попавших в зону влияния аварии 
на Чернобыльской атомной станции. 
Эпидемиологические показатели 
свидетельствуют о высоком уровне 
распространенности сочетанной кардиальной 
и эндокринной патологии у этих лиц [46, 38].  

Изучение коморбидности болезней 
системы кровообращения и эндокринной 
системы среди жителей Восточно-
Казахстанской области, подвергшихся 
облучению в результате испытаний ядерного 
оружия на Семипалатинском ядерном 
полигоне, и их потомков во втором поколении 
было проведено на основе тематического 
регистра, включившего информацию о 
результатах скринингового обследования 
более двух тысяч лиц с диагностированными 
кардиоваскулярными заболеваниями. 
Сочетанная патология щитовидной железы 
была установлена у 56,8% членов регистра, 
преобладающей патологий оказались 
диффузный и диффузно-узловой зоб (71,3%). 
Обращает на себя внимание высокая 
распространенность клинически выраженного 
гипотиреоза (8,5%) и аутоиммунного 
тиреоидита (5,6%). Сахарный диабет второго 
типа был выявлен у 14,4% участников 
исследования. Средний уровень 
тиреотропина находился на уровне верхней 
границы нормы, что является свидетельством 
перенапряжения функции гипофиз-
тиреоидной системы, при этом у 21% членов 
регистра этот показатель существенно 
превосходил нормальные величины, 
соответствуя картине субклинического или 
манифестированного гипотиреоза. 
Исследование титра антител к тиреоидной 
пероксидазе у этих же лиц выявило их 
превышение верхней границы нормы в 
среднем в семь раз, что говорит о наличии 
аутоиммунных процессов в щитовидной 
железе [20]. В исследовании Еспенбетовой 
М.Ж. (2014), проведенном среди жителей 
Абайского и Бескарагайского районов 
Восточно-Казахстанской области, также была 
установлена высокая распространенность 
аутоиммунного тиреоидита, узлообразования 
щитовидной железы  и гипотиреоза (24,3%; 
28,3% и 9,2% соответственно) при 
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достаточной обеспеченности региона йодом 
[9]. 

Эти данные полностью соответствуют 
результатам, полученным при обследовании 
женщин трех поколений, проживающих на 
радиационно-загрязненных территориях 
Алтайского Края, расположенных на пути 
радиоактивного следа от испытания ядерного 
оружия на Семипалатинском ядерном 
полигоне. Установлено превышение 
показателей заболеваемости патологией 
щитовидной железы (аутоиммунный 
тиреоидит, гипотиреоз, диффузно-
токсический зоб) у экспонированных 
радиацией женщин первого и второго 
поколений на 74% в сравнении с 
необлученными женщинами [8]. 

Исследование состояния здоровья детей 
Гомельской области Республики Беларусь, 
являющихся потомками второго поколения 
лиц, подвергшихся облучению вследствие 
аварии на Чернобыльской АЭС, показало 
высокую распространенность дисфункций 
вегетативной нервной системы с 
преимущественной активацией симпатико-
адреналовой системы [12], что характеризует 
наличие дисбаланса гоместатических систем 
со снижением адаптационных процессов, 
контролируемых нейроэндокринной системой 
[14]. У обследованных девочек наблюдалось 
снижение среднего уровня трийодтиронина, 
тироксина и рост уровня эстрадиола с 
нарушениями менструальной функции. Кроме 
того, в исследуемой группе наблюдалось 
снижение функциональной активности 
надпочечников, что выражалось в 
уменьшении содержания кортизола и 
повышении уровня адренокортикотропоного 
гормона в плазме крови, что можно 
рассматривать как своеобразный адаптивный 
ответ на стрессогенное влияние факторов 
окружающей среды [25, 26]. 

Украинскими учеными с целью изучения 
механизмов развития патологических 
изменений у детей, проживающих на 
загрязненных территориях, и хронических 
воздействий радионуклидов через пищевую 
цепь было проведено исследование 
вегетативного гомеостаза и термографичес-
ких показателей эндотелий-зависимых 
сосудистых реакций с окклюзионными 

тестами. Показаны признаки дисрегуляции 
функции вегетативной нервной системы и 
секреторной активности эндотелия [45]. 
Признаки вегетативной дисфункции и астении 
были установлены и при обследовании 
жителей Челябинской области, проживающих 
вблизи реки Теча, загрязненной радионукли-
дами вследствие сбросов радиоактивных 
отходов, а также работников атомного 
химического производства «Маяк» [28]. 

Результаты 25-летнего наблюдения за 
состоянием здоровья лиц, вошедших в 
армянскую когорту ликвидаторов Черно-
быльской аварии, показывают рост 
заболеваемости нервной, сердечно-
сосудистой, дыхательной и пищеварительной 
систем. Наблюдались специфические 
функциональные сдвиги в нейропсихоло-
гическом и вегетативном статусе 
ликвидаторов. У подавляющего большинства 
из них наблюдалось увеличение тонуса 
симпатической вегетативной нервной 
системы, астенические и депрессивные 
синдромы, возникающие в виде слабости, 
сонливости, нестабильности настроения, 
уменьшения умственной способности и 
дефектов памяти. Показатели «качества 
жизни» ликвидаторов значительно уступают 
общим средним стандартам как по шкале 
физического здоровья, так и по шкале психи-
ческого и социального благосостояния [37]. 

Обсуждение результатов 
Анализ литературных данных позволяет 

судить о многообразных и сложных 
механизмах влияния длительного 
воздействия ионизирующей радиации в 
малых дозах на организм человека, 
проявляющегося, прежде всего, в нарушениях 
адаптивного ответа регуляторных систем на 
стрессорное воздействие. Оценить 
выраженность нарушений гомеостаза можно 
путем масштабных эпидемиологических 
исследований на основе создания 
специализированных регистров, включающих 
в себя информацию о дозах облучения и 
медицинских показателях лиц, подвергшихся 
радиационному воздействию в широком 
диапазоне доз, и их потомков нескольких 
поколений. В Казахстане основой для 
регулярного мониторинга состояния здоровья, 
экспонированного радиацией, населения 
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является Государственный научный 
медицинский автоматизированный 
медицинский регистр населения, 
подвергшегося радиационному воздействию 
вследствие испытаний ядерного оружия на 
Семипалатинском ядерном полигоне.  

Донозологическая диагностика 
экологозависимых заболеваний возможна с 
применением лабораторных и 
инструментальных тестов, к которым 
относятся исследование морфологической 
структуры и функции щитовидной железы, 
гипофизарной системы, надпочечников, 
вегетативной нервной системы, системы 
иммунитета, генетические исследования.  

Литературные источники дают 
возможность сделать заключение, что 
результаты исследований, проведенных в 
группах лиц, подвергшихся облучению в 
различных условиях радиационных аварий, 
проведения испытаний ядерного оружия, в 
медицинских целях и профессиональных 
ситуациях, имеют общие закономерности на 
доклиническом уровне. Механизм развития 
нарушений неспецифической резистентности 
организма экспонированных радиацией  лиц 
связан с генотоксическим и мутагенным 
воздействием облучения на клетки организма, 
способным закрепиться и наследоваться в 
последующих поколениях.  

Для определения рисков развития 
радиационно-индуцированной патологии, в 
первую очередь, онкологической, кардиовас-
кулярной и эндокринной, необходимо 
длительное и регулярное наблюдение, 
комплексное обследование состояния 
здоровья лиц, входящих в группы риска 
наряду с масштабными экологическими 
исследованиями окружающей среды. 

Заключение 
Литературные источники по изучаемой 

теме, найденные в различных базах данных, 
несмотря на значительную гетерогенность, 
связанную с уникальностью радиационных 
ситуаций прошлых лет, позволяют установить 
определенную закономерность развития 
эффектов малых доз облучения в отношении 
регуляторных систем организма. 
Исследования, проведенные в Казахстане в 
области радиационной медицины и экологии, 
требуют дальнейшего развития и 

продолжения в связи с тем, что до сих пор 
огромные по численности группы 
декретированного населения, включающего 
несколько поколений, продолжают жить на 
экологически неблагоприятных территориях. 
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